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1. INTRODUCCION
1.1 GENERALIDADES

Se puede definir un Registro Geofisico de Pozo como la representacion digital o analdgica
de una propiedad fisica 0 quimica que se mide in situ contra la profundidad en un pozo
(Arroyo, 1985), que se puede encontrar terminado o0 no.

Los registros sub-superficiales de producciéon pueden considerarse como una rama de los
registros geofisicos (Allen, 1978) y son los registros que se pueden tomar después de que se
han cementado las tuberias de revestimiento, colocado el aparejo de produccion y disparado
el o los intervalos productores, es decir, después de la terminacion inicial del pozo (Nieto,
1982). Responden a tres preguntas basicas: ¢qué?, ;cuanto? y ¢de donde? proviene cierto
fluido.

La importancia de los registros de produccion radica en que ofrecen informacion valiosa
para los ingenieros de produccion, quienes tienen que efectuar una serie de procedimientos
encaminados a evaluar todas las caracteristicas del sistema integral de produccion, de manera
tal que se mantenga a un minimo costo; dichos procedimientos reciben el nombre de
Evaluacién de la Produccion, y tiene por principal objetivo responder a dos interrogantes: 1.
¢Se encuentra el pozo produciendo a su potencial 6ptimo? y, de ser negativa la respuesta,
2.¢Por qué no lo esta? (Strubhar et al., 1972). En todo caso, se requiere tener un claro
entendimiento del comportamiento de los fluidos dentro de la formacion, a lo largo de la
tuberia y en superficie.

1.2 DESARROLLO HISTORICO

El primer registro de pozo se remonta al 5 de septiembre del afio de 1927, cuando H. G. Doll
aplicé un método desarrollado por los hermanos Marcel y Conrad Schlumberger y levant6 un
registro eléctrico dentro de un pozo vertical en Pechelbronn, Francia. Sin embargo, tuvieron
que pasar nueve afios para que se corriera una medicion que estuviera asociada con la
evaluacion de la produccién, asi en 1936 fueron empleados por vez primera los registros de
temperatura. Por aquellos tiempos, los ingenieros y operadores entendieron que el
enfriamiento del gas cuando se expandia, generaba una anomalia que localizaba las fuentes de
entrada de gas.

A principio de la década iniciada en 1940, a las mediciones de temperatura se le unieron los
registros de presion, asi como el uso de los primeros molinetes para caracterizar el flujo de
fluidos dentro del pozo. Aparece también la herramienta de gradiente de presion,
indispensable para la identificacion del tipo de fluido presente en el medio. Hacia el afio 1950,
a la industria petrolera llegaron los instrumentos de produccion que grababan en superficie, y
no en el fondo del pozo. Esto representd una enorme ventaja para los operadores, al darles
mayor flexibilidad y control durante las corridas.

Al llegar a la década que inici6 en 1960, las operaciones de registro de produccion ain no se
realizaban con la frecuencia que hoy conocemos, el hecho de enviar un cable con corriente
eléctrica dentro de un pozo en contra de la presion, suponia muchas dificultades. Sin embargo,
se introduce la inyeccién de grasa a través de los cabezales, como medio lubricante,
resolviéndose asi muchos de los problemas que la presion representaba. A mediados de los
afios sesenta, se habian desarrollado otros instrumentos de produccidn, que permitian obtener
mayor informacion acerca de las condiciones del pozo, particularmente en flujo multifasico.
Los medidores de densidad y capacitancia surgen por este tiempo; a la par, el registro de
evaluacién de cementacion se vuelve un método ampliamente generalizado en las operaciones
petroleras. En la misma década iniciada en 1960 comienza el desarrollo de las herramientas de
neutrones, las cuales preceden a las modernas herramientas de neutrén pulsado. Asi, en 1963
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aparece el registro de vida media de neutron. En 1968 la familia de herramientas de Tiempo
de Decaimiento Termal, en sus diferentes versiones a lo largo de las Gltimas cuatro décadas;
se constituye como el primer dispositivo que puede evaluar la saturacion detras de la tuberia.

El registro de ruido, que para 1955 ya se sabia de su existencia pero no se encontraba
disponible comercialmente, hizo su aparicion en la escena petrolera hasta 1973, luego de un
estudio en Journal Petroleum Technology que validaba su utilidad. En 1978 nace la
herramienta de temperatura radial. En 1992 surge la nueva generacion de herramientas de
neutrén pulsado, la Herramienta de Saturacion de Yacimiento, de las cuales existen diversas
versiones, la mas reciente la Herramienta de Saturacién de Yacimiento PRO, que data de
2005.

Los avances no se han dado solo en la innovacion de las herramientas, también en las formas
de emplearlas y de interpretar los datos. Como ejemplo, tenemos el desarrollo matematico
sugerido en 1999 por investigadores de la Universidad de Texas en Austin, quienes plantean
un método basado en balances de energia y materia para el analisis de registros en flujo
bifasico (Li et al, 1999). En el nuevo milenio se han desarrollado varias mejoras a las
herramientas clésicas, pero a su vez, dispositivos innovadores han aparecido en el mercado.
Hoy dia la herramienta de molinete que s6lo empleaba una hélice centralizada y que no tenia
validez en pozos altamente desviados empieza a ser reemplazada para tales condiciones, por
una herramienta que no utiliza una sino cinco hélices. Los instrumentos basados en la
impedancia eléctrica de los fluidos ganan terreno y los sensores Gpticos que responden al
indice de refraccion de los hidrocarburos, son ya una realidad.

1.3 ACERCA DE ESTE TRABAJO

La presente recopilacion tiene por objeto primordial mas no Unico, convertirse en un auxiliar
de algunas asignaturas de las carreras de Ingenieria Geofisica e Ingenieria Petrolera, dentro de
la Universidad Nacional Autbnoma de México, como son Registros Geofisicos de Pozo y
Productividad de Pozos. Pretende convertirse en un material que los estudiantes de dichas
materias consulten continuamente para iniciar, acrecentar, o reforzar sus conocimientos sobre
los Registros de Produccion. A su vez, intenta ir mas all& y no s6lo ocupar un lugar en los
estantes de las bibliotecas universitarias, sino que en algin momento, con las correcciones e
inclusiones pertinentes, ser auxiliar no sélo de alumnos, sino de académicos, investigadores,
operadores y profesionales.

Al ser los registros de produccion una importante herramienta petrolera usada en el
acontecer diario de la industria, es fundamental tener un documento que retina los aspectos
esenciales de los mismos, aspectos tanto operativos como interpretativos, por lo que el que
aqui se presenta, es un trabajo completamente justificado que aporta una vision
complementaria a los documentos que existen actualmente, pero sobre todo, que agrupa en un
solo escrito algunas de las ideas relevantes sobre los registros de produccion.
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2. EVALUACION DE LA PRODUCCION
2.1 GENERALIDADES

Para que un pozo petrolero sea explotado de manera éptima pero racional, sin tener que
sacrificar una larga vida productiva del pozo por un corto periodo de produccién (Rodriguez
Nieto, 1982), los Ingenieros de Produccion deben dictar ciertos lineamientos a seguir sobre
como un pozo debe producir; para ello, se requiere tener un claro entendimiento del
comportamiento de los fluidos dentro de la formacion, a lo largo de la tuberia y en superficie.
Las tasas de produccion deben revisarse desde el punto de vista técnico y econémico:
conociendo las caracteristicas del yacimiento y del pozo por un lado; asi como inversiones,
contratos y comercializacién global por el otro.

El sistema total (o integral) de produccion (SIP) es un conjunto complejo que incluye uno o
mas pozos productores en un yacimiento (que pudiera ser multiple), se compone de los
elementos necesarios para transportar los fluidos del yacimiento hacia la superficie y
separarlos en aceite, gas y agua, enviandoles posteriormente a instalaciones para su
almacenamiento y comercializacion.

(I EITErr 77

hodos

1. FORMACION

2. FONDO DEL POZO
3. CABEZA DEL POZO
4. ESTRANGULADOR
SUPERFICIAL
5.5SEPARADOR

Figura 2.1. Sstema Integral de Produccion (SP). Una de las tareas de los
Ingenieros de Produccion es determinar que todos los elementos del SIP funcionen
adecuadamente.

Los componentes basicos del SIP son (Figura 2.1):

i.  Yacimiento. Porcion de una trampa geoldgica almacenadora de hidrocarburos, la cual
se comporta como un sistema conectado hidraulicamente.

ii.  Pozo. Agujero realizado a través de la roca hasta llegar al yacimiento, en el cual se
instalan tuberias y otros elementos con el objeto de establecer un flujo de fluidos
controlado desde el yacimiento hasta la superficie.

iii.  Tuberia de descarga. Conducto de acero a través del cual se transporta la mezcla de
hidrocarburos y agua desde la cabeza del pozo hasta la bateria de separacion.

2. Evaluacion de la Produccién F.I. UNAM
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iv. Estrangulador. Dispositivo instalado en pozos productores para establecer una
restriccion al flujo de fluidos y poder obtener el gasto deseado, ademas, ayuda en el
control de la presion de fondo y a evitar la conificacion por agua y desestabilizacion y
derrumbe del agujero.

V. Separadoresy equipo de procesamiento. Equipos empleados para separar la mezcla
de aceite, gas y agua que proveniente del yacimiento; pueden ser verticales,
horizontales o esféricos.

vi.  Tanque de almacenamiento. Recipientes metélicos de gran capacidad para almacenar
la produccion de hidrocarburos; pueden instalarse en tierra o pueden ser buque-
tanques, ambos con capacidades de 100 mil a 500 mil barriles.

Uno de los objetivos primarios de los encargados del area de produccion es llevar a cabo una
serie de procedimientos encaminados a evaluar todas las caracteristicas del SIP y sus
interacciones, de manera tal que se mantengan a un minimo costo; estos procedimientos
reciben el nombre de Evaluacion de la Produccion, y tiene por principal objetivo responder a
dos interrogantes: 1. ¢Se encuentra el pozo produciendo a su potencial 6ptimo? y, en caso de
respuesta negativa, 2.¢Por qué no lo esta? (Strubhar et al., 1972).

Para comenzar, se debe saber cudl es el potencial de un pozo; mismo que debe ser pensado
en primera instancia, en términos de cuanto es capaz de producir un pozo imponiéndole el
mejor conjunto de condiciones (Strubhar et al., 1972). Entonces se obtiene un gasto maximo
posible; posteriormente, se establecen una serie de restricciones basadas en economia de
mercado y leyes gubernamentales, definiéndose un gasto maximo permisible, el cual se
compara con el gasto real. Si éste Gltimo es considerablemente menor del méximo permisible,
el pozo presenta una baja productividad, por lo cual es necesario determinar qué lo provoca.

2.2 CAUSASDE LA BAJA PRODUCTIVIDAD DE UN POZO

Entender las causas que provocan el que un pozo no esté produciendo a su nivel 6ptimo,
puede favorecer a obtener la solucion del problema. Resulta conveniente, para tener una idea
clara de todas las dificultades que se pueden tener, realizar una clasificacion de las mismas.
La primera aproximacion categoriza en dos los problemas:

i. No tratables. Generalmente se encuentran asociados con la naturaleza misma del
yacimiento y sus fluidos, sobre los cuales no existe un control total. Entre ellos
podemos mencionar la presencia de altas viscosidades, bajas presiones de yacimiento,
porosidades bajas, baja conductividad de la formacién (producto de la potencia de la
capa por su permeabilidad: kh), etcétera. (su nombre no es el mas adecuado, pues
muchos de estos problemas pueden ser tratados o corregidos al menos parcialmente).

ii.  Tratables. Se suscitan dentro de o en las cercanias del pozo y pueden subdividirse en
tres tipos: 1) ocurridos en los espacios porosos de la formacion, 2) asociados a
problemas en la perforacion o a los disparos y 3) problemas en e equipo de
produccion (Strubhar et al., 1972).

Una manera mas acertada de clasificar los problemas, seria dividiéndolos como se muestra a
continuacion:

i.  Problemas asociados al yacimiento.

ii.  Problemas asociados a la terminacion del pozo.

iii.  Problemas asociados al equipo de produccion.

Ahora, se analizaran estos tres tipos de afectaciones que se pueden tener en la produccién.

2.2.1 Problemas asociados al yacimiento

Se encuentran relacionados al yacimiento mismo, a los fluidos que contiene y a sus
propiedades fisicas y quimicas. Los mas comunes son los siguientes:
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2.2.1.1 Baja conductividad de formacion

Al producto entre la potencia (espesor) de una formacion y su permeabilidad especifica se le
conoce como la conductividad de dicha formacién. Se tendran valores bajos de conductividad
cuando: a) se tengan valores bajos de permeabilidad, b) los espesores no sean grandes o c)
cuando ambas caracteristicas muestren valores bajos. Cuando se presente uno de estos tres
casos, se tendran también, tasas de bajas de produccion.

2.2.1.2 Bajas permeabilidades relativas

La geometria del grano, el grado de seleccion, el tamafio y la distribucion de los poros, son
factores de los que depende la permeabilidad relativa, y un valor baja de ella se vera reflejado
en la capacidad de la formacion para producir aceite o gas, la cual disminuira.

2.2.1.3 Disminucidn de la permeabilidad especifica

Conforme la presion de confinamiento en una roca aumenta, la permeabilidad especifica
disminuye. En las vecindades del pozo, los esfuerzos sobre la roca aumentan conforme
ocurren caidas de presion durante la produccion. Esta reduccion de la presion se ve reflejada
en la acentuacioén de la presion de confinamiento de todo el yacimiento y, consecuentemente,
en la disminucion de la permeabilidad.

2.2.1.4 Baja porosidad

Problema intimamente con las caracteristicas litolégicas del yacimiento; diferentes
porosidades estaran presentes en yacimientos siliclasticos que en yacimientos carbonatados;
en los segundos, la posibilidad de tener porosidades secundarias asociadas a vugulos y
fracturas puede ser mayor. Respecto a este punto, se debe mencionar que el presente escrito
no discrimina entre los distintos yacimientos posibles: los registros comenzaron a
desarrollarse en yacimientos siliciclasticos, pero su uso se generaliza, teniendo los cuidados
pertinentes durante la interpretacion.

2.2.1.5 Baja presion de yacimiento

El movimiento de fluidos a través del yacimiento depende de la presién del mismo, cuando
ésta es grande, el desplazamiento sera mayor y viceversa. Asi, cuando la presion baja, el flujo
de fluidos hacia los pozos disminuye también.

2.2.1.6 Altas relaciones gas-aceite 0 agua aceite (“GOR” 0 “WOR?”, por sus siglas en inglés)
Conforme aumenta la saturacién de gas, muchas veces debido a una disminucion de la
presion, el gas es mayormente producido por encima del aceite.

Cuando se tiene una considerable produccién de agua en pozo de aceite 0 gas, se pueden
generar los siguientes inconvenientes: a) se reduce la saturacion y consecuentemente la
permeabilidad relativa del hidrocarburo, b) se tiene que realizar una separacion y manejo del
agua producida, lo cual aumenta los costos operativos y c) el gradiente de presion en las
tuberias aumenta, incrementando también la presion de fondo y disminuyendo la produccion.
Dos problemas mas se hallan relacionados con el agua: la intrusién de aguas marginales y el
agua accidentada. La intrusién es el flujo natural del agua hacia la zona de hidrocarburos en
un yacimiento, conforme la produccion se lleva a cabo, el agua reemplaza poco a poco el
hidrocarburo hasta que se comienza a producir agua. El agua accidentada (“fingering”) ocurre
principalmente en sistemas de inyeccién de H,O, y se da cuando el agua proveniente de los
pozos inyectores se infiltra antes de tiempo en los pozos productores; provocando que gran
parte del aceite se mantenga en zonas de baja permeabilidad, requiriéndose mayores
cantidades de agua para mantener la produccion.

La conificacion es otro problema asociado a los altos valores de “GOR” o “WOR”: una
conificacion por gas sucede cuando se realiza un disparo cerca de un contacto gas-aceite y
existe la suficiente permeabilidad para que el gas migre hacia la parte baja del pozo, conforme
la presion alrededor de él, disminuye, algo similar puede ocurrir con el agua, cuando se
dispara cerca de un contacto aceite-agua (Figura 2.2).

2.2.1.7 Alta viscosidad

Al aumentar la viscosidad, la tasa de produccién disminuye.
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Figura 2.2. Altos valores de GOR y WOR pueden producir
conificacién. En la imagen izquierda: conificacién por agua, en la
derecha: conificacion por gas. (Modificado de Economides, 1994)

2.2.1.8 Turbulencia

La ley de Darcy asume un flujo laminar dentro de las formaciones, sin embargo en pozos de
gas se alcanzan velocidades suficientemente altas como para producir efectos de turbulencia y
seguir un flujo no Darcyano que provocara la disminucion de la tasa de produccion.

Puesto que algunas de las caracteristicas mencionadas anteriormente, como la potencia y las
permeabilidades son propiedades inherentes a la formacion, los mencionados, son problemas
que caen dentro de los que se denominan como no tratables: estan asociados a la naturaleza
misma del yacimiento y sobre ellos, se tiene poco o ningin control. Los siguientes,
constituyen parte de los denominados problemas tratables.
2.2.1.9 Precipitados inorgénicos
El agua de formacion cominmente contiene solidos en solucion que, cuando ocurren caidas
de presion al haber produccion, dichos sélidos pueden precipitarse (los precipitados que se
han encontrado son: sulfato de calcio, sulfato de bario, carbonato de calcio, carbonato de
magnesio, hidroxido de magnesio, hidréxidos de fierro y carbonato ferroso), los cuales se van
a alojar en los poros de la formacion impidiendo el adecuado flujo de fluidos. Puesto que la
maxima caida de presion ocurre en las cercanias del agujero, es alli donde se tiene la mayor
depositacion, lo cual agrava la situacion, puesto que con tal depositacion, se produce un dafio
que ocasionara una nueva caida de presion. A los sélidos formados, se les suele Ilamar
incrustraciones (“scales”).
2.2.1.10 Baja permeabilidad del aceite
Una baja permeabilidad ocasiona una baja tasa de produccién. La permeabilidad presente en
la formacion puede inferirse de los anélisis de nucleos o de los registros. En ocasiones, la
permeabilidad real es menor de la inferida, esto puede deberse a 1) el incremento de la
saturacion del agua o gas del yacimiento o 2) a la disminucion de la permeabilidad del aceite
al pasar éste de un estado de no mojabilidad a uno de mojabilidad.
2.2.1.11 Dafio por materiales de estimulacién
En ocasiones, el empleo de ciertos productos para aliviar un problema puede resultar
contraproducente:

i.  Acidos. Son empleados para estimular pozos y aumentar la produccion, sin embargo,
algunos de estos acidos pueden ocasionar la precipitacion de materiales asfalténicos.

ii.  Aditivos. Ciertos tratamientos son disefiados para resolver problemas especificos

(reductores de friccidn, inhibidores de corrosion, desemulsificadores, etcétera) y
funcionan correctamente; desafortunadamente, y considerando la naturaleza quimica
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de los hidrocarburos, los cuéles varian su comportamiento dependiendo el lugar donde
se encuentren, pueden generarse diversos problemas, como la precipitacion de
particulas solidas cuando los aditivos se logran mezclar con los fluidos de la
formacion.

iii.  Agua incompatible. El agua de formacion contiene sales disueltas, mientras que el
agua proveniente de otras fuentes (como la inyectada en un sistema de recuperacion)
debiera tener una composicion diferente. lones de una y otra agua pueden interactuar y
precipitar.

2.2.1.12 Emulsiones

Este problema se genera cuando dos o més fluidos inmiscibles logran combinarse sin que se
puedan separar después en sus componentes individuales. Las emulsiones se forman, por
ejemplo, al mezclarse los fluidos de un yacimiento con fluidos inyectados. Se pueden
encontrar en los disparos o dentro de la formacidn, por tal razén se incluye en este apartado.
2.2.1.13 Agua contaminada

Se trata de agua que ingresa al sistema de produccion o al yacimiento (por ejemplo, mediante
un proceso de recuperacion mejorada) pero en suspension lleva microorganismos que taponan
la formacion o los equipos, provocando una baja produccion considerable. No se debe
confundir con el agua incompatible, en este caso el agua no necesita mezclarse con alguna
otra sustancia, de manera pura como ingresa al yacimiento, lo afectara.

2.2.1.14 Lodo de perforacion

Dos son los problemas que pueden ocasionar los lodos empleados en la perforacion de pozos:
a) que el filtrado de lodo (“mud cake”) llegue al medio poroso de la formacion y b) la
intrusion de particulas solidas al espacio poroso. Imaginemos el siguiente ejemplo: si el lodo
se encuentra hecho a base de agua salada, el filtrado aumentard la saturacién de agua y
reducira la permeabilidad relativa del aceite dentro de la formacion. El ingreso de particulas
solidas puede verse negativamente reflejado en un valor menor de porosidad al que se tenia
antes del filtrado.

2.2.1.15 Migracion e hinchamiento de arenas

La filtracion de lodo a base de agua salada, puede generar otros problemas: a) hinchamiento
de las particulas arcillosas, por lo que los canales de flujo se ven reducidos y b) dispersion de
aquellas particulas que son transportadas (esto hasta que ocurre un taponamiento en los
canales de flujo).

2.2.1.16 Produccion de arena

Se trata de un costoso problema que se suele dar en casos donde el agua es también
producida. Erosiona los equipos de produccion y puede suceder que los tanques de
almacenamiento sean llenados de arena; todo esto reduce la produccién y la capacidad de
almacenamiento de hidrocarburos.

2.2.2 Problemas asociados a la terminacion del pozo

Estos son inconvenientes que se relacionan con la condicion y/o arreglo de las perforaciones.
2.2.2.1 Calidad de los disparos
Diversos estudios de produccion llegan a la conclusion de que son pocos los disparos que
contribuyen al flujo de hidrocarburos, y esto es porque en muchas de las veces, los disparos se
encuentran mal hechos. Hay que considerar los diametros, el arreglo geométrico y el nimero
de disparos que se haran en un area determinada asi como la profundidad de penetracion.
2.2.2.2 Taponamiento
En otras ocasiones, la depositacion de un compuesto organico o inorganico puede ser la causa
por la que un pozo no produzca a su nivel éptimo.
2.2.2.3 Terminaciones parciales
Algunas veces, la terminacion parcial del pozo se hace con toda la intencién, para evitar una
produccion excesiva que pueda derivar en una sobreexplotacion del yacimiento; de ser ese el
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caso, se debe actuar con sumo cuidado para no confundir este efecto con algin problema del
pozo.

2.2.3 Problemas asociados al equipo de produccion

Averias en cualquier elemento del equipo de produccion, pueden llevar a que el pozo
presente una baja productividad; algunos de los desperfectos mas comunes se detallan a
continuacion.
2.2.3.1 Depdsitos organicos
Se clasifica este problema dentro de los asociados al equipo de produccion y no en los
relativos al yacimiento ya que, si bien la pregunta de si estos depdsitos se desarrollan 0 no en
los poros de la formacién no estéd ain dilucidada por completo, esta dificultad se ve reflejada
directamente en los equipos de produccion. La clasificacion mas amplia de los depdsitos
organicos es la que los divide en: a) parafinas y b) asfaltenos. Por un lado, la precipitacion de
las parafinas suele darse con el descenso en la temperatura del aceite: cuando éste es
producido y el gas disuelto se separa en el yacimiento, ocurre una caida de presién que genera
primero un enfriamiento y cambios en la composicién del hidrocarburo y posteriormente, el
depdsito de material orgéanico. La depositacion de asfaltenos en cambio, es un asunto de
floculacion (aglutinacion de sustancias coloidales presentes en el agua facilitando su
decantacion) y grandes caidas de presién en los alrededores del pozo.
2.2.3.2 Tuberia de revestimiento (T.R.) y cementacion
El problema mas comun que pueden presentar esta relacionado con una mala adherencia de la
T.R., provocando que se formen canales de comunicacion entre zonas (Figura 2.3).

ZONADE

. i GAS A ALTA
DANOEN LA TUBERIA : PRESION

ACEITE A (
BAJA CANALDE AGUA EN UNA

PRESION | MALA CEMENTACION
DANO EN LA TUBERIA

MALA CEMENTACION

/V
ARENA CON AGUA A ALTA PRESION

Figura 2.3. Uno de los problemas asociados al equipo de produccion es una mala
cementacion gque puede provocar una canalizacion de gas (imagen izquierda) o una
canalizacion de agua (derecha). ElI andlisis de la cementacion no corresponde a P.L.
(Modificado de Economides, 1994)

2.2.3.3 Tuberia de produccion
La T.P. puede presentar errores debido a: a) perforaciones o fugas (ocasionadas por la accién
corrosiva de algunos fluidos entre otros motivos) y b) mal disefio (debe tomarse en cuenta que
el flujo multifasico en tuberias verticales puede ocasionar caidas de presion excesivamente
grandes).

Otras dificultades que se pueden presentar son la corrosion y desgaste en las valvulas de
inyeccion de gas, la abrasion del metal de los sistemas de bombeo por produccion de arena, el
desgaste debido al tiempo de los empacadores (lo cual provoca la migracion de fluidos en el
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espacio anular entre la T.P. y la T.R.). También hay que tomar en cuenta que el equipo tiene
un periodo de vida estimado, el cuél dependera no solo de las aplicaciones que tenga, sino de
la forma en que se utilice.

2.2.3.4 Zonas ladronas

Una zona ladrona es una formacion en la cual se manifiesta una pérdida de circulacion ya
que existe un flujo preferencial al ser una zona de alta permeabilidad. Para disminuir la
permeabilidad de las zonas ladronas, se utiliza un colchon obturante basado en fluidos
reactivos.

Por altimo, un punto aqui no resaltado, por no tratarse de una cuestion técnica, pero que sin
duda es una parte esencial, es la adecuada administracion de los yacimientos (“reservoir
management”), si se logra manejarlo adecuadamente, desde puntos de vista politicos y
administrativos, aunado a un amplio conocimiento de la Ingenieria de la Produccion, se puede
augurar un buen futuro para el yacimiento.

2.3 EFECTO SUPERFICIAL

En ocasiones, las caidas de presidn pronosticadas con la Ley de Darcy, no concuerdan con
las determinadas en las pruebas de presion, estas mediciones de caidas de presion son
usualmente mas grandes (rara vez mas pequefias) que las tedricas (Archer, 1986). Esta
diferencia se conoce como efecto superficial (“skin”), y seré& positivo si hay un incremento en
la caida de presion y negativo cuando la caida de presion medida es menor comparada con la
predicha.

Para obtener un mejor valor, se debe asumir que en la vecindad del agujero, existe cierta
resistencia al flujo (en tal caso el “skin” sera positivo, el que fuese negativo implicaria que el
flujo esta siendo favorecido en las cercanias del pozo, lo cual rara vez ocurre). Dicha
resistencia se puede deber a diversos factores, como pueden ser disparos incompletos,
obstruidos o realizados en lugares incorrectos, o en general por dafio a la formacion, que
puede ser definido como la alteracidn natural o inducida, de las propiedades petrofisicas de la
formacion que caracterizan el flujo de fluidos a través de la misma.

Considerar el efecto superficial resulta ser un punto importante a tomar en cuenta puesto
que, al evaluar la produccion y comparar la tasa de produccion méaxima permisible y la real,
se puede caer en un error si en ésta ultima no se ha tomado en cuenta el efecto superficial, lo
que llevaria a trabajar de hecho, con un gasto aparente y no real.

2.4INSTRUMENTOSPARA EVALUAR LA PRODUCCION

En esta seccidn se definiran algunos conceptos dtiles en la evaluacién de la produccion,
ademas, se mostraran las herramientas y métodos mas comunes que emplean los Ingenieros
de Produccion para llevar a cabo su trabajo.

2.4.1 Curvasde Gradiente

Se tratan de gréficos de profundidad contra presion que permiten calcular la distribucion de
presiones en la tuberia de produccion; se generan a partir de correlaciones de flujo multifasico
(o bien por medio de experimentos de flujo). Se emplean para determinar la presion en la
cabeza del pozo partiendo de la presion de fondo fluyendo y viceversa.

2.4.2 Andlisis Nodal

El estudio del flujo de fluidos que divide al SIP en partes, y que tiene la finalidad de predecir
el gasto y la presion en las uniones de las partes (uniones a las que se les denomina nodos) o
en los extremos del sistema, se conoce como Analisis nodal. Otros de los objetivos de este
estudio es predecir el comportamiento del flujo en las actuales condiciones del SIP, predecir

2. Evaluacion de la Produccién F.I. UNAM



Reqistros de Produccion -11-

el comportamiento al variar ciertos parametros en algun nodo, tomar las decisiones adecuadas
para optimizar las condiciones de flujo, entre otros.

2.4.3 Indice de Productividad
Se define a J, como la relacion existente entre el gasto q y el valor de la caida de presion Ap.
Las unidades de J se establecen en [barriles/(dia*psi)] o en [m*/(dia*KPa)].

En la Figura 2.4 se muestran las curvas caracteristicas que representan el comportamiento
del flujo en un pozo. En la linea A, la tendencia mostrada es una recta que se presenta cuando
la presion de fondo fluyendo (pws) €s mayor que la presion de saturacion (py). Para el caso de
presiones de fondo fluyendo menores a py, el comportamiento del flujo muestra la tendencia
de la linea B.

Al caer la presién en el yacimiento se podria esperar que el comportamiento fuese como el
representado por las lineas C y D. Continuando con la figura, si se da que la presion de fondo
fluyendo es mayor a la presion de saturacion, se tendria una pendiente constante (linea A),
entonces J serd igual al indice de productividad IP (Garaicochea, 1991). Por otro lado,
cuando la presion de saturaciéon es la mayor, respecto de la presion de fondo fluyendo, se
considera un comportamiento no lineal (lineas B, C y D), al cual se le conoce como IPR
(“inflow performace relationship”).

El gasto tedrico que se tendria de un pozo si la presion de saturacion (pw) fuera igual a cero,
se conoce como gasto maximo (Qmax)-
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Figura 2.4. Curvas representativas del comportamiento del
flujo en pozo. (Tomado de Garaicochea, 1991)

Suponiendo un indice de productividad constante, independiente de la produccion a
condiciones superficiales y con produccion de aceite y agua, la siguiente ecuacion es valida:

J=q/ (Pws— Pw) (E-2.1)
donde,

J: indice de productividad

Q: gasto

Pws: presion estatica (a la que se encuentran los hidrocarburos en el yacimiento)
pwi: presion de fondo fluyendo.
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En rigor, deberia usarse una ecuacion mas compleja que considere, entre otras cosas, el
factor total de dafio a la formacion, el término por flujo turbulento y las permeabilidades
relativas, pero dado que en la practica el calculo de las permeabilidades resulta complejo, se
opta por la relacion mostrada. Cuando en un yacimiento (0 aun en yacimientos distintos),
diferentes pozos productores presentan las mismas caracteristicas de la formacion y sus
fluidos, se tienen diferentes valores de J, debera inferirse un dafio en la formacion.

2.4.4 Pruebas de presion-produccion
Las mediciones momentaneas de presion (“pression transient analysis”), comunmente
conocidas como pruebas de pozo o pruebas de presidn, son précticas estandares que juegan un
rol importante en la exploracién y desarrollo de yacimientos potenciales. Una prueba de pozo
correctamente disefiada, puede proporcionar a los Ingenieros de Produccion informacion
relativa a las presiones, reservas y capacidad de flujo de un yacimiento, elementos
importantes en los procesos de evaluacién (Guo, 2007).
Entre otros, los resultados que podemos obtener con las pruebas de presion son los siguientes:
Presion inicial del yacimiento
Presion promedio
Permeabilidad direccional
Cambios en la permeabilidad efectiva en los alrededores del pozo
El dafio en las cercanias del pozo y efecto “skin”
Numero de pozos para obtener el maximo drene de una formacion
Gasto
Valores de GOR y WOR
Existen diversas técnicas modernas para la realizaciéon de las pruebas de presion, pero las
principales son:
i. Prueba de decremento (“drawdown test”). Medicion y anélisis de datos de presion
obtenidos después de que un pozo es puesto en produccion.
ii.  Pruebadeincremento. Medicion y analisis de datos de presion obtenidos después de
que un pozo productor ha sido cerrado.
iii.  Prueba de inyectividad. Medicion y andlisis de datos de presion obtenidos después
de que un pozo inyector ha comenzado a introducir fluido al yacimiento.
iv.  Prueba de decremento en pozos inyectores (“falloff test”). Medicion y analisis de
datos de presion obtenidos después de que un pozo inyector ha sido cerrado.

[ N N N N o N N <

2.4.5 Sismica de Lapso (4D)

Los estudios sismicos actualmente son pieza clave en el trabajo de las compafiias petroleras
en su afan por mantener la produccion de un campo: nuevas formas de emplear los datos han
sido descubiertas, lo que ha permitido traspasar los limites de la exploracion, empleandose los
avances tecnoldgicos logrados en adquisicion y procesamiento de datos sismicos para
mejorar el rendimiento de los activos de aceite y gas (Alsos et al., 1992).

El entender cdmo se comporta un yacimiento necesita mediciones y observaciones del
mismo en distintos momentos de tiempo; una importante herramienta Geofisica utilizada para
este propdsito es la que se conoce como sismica de lapso de tiempo, la cual revela cambios
sismicos en las propiedades del yacimiento, mediante la comparacion entre dos diferentes
estudios realizados en diferentes instantes (Aronsen, 2004). Con la sismica de lapso se
pueden explicar los cambios en algunas propiedades del yacimiento y sus componentes, como
parametros elasticos de las rocas, pero principalmente, el movimiento de los fluidos a lo largo
del tiempo.

Visualizar como los fluidos se desplazan en el yacimiento a través de la produccion, se
puede lograr puesto que las propiedades sismicas de reflexion varian de forma proporcional a
la saturacion de fluidos y presiones en el yacimiento. Se debe considerar que la geologia
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(estructura y estratigrafia) del yacimiento es asumida como constante (Lumley, 2001), lo cual,
aungue no es del todo cierto ya que durante la produccidn se tienen procesos de subsidencia,
compactacién y disminuciones de porosidad, para casos practicos de sismica 4D, las unicas
variables son, principalmente, la presién, la temperatura y la saturacion.

La sismica de lapso es todavia un tépico en desarrollo, sin embargo, como afirma Lumley
(2001), e sentido comin nos indica que los beneficios de esta tecnologia, son claros,
beneficios que pueden emplearse en el andlisis de la produccion.

2.4.6 Registros de Produccion e Integridad dela tuberia

Se puede definir un Registro Geofisico de Pozo como la representacion digital o analdgica
de una propiedad fisica o quimica que se mide in situ contra la profundidad (Arroyo, 1985)
en un pozo, que se puede encontrar terminado o no.

Los registros sub-superficiales de produccion pueden considerarse como una rama de los
registros geofisicos (Allen, 1978) y son los registros que se pueden tomar después de que se
han cementado las tuberias de revestimiento, colocado el aparejo de produccién y disparado
el o los intervalos productores, es decir, después de la terminacion inicial del pozo (Nieto,
1982).

Los registros de produccion (algunas veces abreviados como PL por las siglas en inglés de
“production logs”) ayudan a determinar cuatro caracteristicas basicas del Sistema Integral de
Produccién, de acuerdo con Strubhar (1972), estas cuatro condiciones son:

i. Estado mecanico del pozo. Tuberias, empacadores, tapones, valvulas y todos los
componentes que integran el pozo deben funcionar correctamente, los PL ayudan a
detectar fugas, dafios de corrosion y diversos dafios en otros dispositivos.

ii. Integridad de la cementacién. Si no hay una buena cementacion, es posible que se
produzca migracion de fluidos; por lo que la determinacion de si existe 0 no un
correcto sello hermético entre la TR y las paredes del pozo, se puede lograr con los
registros de produccion.

iii.  Comportamiento del pozo. Aspecto muy amplio y en donde los PL encuentran
mayor aplicacion, ayudan a establecer que disparos estdn contribuyendo, de donde
vienen los fluidos que se estan produciendo o cudl es el perfil de inyeccion.

iv. Evaluacién de las formaciones. Localizacion de contactos agua-aceite-gas y
determinacion de saturaciones y otros parametros petrofisicos a través de la TR
pueden ser logrados con PL.

Algunos autores consideran que las dos primeras condiciones mencionadas, no son atacadas
de hecho por los registros de produccion, sino por los conocidos como registros de integridad
de la tuberia, ya que en realidad no estdn enfocados a medir la producciéon (aunque si
colaboran en el diagnéstico de problemas del SIP) sino el estado fisico de los componentes
del pozo. Asi, los registros de produccion se encuentran reducidos a los que se orientan a
medir en realidad, ¢cuanto de qué fluido proviene de dénde? (Wade, 1965). Luego entonces,
este documento se abocard principalmente al andlisis de los registros de produccién que
responden esas tres preguntas (;,qué?, ,cuanto? y ;donde?), y se considerara a los registros de
integridad como materia de otro trabajo.
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3. REGISTROSEN FLUJO MONOFASICO
3.1 TEMPERATURA
3.1.1 Introduccién

La de temperatura, fue probablemente la primer herramienta empleada para evaluar la
produccion; originariamente utilizada para localizar entradas de aceite y de gas, a mediados
de la década iniciada en 1930 (Strubhar, 1972). Se trata de la medicion del gradiente de
temperatura dentro de un pozo, que se interpreta mediante la localizacion de anomalias o
desviaciones respecto de un gradiente de referencia, que por lo general es el gradiente
geotérmico. La herramienta utiliza un termometro especial el cual arroja lecturas continuas de
temperatura.

Una caracteristica importante de este registro es su confiabilidad: no importa cuales sean las
condiciones del pozo, la temperatura siempre podra ser medida con precision (Smolen,
1996).

Su interpretacion es cualitativa la mayoria de las veces, aunque también existen técnicas
cuantitativas, es de suma importancia ya que el conocimiento de las temperaturas del pozo se
requiere para detectar correctamente el movimiento de fluidos, diferenciacién entre entradas
de gas o liquido, localizacion de canales y fracturas y evaluacion de pozos inyectores entre
otras aplicaciones, las cuales se explicaran a detalle en este capitulo.

3.1.2 Fundamentos oper ativos

3.1.2.1 Efecto Joule-Thompson

El registro de temperatura muestra anomalias causadas por el efecto Joule-Thompson,
proceso que se refiere a cambios en la temperatura presentados cuando un gas se expande
mientras fluye a través de una restriccion (como una valvula, un estrangulador o disparos),
manteniendo una entalpia constante (no existe transferencia de calor).

La ecuacion E-3.1 define el cambio en la temperatura conforme la presion cambia, dicha
ecuacion es valida cuando los cambios de presion son pequefios y adiabaticos, es decir, no
existen entradas ni salidas de calor.

AT = [ T@V/OT) =V ] AP/ Cp .(E-3.0)

AT: Cambios en la temperatura
AP: Cambios en la presion

T: Temperatura

V: Volumen

C,: Capacidad calorifica

El cambio puede ser positivo 0 negativo. Para cada gas, existe un punto de inversion que
depende de la temperatura y la presion, sobre el cual al expandirse el gas causa un aumento de
temperatura (“heating”), y por debajo, la expansion del gas causa un enfriamiento (“cooling”).

3.1.2.2 Gradiente geotérmico.

Se trata del incremento de la temperatura con la profundidad generado por el flujo continuo
de calor proveniente del interior de la Tierra, generalmente aplicable para profundidades
mayores a los 200 metros. El flujo de calor es un proceso en equilibrio entre las fuentes de
calor, la temperatura media de la superficie y la conductividad térmica de las formaciones. En
los continentes, el gradiente es generalmente de 20 a 40 [°C/Km], aunque puede ser mucho
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mayor en zonas igneas; en los océanos, ha resultado mas complicado determinarlo y varia de
forma considerable. Se considera que el gradiente geotérmico promedio en la superficie de la
Tierra es de 24 [°C/Km], pero se supone que disminuye con la profundidad debido a un
fendmeno conocido como fusion del manto. Dentro del manto, el incremento de la
temperatura con la profundidad se considera de 0.1 [°C/Km].

El gradiente variara significativamente de una region a otra, y la pendiente del perfil de
temperatura (gradiente geotérmico) sera distinta de formacion a formacion, ya que como se
menciond, depende de la conductividad térmica de las rocas: cuanto méas grande sea la
conductividad, mas facilmente el calor sera transportado a travées de las rocas. Esta relacion se
puede expresar cuantitativamente con la ley de Fourier:

u=4(dT/dD) ..(E-3.2)

donde

u: flujo de calor

A: conductividad térmica

dT/dD: es el gradiente geotérmico (gc).

Es importante tener presente que el perfil de temperatura varia con la estratigrafia, ya que las
técnicas de interpretacion se basan en la suposicion de que el gradiente es constante con la
profundidad, suposicion que estard méas cerca de la realidad cuanto méas uniformes sean los
elementos penetrados por un pozo.

El perfil geotérmico puede ser obtenido corriendo un registro antes de iniciar la produccién o
cuando el pozo esta cerrado (“shut in log”).

3.1.2.3 Comportamiento de la temperatura en los registros

Las temperaturas medidas dentro del pozo, en ausencia de algun disturbio térmico
corresponden al perfil geotérmico; sin embargo, es practicamente imposible tener un pozo en
tales condiciones. Existen al menos tres grandes causas por las que la temperatura de un
pozo difiere del perfil de temperatura (Smolen, 1996):

i.  Movimiento de fluidos en el pozo
ii.  Cambio de condiciones del pozo a lo largo del tiempo y
iii.  Produccidn/inyeccion en pozos vecinos.

3.1.3 Caracteristicasy funcionamiento de la herramienta

3.1.3.1 Herramienta convencional

Las herramientas de temperatura usadas actualmente, estdn basadas en elementos (por lo
general filamentos metalicos) con resistencias que varian con los cambios de temperatura que
se tienen a diferentes profundidades. Este elemento de resistencia variable esta conectado con
un circuito de corriente constante de manera tal que un valor de voltaje proporcional a la
temperatura pueda obtenerse. Dicho voltaje controla un oscilador eléctrico, cuya frecuencia se
transmite a la superficie, donde nuevamente se convierte a voltaje y se registra.

La precision absoluta de estos instrumentos no es tan alta, del orden de £2.5[°C] (£5[°F]), la
resolucion en cambio si es buena, generalmente de 0.025[°C] (x0.05[°F]) o incluso mas
pequefia.

Las herramientas de temperatura son normalmente incluidas en una corrida junto con otras
herramientas, como de trazadores 0 molinetes. Los registros de temperatura pueden correrse
mientras el pozo esta fluyendo o mientras esta cerrado, algunas veces el registro se obtiene
para diferentes tiempos mientras el pozo esta cerrado. El registro se obtiene de forma continua
a velocidades de cable de 6 a 9 [m/min] (20 a 30 [ft/min]) y si se hace junto con otras
herramientas, el de temperatura debera ser el primer registro grabado de manera que la
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temperatura del pozo no se vea afectada por el movimiento de las herramientas. S € registro
se corre de forma ascendente, las anomalias seran mayores y se reducira la resolucion
vertical (Hill, 1990).

Generalmente, se tienen dos presentaciones de la temperatura medida, por un lado la curva
de “gradiente”, la cual corresponde con la temperatura del pozo medida como funcién de la
profundidad y la curva “diferencial”. La curva diferencial es un gréfico continuo que muestra
la diferencia en temperatura entre dos distintos puntos verticales en un pozo. La mayoria de
estos registros se obtienen derivando la temperatura de la curva gradiente respecto de la
profundidad, algunos otros son obtenidos grabando la diferencia en temperatura entre dos
sensores verticalmente espaciados. La Figura 3.1 muestra un ejemplo sencillo de una
herramienta de temperatura y la Figura 3.2 un ejemplo de como es desplegado el registro de
temperatura.

~ LOCALIZADOR
~ DECOPLES

| _ RESISTENCIA
SENSIBLEA LA
TEMPERATURA

Figura 3.1. Las herramientas de temperatura se basan
en elementos resistivos que varian con los cambios de
temperatura que se tienen a diferentes profundidades.
En la imagen se observa un esquema sencillo de la
sonda. (Modificado de Schilumberger, 1989)

3.1.3.2 Herramienta diferencial radial

La herramienta de temperatura diferencial radial (“Radial Differential Temperature”) mide
variaciones laterales de la temperatura alrededor del pozo, tras la tuberia de revestimiento.
Normalmente se compone de dos sensores, distanciados 180° y situados en dos brazos
retractiles que podran colocar los sensores pegados a la pared de la T.R., de manera que el
movimiento de los fluidos afecte lo menos posible las mediciones.

La Figura 3.3 muestra la geometria del agujero y los puntos en los cuales se mide la
temperatura tanto por la herramienta RDT (por sus siglas en inglés) como por la convencional
de temperatura. La temperatura diferencial radial es la diferencia entre Ty, y Twi, medida a
una misma profundidad, en ella, los brazos girardn a una velocidad aproximada de 0.25
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revoluciones por minuto. Por otra parte, la herramienta convencional mide T, la temperatura
de los fluidos dentro del pozo.

TEMPE RATURE GRADMENT *F
TEMPERATURE DIFFERENTIAL

TEMP SCALE t DEG/ACD
212- AL 2%z
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Figura 3.2. Un registro de temperatura despliega dos curvas,
la de gradiente en el lado izquierdo y la diferencial por €l
lado derecho. (Modificado de Schlumberger, 1989)

_. . TEMPERATURA
—— GEOTERMICA

Figura 3.3. Mediciones de temperatura hechas por Ila
herramienta de temperatura radial. (Modificado de Cooke, 1979)

Es importante notar que un registro RDT no arroja los mismos resultados que una curva
diferencial, discutida previamente. El término diferencial se aplica para diferencias en la
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temperatura del pozo, T;, para diferentes profundidades, mientras que la herramienta RDT
mostrara diferencias a una misma profundidad.

Si el fluido viaja a través de un canal en el cemento (Figura F-3.3), puede calentar (o enfriar)
la tuberia de ademe (revestimiento) en el lado donde se presente la canalizacion; si esto
ocurre, Ty1 puede ser apreciablemente mayor (o menor) que Ty, Si no existen canales, la
diferencia entre los sensores serd constante. Las diferencias de temperatura suelen ser
pequefias, tipicamente de 0.003 a 0.03 [°C] (0.005 a 0.05 [°F]), pero pueden tenerse mejores
resultados enfriando el canal y haciendo més clara la anomalia mediante la inyeccion de algin
fluido.

Si se cree existe un canal en un pozo productor, al correr la herramienta RDT debera
asegurarse que existan fluidos atravesando el posible canal, esto se logra corriendo la sonda
luego de que el pozo lleva un tiempo considerable produciendo. Debera integrarse un sensor
convencional de temperatura y un localizador de coples (ver seccién 5.3) y las mediciones se
harén, evidentemente, en las profundidades a las cuales se sospecha existe canalizacién. Los
brazos son extendidos para cada medicion y replegados al descender la herramienta.

3.1.4 Interpretacion

3.1.4.1 Anélisis cualitativo

Aunque el registro de temperatura, como se ilustrard mas adelante, se puede emplear para un
analisis cuantitativo, normalmente su uso general es sélo cualitativo, tanto para caracterizar
un pozo productor como uno inyector. A continuacion analizaremos el tipo de respuesta que
se tienen para dos situaciones particulares en un pozo, las entradas de liquido y gas en un
punto.

La Figura 3.4 (Smolen, 1996) muestra el perfil de temperatura esperado para una entrada de
liquido. Se asume que la formacidn tiene alta permeabilidad, que la temperatura del liquido
entrante es la temperatura del yacimiento y que el liquido se haya a una presién muy por
encima de su punto burbuja, y por ende, que no existe gas en solucion. Cuando se corre la
herramienta por debajo del punto de entrada, el fluido esta estatico y en equilibrio térmico con
la formacidn circundante, por lo que las mediciones hechas en tal zona, corresponden a la
temperatura geotérmica, y dicha seccion del registro serd la base para la colocacion de la
linea del perfil geotérmico.

TEMPERATURA

Figura 3.4. Perfil de temperatura para una entrada de liquido.
El registro A es e de menor velocidad de flujo, € registro B €l
de mayor velocidad. (Modificado de Smolen, 1996)
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Se muestran en la figura tres posibles registros por encima del punto de entrada. EIl registro
corresponde a un flujo de baja velocidad. Cuando el fluido entra, comienza a moverse de
forma ascendente sin cambios en su temperatura. Luego de recorrer una breve distancia, el
liguido comienza a enfriarse, dado que la temperatura geotérmica del rededor ha disminuido.
Posteriormente se alcanza una situacion de equilibrio y el registro se aproxima de forma
asintotica a la linea A’, la cual es paralela (aunque alejada a cierta distancia) de la linea del
perfil geotérmico. El registro B corresponde a uno con mayor velocidad (respecto del registro
A) vy, similarmente, se aproxima asintéticamente a la linea B’, que es también paralela al
perfil, pero se encuentra mas alejada de ella que A’, esto se debe a la mayor velocidad que se
tiene para B. Finalmente, el registro C es el que presenta la mayor velocidad de los tres y, se
aproxima asintéticamente a C’.

La distancia horizontal, AT, entre el perfil getico y las lineas A’, B’ y C” es un
indicador de velocidad; dicha distancia puede ser expresada de la siguiente forma:

AT=bM /G ..(E-3.3)

donde

b: Coeficiente que depende de la conductividad térmica de la formacion y sus fluidos,
G: Gradiente geotérmico y,

M: Gasto masico.

Cuando se trata de gas ingresando al pozo, existe una reduccion simultanea de la presion y la
temperatura, dando como resultado una anomalia fria que caracteriza la entrada de gas. La
Figura 3.5 muestra la respuesta del registro de temperatura ante tres diferentes velocidades de
flujo (gastos) y distintas permeabilidades, pero para un mismo cambio de temperatura. En el
punto de entrada, cada registro muestra la misma caida de temperatura; si la velocidad es muy
baja, el gas se mueve hacia arriba lentamente y tiene suficiente tiempo para calentarse y
alcanzar el equilibrio con las formaciones superiores. Este registro de baja velocidad es el
denotado con la letra A y tiende a acercarse asintéticamente a A’. El registro B muestra una
velocidad de flujo y permeabilidad de formacion intermedias, se aproxima de forma asintética
a B’. Por ultimo, el registro C muestra una velocidad alta, en formacion de alta permeabilidad
acercandose a la linea C’ de manera asintética. En todos los casos, el gas se calienta mientras
asciende hasta llegar a la temperatura geotérmica; por encima de ese punto, el gas comienza a
enfriarse.

|

TEMPERATURA

Figura 3.5. Perfil de temperatura para una entrada de gas. El
registro A es e de menor velocidad de flujo, € registro B e de
mavor velocidad. (Modificado de Smolen, 1996)
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Mientras una entrada de gas se muestra como una anomalia fria, no necesariamente todas las
anomalias frias corresponden a entradas de gas. Si un liquido mas frio por encima del punto
de entrada fluye hacia la entrada a través de un canal tras la tuberia, el fluido ingresando al
pozo estara a una temperatura mas baja que la del perfil geotérmico (Figura 3.6).

Registrando la temperatura del liquido a lo largo de su trayectoria notaremos que el liquido
entra al canal en el punto A (Figura 3.6a) y con una temperatura igual a la de la formacion de
donde proviene. Conforme el liquido desciende a través del canal, el registro se aproximara a
la linea A’ la cual es paralela pero de valor menor al perfil geotérmico. Asumiendo que no
existen grandes caidas de presion en el punto de entrada, el liquido ingresa al pozo en B, sin
cambios de temperatura. Después de eso, el fluido ascendera, siendo el registro paralelo al
perfil geotérmico. El resultado es lo que pareceria una anomalia fria en el punto B del registro
de temperatura, aunque se tratase de una entrada de liquido y no de gas.

Continuemos considerando la Figura 3.6a para ejemplificar otra ocasién en la que una
anomalia fria no corresponde con una entrada de gas. En C, un nuevo liquido entra con la
temperatura del perfil geotérmico y se mezcla con el flujo de mayor temperatura proveniente
del inferior. En primera instancia, pareceria tenerse una anomalia fria en el registro, cuando en
la realidad solo se trata de un equilibrio térmico entre las dos temperaturas mencionadas.

| PERFL—>
. GEOTERMICO

.

TEMPERATURA

Figura 3.6a. No todas las anomalias frias corresponden a una
entrada de gas, en € gemplo, se tiene una entrada liquida
proveniente de un canal. (Modificado de Smolen, 1996)

3.1.4.2 Anélisis cuantitativo

Haciendo referencia a la Figura 3.4, la distancia entre la linea del perfil geotérmico y la
asintota se encuentra relacionada directamente con el flujo. Tal flujo indicado por el registro
B esta relacionado con el flujo del registro C:

Qe/ Q. = ATe/ATc ..(E-34)
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Mientras la ecuacién 3.4 es conceptualmente muy Util, la técnica no suele ser muy préctica,
dado que la tuberia de produccion y el empacador intervienen antes de que la asintota pueda
establecerse. Otro método ha sido propuesto por Romero-Juarez. Asumiendo que el flujo tiene
propiedades térmicas uniformes, se considera un punto i en el registro, donde la temperatura
esté alejada de la del punto de entrada y esté suavemente desplazada hacia su asintota.
Después se define el parametro Z:

Z = (To—Tw) / (dTw/ dD) ..(E-3.5)

donde:

Te: Temperatura geotérmica a la profundidad i

Tw: Temperatura del fluido medida en el registro a la profundidad i
dTw/dD: Pendiente del registro de temperatura

El pardmetro Z puede entonces ser tratado justo coma\€l asociado con las éRtotas
previamente analizadas. A continuacion estudiemos un ejemplo.

La figura F-3.6b muestra un registro de temperatura para dos entradas de liquidos, Q1 y Q2.
Para aplicar el método Romero-Juérez, primero consideramos el flujo total en el punto a
(Q1+Q2). Para calcular Za, el numerador es Tg-Tw = ATa = 1.1 [°F] y la pendiente es igual a
0.0033 [°F/ft].
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I \ ~— TEMPERATURA

PERFIL 5\ A N | |
GEOTERMICO A

5700

=
_,\Y PENDIENTEA |

,'*T1

\ATrj PENDIENTE B

\

TEMPERATURA \

167 168 169 171

Figura 3.6b.Andlisis cuantitativo del registro de temperatura
(Modificado de Smolen, 1996)

Entonces Za serd igual a 333, y corresponderd con el 100% del flujo. Para determinar el
valor de Q1, consideremos el punto B, el cual es afectado Unicamente por la produccion Q1.
El parametro Zg es calculado al igual que para 50 (Tabla 3.1). Como resultado, las
contribuciones relativas son:
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QLU/(Q1+Q2) = ZB/ZA = 50/333 = 0.15

Q2=1-015=0.85

Estacion | Profundidad [ft] | dT/dD [°F/Mt]] | Tw—Te [°F] | Z [ft] Flujo total [%]

A 5690 0.0033 11 333 100

B 5740 0.008 0.4 50 15

Tabla 3.1. Interpretacion empleando el método Romero-Juérez. (Datos de Smolen, 1996)

El método mixto de McKinley puede también aplicarse para este ejemplo. En Q», el fluido
entra al pozo a la temperatura geotérmica T,. El flujo proveniente debajo de este punto, aqui
atribuido totalmente a la entrada Q, tiene una temperatura T; cuando se encuentra con la
segunda entrada Q.. Después de mezclarse, la temperatura resultante T, puede ser relacionada
a los dos flujos y sus capacidades calorificas Cp, por la ecuacién 3.6a.

Q1p1Cr1(T1-To) = Q202Cp2(To-T2) ...(E-3.6a)
Q1/Q2 = p1Cpi(T1-To)/[p2Cp2(To-T2)] ...(E-3.6b)

donde el términop es la densidad y Q 1p1 Y Q2p2 son los gastos masicos asociados con Q; y
Q., respectivamente. La relacion entre Q; y Q. esta por lo tanto dada por la ecuacion 3.6b.
Juntos Q1 y Q2 suman 100% del flujo (Q; + Q2 = 1). Aplicando el método McKinley para el
registro de Figura 3.6b y asumiendo que las fases Q; y Q2 son las mismas, entonces p;Cp; =
p2Cp2, y el cociente (T1-To)/(To-T2) es aproximadamente igual a cuatro. Ademas, las
contribuciones de flujo seran de 0.20 para Qi y, evidentemente, 0.80 para Q, valores
razonablemente cercanos a los obtenidos con la técnica Romero-Juarez (0.15 y 0.85).

3.1.5 Aplicaciones del registro de temperatura

El registro de temperatura representa una herramienta fundamental en el analisis y
diagndstico de pozos, asimismo, de los problemas mas comunes presentados en ellos, por lo
que puede utilizarse para desarrollar diversas actividades que seran explicadas a continuacion.

3.1.5.1 L ocalizacion de canales

Supongamos que un pozo presenta canalizacion y que se ubica por debajo de un punto de
entrada, tal y como se ilustra en la Figura 3.7.

El fluido que se canaliza se origina en la zona A e ingresa al pozo en B; el fluido del pozo
por debajo de B se encuentra estatico, por lo tanto, estard en equilibrio térmico con lo que le
rodea. Como resultado, el registro mostrara una aparente entrada en A, aunque el fluido entre
de hecho en B; un molinete confirmaria la entrada en B. la discrepancia entre los dos sensores
se da porque bajo las condiciones estéaticas en el pozo, el registro de temperatura es afectado
no sélo por el pozo, sino por el ambiente alrededor del mismo. La region de investigacion del
molinete en cambio, estd Unicamente dentro del pozo. La Unica manera entonces de entender
este fendmeno es mediante la existencia de un canal.

Consideremos nuevamente la Figura 3.6a para estudiar un caso en donde el canal se
encuentra arriba del punto de entrada, con el flujo generandose en A e ingresando al pozo en
B. el registro de temperatura mostrard una anomalia fria en B y el molinete mostraria un punto
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de entrada en B. La entrada pudiera indicarnos gas o un canal. Se requiere de un tercer sensor
para caracterizar la entrada como liquido o gas. Si la entrada es de liquido, se tiene un canal
por encima de la entrada. Por otro lado, si la entrada es de gas, no se puede determinar con
exactitud si existe o no un canal.

TEMPERATURA

H H

PERFIL
GEOTERMICO

Figura 3.7. Registro de temperatura asociado con una
canalizacion(Modificado de Smolen, 1996)

La clave para la deteccion de canales en pozos productores consiste en emplear diversas
herramientas: la de temperatura, el molinete y el identificador de fluidos son los tres
dispositivos tradicionalmente empleados en la evaluacion de la produccién

La herramienta RDT nos ayuda también en la deteccion de canales. La Figura 3.8 muestra un
registro de temperatura convencional junto a uno obtenido con la RDT. Se observa un
enfriamiento originado en la zona U, la cual se interpreta como un canal tras la tuberia,
Ilevando gas de las areniscas U a las areniscas M y L. La herramienta fue colocada a 6 525, 6
558, 6 675y 6 700 [ft].

La prueba a 6 525 [ft] mostrd grandes variaciones de temperatura las cuales no se repitieron
en cada ciclo de medicion. Esto se interpreta como una zona de poca cementacion y un gran
canal presente. Las pruebas a 6 558 y 6 675 [ft] despliegan la tipica respuesta de la
herramienta RDT repitiéndose cada ciclo e indicando la presencia de un canal. La medicion a
6 700 indica una condicion de no flujo.
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Figura 3.8. Comparacion entre e registro convencional de
temperatura y uno diferencial radial. (Modificado de Smolen, 1996)

3.1.5.2 Diagnostico de pozos inyectores

El objetivo es obtener el perfil de flujo del pozo y la cantidad de fluido inyectada en cada
intervalo, ya que los fluidos inyectados se pueden canalizar 6 perder en otros intervalos. La
utilidad del registro de temperatura radica en que nos indica los intervalos en los que se esta
inyectando. La técnica de lapso para el registro de temperatura, puede ilustrarse con la Figura
3.9.

En el lado izquierdo de la figura se observa un pozo inyector con una temperatura superficial
media de 80[°F], las isotermas muestran incrementos con la profundidad cada 5[°F]. Al pozo
se le inyecta fluido desde la superficie a una temperatura de 80[°F]. Asumiendo que lo que se
inyecta es agua, ésta se calentara conforme descienda dentro del pozo y consecuentemente,
afectara las isotermas alrededor del pozo. La zona de inyeccién se localiza entre las isotermas
de 105 y 110 [°F]. Debajo del intervalo de inyeccion, las isotermas regresan a su forma
original, que equivale a la temperatura geotérmica. El agua ingresa a la zona de inyeccion a
una temperatura considerablemente mas baja que la geotérmica.
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Figura 3.9. La técnica de lapso para € registro de temperatura implica
mediciones a diferentes tiempos en la misma localizacion, su aplicacion principal
esta en e andlisis de pozos inyectores. (Modificado de Smolen, 1996)

Si el registro de temperatura se corre durante el proceso de inyeccion, el registro se vera
como el mostrado en la parte derecha de la Figura 3.9; la temperatura aumentara con la
profundidad y de forma abrupta regresara hacia la linea del perfil geotérmico, por debajo
precisamente, de la zona de inyeccion. Cuando el pozo se cierra, el fluido dentro del él se
calentara debido a las formaciones adyacentes y tratara de regresar a la temperatura
geotérmica, lo cual sucede relativamente rapido, al ser pequefio el volumen del pozo. Por otro
lado, sobre la zona de inyeccidn, el volumen de agua inyectado es muy grande, por lo que ésta
region regresard a la temperatura geotérmica de forma mas lenta. Los registros de temperatura
que se corren después de cerrar un pozo detectan un “bache” en el registro (“bum on the log”)
encima de las zonas de inyeccion debido a este efecto. Este método funciona para cualquier
tipo de fluido inyectado.

Una pregunta evidente surge entonces, ;cuanto tiempo debera esperarse para correr el
registro luego de que el pozo es cerrado? Se considera adecuado hacerlo luego de 24 horas
de cerrar el pozo, siempre que la cantidad de fluido inyectado acumulado sea menor a 100
mil barriles; si la cantidad es mayor a 100 mil pero menor a 1 millén, entonces 48 horas
seran suficientes (Smolen, 1996). La razon para tener un mayor periodo de espera a mayor
fluido inyectado, es debido al enfriamiento de la roca alrededor del pozo. Cuanto mayor sea la
cantidad de fluido, mayor sera el tiempo que se podra enfriar la formacién y mayor la masa de
la roca que regresara a la temperatura geotérmica.

Es importante recordar que es preferible exista una diferencia entre la temperatura
geotérmica y la temperatura del fluido inyectado conforme desciende, cuanto méas grande sea
esa diferencia, menor sera el tiempo necesario para que se desarrolle el bache en el registro.

Resulta conveniente tener para el mismo pozo, un registro que nos brinde las caracteristicas
litologicas de las formaciones, para confirmar que la zona de inyeccion esta dandose en un
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intervalo poroso y permeable. La inyeccion no se dara en arcillas, y aunque resulte obvio,
este hecho frecuentemente se pasa por alto (Smolen, 1996).

3.1.5.3 Identificacion de zonas fracturadas

Un tratamiento de estimulacion rutinariamente llevado a cabo en pozos de baja
permeabilidad es el fracturamiento hidrdulico. Durante el mismo, fluidos especiales son
bombeados a alta velocidad y presion dentro del intervalo de yacimiento a ser tratado,
provocando fracturas verticales.

A menudo, el registro de temperatura se emplea para determinar la posicion de estas
fracturas hidraulicas. La extension suele indicarse por una anomalia fria o caliente en un
registro a pozo cerrado corrido tras terminar un proceso de fracturacion en el campo. El fluido
fracturante inyectado generalmente serd mas frio que la formacién a ser fracturada, por lo que
la temperatura del fluido en la fractura tendera a la de la superficie. Al cerrar el pozo, las
partes no fracturadas volveran a la temperatura geotérmica mas rapidamente que las partes
fracturadas.

La Figura 3.10 muestra un ejemplo del uso del registro de temperatura para la deteccién de
fracturas. El pozo fue fracturado con 416 [m®] (110 000 [gal]) de gel de salmuera a
temperatura ambiente, en dos etapas, a través de 17 disparos. La anomalia fria de 10 650 a 11
450 [ft] (3246 a 3490 [m]) indica una extension vertical de fractura de 245 [m] (800 [ft]), con
la cima de la fractura cerca de 60 [m] (200[ft]) por encima del disparo mas alto.

\
REGISTRO - \-— GRADIENTE
NEUTRON \\ NORMAL

\

-—— CURVADE
TEMPERATURA

TEMPERATURA 160 170 180 190

Figura 3.10. El registro de temperatura auxilia en la localizacion
de fracturas autoinducidas. En la imagen la fractura se
interpreta desde los 10 650 hasta los 11 450 [ft], donde se tiene
una anomalia fria. (Modificado Hill, 1991)
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La localizacién de fracturas a partir del registro de temperatura no siempre es tan clara como
en el ejemplo anterior. En ocasiones, anomalias calientes son visualizadas en el registro,
cuando se emplean liquidos frios para fracturar. La Figura 3.11 ilustra dicha complicacion.
Este registro a pozo cerrado muestra una anomalia fria esperada tras el fracturamiento, pero
también se observa una pronunciada anomalia caliente por encima de los disparos, ¢cual
anomalia corresponde a la cima de la fractura?

El efecto presentado se debe a las diferencias en los valores de conductividad térmica de las
formaciones. Las temperaturas medidas luego de un proceso de fracturamiento son
inversamente proporcionales a las conductividades térmicas de las rocas. Formaciones con
alta conductividad térmica tenderan a cambiar la temperatura de manera mas lenta que
aquellas con bajos valores de conductividad. Por tanto, cuando un fluido frio es bombeado
hacia abajo (en un pozo caliente), las zonas de alta conductividad térmica se enfriardn menos
que las de baja conductividad. Al detener el envio de fluidos, las formaciones de alta
conductividad presentaran una temperatura relativamente alta. Por esta razdn, estos intervalos
de alta conductividad térmica se muestran como anomalias calientes en los registros de
temperatura. Pese a que es de hecho la difusividad térmica (cociente entre la conductividad
térmica y el producto de la densidad y la capacidad calorifica especifica) y no la
conductividad térmica la que controla la variacion de la temperatura, por lo general aquellas
formaciones con altas conductividades presentan también altas difusividades, por lo que se
corrobora la aseveracion anterior..

== ————
{CIMA?

REGISTROPOST-

FRACTURA:

PROFUNDIDAD ! PROFUNDIDAD

[ft] [m]

12,300 3750
ICIMA?

TEMPERATURA

Figura 3.11. El registro de temperatura se asocia con la
conductividad térmica de las formaciones, esta caracteristica
explica € que se presenten anomalias calientes asociadas a
procesos de fracturamiento. (Modificado Hill, 1991)

Tras el fracturamiento, anomalias calientes también pueden tenerse como resultado de la
friccion provocada por la alta velocidad a la que el fluido fracturante es inyectado. Es posible
diferenciar de una anomalia caliente causada por friccion de la causada por las propiedades
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térmicas de las formaciones mediante la corrida de un registro de temperatura antes de
fracturar y después de haber circulado fluido frio en el pozo, como se puede ver en la Figura
3.12. Las anomalias calientes post-fractura que correspondan con anomalias calientes pre-
fractura se deben a variaciones en las propiedades térmicas de la roca y no se incluyen en la
interpretacion de la extension de fractura. Las anomalias calientes post-fractura que no
correspondan con anomalias calientes pre-fractura se deben a movimiento de fluidos en la
fractura o a fracturas parcialmente en contacto con el pozo y se incluyen en la interpretacion
de la extension de fractura.

9,000
CONDUCTIVIDAD \

9 200 |- TERMICA ESTATICO

POST-FRAC.

PROFUNDIDAD
AvdIaNN404d

; ~ = PERFILES
10, 200 £ SEPARADOS

PERFSI - P

10, 400 | L 1 3170
175 200 2% %0 205
TEMPERATURA
80C 90 108° C 12°¢ 1%°%¢
Figura 3.12.Es posible que se presenten anomalias calientes tras €l
fracturamiento, debido a la friccion del fluido, para distinguir este
tipo de anomalias se recomienda correr un registro previo al
fracturamiento. (Modificado Hill, 1991)

Otro tipo de estimulacion que involucra fracturamiento es aquella que utiliza &cidos, los
cuales son inyectados a la formacion provocando canales que incrementaran la movilidad de
los fluidos en el yacimiento.

El registro de temperatura puede utilizarse para detectar las zonas acidificadas. Antes de la
operacion, se corre un registro para obtener el perfil geotérmico. La Figura 3.13 muestra un
par de ejemplos que ayudan a identificar las zonas tratadas, en el caso de la izquierda, se trata
de un pozo somero, en el de la derecha, de un pozo profundo, la diferencia radicara en que en
el segundo, la formacion esta tan caliente que adn con el calor liberado por la reaccion que
tiene lugar el &cido estd ain mas frio que la formacion. Como resultado, el intervalo
intervenido se muestra mas caliente que el fluido bombeado hacia abajo pero mas frio que la
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temperatura geotérmica, tal y como se ve en la parte derecha de la Figura 3.13; mientras que
en su parte izquierda, la zona acidificada corresponde al intervalo caliente a partir de donde el
registro cruza el perfil geotérmico hasta el punto donde comienza el enfriamiento.

TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA

SHUT-IN X GEOTERMICA SHUT-IN
5200+

« TEMPERATURA

GEOTERMICA

EFECTO /
FRIO POR \

EL ACIDO

EFECTO
FRiO POR
EL ACIDO

ZONA
TRATADA

5500 11,100 1

Figura 3.13. Ejemplos de identificacion de zonas fracturadas mediante el
registro de temperatura. (Modificado Smolen, 1996)

3.1.5.4 Otras aplicaciones

Se tienen muchos otros métodos y aplicaciones para el registro de temperatura, dos de los
mas comunes se explican a continuacion:

Identificacion de reventones subterraneos (“underground blowout”). Un reventon es
un flujo incontrolado de fluidos de yacimientos dentro del pozo, tanto en operaciones
de perforacion como de produccién, cuando el flujo de fluidos no se da hacia
superficie sino hacia otra formacion, se tiene un reventdn subterraneo. El registro de
temperatura puede identificar la localizacion del reventdn, la Figura 3.14 muestra un
pozo en tales condiciones. La anomalia caliente presentada de 15 600 [ft] (4755 [m])
hasta la parte mas baja registrada indica que el fluido esta siendo producido de la parte
mas baja del pozo. Hacia arriba de este punto, la temperatura decrece, lo cual indica
que el fluido producido no estd yendo mas alla de esta zona, por lo que se establece el
reventon subterrdneo en 15 600 [ft] (4755 [m]).

Localizacion de la cima del cemento. El curado (“curing”) del cemento es una
reaccion exotérmica que causa un aumento de la temperatura del pozo que puede ser
detectado con un registro. La Figura 3.15 es un registro corrido 24 horas después de la
cementacion. La cima del cemento se identifica en el punto A, por el incremento de la
temperatura presentado a esa profundidad. La anomalia B se debe al aumento de la
velocidad de generacion de calor ocasionado por un acelerador que fue afiadido a los
ultimos sacos de cemento y la anomalia D a un exceso de cemento.
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Figura 3.14. El registro de temperatura permite localizar reventones subterraneos,
en e gemplo éste se encuentra a 15 600 [ ft]. (Modificado de Hill, 1990)
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Figura 3.15. El curado del cemento genera calor que
se detecta con € registro de temperatura.
(Modificado de Hill, 1990)
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3.2MOLINETE
3.2.1 Introduccién

El molinete es un velocimetro tipo hélice que se utiliza para medir la velocidad de los fluidos
en el fondo del pozo. Su principio basico de operacidn consiste en dos partes principales, una
rueda provista de un dispositivo mediante el cual el fluido en movimiento la hace girar, y un
mecanismo que permite contar o medir el nUmero de vueltas que da esta rueda.

La velocidad de la propela esta en funcién de la velocidad del fluido producido o inyectado,
previamente a la operacion de esta herramienta se deben realizar varias corridas de
calibracién, con la finalidad de que la herramienta opere en condiciones 6ptimas.

Los molinetes pueden clasificarse en dos grandes grupos, los de flujo continuo, y los que
emplean empacador, se diferencian en que en los primeros, s6lo una fraccién del flujo total
pasa a través de la herramienta, en los segundos, se obliga a que todo el flujo sea medido.

Los registros arrojan graficas llamadas perfiles de produccién o inyeccion, segun el pozo que
se trate. Su correcta interpretacion permite determinar el rango del flujo de fluido y las
condiciones de cémo este fluye o es inyectado a través de las perforaciones.

3.2.2 Fundamentos oper ativos

3.2.2.1 Respuesta del molinete en condiciones ideales

La respuesta del molinete a las condiciones reales del flujo en el pozo puede ser mejor
entendida considerando en primera instancia, la respuesta bajo condiciones ideales de flujo.
Se considera “ideal” como lo hace Smolen (1996), cuando el pozo esté lleno de un fluido no
viscoso por lo que no existe friccibn mecanica provocada por el molinete y el flujo y la
herramienta no tiene area transversal. La respuesta esperada es la que se muestra en la Figura
3.16, para el caso de cero flujo. El eje vertical se encuentra graduado en revoluciones por
segundo [rps] o en Hertz [Hz], con los valores positivos correspondiendo a una rotacion de la
hélice del molinete en el sentido de las manecillas del reloj; y los valores negativos,
corresponden con una rotacion en el sentido contrario al horario. El eje horizontal se presenta
en unidades de velocidad, pies por minuto ([ft/min]). Las velocidades de la herramienta
cuando ésta va hacia abajo estan graficadas a la derecha del origen, mientras que las que
representan cuando la herramienta se corre hacia arriba estan a la izquierda.

La respuesta que se tendria para tales circunstancias y considerando condiciones estaticas
(de cero flujo) seria una linea recta que pase por el origen. La pendiente, generalmente de
entre 0.03 y 0.06 [rps/(ft/min)] (0.1 y 0.2 [rps/(m/min)]), esta determinada principalmente por
el angulo de las aspas del molinete respecto del flujo. En el ejemplo, la pendiente es de 0.040
[rps/(ft/min)] (0.131 [rps/(m/min)]). Cuando un flujo ascendente de 50 [ft/min] (15.24
[m/min]) se encuentra con la herramienta, la curva de respuesta se ve desplazada 50 [ft/min]
hacia la izquierda. Si un flujo ascendente de 100 [ft/min] (30.48 [m/min]) se encuentra con la
herramienta, la curva de respuesta se desplazara en ese caso, 100 [ft/min] hacia la izquierda.
Similarmente, un flujo descendente causara un desplazamiento a la curva respuesta, pero
desplazandola hacia la derecha.

Surge entonces una regla, € efecto de un flujo ascendente en la curva de respuesta estatica
es desplazar dicha curva hacia la izquierda una cantidad igual a la velocidad del flujo; y €
efecto de un flujo descendente es desplazar la curva de respuesta hacia la derecha una
cantidad igual a la velocidad del flujo descendente (Smolen, 1996). Se asume que ésta regla
sigue siendo verdad para casos no idealizados.
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Figura 3.16. Comportamiento ideal del molinete. (Modificado de Hill, 1990)

3.2.2.2 Respuesta del molinete en condiciones reales

Para entender mas facilmente la curva de respuesta real del molinete, considérese lo que
sucede cuando cada una de las idealizaciones de la seccidn previa es removida para crear un
nuevo modelo de respuesta. Cuando el fluido presenta cierta viscosidad, ocurre un arrastre
viscoso cuando las aspas rotan, lo que provoca una reduccion de la velocidad de giro del
molinete. Cuanto mayor sea la viscosidad, mayor serd la reduccion de velocidad. Conforme la
velocidad de giro de las aspas se incrementa, la curva de respuesta se aproximara a una linea
paralela a la respuesta en el caso estatico ideal. Comparando la respuesta para el caso viscoso
(linea discontinua) con la linea recta asintética a altas velocidades, en la Figura 3.17; en la
practica se pueden observar algunos cambios en la pendiente, especialmente cuando se
comparan flujos de liquidos y gas.

RPS +

EFECTO DE VISCOSIDAD — == ==

EFECTOS DE FRICCION Y
VISCOSIDAD *tTTTCC

VELOCIDAD DE LA
HERRAMIENTA

VELOCIDAD DE LA
HERRAMIENTA

Figura 3.17. Efecto de la viscosidad en la respuesta ideal del molinete.
(Modificado de Hill, 1990)
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A causa de la friccion mecanica, las aspas no giran cuando se tiene un flujo muy ligero; pues
se requiere una velocidad de flujo relativa al molinete de entre 5 y 10 [ft/min] (1.5 a 3
[m/min]) aproximadamente para proporcionar el suficiente torque para vencer la friccion
mecénica. A esta se le conoce como umbral rotacional del molinete (“rotational threshold”).
Cualquier dato adquirido cuando el molinete no estd rotando tiene una incertidumbre en
velocidad de més-menos el umbral y por tanto, es poco utilizable. La linea punteada de la
figura F-3.17 muestra los efectos combinados de la friccion mecanica y el arrastre viscoso.

La respuesta arrojada por la herramienta que mide el flujo es ligeramente distinta si se corre
el registro hacia arriba o hacia abajo del pozo; esto se debe a que de forma descendente, el
flujo es afectado muy poco por todo el set de herramientas (“tool string”); mientras que al
hacerlo ascendente, el flujo se aproxima al molinete en una forma mas anular.

En resumen, si la respuesta del molinete se aproxima a ser una linea recta, el efecto de
viscosidad produce un desplazamiento (“offset”) de la linea hacia arriba o hacia abajo del
origen en el registro. Este offset es en ocasiones llamado umbral de velocidad (“threshold
velocity”) y no es necesariamente el mismo para registros corridos de manera ascendente o
descendente. En la Figura 3.18 se muestra la curva respuesta para condiciones reales mediante
las lineas A-A, a cierto offset del origen.

VELOCIDAD DE LA
HERRAMIENTA

VELOCIDAD DE LA l
HERRAMIENTA

Figura 3.18. Ejemplificacion de la respuesta real de un molinete.
(Modificado de Hill, 1990)

3.2.2.3 Efecto del flujo en la respuesta del molinete

Aln con curvas respuesta reales, la regla de que la velocidad del fluido simplemente
desplaza la respuesta estatica a la izquierda o a la derecha, sigue siendo cierta. Si la respuesta
en condiciones estaticas se nombra A-A (Figura 3.18), entonces la respuesta de un molinete
dentro de un flujo de velocidad Vg la podemos ver como la linea B-B. La respuesta B-B esta
simplemente desplazada hacia la izquierda una cantidad igual a VV. Cabe sefialar que la
separacion y por tanto la viscosidad, permanecen sin cambios.

Cuando la velocidad y la viscosidad cambian simultdneamente, la respuesta estatica es
desplazada debido a la velocidad y la separacion entre los interceptos (“intercepts”, puntos
sobre los ejes coordenados donde una curva les intersecta) de las corridas ascendente y
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descendente es modificada debido a la viscosidad, como muestra la respuesta C-C. Para medir
la velocidad de los fluidos con una nueva viscosidad, el desplazamiento de la respuesta
estatica debe ser medido cuidadosamente.

Un método para evaluar la velocidad cuando ocurre un cambio en la viscosidad es localizar
un punto de referencia entre los interceptos sobre el eje x de las respuestas estaticas, y asumir
que el efecto de la viscosidad es proporcional hacia ambos lados. Un punto de referencia
conveniente es el origen. En la Figura 3.18, los interceptos en la respuesta estatica estan
desplazados distancias a y b del origen. Si a’/b’ = a/b, entonces el punto de origen de
referencia puede ser reubicado a distancias a’ y b’ de los interceptos de C-C, como se ve en la
Figura 3.18. V¢ es entonces igual al desplazamiento del punto de referencia C-C respecto del
origen.

Una técnica alternativa consiste en medir los desplazamientos de Vyc y Vgc, corridas
ascendente y descendente respectivamente, de una forma separada y usar la media como la
velocidad del fluido, esto es:

Ve = (VuC + VdC) /2 (E—37)

Otro método se basa en la realizacion de una regresion lineal con los puntos (datos) que
comprendan A-A, B-B y C-C. El desplazamiento del intercepto x relativo a la respuesta
estatica es la velocidad. La regresion puede ser calculada con las siguientes ecuaciones:

Vi= (EXZY2-3Y3XY)/[nEY? = (2Y)*] ...(E-3.8)
Vi = (EXY -3Y2X)/[nEY? = (2Y)*] ...(E-3.9)
donde,

Vi: Velocidad intercepto

m: Pendiente de la curva de respuesta [unidades de velocidad/rps]

X: Velocidad de la herramienta

Y:rps

n: numero de puntos usados en las corridas ascendentes y descendentes.

3.2.3 Caracteristicasy funcionamiento de las herramientas

3.2.3.1 Medidor de flujo continuo

Este dispositivo mide la velocidad de los fluidos dentro del pozo, con la cual es posible
determinar el gasto volumétrico del flujo. Se caracteriza porque s6lo una parte del total de los
fluidos producidos atraviesa la seccion de medicién en la herramienta, que se encuentra
inmersa en el centro de la columna de fluido, lo cual se logra con el uso de centradores. En
uno de los extremos de la flecha, se encuentra adaptado un iman que genera una sefial de
corriente alterna en una bobina a medida que gira la propela. La frecuencia medida es funcion
de la velocidad de la hélice y ésta, a su vez es funcion lineal de la velocidad del fluido
respecto a la sonda, dicha sefial es grabada continuamente contra la profundidad por el equipo
en superficie.

La flecha de la helice es soportada por pivotes de baja friccion que generan una velocidad de
propela debida Unicamente a la velocidad con la que se baja la herramienta, misma que se
conoce como Velocidad critica (2 [rps]). Es de suma utilidad para evaluar cualitativa y
cuantitativamente el flujo de los fluidos dentro del pozo, se corre tanto en pozos inyectores
como productores, ya sea a través de la tuberia de ademe o de produccién. Se trata de los
medidores de flujo mas empleados y podemos clasificarlos en dos tipos (Smolen, 1996), los
de diametro pequefio y los de diametro total (“full bore™).
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Los molinetes de flujo continuo y diametro pequefio estan por lo general hechos de plastico
o de algun metal ligero, y estan montados en baleros que evitan la friccion. Son utiles para
mediciones de flujo en T.R. y T.P., en ellos la hélice puede ubicarse dentro de la herramienta
o al final de la misma. Se deben correr invariablemente, de forma centralizada.

Cable
conductor

Halice
HELICES

S S S S S S S N S S SN S S S S S S S S S S S ‘s ssS

L]
TP TR,
Figura 3.20. Medidor de flujo continuo y

diametro total. (Modificado de Schlumberger,
1989)

Figura 3.19. Medidor de flujo
continuo y diametro pequefio.
(Tomado de Ortega, 1999)

Introducido en los afios setenta, el medidor de diametro total ofrece una mejor velocidad de
flujo media que los medidores de diametro pequefio. Se trata de un molinete que posee aspas
retractiles las cuales se comprimen al ingresar al pozo y atravesar la tuberia de produccion (y
otras restricciones), posteriormente la herramienta se abre para abarcar practicamente todo el
diametro (75%) de la tuberia de revestimiento (0 zona de agujero abierto); de esta forma, una
mucha mayor fraccion de flujo se puede medir.

Las Figuras 3.19 y 3.20 ejemplifican las dos herramientas recién explicadas.

3.2.3.2 Medidor con obturador (empacador)

Los molinetes con empacador (“diverter flowmeters”) son dispositivos empleados para
medir la velocidad de los fluidos en pozos productores o inyectores en los cuales, no es sélo
una fraccion de fluido la que circula por los medidores, como en el caso de los molinetes de
flujo continuo, sino que el total es desviado y obligado a pasar a traves de la hélice. Diversas
técnicas para lograr esto han sido empleadas, una de las primeras se tratd del molinete con
empacador sencillo (“packer flowmeter”), que empleaba un empacador de hule que sellaba
contra las paredes del pozo, al inflarse con los mismos fluidos dentro del pozo; sin embargo,

3. P.L. Flujo Monofésico F.I. UNAM



Reqistros de Produccion -37-

presentaban diversas dificultades operacionales, como el que los obturadores tendieran a
dafiarse durante su recorrido a través de la tuberia.

Surgié entonces el molinete con empacador inflable, que basicamente ofrecia la misma
respuesta deseable de su antecesor, pero sin las deficiencias operativas. Esta herramienta
consta principalmente de una jaula retractil que contiene un anillo empacador, la jaula cerrada
es llevada a través de la T.P. (y otras restricciones) y, al llegar a la T.R. se abre, permitiendo
que el anillo selle contra la pared del agujero conduciendo el gasto total hacia la seccion de
medicién. En esta seccidn se tiene una hélice o propela cuyo eje gira sobre pivotes de baja
friccion. En el extremo de este eje se encuentra acoplado un pequefio iméan, el cual genera una
corriente en una bobina al ser movida la propela por el flujo. La frecuencia de la sefial
generada en la bobina es medida y graficada.

Este tipo de medidores son corridos estaticamente a las diferentes profundidades de interés;
la jaula que contiene el obturador es retraida y movida de una a otra posicién para realizar la
medicion. En la Figura 3.21 vemos un ejemplo.

DISPAROS

ANILLO
INFLABLE

DISPAROS

Figura 3.21. Medidor con empacador.
(Modificado de Schiumberger, 1989)

Los molinetes de medicion continua tienen buen resultado en flujo monoféasico y altos
gastos, los de caudal total ofrecen buen resultado en flujo multifasico a altos y bajos gastos, al
igual que los que emplean obturador anular, s6lo que los primeros presentan buena respuesta
para un mayor rango de viscosidades.

3.2.3.3 Operacion del molinete
Al correr la herramienta de molinete, se deben tener en consideracion ciertos lineamientos
gue permitan obtener informacién verdaderamente util. Debe verificarse el correcto
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funcionamiento de la herramienta antes de la corrida y que las condiciones de pozo para
emplear el molinete, sean las adecuadas. Otras de las observaciones pertinentes son:

i.  Friccién. Hay que revisar que el molinete gire libremente ya que la friccion provoca
una no-linealidad en la respuesta de la herramienta. Los molinetes de flujo continuo
estan suspendidos sobre baleros, los cuales deben estar ajustados de manera tal que las
aspas del molinete giren con la menor friccion posible. Los baleros deben revisarse
constantemente, para asegurar que no estan sucios ni rotos.

ii.  Electronica en superficie. Se hace girar la hélice en superficie y se observa la
respuesta, la cual debe ser légica. Algunos molinetes pueden girar en ambos sentidos
de las manecillas del reloj, obteniéndose una respuesta positiva en un sentido y
negativa en el otro, se debe tener cuidado en este punto y corroborar que se esta
teniendo la respuesta correcta para cada caso.

El Ingeniero de campo debe decidir antes de correr el registro si las condiciones del pozo son
tales que es posible obtener una medicion verdaderamente Util, entre las consideraciones que
se toman en cuenta son:

i.  Gasto constante. Mientras el molinete es corrido, es necesario se mantenga tanto como
sea posible un gasto constante. Es importante verificar la estabilidad de las
condiciones del pozo durante la corrida, mediante unas cuantas repeticiones de la
medicion justo en la parte mas alta del pozo, arriba de todos los disparos.

ii.  Gasto necesario. Es necesario que el gasto debe ser suficientemente alto, debido a que
a bajos gastos la respuesta del molinete puede ser no lineal y por tanto, no facilmente
interpretado. Cuando se mueve la herramienta y al mismo tiempo se realizan
mediciones, la velocidad del fluido debe ser considerablemente mayor comparada con
la velocidad de la herramienta, para proveer una resolucion razonable.

iii.  Didmetro del pozo. La interpretacion del registro de molinete se basa en el supuesto de
que el didametro del pozo es constante, por lo que si se corre en pozos a agujero
descubierto o con ciertas irregularidades propias de la terminacidn, es indispensable
correr también, un “caliper” (calibrador, registro para conocer el didmetro del pozo a
diferentes profundidades).

iv.  Produccion de arena. Cuando el molinete se emplea en pozos de una sola fase, como
pozos inyectores o productores de gas, se debe tener una circulacion libre de particulas
que puedan atascar los baleros.

Cuando se emplea el molinete, siempre se deben incluir centralizadores en toda la corrida,
para asi obtener la mejor respuesta. Si se realiza la operacion de manera dinamica, es decir,
las mediciones se obtienen con la herramienta en movimiento, es importante que la velocidad
del cable sea constante; aunque también se debe procurar realizar diferentes mediciones a
diferentes velocidades, de forma ascendente y descendente

Como se menciond, al emplear medidores con obturador, las mediciones son de tipo estatico,
sin embargo, estas mediciones también se pueden realizar con los aparatos para flujo
continuo; con otros objetivos claro esta. Pueden utilizarse tales valores para calcular el umbral
de velocidad (“threshold™), el cual ya se ha explicado graficamente y que podemos también
definir como la velocidad minima necesaria para que gire la hélice de la herramienta. Las
mediciones estaticas son también auxiliares para analizar la precision del propio molinete; si
su respuesta varia significativamente con el tiempo, las mediciones dindmicas tendran similar
nivel de inexactitud. Es conveniente hacer unas cuantas mediciones justo encima de todos los
disparos, para checar la estabilidad del gasto del pozo. Si estas mediciones realizadas con una
misma velocidad de cable varian significativamente, o la herramienta no estd funcionando
adecuadamente o las condiciones del pozo son inestables. En ambos casos, el registro no
proporcionara un adecuado perfil de flujo.
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3.2.4 Interpretacion del registro de molinete

3.2.4.1 Velocidad efectiva

Toda interpretacion del registro de molinete se basa en la idea de que la respuesta de la
herramienta es funcion lineal de la velocidad del fluido. En mediciones dinamicas, también se
asume que las velocidades del fluido y de la herramienta se adicionan para que la respuesta
del molinete sea una respuesta a una velocidad efectiva ve, que es igual a:

Ve= (Vi +vy) ...(E-3.10)

donde v es la velocidad del fluido y v la velocidad de la herramienta.

Por convencion (Hill, 1990), consideraremos que Vg es positivo y vy también es positivo
cuando la herramienta y el flujo tienen direcciones opuesta, y viceversa. La Figura 3.22 ilustra
esta convencion; en el ejemplo, la velocidad del fluido es de 60 [ft/min] (18 [m/min]) y es
descendente. En la parte (a) de la Figura 3.22, la herramienta se mueve hacia arriba a 40
[ft/min] (12 [m/min]); por tanto, la velocidad efectiva vista por el molinete es de:

Ve = (+ 60) + (+40) = + 100 [ft/min]

Cuando la herramienta se mueve en la misma direccion que el flujo, como en la Figura 3.22b,
la velocidad efectiva es igual a:

Ve = (+ 60) + (-40) = + 20 [ft/min]
Finalmente, si la herramienta se mueve hacia abajo a una velocidad mayor que la del flujo

(Figura 3.22c¢), se tiene lo siauiente:
Ve = (+ 60) + (-80) = - 20 [ft/min]

! VT =-40
f/min ft/min.

(o o] oo cO
v, = 100 ft/min v, =20 ft/min v, = -20 ft/min

(a) {b) (c)
Figura 3.22. Convencién de signos para direcciones de flujo. (Tomado de Hill, 1991)

El cambio en el signo de v, indica que la velocidad efectiva en el molinete est4 ahora en
direccién ascendente; el molinete deberia rotar en sentido contrario que en los dos primeros
ejemplos. La respuesta de la herramienta a la velocidad efectiva sera lineal para valores
suficientemente altos de v.. a velocidades mas bajas, la respuesta caera hasta alguna velocidad
en la que el molinete deje de girar, como se muestra en la Figura 3.23a, con la linea continua.
Durante la interpretacion, la parte lineal de la curva respuesta es extrapolada a la linea de cero
respuesta; el punto de interseccion entre tal linea extrapolada con el eje de la velocidad
efectiva es llamado umbral de velocidad, vi. EI umbral de velocidad en ocasiones se refiere a
una velocidad “bypass” y es la velocidad minima requerida para que gire la hélice, si la
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respuesta es completamente lineal. Incorporando el umbral de velocidad, la respuesta del
molinete puede ser escrita como:

f=my(Ve—Vv)  (Ve>W) ...(E-3.12)

f=m Vet V)  (Ve<-v)  ...(E-3.13)

donde my y m, son las pendientes de las curvas para valores positivos y negativos de
respuesta, respectivamente; y v; es igual a un nimero positivo.

RESPUESTA DEL
MOLINETE

(rev/sec)

Ve VELOCIDAD
EFECTIVA

Figura 3.23a. Respuesta del molinete a la velocidad efectiva.
(Modificado de Smolen, 1996)

Las dos pendientes m, y m, no suelen ser iguales porque el cuerpo de la herramienta protege
el molinete cuando la direccién neta del flujo es descendente, por otro lado el molinete hace
contacto con el flujo antes que la herramienta lo haga, cuando la direccion neta del flujo es
ascendente. m, y m, no estan de cualquier modo, relacionados con la direccion de rotacion de
las aspas. En algunas herramientas modernas, la sefial del molinete es electronicamente
compensada para generar la misma respuesta para la rotacion del molinete tanto en un sentido,
como en otro. Una buena préactica es realizar algunas corridas cuando el pozo esta cerrado
para determinar sin ambiguedad m, y m,. Las pendientes de las curvas respuesta, my y mp,
seran menores que la ideal debido a la friccion y a la viscosidad.

Algunos valores tipicos de pendiente son de 0.012 a 0.015 [rps/(m/min)] (0.04 a 0.05
[rps/(ft/min)]) para varios molinetes modernos, mientras que el umbral de velocidad
usualmente oscila entre 0.9 y 1.8 [m/min] (3 a 6 [ft/min]) en liquidos y para gas, de 3.7 a 4.6
[m/min] (12 a 15 [ft/min]); una mayor velocidad requerida en gases se puede deber a la baja
densidad y alta velocidad del medio que lleva a una alta resistencia por friccion, lo cual
reduce la respuesta del molinete del valor ideal, esta reduccion resulta en un alto valor de
velocidad “ threshold” (Hill, 1990).
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La respuesta lineal a la velocidad efectiva, dada por las ecuaciones E-3.12 y E-3.13,
constituye la base para todas las técnicas cuantitativas de interpretacion del registro de
molinete. A continuacion, se analizaran tres de los métodos méas importantes.

3.2.4.2 Método multipaso (“multipass”) o de Calibracion in-situ

El método multipass o calibracion in-situ es la técnica de evaluacion del registro de molinete
mas exacta, debido a que las caracteristicas de la respuesta del molinete estan determinadas
bajo condiciones in-situ. Se conoce como paso (“pass”) o corrida (“run”) en registros, a la
operacion en la que la herramienta es descendida al pozo y luego retirada de alli mientras se
realizan mediciones. Regresando al método en cuestion, como su nombre lo indica, multiples
pasos en el pozo a diferentes velocidades de herramienta y direcciones son requeridos.

La interpretacion multipaso esta basada en la respuesta lineal del molinete:

f=my v+ vi—v) ...(E-3.14)
despejando la velocidad del fluido v¢, y resolviendo para cuando la velocidad de la
herramienta es cero, se obtiene:

vi = (f/mpy) + v ...(E-3.15)
donde f, es el intercepto de la curva respuesta con el eje vy=0. Asi, si la linea respuesta (v; y
mp) estd determinada a partir de varios pasos del molinete, la velocidad del fluido puede ser

calculada del intercepto de la curva respuesta a vy=0. Es decir, si f es igualado a cero en la
ecuacion E-3.14, la velocidad del fluido est4 dada por:

Vi =-vrot+ V¢ ...(E-3.16)

La interseccion de la curva respuesta con el eje de la velocidad del cable puede también
emplearse para calcular la velocidad del fluido. El paso final en la interpretacion es convertir
la velocidad del fluido a gasto volumétrico. EI molinete, si estd centralizado, mide la
velocidad en la parte central del pozo, como se muestra en la Figura 3.23b. Esta velocidad es
demasiada alta y debe ser corregida para proveer una verdadera velocidad promedio. Dicha
correccion depende del nimero de Reynolds, los diametros del molinete y la tuberia, la
viscosidad del fluido y otros pardmetros. El factor de correccion es el cociente V/Vmax,
experimentalmente se ha comprobado que una excelente aproximacion es de 0.83.

|
|

j?
|

Figura 3.23b. A la medicion del molinete se le debe aplicar
un factor de correccion de 0.83, dado que la velocidad
medida es demasiado alta, por ser la de la parte central e
nozo. (Tomado de Smolen. 1996)
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De esta manera, para cada estacion,
g=BAyw; ...(E-3.17)

donde q es el gasto volumétrico, A,, el area transversal del pozo, B el factor de correccion del
perfil de velocidad y v¢ la velocidad del fluido obtenida de la interpretacion multipaso.

Para ilustrar lo anterior, considérese la respuesta del molinete a la velocidad del cable
mostrada en la Tabla 3.2, para una velocidad de fluido de 18 [m/min] (60 [ft/min]), tal y como
se muestra en la Figura 3.24. Se aprecia en la imagen que la respuesta esta definida por dos
lineas, una negativa y otra positiva. Calculando las pendientes de estas lineas se tienen valores
de 0.12 [rps/(m/min)] (0.04 [rps/(ft/min)]) tanto para m, como m,. Se observa que aunque las
pendientes respuesta son iguales en este ejemplo, por lo generan difieren. Los puntos de
interseccion de las dos curvas respuesta en el eje de velocidad de cable, proporciona un
umbral de velocidad igual a:

(VHp—Vhn) = 2v¢  ...(E-3.18)

donde Vihp Y Vhun SON los interceptos de las respuestas positiva y negativa, respectivamente,
con el eje f=0. La ecuacion E-3.18 se obtiene sustituyendo f=0 en las ecuaciones de respuesta
positiva y negativa y sustrayendo una de otra. En el ejemplo, el umbral de velocidad es
3[m/min] (10[ft/min]). Dado que el umbral de velocidad se encuentra tomando la diferencia
entre dos lineas determinadas experimentalmente, es muy sensible a errores. Si el gasto del
pozo no es estable o efectos de flujo bifasico generan ruido en la respuesta del molinete,
entonces la velocidad threshold no puede ser calculada con precision en la forma descrita
previamente. Para tales situaciones, el umbral puede calcularse mediante una corrida con el
pozo cerrado. EI umbral de velocidad obtenido, debe compararse con el pronosticado por el
fabricante de la herramienta y, si es significativamente mayor que el esperado, es factible que
el molinete esté dafiado o los baleros no estén adecuadamente ajustados.

Velocidad de cable [ft/min] Velocidad efectiva [ft/min] | Respuesta del molinete [rps]
+ 40 + 100 3.6
+ 20 + 80 2.8
0 + 60 2.0
-40 +20 0.4
-80 -20 -04
-120 - 60 -2.0

Tabla 3.2. Respuesta del molinete para un flujo descendente de velocidad 60 [ft/min].
(Datos de Hill, 1990)

Para aplicar el método multipaso, es necesario realizar un numero suficiente de corridas a
diferentes velocidades de cable, esto para definir las curvas respuesta tanto positiva como
negativa (al menos dos respuestas negativas y dos positivas son requeridas). Las velocidades
de cable empleadas deben ser significativamente distintas para tener datos variados; una
diferencia de 9 [m/min] (30 [ft/min]) entre cada paso es un valor razonable.

Durante la operacion de registro en un pozo, el método multipaso es aplicado en un cierto
numero de estaciones o profundidades; en cada estacion, la pendiente de la linea respuesta
mp, y el umbral de velocidad v; deben, de ser posible, calcularse; después se obtiene la
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velocidad del fluido a partir del intercepto entre la linea respuesta y vH=0 en la ecuacién E-
3.15 o, a partir del intercepto entre la linea respuesta y f=0 en la ecuacién E-3.16.

A continuacion, se presenta un breve resumen del método y un ejemplo tomado de Hill
(1990).

RESPUESTA DEL
MOLINETE

{rev/sec)

VELOCIDAD
DE CABLE
(ft/min)

Figura 3.24. Respuesta del molinete graficada a partir de los
datos de la Tabla T-3.2. (Modificado de Hill, 1990)

Método multipaso:

1. Seleccionar las profundidades (estaciones) a las cuales seran calculados los gastos
(como minimo, una estacién entre cada intervalo perforado)
Leer las respuestas del molinete a diferentes velocidades de cable en cada estacion
Para cada estacion, graficar f vs v;
Calcular la pendiente para cada linea respuesta, m, y my
Para cada estacion donde ocurran respuestas positivas y negativas, determinar la
velocidad threshold v; con la ecuacion E-3.18
Calcular vf para cada estacion aplicando las ecuaciones E-3.15y E-3.16
7. Convertir las velocidades de los fluidos a gasto volumétrico con la ecuacién E-3.17

arwmn

o

Ejemplo del Método multipaso: Pozo productor de gas.

El pozo mostrado en la Figura 3.25 se encontraba produciendo 0.34 x 10° [std m*/d] (12
[MMscf/D]) de gas y 79.5 [m*/d] (500[B/D]) de condensado de un intervalo con 15 zonas
disparadas (perforadas). El diagrama del pozo que deberia incluirse con cualquier registro de
produccion, muestra la localizacion de las perforaciones y contiene informacion sobre las
dimensiones de la T.P. y la T.R., necesaria para comparar gastos en superficie con gastos
dentro del pozo obtenidos a partir del registro. Aunque hay una importante produccién de
liquido, se analizara el registro de molinete como si solo se tratara de flujo monofésico de gas.
Con un valor GOR de 4323 [std m*/ m®] (24 000 [scf/bbl], la suposicién anterior parece ser
razonable, si no los resultados serdn andmalos en la interpretacion del registro debido a los
efectos de flujo bifasico.
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VL- 2189 [ft] TR. 13 3/8 [in], 54.5.1 [Ibm]

Pd

‘ L " 6524 [ft] T.R. 9 5/8 [in], 47 [Ibm]
T.P. 3% [in], 9.3 [Ibm]

DISPAROS
10400-10410
10420-10482
10510-10516 9830 [ft] T.R. 7 [in], 34.55 [Ibm]
10542-10562
10582-10613
10676-10690
10701-10710
10750-10768
1077610832
10851-10894
10924-10950
10960-11015
11030-11054
11061-11072
11088-11158

11750 [ft] T.R. 4 % [in], 15.1 [Ibm]

Figura 3.25. Junto al registro, es recomendable tener un diagrama del pozo, en la
imagen se muestra €l diagrama para e egemplo de un pozo productor de gas.
(Modificado de Hill, 1990)

El registro se obtuvo con un molinete de diametro total, con cuatro pasos hacia arriba y
cuatro pasos hacia abajo, como se observa en la Figura 3.26; con velocidades de cable de 9.8,
18.6, 28.3 y 38.1 [m/min] (32, 61, 93 y 125 [ft/min]). Con fines de visualizacion, las corridas
ascendentes y descendentes se muestran en carriles (“tracks™) separados en el registro, con
cada carril mostrando una escala de 0 a 40 [rps].

El primer paso en la interpretacion consiste en seleccionar las estaciones o profundidades a
las cuales se calculara el gasto y leer las respuestas para cada velocidad de cable en dichas
estaciones. Las estaciones seleccionadas son los intervalos perforados; lo cual es adecuado
siempre que las perforaciones no sean muy grandes, en tal caso, se deben tener estaciones que
coincidan con las zonas disparadas, para dar una mejor definicion al perfil de flujo.

Las respuestas leidas del registro en cada estacion, se muestran en la Tabla 3.3. Las
velocidades de cable para las corridas ascendentes son negativas porque el flujo es ascendente
(pozo productor). De acuerdo a la convencion de signo para obtener la velocidad efectiva, la
velocidad del cable serd positiva cuando se mueva en sentido contrario al flujo, y negativa
cuando lo haga a la par de é€l. De las estaciones 12 a la 16, se observa que las respuestas para
corridas ascendentes son negativas; esto se debe a que el molinete presenta una rotacion
inversa comparada con las corridas ascendentes mas arriba dentro del pozo. La inversion del
molinete se indica por el descenso en la respuesta hasta casi cero, luego se incrementa de
nuevo cuando la herramienta es movida hacia arriba. Si analizamos por ejemplo, la corrida
ascendente en 18.9 [m/min] (62 [ft/min]), la respuesta disminuye a cero en 3665 [m] (11 040
[ft]), se mantiene asi cerca de 30 [m] (100 [ft]), luego se incrementa en 3 335 [m] (10 940
[ft]); esta respuesta debe provenir de una inversion en el giro de la hélice. Otra indicacion del
cambio de giro es el cambio en las magnitudes relativas de las respuestas del molinete a
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diferentes velocidades de cable. Arriba del punto de inversion, la corrida ascendente a 10.1
[m/min] (33 [ft/min]) presenta la respuesta mas grande y, la corrida a 39.3 [m/min] (129
[ft/min]) la méas pequefia, mientras que debajo del punto de inversion, la mayor velocidad de
cable produce la respuesta mas grande y, la menor velocidad de cable, la menor respuesta.

Spinner Response {rev/sec)

40i0 40

DESCENDENTE
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Figura 3.26. El registro se obtuvo con cuatro pasos hacia arriba y cuatro pasos
hacia abajo. Las corridas ascendentes y descendentes se muestran en carriles
separados, con una escala de 0 a 40 [rps]. (Modificado de Hill, 1990)

El siguiente paso consiste en graficar las respuestas del molinete como una funcion de la
velocidad de la herramienta (Figura 3.27) para generar el gréafico de calibracion in-situ. En la
Figura 3.27, solo seis estaciones se graficaron debido a que el resto de los datos generados
coinciden (cercanamente) con alguna de esas seis estaciones.
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Se debe realizar un grafico para cada estacion y en el que corresponde a la calibracion in-
situ, los datos para cada estacion deberian formar una linea recta y el resto de las estaciones
lineas practicamente paralelas una respecto de otra. Esto se cumple en el registro que se
analizd. Si las pendientes respuesta no concuerdan o si los puntos de cada estacion no generan
una linea recta, el molinete no esta respondiendo de forma lineal a la velocidad efectiva y el
registro no puede ser considerado como una representacion precisa de las condiciones del
pozo.

Velocidad del cable [ft/min]
Prof.
Est. -129 -96 -62 -33 32 61 93 125
" Respuestas del molinete [rps]
1 10 380 22.5 24.5 26.5 28 31.5 33.5 35 337
2 10 415 23 25 26.5 28.5 32 33.5 35 37
3 10 500 22 24 26 27.5 31 32.5 34.5 36
4 10 540 22 24 26 27.5 31 32 34 35.5
5 10 570 21.5 23.5 25.5 27 30.5 32 34 35.5
6 10 650 21.5 23 25 27 30.5 31.5 34 35.5
10 700 21 23 25 26.5 30 315 335 35
8 | 10730 20.5 23 245 26.5 30 23 33 35
9 10 772 13 15 17 18.5 21.5 14 25 27
10 | 10840 4.5 6 8 9.5 12.5 12 16 28
11 | 10910 2.5 4.5 6.5 8 10.5 5.5 13.5 15.5
12 | 10965 -6 -3.5 -15 -1 4 5 7.5 9
13 | 11020 -5.5 -3 -1 -1 3.5 3 7 8
14 | 11 060 -8.5 -6.5 -4 -2 1.5 3 5 6.5
15 | 11080 -8 -6.5 -4 -2 1 3 5} 7
16 | 11170 -8 -8 -4 -2 2 3.5 5.5 7

Tabla 3.3. Respuestas del molinete asociadas al registro de la Figura 3.26.
(Datos de Hill, 1990)

Posteriormente se ajustan lineas recta a las respuestas del molinete para cada estacion. Si
existen suficientes datos, un ajuste por minimos cuadrados deberia emplearse. La Figura 3.28
muestra el ajuste por cuadrados minimos de los datos de la estacidn 6; de aqui, la pendiente de
la linea respuesta es de 0.184 [rps/(m/min)] (0.056 [rps/(ft/min)]). Las pendientes respuesta
para las demas estaciones se calculan de forma similar y se muestran en la Tabla 3.4. Las
respuestas concuerdan razonablemente bien y estan dentro de un rango esperado para este

3. P.L. Flujo Monofésico F.I. UNAM




Reqistros de Produccion -47-

molinete. Estas pendientes son Unicamente para respuestas positivas de la herramienta.
Debido a la no linealidad de la herramienta a bajas velocidades, las respuestas negativas y
positivas no coincidiran con la misma linea.

ESTACION 1
ESTACION 8
ESTACIONS

ESTACION 10

ESTACION 12

VELOCIDAD E CABLE

ESTACION 15
(NEGATIVA)

ESTATICA

Figura 3.27. Es necesario graficar las respuestas del molinete como una funcién de
la velocidad de la herramienta para generar €l gréafico de calibracion in-situ. En
este gjemplo sOlo seis estaciones se graficaron debido a que € resto de los datos
generados coinciden con alguna de esas estaciones. (Maodificado de Hill, 1990)

f=28624 + 0.056x R=1.00

1 1 1

-100 0 100

VELOCIDAD DEL CABLE

Figura 3.28. Para cada estacion, se deben ajustar mediante minimos
cuadrados las respuestas del molinete, en € gemplo se muestra €
ajuste para estacion 6. (Modificado de Hill, 1990)

El umbral de velocidad puede ser calculado a partir de cualquier estacion, donde se tengan
respuestas positivas y negativas. En el ejemplo, respuestas negativas se tienen de las
estaciones 12 a la 16. Las lineas de respuesta positiva y negativa para la estacion 13 se
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muestran en la Figura 3.29. Cabe sefialar que la respuesta a -10.1 [m/min] (-33 [ft/min]) no
fue incluida en la linea de respuesta negativa porque el molinete aparentemente se detuvo a
esta velocidad de cable; ademas la curva respuesta negativa tiene una pendiente mayor que la
curva positiva, lo cual resulta contrario al comportamiento esperado, que pudiera deberse a
efectos de flujo bifasico en esta parte baja del pozo.

1T}
—
1]
<
(9
—
i)
[ ]
[ ]
<<
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g
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Figura 3.29. Lineas de respuesta negativa y positiva para la estacion 13.
La primera tiene una mayor pendiente debido posiblemente a efectos de
flujo bifasico hacia la parte baja del pozo. (Modificado de Hill, 1990)

Se obtiene entonces la velocidad threshold de acuerdo a la ecuacion E-3.18; para la estacion
13 por ejemplo, se tendria:

f=1.99 +0.05 vy
y la respuesta negativa es:
f=3.31+0.068 vy
Por lo tanto,

(Viu — Vi) en =0 = [-(1.99/0.05) — (-3.31/0.068)]

2 Vi = 2.7 [m/min] = 8.8 [ft/min]

Y,
Vi = 1.3 [m/min] = 4.4 [ft/min]

Este umbral de velocidad es tipico de un liquido, no para gas. Calculos similares en las
estaciones 14 y 15 arrojaran valores de 1.2 y 2.4 [m/min] (4.1 a 7.8 [ft/min]) respectivamente.
Promediando los resultados de las estaciones 13 a 15, el umbral de velocidad es de 1.6
[m/min] (5.4 [ft/min]). En la estacion 12, el umbral resulta ser, lejos de toda I6gica, muy
pequefio y para la estacién 16, es de hecho negativo, cosa imposible para el caso.

Estos resultados indican que es muy probable que se tenga liquido en la parte mas baja del
pozo, que es lo que causa estas anomalias en la respuesta de la herramienta. Dado que se ha
interpretado el registro como si el flujo fuera monofasico, se introduce algo de error por las

3. P.L. Flujo Monofésico F.I. UNAM



Reqistros de Produccion -49-

condiciones de flujo de dos fases. Afortunadamente, las velocidades en este pozo son los
suficientemente altas que un error en el umbral de velocidad no afectard de sobremanera la
interpretacion del perfil de flujo.

ESt | rogiuminyy | fo [PS] | ve [fUmin] | ¥ [fUmin] | q [Mf/D] totF;:”'[S/o] e%;{?ote
1 0.057 29.9 530 240 50.6 100 2
2 0.055 301 553 259 52.7 104 3
3 0.055 29.2 536 245 51.2 101 3
Z 0.053 291 554 260 52.9 105 5
5 0.055 28.7 527 238 50.3 99 2
6 0.056 28.6 516 228 293 97 0
7 0.055 28.2 518 230 29.4 %8 2
8 0.056 28.1 507 221 184 %6 23
9 0.053 201 385 319 36.7 73 31
10 | 0052 111 219 182 20.9 a1 5
11| 0049 92 193 160 184 36 35
12 | 0055 02 9 8 09 2 7
13 0.05 2 25 38 23 9 9
14 | 0055 03 0 0 0 0 2
5 | 0064 1 10 8 1 2 2
16 | 0055 02 9 8 09 2 2

Tabla 3.4. Interpretacion del registro de molinete. (Datos tomados de Hill, 1990)

La velocidad del fluido en cada estacion se calcula a partir del intercepto de la linea
respuesta en vy=0. Por ejemplo, para la estacion 8, f en vy=0 es igual a 28.1 [rps]. Luego,
empleando la ecuacion E-3.15 para la estacion 8:

vi = (28.1 [rps]) / (0.056 [rps/(ft/min)]) + 5.4 [ft/min]
v = 507 [ft/min] (155 [m/min])

Este proceso se repite para todas las estaciones, los resultados se presentan en la Tabla 3.4.
El perfil de flujo es determinado mediante el calculo del gasto volumétrico en cada estacion.
Con E-3.17 para la estacion 8:
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y
Ay = 0.0074 [m?] = 0.0798 [ft*]

para una tuberia de revestimiento con caracteristicas de 11.4 [cm] y 6.8 [kg] (4 %2 [in] y 15.1
[lbm]); por tanto

q = 0.83 [1] (0.0798 [ft?]) (507 [ft/min])

q = 33.58 [ft¥min] = 48.4 [Mcf/D] = 137 x 10% [m*/d]

Los resultados para todas las estaciones se pueden ver en la Tabla-3.4. Convirtiendo el gasto
de la estacion 1 a condiciones estandar, ignorando para una simple aproximacion el factor de
compresibilidad del gas, asi

Osc = Obh (Pon/Psc) (Tse/Ton)

donde el subindice sc indica condiciones estandar (“standard conditions™) y bh condiciones de
fondo (“bottomhole conditions”). En este pozo, las condiciones de fondo son de 28 [MPa] (4
050 [psi]) y 99 [°C] (211 [°F]). El gasto total a condiciones estandar sera:

0sc = (50.6 x 10°) [ft3/D] (4 050/14.7) [psia/psia] (520/671) [°R/°R]

Osc = 10.8 [MMscf/D] = 0.31 x 10° [std m*/d]

Este gasto es muy similar al que se tiene en superficie de 0.34 x 10° [std m%d] (12
[MMscf/D]), la discrepancia puede explicarse con la no consideracion de la compresibilidad.

FLUJO TOTAL [96]

40 &0
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o
o
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11200

Figura 3.30. Perfil de flujo obtenido con el método multipaso, los siete disparos
superiores no contribuyen a la produccién. (Modificado de Hill, 1990)
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El perfil de flujo suele presentarse como un porcentaje del total del gasto y como funcion de
la profundidad. La Figura 3.30 muestra el perfil de flujo obtenido para el ejemplo
mencionado. Del registro, resulta claro que los siete disparos superiores no contribuyen
significativamente a la produccion y que 90% del flujo proviene de so6lo tres zonas. El
comportamiento andmalo debajo de 10 960 [ft] (3 341 [m]) puede darse por la presencia de
cantidades importantes de liquido. Una seria de mediciones estaticas en esta zona ayudaria a
determinar la validez del umbral de velocidad calculada de manera dinamica.

3.2.4.3 Metodo de dos pasos (“two-pass method™)

Esta técnica emplea dos corridas, una ascendente y otra descendente, para aplicarla, el
molinete debe girar en direcciones contrarias durante los dos pasos. Las ecuaciones para la
respuesta de la herramienta a las corridas hacia arriba (u) y hacia abajo (d):

fu=my (Vi + V) + by, ...(E-3.19)

fa=my (Vi + Vua) + b ...(E-3.20)

con f, y fq igual a la frecuencia de las respuestas del molinete, para las corridas ascendente y
descendente respectivamente; b, y by son constantes que involucran el umbral de velocidad.
Para un pozo inyector, se usa la convencidn normal de signo teniendo un valor positivo de vu,
y negativo de vig. Ademas, dado que el molinete debe girar en direcciones contrarias durante
los dos pasos, fq serd negativo mientras que f, serd positivo, sin embargo si la herramienta no
detecta el sentido del giro, la respuesta a la corrida descendente que se grabara sera:

fg=m, |Vf + VHd| + by ...(E-B.Zl)
0, considerando los signos de Vi Y Vg,
fg=m, (IVHdl - Vf) + by ...(E—3.22)
Ahora, en una columna estatica (v = 0), las dos respuestas son:
fus = rrb VHU + bu . (E'323)
fas = My |Vld| + by ...(E-3.24)

Es necesario que en la columna estéatica coincidan los registros, para lo que la curva
respuesta descendente debe ser desplazada por el factor f,-f4, dado por:

fus —fas = (M Vi) + by — (My [Vha]) -bg ...(E-3.25)

La respuesta desplazada, fq” entonces:
fd’ = fd + (fus - fds) . .(E'3.26)

fd = My- M+ MV + by—my  ..(E-3.27)

fa' = MoVhu - Mt + by ...(E-3.28)

Finalmente, la diferencia entre la respuesta hacia arriba y la respuesta desplazada hacia
abajo, Af es:
Af = fu-fq' = mp+ mpv—mp + My ...(E-3.29)

Vi= Af/ (mp + my) ..(E-3.30)
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Posteriormente, en el método de dos pasos, la velocidad del fluido se obtiene calculando la
diferencia entre las respuestas del molinete para corridas ascendente y descendente. Si las
pendientes respuesta son constantes para diversas corridas a distintas profundidades (idea de
hecho asumida en este método) y si el factor de correccion del perfil de velocidad es constante
a lo largo del pozo, el cociente entre la velocidad en cualquier punto y la velocidad arriba de
todos los disparo arroja que

0 / Qa0 = 4fi / Af100 ...(E-3.31)

donde g; Yy qi00 Son los valores de gasto volumétrico en la posicion i y encima de todos los
disparos. El perfil de flujo puede entonces ser construido aplicando la ecuacion E-3.31.

Reconocer las suposiciones y limitaciones implicadas en el método de dos pasos es muy
importante, como es el hecho de que el método asuma que las respuestas caracteristicas del
molinete m, y m, son constantes a lo largo del pozo. La principal ventaja del método
mencionado radica en su rapidez y en el hecho de que se tiene una mejor visualizacion de la
respuesta del molinete; ademas no se ve afectado por los cambios en la viscosidad de los
fluidos del pozo. Se asume que un cambio en la viscosidad Unicamente producira un cambio
en el umbral de velocidad pero no en la pendiente de la curva respuesta. Esto ultimo no
siempre es valido porque la viscosidad del fluido afiade una dependencia no lineal en la
velocidad del fluido, lo que afectara la curva respuesta por completo.

Ejemplo del Método de dos pasos. Pozo de gas condensado.

La Figura 3.31 muestra una interpretacion de dos pasos para un pozo productor de 0.053 x
10° [std m%d] (1.85 [MMscf/D]) de gas y 10.3 [m*/d] (65 [B/D]) de condensado. El pozo fue
registrado empleando un molinete de caudal total, por lo que todas las respuestas fueron
positivas. Considerando las estaciones entre los intervalos disparados, fueron medidas las
diferencias entre los pasos ascendente y descendente, mismas que se muestran en la Figura
3.31yenlaTabla3.5.

Flujo Total [%]
Estacion Profundidad [ft] Af
Dos pasos Multipaso
1 8 725 6.7 100 100
2 8835 5.2 78 85
3 8875 35 52 52
4 8 940 2.9 43 48
5 9010 1.6 24 33
6 9100 0 0 0

Tabla 3.5. Ejemplo de interpretacion con el método de dos pasos, comparado con los
resultados del método multipaso. (Datos de Hill, 1990)

El registro es un tanto ruidoso, por lo que una respuesta promedio sobre una distancia corta
tuvo que emplearse. El ruido es provocado por la presencia de una cantidad significativa de
liquido en el pozo, aunque el gasto del mismo es bajo.
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El perfil de flujo se construye entonces aplicando la ecuacién E-3.31 en cada estacion; la
misma Tabla 3.5 muestra los resultados. Para calcular las velocidades y los gastos a partir del
analisis de dos pasos, se obtienen las pendientes de las respuestas mp, y my; a partir de
maltiples corridas realizadas en alguna parte del pozo. La Figura 3.32 muestra corridas hechas
en la parte mas baja del pozo. Mientras que en la Figura 3.33 se observa el grafico de la
calibracion in-situ para una estacioén a 2 774 [m] (9 100 [ft]), por debajo del disparo mas
profundo.

RESPUESTA DEL MOLINETE [rps]
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Figura 3.31. Interpretacion mediante e método de dos pasos de un pozo
productor de 0.053 x 10° [std m’/d] de gas y 10.3 [m’d] de
condensado. (Modificado de Hill, 1990).

RESPUESTA DEL MOLINETE [rps]
PROFUNDIDAD [ft] 15

9000

Figura 3.32. Corridas hechas con € molinete en la parte mas profunda del pozo.
(Modificado de Hill, 1990).

La simetria de la calibracion respecto del origen, confirma que hay poco o nulo flujo a esta
profundidad. El ajuste por minimos cuadrados de las respuestas ascendente y descendente
genera valores de 0.0117 [rps/(m/min)] (0.0384 [rps/(ft/min)]) para my y 0.0116 [rps/(m/min)]
(0.0382 [rps/(ft/min)]) para m,. La velocidad del fluido en la estacién 1 puede ser calculada
entonces con la ecuacion E-3.30.
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vi= A/ (mp + my) ...(E-3.30)
Vs = 6.7 [rps] / (0.0384+0.0382) [rpd/(ft/min)]

vs = 87 [ft/min] = 27 [m/min]

Esta velocidad esta cerca de la maxima porque el molinete estaba centralizado, por lo que el
factor de correccion que debera aplicarse para obtener la velocidad promedio es:

v=Bwv
v = 0.83[1] (0.87[ft/min])

v=722[ft/min] = 22 [m/min]

VELOCIDAD DEL CABLE

5

f

Figura 3.33. Grafico de la calibracion in-situ para una estacion a 9100
[ft], por debajo del disparo mas profundo. (Modificado de Hill, 1990).

Este pozo fue terminado con una T.R. de 7 [in] (17.8 [cm]) de 6.094 [in] (15.48 [cm]) de
diametro interior, con una temperatura de fondo de 79 [°C] (175[°C]) y una presién de 1 850
[psi] (12.8 [MPa]). El gasto volumétrico a condiciones estandar en la estacion 1, despreciando
el factor de compresibilidad del gas es:

q= 7 Ay
q= (72.2[f/min]) (0.202[?]) (1850 psia] /14.7[psia] ) (520[°R]/635[°R]) (1440 mir/d])

q= 2.16 [MMscf/D] = 0.06 x 106 [std m/d]

Este gasto concuerda con la tasa de produccion que se tiene en superficie: 1.85 [MMscf/D]
(0.05x10° [std m%/d]).

En la Tabla 3.6, se muestra el perfil de flujo obtenido a partir de una interpretacién
multipasos realizada en este mismo pozo, con la cual se puede visualizar que concuerda
razonablemente bien con los resultados generados con la interpretacién de dos pasos; las
discrepancias se explican con los efectos de flujo multifasico.
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3.2.4.4 Método de un paso (*single-pass method™)

El método mas sencillo pero menos confiable para la interpretacion del registro de molinete,
emplea una Unica corrida y esta basado en la respuesta lineal del molinete al gasto total. Con
este método, a la respuesta mas grande (encima de todos los intervalos perforados) se le
asigna un flujo de 100%, la respuesta méas baja corresponde a un flujo de 0%. En cualquier
punto entre ellos, el gasto se asume es proporcional a la respuesta del molinete,

Vi= V100 (f - fs) / (floo - fs) ...(E-3.32)

De esta manera, la fraccion del flujo total puede ser rapidamente calculada a lo largo del
pozo. La Figura 3.34 muestra un ejemplo de este método interpretativo. Es importante tener
en mente algunas consideraciones del método; el mismo sera valido si las caracteristicas de la
respuesta permanecen constantes a lo largo del pozo; dado que no se realiza ninguna
calibracién in-situ, el ingeniero no tiene forma de evaluar el comportamiento de la
herramienta, ademas, al no encontrarse calibrado el registro, no existen los medios para
determinar si existe flujo encima de la zona registrada.

El registro presentado por Leach (1974) es un ejemplo que muestra las complicaciones de
una interpretacion con un solo paso. Al igual que en el ejemplo mas reciente, en este pozo
también se llevd a cabo una interpretacion multipasos para realizar una comparacién. La
Figura 3.35 muestra que tres pasos descendentes fueron realizados a 15.5, 22.3 y 28.3
[m/min] (51, 73 y 93 [ft/min]), y ningln paso ascendente, por lo que el umbral de velocidad
no puede ser obtenido en la forma usual.
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VELOCIDAD DEL VELOCIDAD DEL
MOLINETE [rps] MOLINETE [rps]

PERFIL DE PRODUCCION { |
Ci} 8/0 4»!860 Runl, 5l ft/min |

|
__!....ll- - .;.____-:f_... E - I |
| 1 | P - [

Runz2, I?3 ft/min
|

Run 3, 93 ft/min

Figura 3.34. Registro de molinete Figura 3.35. Comparacion del registro
empleando  un  solo  paso. de la Figura 3.33 con una corrida de
(Modificado de Hill, 1990) multipasos. (Modificado de Hill, 1990)
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Si se seleccionan las estaciones entre los intervalos disparados, exceptuando la estacion mas
profunda, puede usarse un gréafico de calibracién in-situ para cada estaciéon (Figura 3.36) y
calcular los gastos. Para la estacion 7, donde la respuesta se aplana a una profundidad de
alrededor 4 069 [m] (13 350 [ft]), la linea de calibracién corta el eje de la velocidad de cable a
un valor negativo de f, indicando poco o nulo flujo a esa profundidad. Asumiendo cero flujo,
el umbral de velocidad puede estimarse igual al intercepto del eje velocidad de cable, en este
caso alrededor de 0.9 [m/min] (3 [ft/min]).

El perfil de flujo obtenido a través de los multiples pasos se compara entonces con la
interpretacion de un sélo paso, como se ve en la Tabla 3.7. Las diferencias son significativas,
particularmente la contribucién interpretada para la capa méas baja. Esta diferencia se debe a la
localizacion seleccionada como el punto de cero flujo; el cual fue elegido alrededor de 4 075
[m] (13 370 [ft]) para la interpretacion de un paso, mientras que para el maltiple se ubicé a 4
069 [m] (13 350 [ft]).

Intervalo Productor [ft] Flujo con un solo paso [%] Flujo con multipasos [%]
12 675 - 12 695 0 0
12 710 - 12 756 4.1 6
12 780 - 12 890 21 26
12 915 -12 985 14.4 15
13 015-13190 12.1 19
13215-13 395 48.4 34
13 425 - 13 500 0 0

Tabla 3.6. Comparacién entre los resultados de interpretacion mediante los métodos
multipasos y de un solo paso. (Datos de Hill, 1990)

VELOCIDAD DEL CABLE

Figura 3.36. Calibracion in situ con un solo paso. (Modificado de Hill, 1990).
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3.2.5 Otros medidores deflujo

3.2.5.1 Molinete horizontal

Este dispositivo, como se ilustra en la Figura 3.37 contiene una hélice girada 90° respecto de
su orientacion en un molinete normal; de manera que responda al flujo horizontal proveniente
de un disparo méas que del flujo dentro del pozo. La Figura 3.38 muestra un registro con esta
herramienta en un pozo de gas, para el cual la respuesta del molinete coincide
cualitativamente con un registro de temperatura. La aplicacién de un molinete horizontal
estaria restringida a pozos de gas (porque la velocidad de liquidos provenientes de
perforaciones es demasiado baja) y a pozos horizontales.

Figura 3.37. El molinete horizontal contiene una hélice girada
90° con respecto de la posicion en una herramienta de
molinete convencional. (Tomado de de Hill, 1990).

3.2.5.2 Molinete acustico

Esta herramienta fue desarrollada por el Instituto de Investigacion de Gas (“Gas Reserach
Insitute™) y es util para determinar la velocidad del gas en pozos con gastos y presiones bajas.
Mide la velocidad acustica del gas y el tiempo de trayectoria de una sefial acustica paralela al
eje del pozo, a partir de lo cual puede construirse un perfil de velocidad. Sélo funciona en
flujo monofésico (Smolen, 1996).
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6280'

Figura 3.38. Ejemplo de un registro tomado con un molinete
horizontal, en este caso coincide cualitativamente con un
registro de temperatura. (Tomado de de Hill, 1990).
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3.3TRAZADORESRADIOACTIVOS
3.3.1 Introduccién

Las técnicas con trazadores radioactivos son usualmente empleadas para monitorear el flujo
dentro del pozo, mediante la deteccion de materiales radioactivos (trazadores) que son
liberados por la herramienta dentro del flujo del pozo. Son técnicas cuantitativas y efectivas,
principalmente para flujos monofésicos.

Se emplean dentro de los registros de produccién para la medicion del perfil de inyeccién (o
produccién) de manera cuantitativa, para localizacion de canales tras la tuberia o para
localizar ciertos materiales o equipo dentro del pozo.

Las herramientas se componen de un inyector del material radioactivo y detectores del
mismo; el material inyectado pasa a través de los detectores y a partir de la velocidad que le
tome ir de un punto a otro puede obtenerse el gasto, siempre que Se conozcan oOtros
parametros como el didmetro del pozo.

Existen dos métodos cominmente empleados que implican trazadores radioactivos, el de
pérdida (“tracer-loss log™) y el de velocidad de disparo (“velocity shot log”). En los métodos
de pérdida, un bache con un solo trazador es inyectado al pozo por encima de todas las zonas
de peérdida de fluido. La concentracion del trazador es entonces medida como funcién de la
profundidad, utilizando un detector de rayos gamma de manera repetida mientras el bache
radioactivo se mueve hacia el fondo del pozo. Los de pérdida, fueran técnicas desarrolladas
para terminaciones en agujero descubierto, con didmetros de pozo irregulares. EI método de
velocidad de disparo consiste en medir el tiempo de transito que le toma a un bache pasar de
un punto a otro; estas mediciones son repetidas a diferentes puntos dentro del pozo.

3.3.2 Lasherramientasy sus principios oper ativos

3.3.2.1 Configuracion bésica

La Figura 3.39 muestra la configuracion de una herramienta de trazadores radioactivos. La
parte inyectora de la herramienta consta de una camara que contiene un fluido radioactivo
compatible con el fluido que circula en el pozo. Abajo en el pozo, la herramienta inyecta una
pequefia nube o bache (“slug”) radioactivo dentro del flujo. Este bache atravesara los
detectores de rayos gamma donde sera detectado en términos de posicion y tiempo.

Existen diversas variaciones de esta configuracion, sin embargo el tamafio comin es el de
11/16 [in] (4.29 [cm]) y de 1 [in] (2.5 [cm]). Algunas sondas poseen dos inyectores, uno que
arroja un fluido radioactivo a base agua, el otro a base aceite; ademas pueden tenerse tantos
detectores como se considere conveniente, desde 1 (por debajo del inyector para un pozo
inyector, por encima para uno productor) hasta 4 o mas (colocados en diversas posiciones
arriba y abajo del inyector).

3.3.2.2 Herramientas especiales

En ciertas circunstancias, como en la inyeccién de polimeros dentro de una formacién, los
fluidos del pozo son no-Newtonianos. En tales casos, se ha descubierto que la respuesta de la
herramienta era erratica, principalmente debido a la poco miscibilidad entre el trazador v €l
polimero inyectado, ademas la inyeccion del trazador se lleva a cabo de manera cadtica
(Smolen, 1996). En el mercado, existe para estos casos una herramienta que cuando se realiza
la inyeccion, libera un brazo que inyecta el trazador sisteméaticamente hacia la parte media de
la zona de mayor velocidad, lo cual asegura una buena calidad en los datos, aunque el
trazador y los polimeros no se mezclen adecuadamente.
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LOCALIZADOR DE
COPLES

DETECTOR

" DETECTOR

Figura 3.39. Configuracion basica de una herramienta de
trazadores radioactivos. (Modificado de Smolen, 1996)

3.3.2.3 Detectores

Los detectores empleados la mayoria de las veces son del tipo Geiger Mueller o detectores
de centelleo (cintilometros).

El contador de Geiger Mueller esta compuesto de una camara de metal con un cable central
que contiene gas (argon, helio o nedn) a baja presion. Los rayos gamma incidentes originan la
expulsion de electrones a partir de la pared del detector dentro del gas. Como el electron
expulsado es atraido hacia el cable central, otras colisiones ocurren entre cada electron y
atomos de gas, produciendo una mayor cantidad de electrones que causan ionizacién adicional
por colision. Esto provoca una multiplicacion de los eventos de ionizacion, originando una
avalancha de electrones sobre el electrodo central. La principal ventaja de este contador es
que produce pulsos bastante grandes que pueden detectarse facilmente y transmitirse. Es
dificil de construir, requiere un buen control de voltaje y ademas se ve afectado por
vibraciones mecanicas.

El cintilometro consiste de un cristal detector y un fotomultiplicador que produce pulsos.
Los rayos gamma que entran en el cristal provocan destellos luminosos que producen golpes
en la superficie sensitiva de un fotocatodo en el fotomultiplicador, causando la emision de un
namero de electrones primarios por efecto fotoeléctrico. Estos electrones son atraidos primero
hacia una serie de anodos, cada superficie del anodo emite varios electrones cuando son
golpeados con un electron sencillo de suficiente energia. Los &nodos son cortados y
arreglados de tal forma que los electrones secundarios se mueven hacia el siguiente anodo,
acelerados por un potencial positivo mayor. El ultimo anodo estd conectado a una fuente de
voltaje positiva a través de una serie de resistencias. El destello de luz en el fotocatodo
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resultara de la aparicion de un pulso de electrones en el anodo, el cual producird un pulso
negativo en la salida porque el voltaje cae a través del resistor. Este pulso negativo puede
transmitirse a los circuitos de registro a través de una capacitancia proporcional a la energia
del rayo gamma incidente.

De los dos, el cintildémetro es mucho mas eficiente, con el Yodo 131 como fuente radioactiva
colocado de 5 a 41 [cm] (2 a 16 [in]) del detector. El detector G-M pierde su sensibilidad tras
15 [cm] (6 [in]), mientras que el cintilometro lo hace hasta después de 30 [cm] (12 [in]).

Ambos se han empleado en una misma corrida para detectar canales, dado que el
cintilémetro brinda una mayor profundidad de investigacion, los canales registran con dicho
instrumento una sefial fuerte; mientras que con el detector Geiger la sefial seria muy débil.

3.3.2.4 1s6topos empleados

Cuando se monitorea el movimiento de los fluidos (principalmente perfiles de inyeccion de
agua), el méas requerido es el Yodo 131 en la forma de Nal disuelto en agua. Tiene una vida
media convenientemente de 8.04 dias, lo cual significa que puede ser enviado al pozo y
mantener suficiente intensidad de manera que siga siendo Util pese a algun retraso dentro de
las operaciones. Decae a la forma estable de Xendn 131.

3.3.2.5 Factores gue modifican la sefial

La distancia y material entre el trazador y el detector tiene efectos significativos en la
intensidad de la radiacion que llega al detector. La ecuacion E-3.33 describe el fendmeno de
la intensidad:

- 2 2
donde I/ 11=ch"/ d; ..(E-3.33)

d: distancia a la fuente,
I12: intensidad a las distancias d; y d»

El material entre la fuente y el detector provoca que la intensidad en el detector se vea
reducida. EI material protege al detector de la fuente radioactiva. En general, este efecto
protector es medido en los materiales mediante su Valor Medio de Capas VMC (“Half Value
Layers HVL); que es el espesor de un material, requerido para reducir la intensidad de la
fuente hacia la mitad de su valor original, la Tabla 3.7 muestra los VMC para algunos
materiales encontrados comunmente en el pozo.

Energia de rayos | Agua Concreto Caliza densa o | Acero
gamma [MEV] arenisca

0.2 2.0 11 0.83 0.27
0.5 291 1.46 1.22 0.43
1.0 4 1.96 1.8 0.60
2.0 5.59 2.99 2.45 0.89
3.0 7 3.59 3 1.13

Tabla 3.7. Valores Medios de Capas [in] para algunos materiales. (Datos de Smolen, 1996)
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3.3.3 Registro tracer-loss

3.3.3.1 Adaquisicion

Un registro de pérdida de trazadores comienza cuando se obtiene una linea base de
intensidad de rayos gamma, registrada en el pozo antes de que sea inyectado cualquier
elemento. La linea base se caracteriza por mostrar alta sensibilidad, de manera tal que ayude a
evaluar el movimiento de los trazadores tras la tuberia. Aunque sus niveles de rayos gamma
son mucho menores comparados con los niveles medidos en el bache radioactivo, la linea
base debe ser restada de las mediciones siguientes. Luego de obtener el registro de linea base,
se inyecta al pozo un bache de algin elemento radioactivo por encima de todas las zonas de
salida de fluidos (como zonas perforadas y de inyeccion). Idealmente, el trazador debe ser
inyectado al pozo 6 0 9 [m] (20 a 30 [ft]) por debajo del final de la T.P. y, una distancia
similar por encima del primer intervalo disparado; luego de esto, el operador deberd mover la
herramienta rapidamente hacia arriba y hacia abajo, tratando de mezclar por completo el
trazador con el fluido del pozo. El registro se corre con la herramienta por debajo del bache y
la intensidad de rayos gamma se mide, es importante que esta primer medicién se realice
antes de que el trazador alcance una salida de fluido. Si hay la suficiente distancia entre el
final de la T.P y el disparo mas alto, es Util realizar varios pasos por el trazador antes de que
éste alcance los intervalos disparados, pues esto cuantificara la precision de la respuesta de la
herramienta, en la parte de maximo flujo del pozo, donde una medicion exacta es muy
importante, porque esta primer respuesta es usada como punto de referencia durante la
interpretacion.

El resto de la adquisicion consiste en bajar la herramienta repetidamente y medir la
intensidad de los rayos gamma presentes. Estas mediciones son hechas tan rapido como sea
posible para mejorar la resolucion. La corrida continGa hasta que el bache ha dejado de
moverse 0 ya no puede detectarse. El registro que se obtendra consistird de una serie de
gréaficos de la intensidad de rayos gamma contra la profundidad y el tiempo al que cada pico
(concentracion) fue grabado (Figura 3.40); el bache radioactivo disminuye en intensidad, se
dispersa en extension y reduce su velocidad conforme desciende en el pozo.

TIEMPO 1104 1237 1334 1727 2210
TRANSCURRIDO e el e 806 940

l
|

|4

Ve

l

REGISTRO BASE DE
RAYOS GAMMA

Figura 3.40. Registro de pérdida de trazadores. (Modificado de Hill, 1990)
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Dado el movimiento de la herramienta el bache tiende a dispersarse, lo que vuelve el nimero
de pasos posibles, limitado, normalmente 15. Asi, en un pozo con un intervalo de inyeccion,
la herramienta puede ser movida a una velocidad menor para obtener datos sobre toda la zona
antes de que el trazador se haya dispersado. En cualquier caso, los pasos deberia hacerse con
velocidades altas de cable, para minimizar la distorsion del bache causada por el movimiento
de la herramienta.

3.3.3.2 Interpretacion (Método del area vy Self)

Para obtener el perfil de inyeccion a partir de un registro de pérdida, se debe relacionar la
intensidad de rayos gamma medida con la concentracién del trazador. Los rayos gamma
emitidos por la desintegracion de isotopos viajan en direcciones aleatorias y pueden
desplazarse de 0.3 0.6 [m] (1 a 2 [ft]) antes de ser absorbidos. Los rayos sufren el fenémeno
de dispersion (“scattering”), que es el cambio en la direccién de la energia a causa de las
colisiones, la falta de homogeneidad o a la anisotropia del medio (Sheriff, 1992) y luego son
absorbidos por todos los elementos alrededor del trazador: la sonda, el agua, la T.R. y la
formacion; por lo que gran parte de la radiacién emitida por el trazador nunca alcanzara el
detector. EI nimero de rayos gamma incidentes en el detector variara inversamente al
cuadrado de la distancia entre fuente y receptor. El efecto total es que el detector de rayos
gamma se vera influenciado principalmente por el trazador que esta cerca de é€l, es decir, el
trazador dentro de la T.R. Dado que € numero de desintegraciones es proporcional al
numero de atomos radioactivos, la intensidad de rayos gamma medida por el detector debera
reflejar la masa del trazador en e pozo (Hill, 1990).

Con ello, se llega al primer fundamento interpretativo del registro de pérdida: la intensidad
de rayos gamma medida por la herramienta es proporcional a la masa del trazador. Es
conveniente asumir que la intensidad es proporcional a la concentracion del trazador, lo que
implica una mezcla uniforme del trazador con el fluido en el pozo.

Conforme el bache radioactivo desciende, alguna parte del trazador se moverad hacia la
formacion, junto con los fluidos del pozo en las zonas de salida. Si el trazador se mezcla
uniformemente con el fluido del pozo, el fluido del pozo que se mezcle con la formacién
debera ser proporcional al trazador que se mezcle con la formacion, siendo este el segundo
principio interpretativo.

El grafico obtenido con el registro de pérdidas puede interpretarse calculando el area por
debajo de las curvas del grafico (intensidad de rayos gamma vs profundidad), siendo cada
area proporcional al gasto volumétrico en tal posicién del bache.

Considérese un bache radioactivo moviéndose a lo largo de una salida de fluidos (Figura
3.41); por encima de dicha salida, la masa total del trazador, mg, Sse mueve con un gasto
volumétrico qo. El gasto volumétrico y la masa del trazador debajo de la salida los
identificaremos como g; y m;, respectivamente. Realizando, para un fluido incompresible un
balance de materia, tenemos que

Po=0+0qg ...(E-3.39

m=m+m ..(E3.35)

donde el subindice e indica la parte del trazador que sale del pozo. Para un punto encima de la
salida de fluidos, el tiempo requerido para que todo el bache radioactivo pase dicho punto,
asumiendo que el trazador se mueve a la velocidad promedio del flujo (g/Aw) sera igual a:

At = Lo Aw/! Qo ...(E-3.36)
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siendo At el tiempo requerido para el trdnsito del bache, Lo la longitud del bache y A, el area
transversal del tubo. Integrando respecto al tiempo, la cantidad de trazador que pasa el punto
por encima de la salida de fluido es:

Mo = o*¥®(goC) dt ...(E-3.37)
donde c es la concentracién del trazador. Dado que go es constante, reducimos a

Mo = ool (o C) dt ...(E-3.38)
Similarmente,
(Mmo—m)/mp=(Go—0)/ o ...(E-3.39)

Realizando el cociente de las dos ultimas ecuaciones obtenemos

Me/ My=0Qe/ Qo ...(E-3.40)
Por ultimo, sustituimos las igualdades en las ecuaciones E-3.34, E-3.35 y E-3.40,

(Mo—m)/me=(o—0)/qo ...(E-3.41)
0 bhien,
m/my=q/q ...(E-3.42)

Asi, el flujo en cualquier punto es proporcional a la cantidad de material trazador presente;
cantidad obtenida integrando las curvas del gréafico intensidad de rayos gamma vs
profundidad, asumiendo que dicha intensidad es proporcional a la concentracién del trazador.

m = J4dycd - [dycodl . (E-3.43)

En la ecuacién E-3.43, la segunda integral corresponde a la radiacion natural proveniente de
la formacidn, por lo que debe restarse y asi considerar Unicamente la radiacion generada por
el trazador. Se considera que la intensidad de rayos gamma registrada es proporcional a la
masa total del trazador en el pozo, aungue no existe una clara justificacion para esta
suposicion (Hill, 1990). Si un bache se mueve por una zona con seccion transversal diferente,
la intensidad de rayos gamma se mantendra; por lo que el producto Ayc no se modifica por
cambios en Ay, y la masa del trazador es proporcional al &rea bajo la curva de intensidad de
rayos gamma, por tanto,

m=[Cyd ..(E-344)

m=CA, ..(E-3.45)

donde C es constante, y; s la intensidad de rayos gamma medido para el bache i y A,; es el
area bajo la curva del registro. El gasto volumétrico se relaciona entonces con el gasto
volumeétrico encima de todas las salidas de fluidos mediante la ecuacién E-3.46.

0/ thoo=Ai/ Ao  ...(E-3.46)

g0 Y Ayio hacen referencia al flujo y al area debajo de la curva de intensidad de rayos
gamma, por encima de todas las salidas de fluidos.

Ejemplo.
La Figura F-3.41 muestra un pozo inyector con cuatro conjuntos de disparos: A, B, C y D.

Por debajo de la T.P. y encima de todos los disparos, se inyecté un bache radioactivo. La
herramienta fue bajada y posteriormente levantada (paso 1). La herramienta fue nuevamente
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bajada y se registro hacia arriba a través del bache, este procedimiento se repitié varias
ocasiones hasta que el bache desaparecio.

TRAZADOR EXPULSADO A 5000

L e N ;L s W =
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Figura 3.41. Interpretacion del registro radioactivo mediante
el método del area. (Modificado de Smolen, 1996)

En la Figura 3.41, se observan 16 pasos a traves del bache. Resulta claro que el area debajo
de la curva de rayos gamma disminuye pozo abajo. Si las detecciones del trazador se
aproximan con un triangulo, sus areas pueden facilmente ser obtenidas. Los pasos 1, 2, 3y 4
deberian ser los mismos dado que no existe pérdida de material. Notese que los picos declinan
y las bases aumentan, lo que tiende a mantener las areas constantes. Es este caso, los pasos 1y
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2 son ligeramente distintos en areas, respecto de los pasos 3 y 4, debido principalmente a que
al trazador radioactivo le toma algin tiempo mezclarse con el fluido del pozo. Como
resultado, Unicamente los pasos 3 y 4 o su area promedio, representan el 100% del flujo. El
flujo remanente en cualquier otra posicion, se expresa como el cociente de las areas.

La tabla mostrada dentro de la Figura 3.41 indica que después de pasar las salidas en A, el
bache cae del 100% del flujo a 0.86-0.89 del area inicial. Por lo tanto, alrededor de 12.5% del
flujo inyectado se llevo hacia los disparos en A. Similarmente, entre B y C Unicamente queda
79%, indicando una pérdida de 0.875-0.79 = 0.085 o, 8.5% inyectado dentro de los disparos
en B. Continuando con esta logica, se muestra el perfil de inyeccién completo.

Este método ha sido empleado con éxito para detectar y cuantificar flujos tras la tuberia de
produccion. También se utiliza para obtener perfiles de inyeccion en pozos descubiertos,
cuando se tienen pobres condiciones de agujero. Existe una técnica llamada Método Self el
cual emplea la suma, mas que el producto, de la base y altura de las areas triangulares
mencionadas con anterioridad.

3.3.3.3 Localizacion de canales

Puesto que los rayos gamma generados por los trazadores radioactivos pueden penetrar de
0.3 a2 0.6 [m] (1 a 2 [ft]), es posible observar el movimiento de fluidos tras la tuberia de
revestimiento con ayuda de los registros de pérdida, si se observa con claridad el movimiento,
se puede tener un indicativo de una posible canalizacion. La canalizacion es identificada en un
registro tracer-loss por el desarrollo de un segundo pico de concentracion de intensidad de
rayos gamma. La Figura 3.42 muestra esta técnica.

REGISTRO G_R A DIFERENTES TIEMPOS
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Figura 3.42. Localizacion de canales con € registro radioactivo. (Modificado
de Hill, 1990)

3. P.L. Flujo Monofésico F.I. UNAM



Reqistros de Produccion -68-

Luego de que el trazador ingresa a las zonas disparadas en Arena #3, un segundo pico se
desarrolla. Este movimiento hacia arriba del pozo indica una canalizacion entre la T.R. y la
formacion, de la Arena 3 a la Arena 4. El trazador es detectado moviéndose ademas, por
debajo del disparo méas bajo (Arena 2). Este movimiento pudiera resultar de una canalizacion
hacia la Arena 1.

El flujo en un canal identificado por el movimiento de un segundo pico no puede ser
determinado con precision a partir de un registro de pérdida; porque los rayos gamma estan
penetrando una cantidad desconocida y variable de sélidos, lo que lleva a que el area debajo
del segundo pico no pueda ser comparada con otros picos en el pozo para determinar la masa
del trazador en el canal. De igual forma, el desconocimiento del &rea transversal del canal
impide conocer la velocidad del trazador y, consecuentemente, el gasto volumétrico en el
canal, como se muestra en el siguiente ejemplo (Hill, 1990).

Las secciones a, b, ¢ y d de la Figura 3.43 muestran los pasos a lo largo de un bache
radioactivo, hechas en un pozo inyector en el que gran parte del fluido se canalizaba. Los
primeros cuatro pasos (Figura 3.43a) indican, como se esperaria un Unico bache Unico que
desciende. Sin embargo, para el quinto paso, un segundo pico de intensidad de rayos gamma
se desarrolla. Pasos subsecuentes a través del paso (Figura 3.43b) muestran este pico
secundario moviendose constantemente hacia arriba, mientras el bache principal marcha
lentamente hacia abajo. Debido a que la radiacion proveniente del segundo pico debe penetrar
la T.R. y posiblemente el cemento, la cantidad de trazador en el canal es mas del que seria
calculado comparando el area del segundo pico con el area del bache principal.

El comportamiento del segundo pico en los registros mostrados en las Figuras 3.43c y 3.43d
indica el destino final del canal. Los pasos 11, 12 y 13 (Figura 3.43c) muestran un rapido
descenso en la intensidad de rayos gamma del segundo bache, el cual nos sugiere que el
trazador esta entrando a la formacion en la region de 4 080 — 4 090 [ft] (1 244 a 1 247 [m]).
Esta profundidad corresponde a la localizacion del empacador y del final de la T.P., asi que
puede suceder que la disminucion en el valor de la respuesta sea causada por el aumento de la
absorcion de rayos gamma, por la tuberia de produccion y el empacador. De los pasos 15 a 17
(F-3.43d) se observan los picos secundarios que son casi estaticos y disminuyen gradualmente
su intensidad. Este comportamiento indica que el trazador estd probablemente entrado a la
formacion, a lo largo del intervalo de 3 980 a 4 030 [ft] (1 213 a 1 228 [m]).
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Figura 3.43. Caracterizacion de canales con € registro radioactivo. El
desconocimiento del area transversal del canal impide conocer la velocidad del
trazador y, consecuentemente, e gasto volumétrico en el canal. (Modificado de Hill,

1990)
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3.3.3.4 Limitaciones

Por diversas razones, el registro de pérdida es poco aproximado para obtener un perfil de
inyeccion y deberia ser empleado Unicamente para definir un estimado del perfil. Su utilidad
primaria debe ser la de un medio para determinar las zonas de salida de fluidos. Algunas de
las razones son las siguientes.

El método requiere que exista una adecuada mezcla entre el trazador y los fluidos del pozo.
Los errores causados por una pobre mezcla afectaran principalmente los primeros baches
registrados, pero dado que el perfil de flujo se obtienen dividiendo las &reas de los siguientes
baches entre el primero, el error en la primera medicidn se propagara a la interpretacion total.

Otro factor es la distorsién del bache causado por la velocidad de la herramienta. La
interpretacion en el registro de pérdida asume que tomamos una serie de “ fotografias’ (Hill,
1990) del bache radioactivo en diferentes tiempos, conforme desciende en el pozo. En la
practica, los baches son medidos moviendo la herramienta hacia arriba, lo que se traduce en
que el bache medido sea mas corto en longitud de lo que en realidad es (Figura 3.44).

DETECTORES

————— - -

——— -

}\ .

Figura 3.44. Distorsion del bache radioactivo debido al
movimiento de la herramienta. (Modificado de Hill, 1990)

3.3.4 Registro velocidad de disparo

3.3.4.1 Adquisicién

En un registro de velocidad de disparo (“velocity-shot logging”) una pequefia cantidad
(“shot”) de un trazador es inyectado, y se mide el tiempo requerido para que el trazador viaje
entre dos puntos. En la mayoria de los casos, el tiempo de transito medido es el tiempo de
viaje entre dos detectores de rayos gamma que envian sefiales de intensidad de rayos gamma
conforme el trazador se mueve sobre ellos. La Figura 3.45 muestra una respuesta tipica de dos
detectores. Algunas variaciones del método involucran un solo detector pero se tratan de
métodos menos precisos.

Una variacion mas consiste en el método Ford, un analisis de bache regulado (“timed-slug
analysis™). En esta técnica, un bache se inyecta en la parte superior del pozo; el bache se
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registra repetidamente conforme desciende en el pozo, midiéendose el tiempo de viaje del
bache. A partir de dicho tiempo de viaje se calculan las velocidades del fluido. Este método se
realiza normalmente como parte de un registro de pérdida, midiendo el tiempo al que cada
pico es registrado mientras se hace la corrida.

Por lo general, es deseable emplear la menor distancia posible entre detectores, permitiendo
un suficiente tiempo de viaje entre ellos para una medicion precisa en la parte de mas alto
gasto en el pozo. Cuanto mas pequefia sea la distancia entre detectores, mejor sera la
resolucion del registro. Suelen emplearse separaciones de 0.3 a 6.1 [m] (1 a 20 [ft]).

!
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)

DETECTOR SUPERIOR: 4555 DETECTOR INFERIOR: 4570 TIEMPO DE REACCION: 12]s]

Figura 3.45. Respuesta tipica en € registro de velocidad de disparo.
(Modificado de Hill, 1990)

3.3.4.2 Interpretacion
La velocidad del fluido se calcula a partir del tiempo requerido para que un bache se mueve
de uno a otro detector, de acuerdo a la ecuacién E-3.47:

Vi =L /At .(E-3.47)

donde vf simboliza la velocidad del fluido, L la distancia entre los detectores y At el tiempo
de transito. Si la velocidad calculada se toma como la velocidad promedio, el gasto
volumeétrico vendra dado por

o= 1(dg® = drd)L / 44t ...(E-3.48)

siendo g el gasto volumétrico, d.; el didmetro interior de la tuberia de ademe y d+. el didmetro
exterior de la herramienta.

Si el At medido del registro de velocidad de disparo es un tiempo d#gito pico a pico
(Atpp), puede emplearse para calcular el gasto volumétrico de manera directa, la ecuacion E-
3.48. En ocasiones, el tiempo de transito medido corresponde al tiempo entre los arribos del
borde de los baches a los detectores (Atje). Este tiempo de arribo es medido entre los puntos
donde la intensidad de rayos gamma se desvia de la linea base (Figura 3.45). Si se calcula el
gasto volumétrico a partir de At e, se debe aplicar un factor de correccion, ya que el borde del
bache se mueve a la méxima velocidad de flujo. De este modo

o= [1(ds® —dr)L / 44t]* B ...(E-3.49)

B=¥/Vmex ...(E-3.50)
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El factor de correccion B es aproximadamente de 0.88, en flujo anular y turbulento. Este
factor variard de algin modo con el nimero de Reynolds y la geometria de flujo. B puede
estimarse del registro de velocidad de disparo, comparando Atp, con Atje,

B = Atpp /At|e .. .(E'3.51)

Si el &rea transversal del pozo es constante, y se asume que B es constante en todo el pozo,
entonces todas las cantidades en el lado derecho de las ecuaciones E-3.48 y E-3.49 (excepto
At) son constantes, y el gasto a cualquier profundidad es inversamente proporcional al tiempo
de transito. Asi, la fraccion total de flujo a cualquier profundidad se calcula como:

Qi / oo = A100/ 4t ...(E-3.52)

donde q; y A; corresponden al gasto y tiempo de transito a la profundidad i, respectivamente,
mientras que q100 y Atigo SON, respectivamente, el gasto y el tiempo de transito medidos por
encima de todas las salidas de fluidos.

En ocasiones, se emplean otros dos conceptos de tiempo de transit®  encima Y Atdebajo; €l
primero es la diferencia temporal entre los puntos formados por la interseccion de dos rectas
tangentes a los perfiles obtenidos de la intensidad de rayos gamma, en cada detector; mientras
que Atgenajo COrresponde a la diferencia entre los puntos de interseccion de la linea base de
rayos gamma con tangentes en la parte superior del flujo en los perfiles obtenidos de la
intensidad de rayos gamma; ambos se ilustran en la Figura 3.46. Atencima S€ aproxima a Aty Y
Atgenajo €8 igual a Atje; por lo que no se pierde exactitud al emplearse estos tiempos de transito,
y es de mayor ventaja cuando el pico del trazador no se logra distinguir o la sefial estd muy
ruidosa.
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Figura 3.46. Tiempos de transito empleados en e analisis del registro de
velocidad de disparo. (Modificado de Hill, 1990)
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3.3.4.3 Metodo del intervalo

Una manera de mejorar la resolucion del registro velocidad de disparo consiste en tomar
mediciones traslapando intervalos, moviendo la herramienta Unicamente distancias cortas
(una distancia menor a la separacion entre detectores) entre estaciones; al analisis de los datos
obtenidos de esta manera se le conoce como método del intervalo (“Interval-Method”).
Comparando el tiempo de trénsito de las mediciones traslapadas, se pueden determinar
tiempos para intervalos mas cortos, incrementandose asi la resolucién del registro.

Para ejemplificar el método, considérese el siguiente registro (Hill, 1990). El pozo fue
disparado entre 5 026- 5 044 [ft] (1 531 y 1 537 [m]); el espaciamiento entre detectores es de
6 [ft] (1.8 [m]). La Tabla 3.8 despliega los datos obtenidos del registro de velocidad de
disparo, con la herramienta desplazada 2 o 4 [ft] (0.6 0 1.2 [m]) entre cada disparo. La Figura
3.47 muestra los tiempos de transito medidos sobre el intervalo, cada 6 [ft], con sus
respectivas localizaciones en el pozo.

Primero se analizaran los datos usando el método estandar; se asume que la velocidad es
constantes sobre cada intervalo en el que se realizaron mediciones, y el area transversal del
pozo también es constante, por lo que

Q/ Qo =A4t00/4t ... (E-3.53)

siendo o Yy Atigo €l gasto volumétrico y el tiempo de trénsito encima de los disparos vy, qi y
At; el gasto volumétrico y el tiempo de viaje en cualquier otro punto.
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Figura 3.47. Tiempos de transito medidos para € método del intervalo.
(Modificado de Hill, 1990)
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Empleando la ecuacion E-3.53 y asignando los gastos a la posicion del detector inferior, se
tienen los resultados de la Tabla 3.8, y el perfil de inyeccion (linea continua) de la Figura
3.48.

5020-5026 5026 18 18/18 100
5022 -5028 5028 32 18/ 32 56
5024 -5030 5030 60 18 /60 30
5028 -5034 5034 120 18 /120 15
5032 -5038 5038 300 18 /300 6
5034 -5040 5040 600 18 /600 3
5036 -5 042 5042 00 18/ o0 0

Tabla 3.8. Datos e interpretacion del registro velocidad de disparo. (Datos de Hill, 1990)

% DE FLUJO INGRESANDO AL INTERVALO PROF. [ft] % FLUJO TOTAL
100 50 0
f

1 5020

Figura 3.48. Perfiles de inyeccién derivados del registro de velocidad de disparo y
el método interpretativo del intervalo. (Modificado de Hill, 1990)

Con la informacion dada por el traslape de los registros, a continuacion se afinara la
interpretacion. De los datos entre 5 020 a 5 026 [ft] (1 530 y 1 532 [m]), encima de todos los
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disparos, donde la velocidad deberia ser constante, se observa que el tiempo de viaje es 3
[s/ft] (9 [s/m]). Se requieren 12 segundos para que el elemento trazador viaje de 5 022 a 5 026
[ft] (1 531 a 1 532 [m]). Comparando esto, con la corrida hecha de 5 022 a 5 028 [ft] (1 531 a
1533 [m]), el tiempo de viaje de 5 026 a 5 028 [ft] (1 532 a 1 533 [m]) es igual a At=32-12=
20 segundos. Calculando hacia abajo tiempos de viaje para cada intervalo de 0.6 [m] (2 [ft]),
se llega a la Figura 3.49.
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Figura 3.49. Tiempos de transito calculados del método del intervalo.
(Modificado de Hill, 1990)

Cuando no se cuenta con suficiente informacion para precisar el tiempo de viaje cada 2 [ft],
como entre 5 030 y 5 032 [ft] (1 533 y 1 534 [m]), se debe asumir que la velocidad es
constante sobre el intervalo de 4 [ft] y dividir dicho tiempo de viaje entre dos.

Al emplearse los tiempos de viaje para cada 2 [ft] es posible calcular los gastos, como se
muestran los resultados en la Tabla 3.9.

qi / q0= (3[/M]) (2fM]) /4t = 6/ At

Atloo =3 [S/fﬂ
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El perfil determinado por el método del intervalo se muestra con linea punteada en la Figura
3.48, difiere significativamente del obtenido en forma convencional. La resolucién mejoro,
paso de 12 [ft] (3.6 [m]) a 4 [ft] (1.2 [m]). Una forma correcta de realizar el registro de
velocidad de disparo, seria correr primero un registro sin traslape, luego traslapar mediciones
en regiones de pérdida significativa de fluidos, de manera que alli pueda aplicarse el método
de intervalo.

Profundidad [ft] At [S] qi/ 9o
5 026 6 1
5028 20 0.3
5030 34 0.18
5032 43 0.14
5034 43 0.14
5 036 128 0.05
5038 128 0.05
5040 343 0.02
5042 0 0

Tabla 3.9. Resultados de la interpretacidn con el método del intervalo. (Datos de Hill,1990)

3.3.5 Registro de dos pulsos

En la tecnica trazadora de dos pulsos (“two-pulse tracer”), se inyectan dos baches
radioactivos a una cierta distancia, encima de todas las salidas de fluido, ya sea empleando
dos inyectores 0 mediante una inyeccion secuencial de dos baches y registrando a través de
los baches con un detector de rayos gamma para determinar el espaciamiento inicial entre los
pulsos. Se corre en la misma manera que un registro tracer-loss. La distancia entre los picos
de los pulsos es medida como funcion de la profundidad, conforme se mueven hacia abajo del
pozo, registrando repetidamente a través de los pulsos, con un detector de rayos gamma. El
gasto volumeétrico en cualquier punto en el pozo, q;, esta ligado al espaciamiento entre baches,
L, por:

g/ qo=AuiLi/Aw Lo ...(E-3.54)

donde go y Lo son respectivamente, el gasto volumétrico y el espaciamiento inicial entre
baches, por encima de cualquier salida de fluido; y Awi Y Awo corresponden al area transversal
del pozo en los dos diferentes puntos de medicion. Un registro hipotético y su consecuente
perfil interpretado empleando este método, se muestran en la Figura 3.50. EI método de dos
pulsos puede verse como una manera de medir rapidamente el perfil de flujo, de forma mas
precisa que con el registro de pérdida. Ademas, es mucho menos sensible que otros métodos a
cambios en la geometria del pozo.
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Figura 3.50. Registro de dos pulsos. (Modificado de Hill, 1990)

3.3.6 Otras herramientasy aplicaciones

3.3.6.1 Trazadores quimicos

Este capitulo se ha enfocado a los trazadores radioactivos, sin embargo también pueden
emplearse elementos no radioactivos. El principal ejemplo son las soluciones salinas
utilizadas como trazadores en pozos inyectores de agua debido a que son menos costosos, no
requieren permisos especiales por manejo de material radioactivo (ademas de la reduccion del
riesgo que ello implica) y pueden ser detectados con instrumentos sensibles a la
conductividad. Sin embargo, su uso tiene al menos dos limitaciones: 1) no pueden ser
detectados en aguas que contengan igual concentracion de sal que la del trazador y 2) la
diferencia en densidad entre la solucién salina y el agua del pozo, introduce un error. El
sistema inyector mas eficiente incluye electrodos sensibles a la conductividad del fluido,
electrodos colocados uno encima y el otro debajo del inyector, de manera que el movimiento
en ambas direcciones pueda ser detectado. Al igual que las herramientas radioactivas, las de
trazadores quimicos se corren centralizadas para medir la velocidad maxima y minimizar los
efectos de la pared del pozo.

3.3.6.2 Prueba trazadora (“SWTT")

La prueba trazadora (SWTT, “Single Well Tracer Test”) es un método ampliamente
aceptado por la industria de los hidrocarburos, como prueba estandar para medir la Saturacién
del Aceite Remanente (ROS, por sus siglas en inglés).
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El valor de ROS es un pardmetro requerido para establecer las condiciones de posibles
procesos de recuperacion mejorada (EOS). EI SWTT posee la mayor profundidad de
investigacion, que puede alcanzar hasta 12 [m] (40 [ft]), de entre todos los métodos
existentes para estimar el ROS (Romero, 2009).

El trazador empleado tiene la caracteristica de que al entrar en contacto con el agua de
formacion provoca un fenémeno de hidroélisis que genera un segundo trazador. Por lo general
un pozo sera candidato para la prueba SWTT si su cociente entre el volumen de agua
producido y el volumen total de fluidos producidos (“water cut”) es alto.

Una vez elegido el pozo para realizar la prueba, se inyecta el trazador, esperando luego que
éste penetre alrededor de 10 metros hacia la formacion (el tiempo que tarde dependerd del
material inyectado), para después cerrar el pozo y permitir la hidrolisis. Finalmente, el pozo se
pone a producir y se monitorea la concentracion de cada uno de los trazadores. Cada uno de
los trazadores sera llevado a superficie con una velocidad diferente debido a sus
caracteristicas quimicas, esta diferencia en tiempos de llegada se emplea para determinar el
ROS.

3.3.6.3 Evaluacidn de fracturas

Durante los procesos de fracturamiento hidraulico, se emplean unas sustancias Ilamadas
apuntalantes o sustentantes (“proppant”), las cuales permiten mantener las fracturas abiertas y
favorecer la produccion por los nuevos canales de flujo creados.

Las técnicas trazadoras, junto a herramientas de temperatura, permiten evaluar el tamafio de
las fracturas mediante el etiquetado de los apuntalantes. El procedimiento para ello consiste
en tomar un registro base de rayos gamma antes del fracturamiento, durante la operacién se
bombean los apuntalantes junto con el trazador correspondiente (normalmente iridio).

La Figura 3.51 muestra los registros tipicos para evaluar fracturas, de temperatura y rayos
gamma, antes y después del fracturamiento. La region sombreada deja ver un conteo excesivo
de rayos gamma, debido a los apuntalantes en las cercanias de las fracturas. EI material
radioactivo se ha acumulado en el fondo del pozo.

Figura 3.50. Evaluacion de fracturas. (Modificado de Hill, 1990)
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4. REGISTROSEN FLUJO MULTIFASICO
4.1 INTRODUCCION

Bajo las condiciones a las cuales los registros de produccion son realizados en pozos
productores, la presencia de mas de una fase es altamente probable. En pozos productores de
aceite, la produccion de agua es comun, y si la presion de fondo esta por debajo del punto
burbuja, existird también gas en el pozo. Un pozo de gas pudiera tener agua o condensado,
aun cuando no se tenga produccion liquida en superficie. Asi, practicamente en cualquier
pozo productor, la posibilidad de tener flujo multifasico debe ser considerada al momento de
planear cualquier trabajo de adquisicion e interpretacion de P.L.

Las técnicas de registro en flujo multifasico por lo general son mucho mas complicadas que
en flujo monofésico, ya que los sistemas de flujo son mas complicados. El objetivo de las
mediciones en flujo monofésico es determinar las tasas de produccién en los diferentes
intervalos del pozo, sin embargo, en flujo multifasico otro objetivo es determinar el tipo de
fluido producido Yy la tasa de produccién de cada uno.

Para definir el perfil de flujo de més de una fase, se deben correr una serie de registros que
permitan identificar la cantidad presente de cada fase. Las herramientas de temperatura,
densidad, capacitancia, molinetes y trazadores son empleadas para tal fin.

Varias de ellas han sido explicadas en el capitulo anterior, por lo que aqui no se retomaran
sus principios operativos bésicos, sino sélo aquellos necesarios para entender su
comportamiento en flujo multifasico, ademas de los métodos interpretativos.

4.2 FUNDAMENTOS OPERATIVOSE INTERPRETATIVOS

Las mediciones e interpretacion de registros en flujo multifasico, son de naturaleza
estadistica y requieren aseveraciones un tanto inciertas (Hill, 1990), lo cual le vuelve un
trabajo complejo. Dada la naturaleza estocastica del comportamiento multifasico (ain en
flujos estacionarios algunas propiedades como la velocidad y el colgamiento variaran con el
tiempo en un mismo punto dentro de la tuberia), las respuestas de la herramienta suelen estar
ruidosas. Ademas de las variaciones en tiempo, existen otras variaciones en las propiedades
del flujo a través de la tuberia, sobre todo si el pozo se encuentra desviado, lo que complica
las mediciones. Luego de que se ha realizado la corrida, se deben hacer ciertas suposiciones
acerca del flujo multifasico para realizar la interpretacion cuantitativa.

Son cuatro las principales mediciones que se realizan en un pozo productor para determinar
el perfil de flujo: velocidad de fluido, densidad de fluido, fraccion de agua y temperatura. La
velocidad se mide con diferentes tipos de molinetes y herramientas trazadoras. Los registros
de densidad de fluido se basan en la absorcion de rayos gamma y en mediciones de
diferenciales de presién. La fraccion de agua es medida determinando la capacitancia de la
mezcla multifasica en cuestion.

El problema fundamental al interpretar registros en flujo multifasico se puede ejemplificar
de la siguiente manera. Considérese un registro en un sistema bifasico, del cual se determinara
el perfil de flujo para cada fase, se requieren dos registros, uno para medir la velocidad
promedio del flujo y otro para medir la cantidad de cada fase presente en la profundidad de
medicién. Considérese también la Figura 4.1, simplificacion de una produccion de agua y
aceite en flujo vertical. El objetivo del registro de produccion es calcular el gasto volumétrico
de las dos fases, o y qw. Asumase que la herramienta mide una velocidad y una densidad, las
cuales se consideran como la velocidad verdadera promedio in-situ (el término promedio
indica que es la velocidad de la mezcla) y la densidad in-situ promedio. De esta forma se
obtienen las ecuaciones E-4.1y E-4.2.
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ACEITE

Figura 4.1. El objetivo principal del registro de
produccién en flujo multifasico es calcular los gastos
volumétricos de las fases presentes en €l flujo del pozo.
(Modificado de Hill, 1990)

p=VYopot Vupw ...(E-41)

Vm = (Qotaw) / Av = /Ay ... (E-4.2)

donde p y v corresponden a la densidad y velocidad medidas, respectivamente; po Y pw son
las densidades del aceite y del agua, respectivamente y, ¥y y V,, son los valores de colgamiento.
Partiendo del hecho de que la suma de ¥, y ¥, debe arrojar 1, el colgamiento del agua puede ser
calculada de la medicidn de densidad, reacomodando la ecuacién E-4.1:

Yw=(p-po)! (pw-po) ...(E-4.3)
De esta manera, la medicion de velocidad nos permite determinar el gasto volumétrico total g,
mientras que la medicién de densidad permitird conocer el colgamiento. La velocidad de la mezcla

puede relacionarse a las velocidades promedio y colgamiento de cada una de las fases por la ecuacion
E-4.4.

Sustituyendo el colgamiento del aceite (1-yy) y recordando que y,, la conocemos a partir de
la medicién de densidad, despejamos v,, y tenemos la ecuacion E-4.5.

Vw = [w-vo(1- YW/ / YV .. (E-4.5)

Sin embargo, dado que no se conoce Vg, aun no es posible calcular la velocidad del agua,
pero puede representarsele en téerminos de la velocidad de resbalamiento, vg = : Vg - V. De
esta forma se obtienen las siguientes dos expresiones:

\7W = Vv —WR (1 - yw)] (E-46)

\70 = VM + VR yW (E'4.7)
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Todo este andlisis arroja el problema fundamental en la interpretacion cuantitativa de los
registros de produccion en flujo multifasico: dado que para determinar el gasto volumétrico de
cada fase se requiere conocer la velocidad de resbalamiento y no existen una herramienta que
mida de forma directa este parametro, es necesario estimarlo independientemente, con cierto
grado de incertidumbre en practicamente todos los métodos existentes para ese fin.

43 MEDICIONESDE VELOCIDAD
4.3.1 Molinete

Las herramientas de molinete empleadas en flujo monofasico estdn presentes en las
mediciones de méas de una fase, sin embargo, su eficiencia es menor, en parte porque el
molinete realiza una medicion de velocidad gue no necesariamente representa la velocidad
promedio (Hill, 1990), debido al pequefio tamafio que muestrean las aspas del molinete.

Cuando dos o mas fases de diferentes densidades fluyen en un pozo desviado, las fases
ligeras y pesadas se segregan gravitacionalmente, dando como resultado que la fase ligera
fluya por la parte alta de la tuberia, y la pesada, por la parte baja de la misma. Este fenémeno
se puede observar en la Figura F-4.2. En la parte d, se distingue un molinete de flujo continuo
en un pozo inclinado en donde fluyen dos fases; el perfil de flujo se muestra en a 'y las partes
b y ¢ corresponden a la respuesta del molinete. En el intervalo justo encima del disparo mas
bajo, las burbujas migran a la parte superior de la tuberia. La fase ligera se mueve
rapidamente a lo largo de la parte superior, llevando consigo parte de la fase pesada. Si existe
poca produccion de la fase pesada en el disparo mas bajo, entonces la fase pesada ira hacia
abajo (“fall back™), provocando que el perfil de velocidad del pozo sea como el mostrado en
la Figura 4.2; y que el molinete s6lo detecte el movimiento hacia abajo, ain cuando existe
flujo neto ascendente. Conforme el gasto se incrementa y las fases estdn mejor mezcladas, el
efecto “fall back” disminuye. Por este motivo, los molinetes de flujo continuo no son
adecuados para cuando no se tienen esas condiciones de produccion

} APARENTE

+BQ

d

Figura 4.2. Cuando dos o mas fases de distintas densidades fluyen en un pozo
desviado, puede ocurrir €l fendmeno de segregacion gravitacional, mandado la fase
pesada a la parte baja de |a tuberia. (Modificado de Smolen, 1996)
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Los efectos de segregacion y “ fallback” pueden ser grandes aln en pozos con angulos de
desviacion pequefios (Smolen, 1996). La Figura 4.3 muestra los efectos de un pozo desviado
en un molinete de flujo continuo, efectos que son mayores si la herramienta no esta
centralizada.
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Figura 4.3. Los efectos de un pozo desviado en un molinete de flujo
continuo son mayores s la herramienta no se centraliza. (Modificado de
Smolen, 1996)

Un alto nivel de ruido suele encontrarse cuando se emplea el molinete en flujo bifasico. En
patrones bache y de transicién, el flujo suele ser intermitente y la velocidad varia con el
tiempo de forma considerable; lo que puede resultar en que el molinete genere una respuesta
que no pueda interpretarse, aungque se encuentre midiendo velocidades correctas cada vez. La
Figura 4.4 muestra una porcion de un registro de molinete, corrido a dos diferentes
velocidades de cable, el nivel de ruido aqui presente es tal que ninguna interpretacion
razonable puede ser hecha.

En general, los molinetes no son adecuados para emplearse en flujo multifasico; no obstante,
cuando el flujo es suficientemente homogéneo para comportarse como monofasico, los
molinetes pueden proveer resultados exactos. Esto puede darse en alguna de las tres siguientes
situaciones:

i.  Flujo anular-niebla. En pozos con alta produccién de gas pero con alguna produccion
de liquido, el molinete puede dar una medicion aproximada de la velocidad del gas en
el centro de la tuberia. EI molinete probablemente no respondera a la pelicula liquida
que fluye por la pared de la tuberia.

ii.  Flujo emulsificado. Si el agua y el aceite estan emulsificados, apareceran como una
sola fase ante el molinete, pero con una viscosidad efectiva mayor a las fases
individuales.

iii.  Flujo burbuja. A gastos suficientemente altos de la fase mas densa, la fase mas ligera
se dispersara en pequefias burbujas moviéndose a la misma velocidad promedio que la
fase continua.

En flujo multifasico, los molinetes seran mas confiables, en general, en velocidades altas; sin
embargo, no existen guias disponibles para predecir que gastos son suficientes para emplear
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adecuadamente las herramientas de molinete. Los métodos estandares de interpretacion para
flujo monofésico no suelen ser validos; es recomendable hacer unos cuantos pasos primero,
para obtener una imagen general del comportamiento del flujo, y luego realizar una serie de
mediciones estacionarias. Con el molinete estatico, la respuesta puede ser promediada
(respecto al tiempo), eliminado el error causado por las fluctuaciones de flujo.

™ CORRIDAS DEL MOLINETE ]
' | CORRIDA DESCENDENTE
7 A 100[ft/min]

CORRIDA ASCENDENTE A
130[ft/min] ]

} -
— 1
L s
—_

=

2 L
s |
S
.

Figura 4.4. En este gemplo, no puede realizarse ninguna
interpretacion, debido al alto nivel de ruido. (Modificado de Smolen,
1996)

4.3.2 Molinetes multiples

Si se tienen gastos bajos, puede ocurrir segregacién gravitacional, por lo que un molinete
clasico en pozos altamente desviados no proporciona datos del todo adecuados. Sin embargo,
para solucionar este problema, existe en el mercado una herramienta con un brazo retractil
gue cuenta con cuatro molinetes miniatura disefiados para medir el perfil de velocidad de los
fluidos dentro del pozo, ademas de un quinto molinete ubicado en el cuerpo de la herramienta,
misma que se corre descentralizada.

La herramienta de molinetes multiples, al medir el perfil de velocidad a lo largo de cinco
diferentes puntos del eje vertical del pozo, puede también medir variaciones de velocidad que
no pueden detectarse empleando una Unica hélice centralizada. La figura 4.5 muestra una
comparacion entre las mediciones hechas con multiples molinetes y con un molinete sencillo.

La sonda completa emplea dos sistemas de medicién mas, uno es el explicado en la seccion
4.4.4y el otro, se trata de seis sensores que responde a la impedancia eléctrica del fluido. La
impedancia es la oposicion de un conductor al flujo de una corriente alterna y la medida de la
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misma, otro fundamento a tener presente es que el agua conduce la corriente eléctrica, los
hidrocarburos no.

Cada sensor genera una sefial eléctrica binaria cuando una burbuja de aceite 0 gas en una
fase continua de agua o burbujas de agua en una fase de hidrocarburos, toca la punta de la
sonda. La fraccion de agua se determina con una ecuacion gue relaciona esta fraccién, con el
tiempo durante el que la punta del sensor esta conduciendo la corriente generada.

- ™
.

Figura 4.5. Al ocurrir segregacion gravitacional, & molinete
convencional (izquierda) no ofrece buenos resultados, para tales
casos pueden emplearse molinetes mlltiples. (Tomado de
slb.comvailfield)

4.3.3 Trazador es radioactivos

Cuando se trabaja con trazadores, el material radioactivo es llevado junto con los fluidos del
yacimiento a la superficie, por lo que estas técnicas rara vez se usan; no obstante, tomando las
debidas precauciones como almacenar el fluido producido hasta que el nivel de radiacion haya
decaido a un nivel seguro, los registros con trazadores son una buena herramienta. En
particular, el analisis con el método de velocidad de disparo, puede emplearse para medir la
velocidad de flujo en pozos de produccion.

Un registro de trazadores es potencialmente valioso en flujo multifasico porque en la
mayoria de las veces, el trazador viajara a la velocidad de la fase continua, no importando
cual fase sea miscible con el trazador. Como ejemplo, considérese un trazador acuoso en un
flujo bifasico aceite-agua. Si el régimen de flujo consiste de burbujas de aceite dispersas en un
flujo continuo de agua, el trazador se mezclara con el agua y viajara a la velocidad del agua.

Si el trazador se halla en pequefias gotas de agua entrando a la fase oleosa, el trazador
acuoso, probablemente viajara a la velocidad del aceite, ya que no habra suficiente tiempo
para que las gotas de agua del trazador se combinen con las burbujas de agua, antes de que el
trazador pase los detectores de rayos gamma.

La ventaja que ofrecen los registros de trazadores es la habilidad para medir directamente la
velocidad de una de las fases. Esto, junto con las mediciones de velocidad total y
colgamiento, proveen una manera de determinar el gasto volumétrico de ambas fases, sin
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hacer ninguna suposicion, por lo general requerida en la interpretacion de mediciones de
colgamiento y velocidad de fluidos.

Considérese un flujo agua-aceite en el que el agua es la fase continua. Un registro
radioactivo medira la velocidad in-situ promedio del agua, V.. si el colgamiento también
fuera medido (con un registro de capacitancia), el gasto volumétrico del agua podria ser
calculado directamente mediante la ecuacion E-4.8. Si la velocidad promedio total, vy,
también se midiera, el gasto volumétrico total serd el mostrado en la ecuacion E-4.9; y el
gasto volumeétrico del aceite el dado por la ecuacién E-4.10.

Ow = Vw Yuw Aw . (E-4.8)
O = vm Aw .. (E-4.9)
Jo = Gt —Ow .. (E-4.10)

También es posible utilizar trazadores en pozos multifasicos en una manera analoga al
método de pérdida en flujo monofésico. Esto se lleva a cabo inyectado un bache radioactivo
dentro de una region de bajo gasto en una parte baja del pozo, monitoreando continuamente la
disolucion del bache radioactivo conforme se mueve de forma ascendente, pasando las zonas
disparadas.

Aunado al problema de la produccion de material radioactivo, un inconveniente al emplear
trazadores radioactivos es que la dispersion del trazador probablemente sera mayor en flujo
multifdsico que en el de tipo monofésico, debido a la turbulencia propia de corrientes
multifasicas. En ciertos regimenes de flujo, como el tipo bache y el anular-bache, donde existe
un proceso de “fallback” periddico, el trazador se puede dispersar tan rapido que las
mediciones de velocidad de disparo resultaran imposibles de realizar. Para minimizar los
efectos de dispersion del trazador, el espaciamiento entre detectores deberd ser tan pequefio
como sea posible.

4.4 1DENTIFICACION DE FLUIDOS

Como se ha dejado claro en este capitulo, es raro tener un pozo que esté produciendo un sélo
fluido; por 1o que es necesario determinar la identidad de los fluidos presentes en un pozo,
para tener asi completamente definida la produccion de un pozo (Nieto, 1982).

Los dispositivos de identificacion de fluidos son capaces de hacer algunas mediciones de
gasto. Estas mediciones son Utiles para determinar la fraccion de volumen o colgamiento de
las fases fluidas presentes en el flujo. Si s6lo existen dos fases, una sola herramienta FID
(“fluid identification devices” o dispositivo para identificar fluidos), apropiadamente
seleccionada, puede ser suficiente para evaluar con precision el colgamiento de cada fase. Si
existen tres fases, al menos dos FID son requeridos.

Los FID funcionan con dos tipos de mediciones, la de densidad de fluido y la medicién de la
capacitancia eléctrica del fluido, para el primer caso, se tienen dos herramientas, las que
miden diferencial de presion y las que se basan en la absorcion de rayos gamma;

4.4.1 Instrumentos de diferencial de presion (Gradiomanometr o)
El gradiomandmetro es la herramienta disefiada para medir cambios del gradiente de presion

con gran exactitud. Su funcionamiento se basa en determinar la diferencia de presion de dos
puntos en la columna de fluido con lo cual se puede determinar la densidad del fluido que se
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encuentra dentro de estos dos puntos. Esto conduce a tener una curva continua de presion a lo
largo de la columna.

La herramienta consiste en tres fuelles llenos de keroseno con un tubo conector flotante entre
los dos fuelles sensores (Figura 4.6). El fuelle més bajo es para la liberacién térmica en
expansion. Dicho ensamblado estd contenido en un recipiente con ranura que permite la
entrada de fluido en la herramienta. El tipo de fluido se conoce efectuando la medicién de la
diferencia de presion entre dos elementos sensibles separado por una distancia de dos pies.
Sobre esta distancia se registran los cambios de presion. EI movimiento del fuelle sensor
debido al cambio en la densidad del fluido es transmitido por el tubo conector hacia el
magneto entre los serpentines transductores. La corriente generada se amplifica y es
transmitida a la superficie. Si las velocidades de los fluidos no son lo suficientemente altas,
puede suscitarse segregacion gravitacional, lo que complica la identificacion de los fluidos
producidos, por lo que éste dispositivo se emplea primordialmente para gastos altos. Es
calibrado en la superficie; ajustando la sensibilidad del circuito de medicién de modo que el
galvanémetro lea 0 [g/cm?] cuando los elementos sensibles se encuentran verticalmente en el
aire, y3cuando dichos elementos sensibles se encuentran en el agua la densidad debe de ser 1
[a/cm?].

<—— CARTUCHO ELECTRONICO

TRANSDUCTOR

FUELLE SENSOR SUPERIOR

ESPACIAMIENTO

TUBO CONECTOR
2[ft]

FUELLE SENSOR INFERIOR

Figura 4.6. Esguema fundamental del gradiomandmetro.
(Modificado de Schlumberger, 1989)

La diferencia de presion en el pozo entre dos puntos sobre una linea vertical es:

AP = AP hidrostatico + AP friccion + AP cinético ... (E-4.11)

El término hidrostatico se debe a la densidad media de los fluidos en la tuberia, dentro del
intervalo de dos pies. El término de friccidn es el resultado de las pérdidas de presion debidas
a la friccion entre los fluidos y las paredes de la tuberia y la superficie de la herramienta y el
ultimo término, hace referencia a la diferencia de presion debido a los cambios de energia
cinética. En los gastos que suelen tenerse en las T.R., el término de friccion es el resultado de
las pérdidas de presion debido a la friccion entre los fluidos y las paredes de la tuberia y la
superficie de la herramienta. Asumiendo como insignificante el término cinético y que el
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diferencial por friccion es pequefio comparado con el término hidrostatico, tenemos la
siguiente relacion:

AP =gp cosO ...(E-4.12)

donde p es la densidad in-situ promedio y 6 la desviacion respecto de la vertical. Asi, p puede
ser determinada a partir de una medicion de gradiente de presion en el pozo; y el colgamiento
se obtiene mediante la ecuacion E-4.3.

La herramienta est4 disefiada para arrojar una curva directamente en [g/cm®]; por lo general,
junto a ella se graba una segunda curva llamada Gradiomandémetro amplificado, la cual
permite ver los cambios de una forma mas pronunciada; tendra cinco veces la sensibilidad que
la lectura de la curva principal del gradiomanometro. Es importante comparar la curva
amplificada con la curva normal, para determinar valores absolutos en la primera. La Figura
4.7 muestra un tipico registro de gradiomandmetro.

CONDICIONES DE SUPERFICIE

q, = 613 BOPD v, = 35° AP GOR = 600 1t%/B
Qg = 368 McfPD Yy = 0.7 (Air=1.0) R, = 600 f3/8

qy = (trace] CN:_[CI = 85,000 ppm BO =1.32

G GRADIOMANOMETRO
0 gm/ce 1.0 gm/cc 20
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I
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I
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Py = 2,520 psia Powt = 0.72 grvcc
Put = 3,010 psia Punat ® 1.05 gmvce

7.58°29.708 TR,

Figura 4.7. El registro que se obtiene del gradiomandmetro se compone de dos
curvas, una de €ellas es la amplificacién de los valores absolutos de densidad.
(Modificado de Hill, 1990)

Si la caida de presion debido a la friccion es de valor considerable, comparado con el
término gravitacional, la densidad del fluido calculada en la ecuacion E-4.12 es erronea. Si
pcrapio €S la densidad aparente leida del gradiomandmetro, entonces:
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PGRADIO — gp + APfl"iCCién . (E'413)

p = pcrapio / (1+F) ... (E-4.14)

donde F es el factor de correccion que hace referencia a las pérdidas de presion por friccion.
Empiricamente se ha determinado que para gastos menores a 2000 barriles diarios, €
término es despreciable; para gastos mayores, la carta en la Figura 4.8 ofrece factores
estimados (Schlumberger, 1989).

3000 4000 5000

- GASTO DESCENDENTE [B/D]

Par

§ o

1.01 1.02 1.03 1.041.05 ] 1.20 1.30 1.401.50

-

Figura 4.8. Factores de correccion estimados para obtener las pérdidas de
presion por friccion. (Modificado de Schlumberger, 1989)
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Si el pozo no es vertical, las lecturas del gradiomandmetro deben ser corregidas, la densidad
promedio en un pozo desviado se calcula de la siguiente manera:

p= PGRADIO/ Cos6 (E-4.14)

siendo p la densidad in-situ real, pcrapio 1a lectura de la herramienta y 6 la desviacion de la
vertical.

Otro ejemplo del registro se puede ver en la Figura 4.9. Debajo de las perforaciones la
lectura del gradiomandmetro es uno, lo que indica que el fluido es agua. En cualquier pozo
que produzca algo de agua o que haya sido terminado con agua en la tuberia de
revestimiento, ésta se localiza debajo de las perforaciones (Nieto, 1979).

Encima de la zona C, la densidad relativa del fluido es 0.7; por lo que puede tratarse de una
mezcla gas-agua o agua-aceite-gas. No existen cambios a través de la zona D y, para que ésta
fuera una entrada de fluidos, la mezcla deberia tener una densidad relativa de 0.7, lo cual es
poco probable (en este ejemplo, pudiera tratarse de una entrada de aceite).

Por arriba de la zona D, la densidad es 0.4, lo cual nos dice que se trata de una entrada de
gas, porque la densidad de la mezcla es menor que la densidad del aceite, que es de 0.7.
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Figura 4.9. Perfil de densidad de fluido indicando entradas de fluidos. (Modificado
de Nieto, 1982)
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Algunos de los factores que afectan las mediciones de la densidad del fluido son los gastos
de gas muy altos, ya que la herramienta se descalibra por la turbulencia del flujo, por lo que
solo se pueden obtener datos cualitativos de la zonas de agua, gas o aceite y; el movimiento
armoénico del cable que experimenta alargamiento cuando se introduce o extrae la
herramienta.

4.4.2 | nstrumentos nuclear es

4.4.2.1 Densimetro

La principal herramienta empleada para medir la densidad de la mezcla es aquella basada en
la absorcidn de rayos gamma, el densimetro; herramienta fundamentada en el hecho de que la
absorcion de rayos gamma es inversamente proporcional a la densidad del material a través
del cual los rayos gamma estan pasando.

Son dos tipos principales de densimetros, el enfocado o colimado, y el no-enfocado. La
Figura 4.10 muestra el funcionamiento de una herramienta enfocada, la cual consiste en un
detector de rayos gamma y en una fuente de rayos gamma (generalmente Cesio 137) con la
capacidad de disparar un flujo de rayos gamma a lo largo de cerca de 10 [cm] (4 [in]); dicho
flujo se arroja a través de un espacio inicialmente vacio, espacio que se abre para permitir la
entrada del fluido que se medira. Al ser una herramienta enfocada, se disminuye el efecto de
la dispersion (“scattering”), que es el cambio en la direccion de la energia, debido a las
colisiones que sufre por la no homogeneidad o anisotropia del medio.

FUENTE
i

CANALDE MUESTREO

Figura 4.10. Funcionamiento de un densimetro colimado (Modificado de Hill, 1990)

La repuesta de la sonda disminuye logaritmicamente con el incremento de la densidad del
fluido, teniéndose que:

logNgr = a — b py ... (E-4.15)

donde NGR es la tasa de conteo, a 'y b son constantes que dependen de la herramienta y ps es
la densidad del fluido. Asi, cuanto mas grande sea la densidad, menor sera el nimero de rayos
gamma medidos.

Los densimetros no enfocados emplean también una fuente de rayos gamma, sin embargo,
los emiten en toda la region alrededor de la herramienta, por lo que se ven afectados por la
dispersion. Al ser el area de investigacion una superficie elipsoidal entre la fuente y el
detector, suele emplearse esta herramienta para evaluar la terminacioén por grava (“gravel
pack”). Ademas, son de hecho los Unicos dispositivos que sirven en pozos altamente
desviados u horizontales, ya que los densimetros enfocados sélo detectan los fluidos que el
flujo de radioactividad atraviesa, al ser pequefia la zona de muestreo. Asi, en caso de un flujo
segregado por ejemplo, se detectaria s6lo la fase pesada, por lo que la medicién no tendria
relacion alguna con la densidad promedio.
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Considerando que los densimetros estan basados en el decaimiento radioactivo, las lecturas
estdn sujetas a variaciones estadisticas; este efecto puede minimizarse promediando la
respuesta de la herramienta durante un periodo finito de tiempo, por lo que algunas
mediciones estaticas con el densimetro resultan de mucha ayuda, permitiendo la eliminacién
de estas fluctuaciones estadisticas.

Los instrumentos nucleares, a lo largo de la historia de los registros de pozo, han sido
empleados con diversos objetivos, dentro de los registros de produccidén nos ayudan en la
identificacion de fluidos, partiendo de la relacion existente con la densidad de los mismos. Sin
embargo, no es la unica aplicacion de estos aparatos, por lo que resulta necesario tener un
apartado donde se mencionen todas las virtudes de las herramientas nucleares, asi, el subtema
4.5 Neutron Pulsado se enfocara al uso de estas herramientas para la determinaciéon de
perfiles de flujo y valores de colgamiento, ademas de un pequefio recuento historico del
empleo de instrumentos radioactivos

4.4.2.2 Medidor de fraccion de gas

La configuracion de esta herramienta comercial es similar a un dispositivo de densidad no
enfocado, salvo que esta emplea una fuente de baja energia (Cobalto 57, 122 [Kev]) vy el
espacio entre fuente y detector es de apenas 2.5 [cm] (1 [in]).

Los rayos gamma que salen de la fuente sufren scattering debido a los fluidos alrededor de la
herramienta; el conteo posterior en el detector esté directamente relacionado a la densidad del
fluido y en un menor grado, al nimero atomico de los elementos presentes en el fluido. La
herramienta evita medir directamente el material entre la fuente y el detector (Figura 4.11). Es
sensible a la dispersién, no a la atenuacion de los rayos gamma por el material alrededor de la
sonda. En el densimetro, bajos conteos significan altas densidades, en este medidor sucede
justo lo contrario.

FUENTE G.R DE ABSORCION FOTO
BAJA ENERGIA ELECTRICA

REVESTIMIENTO
COMPTON + SCATTERING
CINTILOMETRO —z
*

FOTOMULTIPLICADOR DETECTOR

FUENTE
" nl \@-
Co57

FOTOMULTIPLICADOR

REVESTIMIENTO

COMPTON + SCATTERING

Figura 4.11.Diagrama de la herramienta medidora de fraccién de gas. (Modificado de
Kesdler, 1995)
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Antes de continuar, resultara conveniente retomar los principios sobre el comportamiento de
los rayos gamma en los materiales. La deteccion de particulas en eventos nucleares se basa en
el hecho de que una particula cargada pasa a través de la materia, deja a lo largo de su
trayectoria una hilera de atomos ionizados o excitados y moléculas que pueden detectarse o
contarse. Los rayos gamma producen electrones secundarios por tres diferentes efectos.

i.  Efecto fotoeléctrico. La energia presente es de unos cuantos volts, el rayo entra en un
atomo y desaparece con la emision de un electron de alta velocidad. La absorcion de
los rayos gamma es mayor cuanto mas grande sea el nimero atomico de los elementos
absorbedores (lo cual explica la falta de sensibilidad de la herramienta a los materiales
fuera de la tuberia de revestimiento). Predomina debajo de 150 [KeV].

ii. Efecto Compton. Predomina entre 150 [KeV] y 2 [MeV], se producen electrones y

rayos gamma adicionales, que a su vez pueden ser absorbidos.

iii.  Produccion de pares. Se realiza a niveles altos de energia, mayores a 2 [MeV].

Inicialmente, los rayos emitidos se comportaran bajo las caracteristicas del efecto Compton y
la intensidad de los rayos que han sufrido dispersion recibidos en el detector sera proporcional
a la densidad electronica de los fluidos en el pozo. Partiendo del hecho de que los liquidos son
mas densos que los gases, existe una mayor energia dispersion cuando hay liquidos presentes,
observandose conteos mayores en el detector. Dado que el agua y el aceite son similares en
cuanto a su densidad electrénica, la herramienta en general discrimina liquidos de gas.

4.4.3 Instrumentos de capacitancia

Los dispositivos capacitores fueron desarrollados para medir la fraccion de agua en un flujo
multifasico, por lo que son algunas veces llamados medidores de fraccion de agua (“water-cut
meter”). Su funcionamiento se basa en las mediciones de capacitancia dentro del pozo.

Estan formados béasicamente de capacitores coaxiales; el valor de capacitancia se determina
mediante la aplicacion de una diferencia de potencial entre un electrodo central y la parte
externa de la herramienta. Un esquema generalizado de la herramienta puede apreciarse en la
Figura F-4.12.

Figura 4.12. Diagrama generalizado de un
instrumento capacitor o medidor de fraccién
de agua. (Tomado de Smolen, 1996)
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Dado que la capacitancia medida es una funcion de la constante dieléctrica de los fluidos
muestreados en la camara que la herramienta posee, el registro provee una medicion de la
constante dieléctrica. La gran diferencia entre las constantes dieléctricas de los aceites (de 2 a
6) y el agua (80), proporciona buenos resultados para muestras no emulsificadas (cuando la
fase continua en una muestra emulsificada es conductiva, e.g. el agua, la medicién se
aproxima a la de las muestras con 100% de agua). Puesto que las constantes dieléctricas de los
gases son cerca de 1, el registro de capacitancia no discrimina entre aceite y gas. Para fluidos
de densidades similares, como el agua y el aceite, se obtiene una mejor diferenciacion entre
ellos, respecto de las herramientas de densidad.

Una de las desventajas de estas herramientas es que la respuesta a la fraccién de agua no es
lineal. Cuando el agua es la fase continua de un flujo multifasico, la herramienta tiene poca
sensibilidad debido a la presencia de una trayectoria eléctrica continua a través del agua. La
sensibilidad resulta ser buena cuando se tiene hasta un 50% de fraccién de agua (Hill, 1990).
Otro problema que se presenta se debe al pequefio tamafio de la cdmara muestreadora del
fluido; el registro puede indicar presencia de 100% de agua por ejemplo, en pozos inclinados,
aun cuando se tenga considerable cantidad de aceite, lo cual se debe a que el hidrocarburo
fluye en la parte superior de la tuberia y no alcanza a ser detectado.

4.4.4 | nstrumentos Opticos

A principios de la década iniciada en el afio 2000, aparecié en el mercado una nueva
herramienta de produccién, la cual emplea 4 sensores épticos separados a 90 grados,
dispuestos cada uno en un brazo retractil; dichos sensores responden al indice de refraccion.
El indice de refraccion de un fluido es el cociente de la velocidad de la luz en el vacio, entre la
velocidad de la luz en el fluido en cuestion. Varia de 1.39 en crudos ligeros a 1.49 en crudos
pesados.

La herramienta se encuentra particularmente disefiada para el célculo de la fraccion de gas
en mezclas liquido-gas, por lo que resulta muy Util para identificar entradas de gas en pozos
de agua o aceite o identificar material condensado en pozos de gas.

Constituye la primera aplicacion de tecnologia Optica para la cuantificacion del colgamiento.
Dentro del cuerpo de la herramienta, se emite luz mediante un Diodo Emisor de Luz (“LED”
por sus siglas en inglés), luz que viaja a través una fibra Optica protegida de las condiciones
del pozo y arriba a un sensor muy delgado hecho de zafiro. Cuando la luz alcanza la punta del
sensor de zafiro, transmite un poco de energia hacia los fluidos del pozo, mientras que el resto
se refleja y viaja de regreso a través de la fibra optica. La luz reflejada llega a un detector que
convierte la sefial luminosa en una sefial eléctrica (Figura 4.13).

COPLE Y
BURBUJA DE GAS O LIQUIDO

Figura 4.13. El funcionamiento de las herramientas Opticasse basa en la emision
de luz mediante LEDsy un detector de zafiro. (Modificado de slb.convoilfield)
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La cantidad de luz reflejada depende del indice de refraccidon y de la forma del sensor, el
cual se encuentra disefiado para que la cantidad de luz reflejada sea mucho mayor cuando el
sensor se encuentre en gas. En aire o gas casi 100% de la luz es reflejada; en liquidos menos
del 40%. Siendo que las propiedades Opticas de los liquidos y gases son tan diferentes, es
relativamente facil su diferenciacion. La Figura 4.14 despliega un grafico que muestra la
respuesta del sensor, como funcion del indice de refraccion.

RESPUESTA
DEL SENSOR

| (Volt)

iNDICE DE REFRACCION
DEL FLUIDO

Figura 4.14. Los instrumentos opticos responden al indice de
refraccion de los fluidos. (Modificado de slb.comvoilfield)

Bajo condiciones ideales de flujo multifasico, cada sensor perfora las burbujas de fluido sin
deformarlas o alterando sus trayectorias. Idealizando este proceso como una sefial binaria, con
una reflexion grande cuando el sensor esta en gas y reflexion baja cuando esta en un liquido.
Existe una transicion instantanea entre estos niveles cuando el sensor atraviesa una interfase
gas-liquido o liquido-gas (Figura 4.15)

RESPUESTA DEL SENSOR

DETECTOR

REFLEXION
ALIA

REFLEXION
BAJA

g

Figura 4.15. Respuesta idealizada del sensor Optico de zafiro. (Modificado de
sb.convailfield)
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Los pardmetros que pueden ser derivados de esta respuesta son el colgamiento del agud&y’ w
y el conteo de burbujas, B.. Bajo condiciones ideales, Yw viene dado por el cociente del
tiempo durante el cual la sefial es alta entre el total del tiempo que es monitoreada la sefial (T).
Por otro lado, el conteo de burbujas es el cociente entre el nimero de burbujas encontradas
por el sensor en el tiempo T, entre T.

4.5 NEUTRON PUL SADO

El registro de captura de neutron pulsado (PNC) es de los mas importantes dentro de la
evaluacioén de la formacion en agujero entubado; esta disefiado precisamente para operaciones
dentro de la tuberia de produccién y poseen un diametro de 1 11/16 [in] (42.9 [cm]). Mas alla
de los usos petrofisicos (saturacion de agua, porosidad, presencia de gas, entre otros), en los
ultimos afos se ha aplicado este tipo de herramientas en pozos donde se desea caracterizar el
movimiento de fluidos; de aqui el que merezca un apartado en este trabajo.

4.5.1 Principios operativos

4.5.1.1 Descripcion de la herramienta

La configuracion tipica de una herramienta PNC se observa en la Figura 4.16. La fuente
pulsante 0 minitrén emite periddicamente (en intervalos de 1 000 microsegundos) chorros de
neutrones de 14 millones de electrovolts. Estos neutrones interactian con el medio
circundante generando la emision de rayos gamma a los que son sensibles el par de
detectores. De estos detectores uno es el cercano (o de espaciado corto, N 0 SS) y el otro el
lejano (o de espaciado largo, F o LS). El cercano se halla a 1 [ft] (30.5 [cm]) encima de la
fuente, y el lejano a 2 [ft].

DETECTOR LEJANO

DETECTOR CERCANO

Figura 4.16. Esquema basico de la
herramienta de neutron pulsado.
(Modificado de Smolen, 1996)
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4.5.1.2 Comportamiento de los neutrones

Los neutrones pueden interactuar con el ndcleo de los elementos alrededor del pozo de dos
maneras, por disipacion o captura. El tipo de interaccion depende en gran parte de la energia
del neutrén y del nucleo en cuestidn. Los neutrones pueden dividirse en grupos como sigue:
1) neutrones rapidos (arriba de 100 [KeV]), 2) de energia puntual intermedia (entre 100 [eV y
100 [KeV]), 3) neutrones lentos o epitermales (entre 0.025 [eV] y 100 [eV])) y 4) termales
(0.025 [eV] 0 menos.

Los neutrones pueden ser capturados por un nucleo a cualquier energia, pero la probabilidad
de que un neutrdn rapido sea capturado es mucho menor que la de un neutrén lento. Cuando
se agrega energia a un nucleo, ésta se realiza por medio de rayos gamma, que es caracteristica
del nucleo y se puede observar y registrar. En el caso de disipacion de neutrones, éstos chocan
con el ndcleo, teniéndose dos tipos de colisiones: 1) Eléstica (la colision es cinética y se
transfiere sélo energia cinética al nacleo) y 2) Inelastica (la colision involucra tanto energia
cinética como interna). En el caso de la primera, no se produce radiacion de ningun tipo, sélo
pérdida de energia interna transferida del neutrén al ndcleo. En una colision inelastica, se
producen rayos gamma, que si se cuantifican, puede ser indicativo del tipo de nlcleo presente.

La energia de los neutrones es un factor importante en la disipacion inelastica; por cada
nucleo hay una cierta energia de entrada en la cual la reaccién de la disipacion ineléstica no
tendra lugar, la energia de neutrones requerida es al menos tan alta como los rayos gamma
resultantes de la reaccion. La energia perdida por una colision eléstica de neutrones es
dependiente de las masas relativas del neutron y del ndcleo. Si el &tomo es hidrégeno, el cual
tiene un solo proton, el ndcleo puede perder su energia total en la colision.

Los 14 [MeV] de neutrones emitidos por la fuente interactian con el medio hasta que se
convierten en electrones termales, a esta velocidad sucede el fenbmeno de captura. La
velocidad de captura se relaciona directamente con el nimero de colisiones de neutrones
termales con particulas de hidrégeno y cloro; esta velocidad es de suma importancia en los
registros de neutrén pulsado. Los rayos gamma generados tras varios segundos, minutos o
incluso mas; son importantes en los registros de oxigeno activado.

4.5.1.3 Seccidn transversal de captura

Los neutrones termales son capturados por distintos materiales a distintas a velocidades. La
medicién de la probabilidad de captura de un neutrén termal por determinado material es la
seccion transversal de captura. La unidad de captura es igual a 10%* [b/cm®] (1barn =1 b = 10°
28 [m?]). Cuanto més grande sea la seccién de captura, mayor es la probabilidad de que ocurra
un evento de captura con la consecuente emision de rayos gamma. El simbolo que representa
la seccidn transversal de captura es sigma (X)

4.5.1.4 Deteccion de agua con oxigeno activado

Luego de que los neutrones que salen de la fuente se vuelven termales, decaeran
exponencialmente de acuerdo a la ecuacidon E-4.16, que puede a su vez visualizarse en las
Figuras 4.17 y 4.18.

N=[ N /7 ]+ B ... (E-4.16)

donde,

N: Cantidad de neutrones en el tiempo t,
No: Cantidad de neutrones en el tiempo to,
to: Tiempo inicial,

t: Tiempo transcurrido desde to,

T: Tiempo de decaimiento termal
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Figura 4.17. Decaimiento del conteo de rayos gamma. (Modificado de
spwla.org/library_info/glossary)

[ DETECTOR LEJANO

/— OXIGENO ACTIVADO

| ——DETECTOR CERCANO

GENERADOR DE
NEUTRONES

i | —— PERFIL DE FLUJO

Figura 4.18. El oxigeno activado por agua provoca un
incremento en los conteos de rayos gamma en los
detectores cercano y lgano. (Modificado de
spwla.org/library_info/glossary)
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Experimentalmente se descubrié que algunas veces el registro respondia de manera extrafia,
la razén ere el efecto de activacion del oxigeno. EI oxigeno puede activarse por neutrones de
alta energia y producir un isétopo de nitrogeno, el cual decaerd nuevamente a oxigeno con
una vida media de 7.1 segundos y emite rayos gamma facilmente detectables (6.13 [MeV]).
En un registro de neutron pulsado corrido en pozo con perfil de flujo que involucre agua en
movimiento pasando por la herramienta, el oxigeno activado se observa como una curva de
campana sombreada cuya area decae conforme el agua pasa los detectores. Diversos factores
influyen en lo visto por los detectores:

i. La velocidad del agua debe ser mayor que la velocidad de la herramienta para que se
pueda detectar

ii. Lacantidad de agua afecta el tamafio de la sefal

iii.  Lavelocidad relativa y la tasa de decaimiento también lo hacen. El valor maximo de la

sefial se da cuando la velocidad relativa a la herramienta es:

Vot = 5.657 X L ... (E-4.17)

donde L es el espaciamiento entre fuente y detector.
4.5.2 Desarrollo historico de las herramientas

Es conveniente hacer una pausa en el estudio tedrico de las herramientas de neutrén pulsado,
para realizar un recuento histérico sobre como estos dispositivos se han ido desarrollando a
través de los afios, siendo que se empleaban tipicamente como registros para evaluar la
formacion en pozo entubado, y no para el analisis del movimiento de fluidos. A continuacién
un breve resumen sobre las herramientas comerciales que han aparecido a través de los afios.

i. 1963: NLL y DNLL (Dresser Atlas). El registro de vida media de neutron se realizaba
con una herramienta compuesta de un solo detector, la frecuencia de los pulsos de la
fuente era de 1000 microsegundos.

ii.  1968: TDT (Schlumberger). A partir de este afio surgieron una serie de herramientas
Ilamadas de Tiempo de Decaimiento Termal. El primer dispositivo de esta familia
contenia un solo detector, para 1972 surge la TDT-K, con la innovacién de dos
detectores y una frecuencia de pulsos que variaba entre los 1000 y 2000
microsegundos. Para 1980 aparece el TDT-M, con una frecuencia de pulsos que
variaba desde menos de 1100 hasta mas de 5000 microsegundos, dependiendo los
estudios que se quisieran realizar. La fuente de neutrones del TDT-M resultaba
ademas, ser mejor (generaba un mayor chorro de neutrones) que la TDT-K. La familia
de herramientas TDT se constituydé como la primer serie de herramientas que podian
determinar la saturacion de agua a través de la tuberia de revestimiento.

iii. 1982: TMD (Halliburton). La herramienta de Decaimiento Termal Multientrada
introduce un concepto que redefiniria el curso de las herramientas de neutron pulsado:
el salto de golpe (“skip a beat”). Mientras sus predecesores aventaban chorros de
neutrones de manear continua, la TDM, con una frecuencia de pulsos de 800
microsegundos, realizaba una pausa cada 1250 expulsiones. La PDK-100 (Western
Atlas) aparecida en 1983 fue la segunda herramienta que empleaba el salto de golpe,
tenia una frecuencia de pulsos de 1000 microsegundos. Posteriormente, hacia 1985
apareceria la TDT (Schlumberger), algunas veces referida como TDT-P (Herramienta
de Decaimiento Termal de Doble Pulso), la cual, ademas del salto de golpe, empleaba
dos procesos de pulsado, el primero para evaluar los elementos en el agujero del pozo,
el segundo para evaluar la formacion.

iv. 1992: RST (Schlumberger). La Herramienta de Saturacion del Yacimiento tenia por
principal objetivo la descripcion del yacimiento, en particular el céalculo de la
saturacion de agua en pozos entubados, sin embargo, ofrece informacion valiosa para
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obtener el colgamiento en pozos con flujo trifasico, al medir propiedades de
carbono/oxigeno aun en condiciones de pozos fluyentes.

45.3 |dentificacion defluidos

4.5.3.1 Deteccion de movimiento de agua

Cuando se tiene movimiento de agua a través de la herramienta, el efecto que se presenta es
de un conteo excesivo de rayos gamma en los detectores cercano y lejano. La Figura 4.19
muestra un registro TDM hecho en un intervalo de 100 [m] (300 [ft]) con tres conjuntos de
zonas disparadas, en el registro los conteos en los detectores N y F se incrementan justo
encima de los disparos mas bajos e intermedios; esto nos muestra el efecto de la activacion
del oxigeno como resultado del incremento del flujo de agua en estos puntos de entrada.
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Figura 4.19. Ejemplo de un registro de neutrén pulsado. (Tomado de Smolen, 1996)

La distancia de la fuente a la entrada de agua puede ser facilmente evaluada, siendo que la
distancia entre detectores y entre la fuente y el detector cercano es la misma. Por ejemplo, en
la Figura 4.19, el detector cercano primero observa la activacion del oxigeno en el punto A, a
una profundidad de Y66 [ft], mientras que el detector lejano lo hace a Y63 [ft]. Asumiendo
que la distancia entre detectores y entre fuente y detector es igual, entonces la entrada de agua
estara localizada a una profundidad de Y66 [ft] + 3 [ft] + 1 [ft] = Y70 [ft] (el ultimo término
corresponde a un factor de correccion).

La distancia de desplazamiento DD, que es la distancia encima de la entrada a la cual es
detectada la activacion, puede relacionarse con el espaciamiento fuente-detector L [ft], la
velocidad de la herramienta V. [ft/min] y la velocidad del agua V,, [ft/min] mediante la
ecuacion E-4.18. Si el término DD es el conocido, entonces E-4.18 puede reescribirse para
obtener la velocidad del agua, como la ecuacion E-4.19. Esta técnica es Unicamente valida
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para cuando se corre el registro hacia arriba; de lo contrario, la activacion de la formacion
provocaria un exceso de rayos gamma, enmascarando la deteccién de agua.

DD=L+ (L+V)/ (VuV)  ...(E-4.18)
Vw= (DD V) /(DD-L)  ...(E-4.19)

4.5.3.2 Colgamiento a partir de sigma

Cuando el agua producida tiene un alto valor de seccion transversal de captura (sigma),
puede distinguirse de aceites u otros hidrocarburos producidos. El siguiente ejemplo explica la
manera de hacerlo; el registro de la Figura 4.20 muestra las curvas de rayos gamma natural
(GR) y sigma de la formacion, las curvas de los detectores cercano (BKS) y lejos (BKL)y el
indicador sigma del pozo (RBOR). Tanto la curva GR como RBOR se muestran para casos de
pozo cerrado y fluyente. La curva sigma también, pero como ambas son practicamente
idénticas, solo se muestra una. Las curvas de los detectores s6lo se muestran para cuando el
pozo estaba abierto. RBOR no es en si una medicion del valor sigma del pozo, s6lo un
indicativo del mismo.
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Figura 4.20. Ejemplo de un registro de neutron
pulsado para obtener € colgamiento a partir de
sigma. (Tomado de Smolen, 1996)

En el ejemplo, la curva RBOR en pozo cerrado muestra dos lecturas razonablemente
constantes, por debajo de XX395 es cerca de 16 mientras que encima de este punto es de 12.5.
Estos valores son el resultado de una columna de fluido segregado, con el agua debajo de
XX395 y aceite encima. Resulta entonces que XX385 corresponde al contacto aceite-agua
dentro del pozo.
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Asumiendo una relacién lineal entre el colgamiento y el valor sigma del pozo, se tienen las
siguientes ecuaciones (Smolen, 1996):

yw = (ZBH - ZBHQ) / (ZBHW - ZBHO)--- (E-420)

Vw+Vo=1 <<flujo bifasico>> ... (E-4.21)

donde

Ygy : Indicador de sigma del pozo

YgHo . Indicador de sigma del pozo en el intervalo de aceite (pozo cerrado)
Ygnw - Indicador de sigma del pozo en el intervalo de agua (pozo cerrado)

Para el ejemplo, a la profundidad de XX340 donde la curva RBOR lee 13.75, el colgamiento
del agua es:
Vw=(13.75-125)/ (16 - 12.5)= 0.36

Vo=0.64
4.5.4 Otrasaplicaciones

4.5.4.1 Identificacion de zonas acidificadas

El tratamiento con &cido clorhidrico (HCI) causa dos efectos que ayudan a detectar la
colocacion del acido por medio de registros PNC. El primero es que la acidificacion tendera a
incrementar la porosidad, de modo que se tendra méas espacio para alojar fluidos; el segundo
es que el acido residual tendera a permanecer en la formacién durante un tiempo, tales
residuos contienen cloruros, los cuales pueden ser detectados por una herramienta de neutrén
pulsado. La figura F-4.21 muestra un registro antes y después del tratamiento con acido; la
separacion nos indica el incremento aparente del valor sigma de la formacion, como respuesta
a la acidificacion.

p

Figura 4.21. Identificacion de zonas acidificadas. (Tomado
de Smolen, 1996)
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4.5.4.2 Deteccion de canales

Canales tras la T.R. pueden ser detectados corriendo un registro PNC en el pozo,
posteriormente, inyectando un fluido con un valor de sigma mayor al fluido presente en el
pozo (generalmente boro) y por Gltimo, repitiendo el registro PNC. Los canales permitiran el
alojamiento del fluido inyectado, por lo que las partes donde los registros varien
considerablemente, pueden indicarnos la presencia de canales.

4.6 INTERPRETACION CUANTITATIVA

La interpretacion cuantitativa de registros en flujo multifasico consiste en técnicas que
arrojan valores del gasto volumétrico para cada fase a diferentes profundidades, a diferencia
de la interpretacién cualitativa que provee informacion generalizada sobre la localizacion de
entradas de gas, agua y aceite. Durante esta seccion se hara un analisis para flujo bifasico, asi,
una seccion aparte se tiene para analisis de flujos de trifasicos. La interpretacion esta basada
en medicién del colgamiento (registros de densidad o capacitancia) y en el registro de
molinete que arroja la velocidad promedio.

Considérese un flujo de agua y aceite en el cual la velocidad media, vy es medida con un
molinete y la densidad promedio p medida por una herramienta de densidad precisamente,
misma que asumiremos como la densidad promedio real. Recordando algunas expresiones de
la seccion 4.2, sabemos que la velocidad y colgamiento de cada una de las fases puede ser
calculada con las ecuaciones E-4.22, E-4.23 y E-4.24. Mientras que los gastos volumétricos
de cada fase, qo Y qw estan relacionados con las velocidades por medio de las ecuaciones E-
4.25y E-4.26.

Yw= (o -po) ! (pw- po) ... (E-4.22)
Vo = VR Vi + ... (E-4.23)
vw=vwm—(1- V) Vr ... (E-4.24)
o = Vo Aw Yo ... (E-4.25)
Ow = Vw Aw Y ... (E-4.26)

De lasrelaciones anteriores llegamos a las ecuaciones E-4.27 y E-4.28 (Hill, 1990):
0o = Aw (1-Vi) (VR Vi + Vi) ... (E-4.27)
o = Aw Y [V|\/| - (1-yw) VR] (E-428)

Resulta necesario estimar la velocidad de resbalamiento. A continuacion, se describen tres
aproximaciones presentadas por Hill (1990) empleadas para obtener la velocidad de
resbalamiento.

4.6.1 Cdalculosdelavelocidad deresbalamiento
4.6.1.1 A partir de datos de laboratorio

Diversos métodos empiricos han sido utilizados para, a partir de datos de laboratorio,
obtener la velocidad de resbalamiento. Basados en la experiencia en el campo y en pruebas de
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laboratorio para flujo vertical tipo burbuja, con mezclas aceite-agua y gas-agua, Se
recomiendan las siguientes velocidades de resbalamiento (vgr):

Vg = 10 [ft/min] (3 [m/min]), para burbujas de aceite en agua (pw — po < 0.15 [g/cm?]);
Vr = 20 [ft/min] (6 [m/min]), para burbujas de aceite en agua (0.15 < pw — p, < 0.35 [g/cm?]),
Vg = 60 [ft/min] (18 [m/min]), para burbujas de gas en agua.

Para mejorar estas aproximaciones, existe una carta basada en experimentos de flujo burbuja
aceite-agua, que nos ayudan a estimar la velocidad de resbalamiento, como una funcién de la
densidad y fraccion de agua (Figura 4.22).
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Figura 4.22. Velocidad de resbalamiento como funcion de la densidad y
fraccion de agua. (Moificado de Hill, 1990)

4.6.1.2 Asumiéndola como constante

Otro procedimiento consiste en calcular la velocidad de resbalamiento en una profundidad
determinada y asumir que la misma se mantiene constante a lo largo de todo el pozo. Si los
gastos de agua y aceite en superficie y los factores de volumen (FVF) son conocidos y si no
hay pérdida de fluidos en la T.P., los gastos volumétricos de aceite y agua por encima de
todas las perforaciones pueden ser calculados a partir de los datos de superficie. Entonces,
teniéndose un registro de densidad promedio y de molinete la velocidad de resbalamiento es
calculada a partir de la ecuacion E-4.29.

VR = qolo()/ [AW (1-yw)] - qW]_oo/(AW yW) (E-429)
donde:
Qo100 = Jos Bo,
Qw100 = Qws Bw,
Jos: gasto volumétrico de aceite en superficie,
Qws: gasto volumetrico de agua en superficie,
Bo: FVF del aceite y
Bw: FVF del agua.
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El molinete también es calibrado a partir de las mediciones hechas arriba de todas las zonas
perforadas, en este punto, el gasto volumétrico total (qt100) y la velocidad promedio vienen
dadas por las ecuaciones E-4.30 y E-4.31.

0100 = o100 + Cwioo ... (E-4.30)

V100 = Or00 [Ay ... (E-431)

Mientras que la pendiente de la curva respuesta del molinete se calcula con la ecuacién E-
4.32:

M= Vi100 / flOO (E-432)
La respuesta del molinete se asume lineal por lo que la velocidad del fluido en cualquier otro
punto seréa igual a:
vi=mf ... (E-4.33)

Si el &rea transversal del pozo es constante, las dos Ultimas ecuaciones pueden escribirse en
términos del gasto volumétrico:

M= G100 / flOO (E-434)
g=mf ... (E-4.35)

4.6.1.3 A partir de correlaciones de caida de presion

El colgamiento y la velocidad de resbalamiento no son independientes, sino dos formas
distintas de expresar las velocidades relativas entre fases de un sistema bifasico. Una
correlacion busca predecir el colgamiento, de manera que la velocidad de resbalamiento
pueda estimarse a partir de dicha correlacion. El uso de una de estas correlaciones arroja la
siguiente velocidad de resbalamiento:

VR = (02 Vv + Vbs) /yL . (E-436)

donde ¥ es el colgamiento de la fase liquida y vy es la velocidad de las burbujas dentro de
la fase continua.

4.6.2 Caélculode gasto

El calculo de los gastos de cada una de las fases en un intervalo i dentro de un pozo con un
sistema bifasico, se convierte en una simpe relacion matematica si se conocen 1os siguientes
parametros (Smolen, 1996):
Q: gasto total determinando a partir de un registro de molinete,
Vy: Colgamiento de la fase pesada determinada con un registro FID y
Vr: Velocidad de resbalamiento.

Para cada intervalo i, los gastos individuales de las fases pesada y ligera se definen por:

Qu= V4 [Q-14(D*-d? vk (1- V1] ... (E-4.37)
Q.= Q-Qq ... (E-4.38)

donde, para un intervalo i:
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Q: gasto total,

Qu: gasto de la fase pesada,

Q.: gasto de la fase ligera,

VYu: colgamiento de la fase pesada,

Vr: velocidad de resbalamiento,

ID: didmetro interno de la mezclay

d: diametro de la tuberia.

El factor 1.4 cambia a 0.1131 si se desea trabajar en unidades del sistema métrico.

4.6.3 Ejemplodeinterpretacion en flujo bifasico

Supédngase un poco en el cual cinco zonas productoras han sido disparadas, como se muestra
en la Figura 4.23. Se corrieron registros de gradiomanémetro y un molinete con empacador
sencillo, con mediciones tomadas en las seis estaciones mostradas en la Tabla 4.1.

GASTOS EN SUPERFICIE:
AGUA, 354 [B/D]
ACEITE, 373 [B/D]

Po=08 glem3
Bp=13
Pw = 1.05 gfem3

B, = 1.0

TRR—

15.5 [Ibm/ft], 5% [in]

Figura 4.23. Pozo gemplo para la interpretacion en flujo
bifasico. (Modificado de Hill, 1990)

A partir de los gastos en superficie, se calculan los gastos en la Estacion 1:
o100 = (0os) Bo = (373 [b/d]) (1.3) = 485 [b/d] (77 [m®/d])

Gwioo = Gus = 364 [b/d] (58 [m*/d])

G100 = Got00 + Qwioo = 894 [b/d] (135 [m*/d])
Entonces es posible obtener la respuesta del molinete:
M = Qoo / f100 = (849 [b/d]) / 60 [rps] = 14.15 [(b/d)/rps] (2.25 [(m*/d)/rps])
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Estacion Molinete [rps] Gradiomanémetro [g/cm®]

1 60 0.95
2 36 1

3 23 0.99
4 12.4 1.03
) 3.5 1.05
6 0 1.18

Tabla 4.1. Respuestas del gradiomandmetro y del molinete. (Datos de Hill, 1990)

Estacion g: [B/D] Yw go [B/D] qw [B/D]
1 849 0.6 485 364
2 509 0.8 199 310
3 325 0.76 188 137
4 175 0.92 59 116
5 50 1 0 50
6 0 1 0 0

Tabla 4.2. Resultados del analisis del registro. (Datos de Hill, 1990)

El gasto volumétrico en cada estacion ahora puede ser calculado con la ecuaciéon E-4.35 y el
colgamiento con la ecuacion E-4.3. La Tabla 4.2 muestra los resultados de estos calculos. El
siguiente paso es calcular para la estacion 1, la velocidad de resbalamiento, para ello, se
obtiene el area de la seccion transversal, para el espacio anular entre la herramienta y la
tuberia. Considerando un diametro de herramienta de 1 11/16 [in]:

Aw = (1/4) (d2ci — d2T) = (1/4) [(4.95/12)2 — (1.6875/12)2] =0.1181 [t2] = 0.01 [m2]

Se convierte el gasto volumétrico a unidades de pies cubicos por minuto,
0o = (485 [b/d]) (5615 [t*/bbl]) / 1 440 [min/d] = 1.89 [ft¥min] = 0.05 [m*/min]

Ow = 142 [ft¥/min] = 0.04 [m*/min]

Para calcular la velocidad de resbalamiento en este ejemplo se utiliza la ecuacion E-4.29:
v = {(1.89 [ft}/min]) / [(0.1181 [ft*]) (1-0.6)]} - {(1.42 [ft3/min]) / [(0.1181)(0.6)]}
VR = 20 [ft/min] = 6 [m/min]

Con este valor, los gastos volumétricos particulares para el aceite y el agua se calculan en las
estaciones restantes, con las ecuaciones E-4.27 y E-4.28. Por ejemplo, para la estacion 2:
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Jo = Aw (1- Yw) (VR Yw + VM)
0oz = (0.1181 [ft?]) (1-0.80) {(20[ft/min])(0.80) + 16.8 [ft/min]}
Qo2 = 0.775 [ft*/min] = 199 [b/d] = 31.6 [m*/d]
La tabla T-4.2 despliega los resultados finales obtenidos para cada estacion. El registro

interpretado suele presentarse como un grafico del gasto de una de las fases y del flujo total
como funcidn de la profundidad (Figura 4.24).

5-1/2" — 15.5# Casing

Figura 4.24. Registro giemplo interpretado en flujo bifasico. (Modificado de
Hill, 1990)

4.6.4 Interpretacion basada en balances de energiay materia

Los métodos convencionales para medir los gastos de dos fases en un pozo combinan
mediciones de colgamiento y molinetes. Requieren ciertas suposiciones sobre la velocidad de
resbalamiento para interpretar el perfil de flujo para ambas fases. Esta incertidumbre hace que
la técnica se vea reducida en confiabilidad. Como consecuencia, se han hecho esfuerzos
importantes concentrados en el desarrollo de nuevas herramientas para flujos de dos fases.

Li et al. (1999) presentan una nueva técnica interpretativa que tiene por principal objetivo
emplear los registros de produccion clasicos (como lo son el de temperatura y el molinete)
para determinar el gasto de agua y aceite en un pozo productor. El método se basa en una
solucion simultanea de las ecuaciones de materia y energia, las cuales proveen conjuntos de
informacidn independientes. Una de las ventajas mas importantes que representa es el hecho
de que no depende de ninguna suposicion acerca de la velocidad de resbalamiento ni tampoco
una medicion directa del colgamiento.

Los autores muestran ejemplos sintéticos que validan el método, asi como un ejemplo de
campo, en el cual emplean datos de registros de produccién de temperatura y molinete,
ademas de uno de densidad, que de hecho no se requiera en esta técnica interpretativa.,
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registros que se muestran en la Figura 4.25. La Figura 4.26 muestra los resultados de la
interpretacion para el pozo, el cual produce agua y aceite. El perfil de flujo en la Figura 4.26
permite ver aceite entrando al fondo del pozo, con una cantidad de agua que también entra y
aumenta conforme la profundidad aumenta. El flujo preferencial de agua en la parte superior
del pozo indica la presencia de un flujo de canal en el yacimiento en la parte superior del
intervalo productor. Esta tendencia es contraria a la que muestra el registro de densidad, pero
esto puede deberse a la similitud en la densidad de los dos fluidos presentes. En este pozo, las
densidades del aceite y del agua son de 0.9 y 1.02 [g/cm®] respectivamente. La pequefia
diferencia entre densidades acentua el ruido en el registro de densidad, por ello, se puede decir
que ninguna informacidn cuantitativa acerca del colgamiento se ha obtenido. Por lo tanto, el
método convencional de interpretacion (visto en el ejemplo de la seccidn anterior) no es
posible aplicarlo en este caso, y es en donde la nueva técnica tiene lugar.

t
Denslty {(g/cm?)
0506 070809 1011
I + + . } + 1

|

TEMPERATURA

3800

Figura 4.25. Registros de temperatura, molinete y densidad empleados para
ejemplificar la técnica interpretativa (Modificado de Li, 1999)
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El valor del gradiente geotérmico empleado para obtener la Figura 4.26 fue de 0.03 [°F/ft],
valor que parece ser un poco grande comparado con otros gradientes en la zona continental de
los Estados Unidos; no obstante, datos publicados indican que los gradientes en la zona de
California donde se llevo a cabo el estudio oscilan entre 0.026 y 0.03 [°F/ft], por lo que los
valores obtenidos no son irreales.

Se debe recordar que (de acuerdo al desarrollo matematico que plantean los autores), al
depender el método de los diferenciales de transferencia de energia de los dos fluidos, desde
una locacion profunda a una somera; es importante tener un gradiente geotérmico grande, de
hecho, cualquier cosa que acentte las diferencias de temperatura en la formacién hara el
método més efectivo. Esto se traduce en que serd mas aplicable en formaciones delgadas que
en aquellas de potencia grande. Ademas, requiere una considerable diferencia en las
capacidades calorificas de los materiales.

GASTO [B/D]
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Figura 4.26. Perfil de flujo interpretado. (Modificado de Hill, 1990)

4.6.5 Andalisisen sistemastrifasicos

Para analizar un flujo con tres diferentes fases, se requiere un registro adicional (en el
ejemplo del sistema bifésico, se emplearon dos, un gradiomandémetro y un molinete) para
determinar las fracciones in-situ de cada una de las fases. En algunos casos, la tercer medicion
se puede obtener con un registro de capacitancia. En un sistema trifasico se cumple que:

Vit Vot Vg=1 ... (E-4.39)

Nuevamente, se tiene que asumir que se dispone de las mediciones de velocidad y densidad
promedio (¥,p), asi, el colgamiento de aceite se calcula con la ecuacion E-4.40 y el del gas
con la ecuacion E-4.41.

Vo= [(p-pg) — Ylp-pg)] / (Po - pg) ... (E-4.40)

Ve=1-Vo— Vi ... (E-4.41)
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El colgamiento de cada fase es asi determinado a partir de mediciones de capacitancia y
densidad. Para concluir el andlisis, se asume que no ocurre resbalamiento entre el agua y el
aceite, de tal forma que:

VW— Voz gl_

... (E-4.42)

VR= - 9L ... (E-4.43)

Se tiene en este punto justo el mismo problema que para flujos de dos fases: la velocidad de
resbalamiento; la cual puede similarmente, ser determinada de pruebas de laboratorios,

correlaciones o de mediciones hechas por arriba de todas las zonas disparadas.

4.6.6 Interpretacion cualitativa

Para el andlisis cuantitativo de los registros de produccién en flujo multifasico, se ha visto
gue en ocasiones es necesario realizar ciertas suposiciones, lo cual vuelve un tanto incierto los
resultados que se obtienen. Por tal motivo, en ocasiones suele ser mejor emplear estos

registros en una forma cualitativa.
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5. OTROS REGISTROS DE PRODUCCION
5.1 REGISTRO DE RUIDO
5.1.1 Introduccion

El registro de ruido es una simple medicion pasiva de sonido audible y detectable mediante
un hidréfono, a diferentes profundidades en el pozo. El sonido es generado por turbulencia de
los fluidos, por lo que altas amplitudes indican zonas donde el flujo provoca turbulencia
adicional. EI movimiento de fluidos a través de canales, fugas y disparos son algunos de los
fendbmenos que pueden producir sonidos caracteristicos en el pozo, y que pueden ser
detectados con un registro de ruido. El analisis de las caracteristicas de la frecuencia del ruido
registrado ayuda a distinguir entre las posibles fuentes de sonidos de alta amplitud. Este
registro ha sido utilizado principalmente como indicador cualitativo de canalizacion tras la
tuberia, pero hoy dia su aplicacién se ha extendido a la estimacion de gastos, utilidad que
concierne a este trabajo de investigacion.

5.1.2 Herramientay oper aciones

La herramienta se compone de un microfono muy sensible, con un amplificador ubicado al
fondo de la sonda. Por lo general se emplea un cristal pizoeléctrico como detector. La sefial de
corriente alterna generada por el detector se transmite a superficie, donde la sefial sera
nuevamente amplificada. El espectro de amplitud del ruido es entonces procesado por cuatro
filtros pasa altas que transmiten ruidos de amplitudes arriba de 200, 600, 1000 y 2000 ciclos
por segundo. El equipo de superficie debe contar con bocinas o audifonos de manera que el
operador puede escuchar ciertos ruidos e identificar regiones de interés mucho mas rapido. Un
arreglo tradicional de esta herramienta la hallamos en la Figura 5.1.

CARTUCHO
ELECTRONICO

DETECTOR

ECUALIZADOR

Figura 5.1. Diagrama sencillo de la herramienta de
registro de ruido. (Modificado de Hill, 1990)
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La herramienta se corre sin centralizadores, por lo que descansara sobre la pared de la
tuberia, lo que permite un mejor acoplamiento acustico para generar sonidos tras la tuberia.
Las mediciones deben realizarse de forma estacionaria para evitar el ruido causado por el
movimiento de la herramienta y el cable. Luego de que se ha alcanzado profundidad deseada
para llevar a cabo la medicion, el operador debe esperar un corto periodo de tiempo (de 40 a
60 segundos) antes de comenzar a registrar, para prevenir distorsiones por el movimiento de
la sonda.

5.1.3 Principio operativo

La amplitud del ruido es un indicador de la profundidad a la cual se tiene el flujo anémalo.
La Figura 5.2 muestra un canal detras de la tuberia con un flujo de la zona A a la zona C. El
ruido estd asociado con el flujo y con la caida de presion presente. En la figura, se tienen
bruscas caidas de presion en la entrada A, en la restriccion B y en una zona de baja presion en
C. La amplitud total de la sonda se tiene a la derecha de la Figura 5.2. De lo anterior se
concluye que: 1) La amplitud sitta la profundidad de los eventos ruidosos y 2) el evento
ruidoso no es necesariamente una entrada de fluidos, cuando puede tratarse de una canal.

PROFUNDIDAD

NIVEL DE RUIDO ’

Figura 5.2. La amplitud del ruido es un indicador de la profundidad a la
cual setiene € flujo anémalo. (Modificado de Smolen, 1996)

5.1.4 Entrada de fluidos desde las perfor aciones
En flujos asociados a perforaciones o disparos ocurre una sustancial caida de presion debido

a que el area transversal de la perforacion es mas pequefia que el area de donde proviene el
flujo.
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Para ruido generado por estas situaciones, Hill (1990) presenta una ecuacién para calcular la
amplitud:

a=clp 1’ dY)] ..(E-5.1)

donde p¢* es la viscosidad del fluido que sale de la perforacion y d, es el didmetro de la
perforacion

Dada la incertidumbre al estimar el diametro de la perforacion y la densidad de los fluidos
cuando se trata de pozos de gas, se simplifica la ecuacion a la siguiente:

a=cX, ...(E-5.2)

Xp=(pt A/ (ke dp) ...(E-5.3)

Una ventaja de esta forma es que para pozos de gas, (pr q) a las condiciones de yacimiento
es igual que a las condiciones estandar, lo cual elimina la necesidad de calcular la densidad
del gas presente dentro del pozo. Una serie de experimentos han llevado a obtener la siguiente
correlacion:

a=3.84x10° X*%, ... (E-5.4)
Para interpretar el registro de ruido, la ecuacion anterior puede expresarse:

Xo=35a"% = (pr ) / (ur dy) ... (E-5.5)

donde q es el gasto volumétrico que se tiene en la perforacion,p r es la densidad del fluido, pi
la viscosidad del mismo y d, el diametro de la perforacion.

La Figura 5.3 corresponde con un registro de ruido en el cual los flujos desde los disparos se
pueden ver con claridad, existiendo en este pozo de aceite al menos 19 picos en la amplitud
del ruido, y con la ecuacién E-5.5, es posible calcular los gastos de todo el pozo.

=
O
=
o
(=]
=
=
L
o
o
[a

MILIVOLTS

Figura 5.3. Registro de ruido mostrando flujos de diferentes
disparos. (Modificado de Smolen, 1996)
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5.2 INSTRUMENTOS PARA MEDIR LA PRESION

Tener buenas mediciones de la presion es una parte esencial en las pruebas de variacion de
presion. Para obtener mejores resultados, las presiones deben ser medidas cerca de los estratos
productores. A continuacién se presenta un sumario de los tres tipos basicos de medidores de
presion de fondo utilizados:

i.  Herramientas de cable de linea. Son los més utilizados en la industria, se introduce
hasta el fondo del pozo mediante un cable. El dispositivo sensible a la presion es un
manometro tipo Bourdon, generalmente, se encuentra enrollado helicoidalmente, de
libre rotacién en su parte superior. EI medidor est4 inmerso en un tubo que es llenado
con aceite y protegido de los fluidos del pozo por un filtro; los fluidos entran por la
parte baja del medidor y transmiten la presion al tubo Bourdon, causando que éste se
desenrosque y gire en su parte libre. EI movimiento es registrado en funcion del
tiempo.

ii.  Herramientas de registro con instalaciones superficiales permanentes. Por lo general
son agregados a la sarta de la T.P.; incluyen medios para medir presiones en el fondo
del pozo, registrandolas en funcion del tiempo.

iii.  Herramientas de registros recuperables en la superficie. Contienen un cristal de cuarzo
sensible a la presion, el cristal cambia la frecuencia de sus vibraciones con los cambios
de presion.

5.3 REGISTROS DE CORRELACION

Los registros de correlacién no constituyen propiamente registros de produccion, no
obstante, se corren practicamente en todos los estudios de produccion de pozos. Los registros
de correlacion, como su nombre lo indica, nos permiten correlacionar o confirmar
profundidades de los registros que se tienen previamente, con el que se correra, o bien,
correlacionar intervalos disparados, conexion de tuberias u otras zonas de interés con el
registro de produccion que se planea correr.

Los dos principales registros empleados para correlacionar son:

i. Localizador de coples, CCL (“Casing collar locator”). Se trata de una herramienta
eléctrica que detecta la anomalia magnética provocada por la masa relativamente alta
de los coples que unen las lingadas. Es de suma importancia durante los procesos de
disparo; su funcion es corroborar las profundidades dadas por el cable de registro.

ii.  Rayos gamma natural. Miden la radioactividad natural de las formaciones, por lo que
registra los cambios de litologia de las mismas. Este registro es muy util para
identificar zonas permeables debido a que los elemento radioactivos tienden a
concentrarse en las lutitas (impermeables), siendo muy poco frecuente encontrarlos en
areniscas o0 carbonatos (permeables). En ocasiones, cuando se tiene planteado un
proyecto de disparos, previamente al bajar las tuberias de revestimiento y produccion,
suele afiadirse a ellas un pequefio material radioactivo justo en las zonas donde se
tiene pensado disparar, asi, previo a realizar las perforaciones se corre el registro de
rayos gamma para confirmar las profundidades de interés.

La Figura 5.4 muestra un ejemplo con estos dos registros.
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Figura 5.4. En este gemplo se pueden observar dos secciones del
registro, del lado izquierdo el de rayos gamma natural y al inicio de la
del lado derecho, resaltados en un circulo, las marcas asociadas a
coples, del registro CCL. (Modificado de Smolen, 1996)
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54HERRAMIENTA PLT

Algunas herramientas de produccion que operan bajo condiciones similares dentro del pozo
pueden ser combinadas y correrse dentro de un mismo registro, con la finalidad de reducir el
tiempo de la operacion y por ende, el costo de ella.

En el mercado, se dispone de una sonda cléasica que por sus caracteristicas de disefio permite
efectuar registros simultaneos de varios parametros durante la produccion, se le conoce con el
nombre de Herramienta Combinada de Producciéon, o PLT por sus siglas en inglés
(“Production Logging Tool). Algunos de los sensores que posee son (Figura 5.5):

i.  TermOmetro de alta resolucion

ii.  Manometro

iii.  Calibrador o Caliper (diametro del pozo)

iv.  Gradiomanometro

V.  Molinete
vi.  Detector de rayos gamma
vii.  Localizador de coples

Es importante mencionar que la herramienta PLT no constituye todos los registros de
produccion, que como se ha visto a lo largo de este trabajo, son muy variados, de diversos
funcionamientos y aplicaciones.

L{nea de acero

Localizador de coples

Cartucho térmico

Rayos Gamma fijo

Calibrador

Man&melro de cudrzo
Rayos Gamma mdvil
Expuisador de trazador

Rayos Gamma fijo

o
interfase telematirica

Sensores
Manometro

Termémetro
Gradiomanometro

Medidores da flujo:
B copllnuo
-diamelro 1otal

Figura 55. La herramienta PLT es precisamente eso, una
herramienta y no debe tomérsele como todo el conjunto de
registros de produccion. (Tomado de Ortega, 1999)
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6. CONCLUSIONES

La industria petrolera dia con dia se vuelve mas demandante, requiriendo que los
profesionales involucrados posean conocimientos de todas las areas, si bien la especializacion
resulta por demas importante, la incursion en los diferentes procesos de exploracion y
explotacion de hidrocarburos resulta vital durante la integracion de la informacion dentro de
equipos interdisciplinarios que tendran por objeto, el desarrollo Optimo de un campo
petrolero.

Partiendo de esta idea, un Geofisico deberia tener conocimientos sobre Ingenieria Petrolera e
igualmente a la inversa, por ello, documentos como el que aqui presento, adquieren doble
importancia, pues no sélo sera de utilidad para el experto de Ingenieria Petrolera, sino para el
Ingeniero Geofisico (0 Geo6logo) que empieza a incursionar en el area de registros en pozo
entubado, en este tenor, el actual escrito se une y complementa con el trabajo recién publicado
“Registros Geofisicos en Pozo Entubado”, tesis igualmente dirigida por el Ing. Ricardo
Castrejon Pineda.

Un concepto mucho mas completo de lo que son los registros de produccion nos lleva a la
siguiente definicién: “los registros de produccion son aquellos que se realizan en pozos
terminados que estan por ponerse a producir, se encuentran produciendo o estan cerrados y en
pozos inyectores, tienen como objetivo final ayudar en la evaluacién de la produccion,
mediante la solucion a las preguntas basicas: ¢qué?, ¢cuanto? y ¢de ddnde? proviene cierto
fluido”

Esta definicion nos permite incluir pozos abandonados, algo significativo en nuestro pais al
existir un ndmero no pequefio de pozos que en su momento fueron cerrados al no ser
econdémica y/o técnicamente viable la recuperacion del hidrocarburo existente, por lo cual el
empleo de registros de produccion en estos casos permite un estudio a fondo de las
condiciones del pozo y de ser posible, su reactivacion.

Las preguntas béasicas se responden tanto cualitativa como cuantitativamente. De forma
cualitativa podemos dilucidar si un pozo o un disparo en particular producen gas o Si
producen liquido, de ser liquido también podemos discriminar entre aceite o agua.
Cuantitativamente los principales valores arrojados por los registros de produccion son los
gastos y el colgamiento de cada una de las fases.

Diversas son las herramientas con las que se cuentan dentro de los registros de produccién,
desde la mas sencilla de temperatura, aparecida en la década iniciada en 1930, hasta sensores
oOpticos desarrollados a principios de ésta. Para tener una idea clara de los tipos de sondas con
las que se cuenta, es conveniente realizar una clasificacion entre aquellos utilizados en flujo
monofasico y los empleados en condiciones de flujo multifasico.

Dentro de los primeros contamos con tres herramientas principales. La de temperatura, que
mide el gradiente precisamente de temperatura dentro de un pozo, interpretandose
cualitativamente después para localizar entradas de aceite y gas asi como para detectar
canalizaciones detras de la tuberia de revestimiento, entre otras aplicaciones.

El molinete es un velocimetro tipo hélice que se utiliza para medir la velocidad de los fluidos
en el fondo del pozo. La velocidad de la propela esta en funcion de la velocidad del fluido
producido o inyectado, asi, los registros arrojan graficas llamadas perfiles de produccion o
inyeccion, segun el pozo que se trate. Su correcta interpretacion permite determinar el rango
del flujo de fluido y las condiciones de como este fluye o es inyectado a través de los
disparos.

Los trazadores radioactivos son empleados para monitorear el flujo dentro del pozo,
mediante la deteccion de materiales radioactivos (trazadores) que son liberados por la
herramienta dentro del flujo del pozo.

Evidentemente, para interpretar y analizar adecuadamente estos registros, se deben realizar
ciertas suposiciones que nos permitan tratar al pozo como monoféasico, ya que bajo las
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condiciones a las cuales los registros de produccion son realizados, la presencia de mas de una
fase es altamente probable.

En ciertos pozos, serd imposible asumir como monofasico el flujo producido, por lo que se
requieren herramientas y técnicas interpretativas que den trato multifasico al flujo en el pozo,
estas suelen ser mucho mas complejas pero nos permiten determinar el tipo de fluido
producido y la tasa de produccion de cada uno.

Junto a las herramientas de temperatura, trazadores y molinetes clasicos; en flujo multifasico
aparecen las herramientas que responden a la densidad de los fluidos, a la capacitancia, a la
impedancia eléctrica y al indice de refraccion y que sirven para identificar el tipo de fluido
producido; ademas, se tienen los molinetes mdltiples empleados para pozos altamente
desviados. Las herramientas de neutrén pulsado empleadas histéricamente para evaluacion de
la formacidn, han adquirido suma importancia dentro de los registros en pozo entubado, y en
particular como dispositivos de identificacion de fluidos.

En la actualidad, el uso de registros de produccidn es sistematico y no se entiende el dia a dia
de la industria sin ellos. Su valor no yace solamente en la determinacion de las estrategias a
seguir en pozos que estan en activo, sino también en que su empleo pudiera ayudar a
revalorizar pozos viejos y llevarlos a produccién nuevamente, algo particularmente
importante en un pais donde el yacimiento mas grande esta decayendo y los dos principales
prospectos (Chicontepec y aguas profundas) siguen siendo un reto tecnoldgico y una realidad
distantes de acuerdo a nuestros recursos econémicos.

Aunque los registros de produccion tienen casi 70 afios de historia, trabajar con ellos
cotidianamente sera una tarea que durard muchos afios méas todavia, no obstante, se debe tener
presente que en un futuro, las técnicas de cable se iran reemplazando poco por las mediciones
en tiempo real. Algo similar se esté viviendo desde hace varios afios con algunas mediciones
en agujero descubierto, que se han visto desplazadas por las tecnologias de registro durante la
perforacion; aunado a esto, el avance de la técnica de entubado durante la perforacion,
parecen augurar un futuro minimo para los registros clasicos de pozo abierto. No debemos
creer que las mediciones de produccidn se encontraran ajenas al desarrollo tecnolégico, por el
contrario, los investigadores y profesionales deberemos aumentar esfuerzos en la creacion y
perfeccionamiento de técnicas que reduzcan los costos y los riesgos humanos, como pudiera
ser el monitoreo de la produccién en tiempo real. Mientras tanto, los registros de produccién,
que también han ido avanzando, deberan ser explotados a su maximo potencial, como
herramienta no Unica pero si complementaria en los trabajos de evaluacion de produccion que
permitan el 6ptimo desarrollo de los campos petroliferos nacionales.
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8. ANEXOS

8.1 FLUJO MONOFASICO EN TUBERIAS

8.1.1 Conservacion de la masa.

La ley de conservacion de la masa implica que para un dado volumen de control, como
puede serlo un segmento de tuberia, la masa que entra, menos la masa que sale, debe ser igual
a la acumulacion total de masa. Para un tubo de area constante, se tiene que:

oplot + d(pv)/0L = 0 ..(E-8.1)

donde L es la longitud de la tuberia, p es la presion, v la velocidad y la densidad viene
representada por p. Para un régimen de flujo estacionario, ninguna acumulacion de masa
puede ocurrir, entonces la ecuacion 8.1 se reduce a:

o(v)/0L = 0 ..(E-82)

Se vuelve evidente de la ecuacion E-8.2 que el régimen de flujo estacionario es igualmente
caracterizado por pv= constante.

8.1.2 Conservacion del momento.

La primer ley de Newton aplicada al flujo de fluidos en tuberias requiere que la tasa de
fuerza que sale, menos la tasa de fuerza que entra, mas la acumulacion de fuerza en segmento
de tuberia en un segmento dado debe ser igual a la suma de todas las fuerzas en los fluidos. La
conservacion del momento lineal puede entonces ser expresada de la siguiente manera:

dpv)lot + o(pyAIeL = -6p/oL - t (Yd)/A - pgsind  ...(E-8.3)

donde L es la longitud de la tuberia, p es la presion, v la velocidad, p la densidad, z el esfuerzo
tangencial, t el tiempo, d el diametro de la tuberia, 6 la inclinacion de la tuberia y A el &rea de
la seccion de tuberia.

8.1.3 Numero de Reynolds.

El nimero de Reynolds es una herramienta til relacionada con el como un instrumento de
medicién reaccionard ante los cambios de fase gas-liquido y liquido-gas. Dado que seria
practicamente imposible realizar pruebas para cada fluido en cada instrumento, es entonces
deseable que una relacion generalizada sea conocida. Reynolds desarrolld esta relacion
(conocida precisamente como numero de Reynolds) y esta definida de la siguiente forma:

Re = pDv / u ...(E-8.9)
donde
Re: Numero de Reynolds
P: densidad del fluido
D: diametro
v: velocidad del fluido
w: viscosidad del fluido

Las unidades deben ser consistentes dado que el Numero de Reynolds es adimensional. La

importancia de este pardmetro radica en que su calculo definird los patrones de flujo y las
limitaciones en la aplicacion de instrumentos de medicion.
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8.1.4 Pérdidas de presion

8.1.4.1 Ecuaciones de Fanning y Darcy-Weisbach
Combinando las ecuaciones E-8.2 y E-8.3 y asumiendo un régimen estacionario para
eliminar la acumulacion de momento linear, obtenemos:

pv(dvidL) = - dPidL - «(Td)/A - pgsind  ..(E-8.5)

Resolviendo la ecuacion para el gradiente de presién llegamos a:
dP/dL = - z(fd)/A - pgsind -pv(dv/dL) ...(E-8.6)

La ecuacion (A.6) es conocida como la ecuacion de balance de energia mecanica. De esta
forma, la ecuacidn del gradiente de presion es el resultado de aplicar los principios de
conservacion de la masa y momento lineal. Claramente, la ecuacion E-8.6 muestra que el
gradiente de presién en un régimen estacionario estd compuesto de tres elementos:

(dp/dl—)total = (dP/dL)fricci()n + (dP/dL)eIa/acién + (dp/dl—)aceleracién ---(E'8-7)

El primer componente de la ecuacion E-8.7 resulta de la friccion del esfuerzo tangencial en la
pared de la tuberia. Las pérdidas de friccion normalmente representan del 5 al 20% del total
de la caida de presion en los pozos (Brill, 1999). El segundo elemento es el gradiente de
presion originado por el cambio en la elevacion, suele ser el elemento que mas contribuye
(entre 80 y 95%) en las pérdidas de presion. Por dltimo, tenemos la componente cinética, la
cual suele ser despreciable.

Las pérdidas de presion por friccion han sido experimentalmente obtenidas por diversos
investigadores. Darcy y Weisbach (1857) obtuvieron la siguiente ecuacion (Hill, 1990):

(dp/dL) = fpv*/2g.d  ...(E-8.8)
Posteriormente, una relacion similar fue establecida por Fanning (Hill, 1990):

(dp/dL) = fpV*/2g:R,  ...(E-8.9)

donde f es el factor de friccidn, gc representa un factor de conversion y el radio hidraulico Ry,
se define como el cociente del area de la seccién transversal entre el perimetro mojado. El
factor de friccidn es funcion del Numero de Reynolds y de la rugosidad de la tuberia (¢). La
rugosidad de una tuberia es una caracteristica que se refiere a los pliegues o crestas unidas
que forman una superficie homogéneamente distribuida y que depende del material empleado
para su fabricacion. La rugosidad se relaciona directamente con el cambio de longitud por
medio de la siguiente expresion:

£= (=12"dpi )/ [i=22" d(p/A)Li]  ...(E-8.10)

8.1.4.2 Flujos laminar y turbulento

Para obtener el factor de friccidn, se requiere en primera instancia, determinar el régimen de
flujo. En tuberias, todos los fluidos se moveran conforme a dos de los siguientes patrones de
flujo: laminar o turbulento. EI primero de ellos se tiene cuando las particulas del fluido se
mueven en lineas rectas paralelas al eje de la tuberia. Conforme la velocidad se mayor, las
particulas se mueven de forma caotica, formando remolinos y vortices, es entonces cuando se
tiene un flujo turbulento.

El nimero de Reynolds permite determinar el regimen de flujo en tuberias, si se tiene un
Re>3100 habra flujo turbulento; el flujo laminar se presenta con Re<2300.
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Para flujo laminar de una sola fase, el factor de friccion sera funcion unicamente del nimero
de Reynolds:

f=64/Re ..(E-8.11)

Para flujo turbulento, el factor de friccion se define como:

f = {-2log[(e/3.715d) + 2.514/(Ref*®) ]} % ..(E-8.12)

Colebrook y White desarrollaron esta ecuacion, la cual requiere de un proceso iterativo para
su solucidn, basandose en esta, Moody prepar6 un diagrama para calcular el factor de friccion
en tuberias con rugosidad comercial (Figura 8.1). De dicho diagrama, se concluye lo siguiente
Garaicochea (1991):

i.  El factor de friccién depende sélo del nimero de Reynolds para flujos laminares
ii.  En Re=3100 comienza la zona transicional, donde f depende tanto de Re como de la
rugosidad relativa (rugosidad entre didmetro)
iii. La zona de flujo turbulento se inicia a diversos valores de Re, dependiendo de la
rugosidad relativa, aqui f es independiente de Re y puede obtenerse con:

f=[-2log(e/3715d)] % ..(E-8.13)

iv.  Cuando el nimero de Reynolds se ubica entre 2300 y 3100, se dice que el flujo es
critico y f se aproxima asi:

f = (Re—2300)/2300 X 1.3521/{ 2.3026l0g [(¢/3.715d) + (2.514/31001°%] } + 0.032 ...(E-8.14)

Para tuberias comerciales, ¢ varia de 0.0006 a 0.000 pulgadas; para tuberias de produccion
se emplea £ = 0.0006 (Garaicochea, 1991).
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Figura 8.1. Diagrama para calcular el factor de friccion. (Tomado de

Garaicochea, 1991)
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8.1.5 Andlisis en fluidos no-Newtonianos

Un fluido newtoniano es aquel que a temperatura y presiones constantes, no modificara su
viscosidad cuando es sometido a diferentes esfuerzos, ademas, puede ser descrito por un unico
parametro reoldgico. Algunos ejemplos son el agua, glicerina, aceites ligeros y algunos gases.
Por otro lado, un fluido no-newtoniano es uno cuya viscosidad no permanecera constante para
distintos esfuerzos. Un comportamiento no-newtoniano es deseable para la mayoria de los
fluidos de perforacion.

Las ecuaciones previamente descritas son validas para fluidos Newtonianos, y dado que es
comun encontrarse en la industria con fluidos no—newtonianos, es adecuado hacer un
pequerfio analisis de su comportamiento.

8.1.5.1 Numero de Reynolds generalizado.
Metzner y Reed introdujeron & concepto de nimero de Reynolds generalizado para flujo no-
newtoniano (Hill, 1990), el cual se define por:

Rewr = (""" d")/(8"*K) ..(E-8.15)

donde n’ es el indice de comportamiento de flujo, igual a la pendiente, en hoja logaritmica,
del gréfico z,, vs 8(v/d). A 8(v/d) se le llama velocidad real tangencial (“true shear rate”), 7y
es el esfuerzo tangencial laminar en el pozo (“laminar well shear stress”) y K’ es la
consistencia.

La consistencia es una propiedad reologica relacionada con la cohesion de cada una de las
particulas de un material, es su habilidad a ser deformado y su resistencia al flujo. Por otro
lado, 7\, se encuentra definido por la siguiente expresion:

w = K 8(v/d)" ...(E-8.16)

8.1.5.2 Factor de friccion
Para el caso de flujo laminar, el factor de friccion para comportamiento no-newtoniano se
expresa en esta forma:

' = 16/ Reur ..(E-8.17)

Para flujo turbulento (sin considerar rugosidad) Dodge y Metzner proponen la siguiente
ecuacion (Hill, 1990):

(1F)°° = (4In°™) log [Rew.rf & "? ] - (0.4 %% ..(E-8.18)

8.1.6 Perfil de velocidad

En flujo laminar, el perfil de velocidad puede ser calculado analiticamente; para el caso de
una tuberia circular se tiene que:

v(r) = [(®o—d)ri?] [1=(r/r)?] 1 4uL ..(E-8.19)

de donde:
Do = po + pYzo,
DL =pL+ pyz,

Po, PL: presiones a diferentes distancias L,
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Zo, Z, . alturas respecto de un punto de referencia,

ri: radio interno de tuberia,

r: distancia radial medida desde el centro de la tuberia y,
v(r): velocidad como funcién de la posicion radial.

De la ecuacion anterior se puede decir que el perfil de velocidad es parabdlico en flujo
laminar, con el maximo de velocidad al centro de la tuberia (Figura 8.2).

PARED DE LA

CENTRO DE LA TUBERIA \ TUBERIA \
=~
\ L
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\

0.0
1.0 08 06 04 02 02 04 06 08 1.0
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Figura 8.2. Comparacion cualitativa entre flujo turbulento y laminar.
(Modificado de Hill, 1990)

En registros de produccién, normalmente interesa determinar la velocidad promedio puesto
que esta relacionada directamente con el gasto:

5=ql/A ..(E-8.20)

siendo q el gasto y A el area de la seccién de tuberia. Las mediciones suelen hacerse en el
centro de la tuberia, por esta razdn, se estd midiendo de hecho un valor de velocidad cercano
al maximo. La relacién entre la velocidad promedio y las velocidades méaximas en flujo
laminar puede deducirse a partir de la ecuacion E-8.19. La velocidad promedio se calcula
integrando el perfil de velocidad sobre el area de flujo, mientras que la méxima velocidad se
obtendra haciendo r igual a cero en la ecuacién E-8.19:

b= [Tl v rdrdol 1] " rdrdo] = [(®o—d)r? 1(8uL) ...(E-8.21)

Viax = [(Po— D) /4L ... (E-8.22)

Realizando el cociente de la ecuacion E-8.21 entre la ecuacion E-8.22 llegamos a la relacion
entre las velocidades mé&xima y promedio en flujo laminar:

7/ Vmax = 05 ..(E-8.23)
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Dado que € flujo turbulento es de naturaleza aleatoria, un simple tratamiento analitico
como en el caso de flujo laminar no es posible (Hill, 1990). Se han desarrollado expresiones a
partir de experimentos para caracterizar, en flujo turbulento, el perfil de velocidad; una de
ellas es el modelo de ley de potencia (“power-law model”):

V(D) IV = [1=() 1Y ...(E-8.24)

Esta expresion es aproximada cuando se tiene un nimero de Reynolds entre 10° y 10* y de
ella puede deducirse que:

7 Vmax = 0.8 ..(E-8.23)

esto es, el perfil de velocidad es mucho mas plano y, la velocidad promedio esta mas cercana
a la velocidad maxima en flujo turbulento, respecto del flujo laminar. El cociente ¥/visx en
flujo turbulento varia con e nimero de Reynoldsy la rugosidad, pero suele encontrarse en €l
rango de 0.75 a 0.86; para la interpretacion de los registros de produccion, un valor de 0.83
es tipicamente empleado (Hill, 1990).

8.1.7 Flujo en espacios anulares

El espacio entre dos objetos concéntricos, como entre la pared del pozo y la tuberia de
revestimiento, por donde los fluidos pueden moverse, es llamado espacio anular; en
ocasiones, el flujo de interés para los registros de produccion se encuentra en el espacio anular
formado por la herramienta y la superficie interna de la tuberia de revestimiento. La figura
A.4 representa los perfiles comunes de velocidad para flujo en espacios anulares: al igual que
en geometria circular, el perfil de velocidad es parabdlica en caso de flujo laminar, y mas
plano en el flujo turbulento; ademas, la maxima velocidad no se da en el centro del espacio,
sino que es desplazada hacia la superficie interior.

Para espacios anulares, la velocidad promedio en flujo laminar se calcula mediante la
siguiente formula:

v = {[(@Po—®) ri¥] / (8uL)} X [(Da/Db)—(Db/Dc)] ...(E-8.24)

donde

Da= (1-F4"
Db = (1-F)
Dc = In(1/Fy)
Fg= dr/dq

dr es el diametro de la herramienta y el didmetro interno de la tuberia de revestimiento se
representa con gc;.
La velocidad maxima, por otro lado, sera:

Ve = { [(@o— D) 1] / (4uL) } X{1- Dd[1-In(Dd)]} ...(E-8.25)

Dd= Db/ 2Dc

Realizando el cociente entre las velocidades promedio y maxima, se observa que es diferente
que en el caso de la geometria circular, y que depende de las dimensiones de la herramienta y
la tuberia. Ademas, si se tiene un flujo laminar, ¥/vimsx No depende del nimero de Reynolds,
sino del tamafio de la tuberia y de la herramienta.

Para flujo turbulento, han sido desarrolladas expresiones que permiten aproximar el perfil de
velocidad, y se ha encontrado que:
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5/ Vmex ~ 0.88 ...(E-8.26)

No obstante, esta relacion, al igual que en geometria circular, variara con el nimero de
Reynolds y la rugosidad. La transicion entre flujo laminar y turbulento, ocurre para nimero de
Reynolds ubicados entre 2000 y 4000, éste se define de la siguiente manera:

Rex = dg (1-Fg) vp/u ...(E-8.27)

Hill (1990) muestra que, para un cierto gasto, el nimero de Reynolds serd menor si existe
una herramienta presente.

8.2 FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS
8.2.1 Colgamiento y resbalamiento

Una de las tantas complicaciones que se tiene al tratar de describir el flujo multifasico, es la
diferencia de velocidades entre cada una de las fases presentes.

El colgamiento (“colgamiento”) es la relacion existente entre el volumen de liquido presente
en una seccién de tuberia a las condiciones de flujo, y el volumen de dicha seccion. Este
cociente de volimenes depende de la cantidad de gas y liquido que fluyen al mismo tiempo en
la tuberia, se puede definir de la siguiente manera:

V=V/V .. (E-828)

donde Vs es el volumen ocupado por la fase en la tuberia y V es el volumen del segmento de
tuberia.

Por lo general, la velocidad con que fluye el gas es diferente de la velocidad con que fluye el
liquido, produciéndose un reshbalamiento entre las fases. El término resbalamiento (“slip”) es
empleado para describir el fendmeno natural del flujo a mayor velocidad de una de las fases.

La resistencia al flujo por friccién es mucho menor en la fase gaseosa que en la fase liquida.

La diferencia de compresibilidades entre el gas y el liquido, hace que el gas en expansion
viaje a mayor velocidad que el liquido.

Si se tiene el caso de flujo bifasico, la suma de los parametros de colgamiento (V) de cada
una de las fases sera igual a uno, puesto que la tuberia estd completamente ocupada por ambas
fases.

Otro parametro empleado es la fraccién de volumen de entrada (“input volumen fraction™) A,
conocido también como colgamiento sin resbalamiento (“no-slip holdups”):

A=q/(gu+9gs) ...(E-8.29)

Je=1-i ...(E-8.30)

donde g es el flujo y los subindices L y G hacen referencia al gas y al aceite. Una medicion
mas es le velocidad de resbalamiento, la cual se define como la diferencia entre las
velocidades promedio de cada una de las fases:

VR = Vg - Va (E-831)

La velocidad de resbalamiento no es independiente del colgamiento, sino una forma mas de
representar este fendmeno, para verlo con claridad, introduciremos el concepto de velocidad
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superficial, que es la velocidad que tendria cualquiera de las fases si ocupara toda la tuberia, y
se define matematicamente de la siguiente forma:

Vs =q/A ...(E-832)

donde A es el area de la seccion ocupada por la fase de la que se trate. Por otro lado, las
velocidades superficiales se definen en términos de la velocidad superficial y el colgamiento:

P=v/V .. (E-833)

Otro parametro empleado es el cociente de colgamiento o resbalamiento (“holdup/slip
ratio”), el cual se expresa asi:

Fyv = Vel (E-8.34)

Finalmente, aplicando la definicion de colgamiento, se puede obtener la velocidad real
correspondiente a cada fase:

v=q/AV .. (E-8.35)

8.2.2 Patrones deflujo

Se Ilama patrdn de flujo a la configuracion de estructura de fases en la tuberia, se encuentra
determinada por la forma de la interfaz. Conocer los patrones de flujo que pueden ocurrir en
pozo es muy importante: las relaciones empiricas empleados para predecir el comportamiento
del flujo varian de acuerdo a los patrones de flujo.

8.2.2.1 Tuberia vertical.
Se ha reconocido la existencia de al menos cuatro tipos de flujo, estos se muestran en la
Figura 8.3 y se enuncian a continuacion:
i.  Burbuja (“Bubble flow”)
i.  Bache (“Slug flow™)
iii.  Anular-bache, algunas veces llamado flujo de transicion (“Churn flow™)
iv.  Anular-niebla (“Annular flow, mist flow”)

8.2.2.2 Tuberia horizontal
Para el caso de tuberias inclinadas u horizontales, tenemos siete diferentes patrones, los
cuales se encuentran repartidos en tres grupos (Figura 8.4):
i.  Segregado
a. Estratificado (“Stratified flow”)
b. Ondulado (“Wavy flow™)
c. Anular (“Annular flow”)
ii.  Intermitente
a. Tapon (“Plug flow™)
b. Bache (“Slug flow”)
iii.  Distribuido
a. Burbuja (“Bubble flow™)
b. Niebla (“Mist flow™)

8. Anexos F.I. UNAM



Reqistros de Produccion -132-

‘ BACHE ‘ | ANULAR-BACHE H ANULAR-NIEBLA |

Figura 8.3. Patrones de flujo en tuberia vertical. (Modificado de Brill, 1999)
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Figura 8.4. Patrones de flujo en tuberia horizontal. (Tomado de Garaicochea, 1991)

8. Anexos F.I. UNAM



Reqistros de Produccion -133-

8.2.2.3 Implicaciones para los registros de produccion

Los patrones de flujo existente s en el pozo son una consideracién importante en los
registros de produccion puesto que pueden afectar de manera importante, el funcionamiento
de las herramientas. Algunas herramientas convencionales pueden ser mas confiables si el
flujo es relativamente homogéneo, de hecho, si se presenta flujo tipo bache o anular-bache,
algunos equipos pudieran no funcionar.

8.2.3 Pérdidas de presion.

Los estudios de flujo bifasico han desarrollado estrategias para predecir las caidas de
presion; en registros de produccion esto no sera de nuestro interés, no obstante, las
correlaciones empleadas para predecir las caidas de presion, pueden ser invertidas para
predecir gastos a partir de mediciones hechas con los PL.

8.3 TERMINACION DE POZOS

Luego de haberse realizado la perforacién de un pozo, se lleva a cabo un proceso igual de
importante para ponerlo a producir, se trata de la terminacién, que permite precisamente, que
se extraigan los hidrocarburos contenidos en el yacimiento. Se realiza a cabo después de que
se ha cementado la tuberia de revestimiento (en ocasiones, en agujero descubierto). Las
siguientes, son configuraciones tipicas de terminacién:

i. Terminacion en agujero descubierto (“Open hole” o “Barefoot”): Se emplea
cuando la tuberia de revestimiento es colocada justo por encima de la zona o de las
zonas que contienen hidrocarburos. Luego de la colocacion de la tuberia de
produccidn, se realizan mas perforaciones a traves de la zona de hidrocarburos, no se
cementa ni entuba, sino que a través del agujero descubierto los fluidos de la
formacion se desplazaran a la superficie (Figura 8.5).

ii.  Terminacion en pozo entubado (“Perforated cased hole€’). Aqui la produccion
primaria proviene de una zona que es entubada (y cementada) para aislarla de zonas
vecinas. Dicha zona, que es la contenedora de hidrocarburos, es perforada para
comunicar a la formacion con el pozo. En ocasiones, la sarta cruza mas de un intervalo
con petréleo: si mas de una zona es terminada, la produccién de tales zonas se dice
que es mixta (“conmmingled”), (Figura 8.6).

iii.  Terminacion de grava (“gravel-packed”): Se usa normalmente para prevenir que
sea producido material poco consolidado proveniente de la formacion; de lo contrario,
tal material (por lo general arena) generaria severos dafios en el equipo de fondo y
superficie. La tuberia de revestimiento es cementada y perforada, posteriormente una
pantalla de alambre (“wire wrapped screen”) es colocada dentro de la T.R. El espacio
anular entre la pantalla y la tuberia de revestimiento perforada es rellenada con grava
(Figura 8.7).

iv.  Terminaciones multiples: Tienen dos 0 més tuberias de produccion en un mismo
agujero. Cada una de ellas estd disefiada para producir diferentes zonas y son
colocadas con empacadores especiales capaces de permitir el paso de dos o mas T.P.
(Figura 8.8). Alternativa a esta técnica se encuentra la terminacion de menos T.P.
(“tubingless™), en la cual no existen empacadores y las pequefias e individuales T.P.
son cementadas in situ y cada una es perforada en diferentes intervalos (Figura 8.9) y
la méas sencilla también es posible, es decir, una sola tuberia de produccion con su
correspondiente juego de empacadores.
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Figura 8.5. Terminacion en agujero
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Figura 8. 7. Terminacion de grava (Modificado de Petex)
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DIAMETRO
REDUCIDO

Figura 8.9. Terminacion “ tubingless’ (Modificado de Petex)
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8.4 EQUIPOS SUPERFICIALESY SUB-SUPERFICIALES

Algunos de los principales componentes superficiales y sub-superficiales de produccion y
sus aplicaciones son explicados a continuacion.

i. Separador: Recipiente esférico o cilindrico empleado para separar aceite, gas y agua
del total de fluidos producidos por un pozo.

ii. Arbol de véalvulas. Dispositivo que se encuentra conectado a la tuberia de
revestimiento en su parte superior, proporciona un sello entre las sartas y permite tener
un control de la produccion. Suelen conectarse a la cabeza del pozo.

iii. Empacadores. Producen un aislamiento entre la parte externa de la tuberia de
produccidn y el interior de la tuberia de revestimiento, previniéndose de esta forma, un
posible movimiento de fluidos ocasionados por alguna presién diferencial en la parte
inferior o superior del sello. En general, un empacador tiene por objeto eliminar
presiones en la tuberia de revestimiento, evitar que ésta Ultima se vea afectada por
fluidos corrosivos, producir de forma independiente mas de un intervalo, aislar
horizontes invadidos por fluidos no deseados.

iv.  Niples de asiento: Su funcion es contener, sellar y resguardar dispositivos de control
de flujo, como pueden ser tapones o estranguladores de fondo.

v. VAvulas de seguridad: Permiten cerrar un pozo, pueden ser autocontroladas, las
cuales se activan cuando existen cambios en la presion o en la velocidad en el sistema
de flujo; o bien, las controladas desde la superficie (conocidas en ocasiones como
valvulas de tormenta).

vi. Estrangulador de fondo: Se sitian en la parte inferior del aparejo para tratar de
estabilizar la relacion gas-aceite producida, controlar las tasas de produccion y liberar
mas gas en solucién en el fondo del pozo, para aligerar la columna de aceite e
incrementar la velocidad de flujo.

vii. Vélvulas de circulacion: Después de anclarse el empacador, permitiran la
comunicacion entre el interior de la tuberia de produccién y el espacio anular de la
tuberia de revestimiento. Algunas operaciones realizadas mediante estas valvulas son
el reemplazo del fluido que contiene la tuberia de produccién por algun otro que se
necesite y la implementacién de tratamientos con acido.

viii. Junta de expansion: Mitiga las contracciones y elongaciones de la tuberia de
produccion ocasionados por ritmos altas de produccion y tratamientos al pozo,
evitando gue se tengan esfuerzos maximos actuando sobre el empacador o aln sobre la
tuberia de produccion.

iX. Unidad de sellos. Dispositivo que forma un sello entre el empacador y la tuberia de
produccion, ademas de permitir el movimiento de la ésta Gltima cuando se generen
contracciones y elongaciones.

X. Junta de seguridad: Permite desconectar la tuberia de produccion de los
empacadores.

xi.  Coplesde flujo: Disminuye la erosion ocasionada por turbulencia dentro de la tuberia
de produccion y por encima del niple de asiento.

xii.  Juntas de abrasion: Se sitGan frente al intervalo productor para oponer resistencia al
flujo proveniente de la formacion, protegiendo en alguna forma el aparejo de posibles
dafios abrasivos por aportacion de arena.

Otro par de conceptos sera conveniente definir, estos son:

i. Unidad LACT (“Lease automatic custody transfer unit”): Equipo empleado para,
automaticamente, tomar muestras de aceite, registrar temperature, determiner la
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cantidad y calidad del aceite, entre otras muchas tareas que deben llevarse a cabo para
transportar exitosamente el aceite de los tanques de almacenamiento hacia los

oleoductos.

ii. Sistemasdebombeo: Son empleados para reducir la caida de presion en pozo y llevar
el fluido del fondo a la superficie, algunas de estas técnicas son (“Rod”), (“Electrical

submersible”) y (“Gas lift”).
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RESUMEN

Registros de produccion: teoria e interpretacion

Historicamente, los registros geofisicos de pozo han provisto de informacion
valiosa para llevar a cabo con éxito los trabajos de exploracion y produccion de
hidrocarburos. Dicha informacion resulta ser muy variada, pues hoy dia, los
registros pueden realizarse no solo en agujero descubierto, sino en pozos con tuberia
de revestimiento y aln en la etapa de produccion (o inyeccidn); a estos ultimos se
aboca €l presente trabgjo.

Para que un pozo petrolero sea explotado de manera éptima pero racional, sin
tener que sacrificar una larga vida productiva del pozo por un corto periodo de
produccién, los ingenieros deben dictar ciertos lineamientos a seguir sobre como
debe producir un pozo; para ello, se requiere tener un claro entendimiento del
comportamiento de los fluidos dentro de la formacion, alo largo de latuberiay en
superficie.

L os registros sub-superficiales de produccion son los que se pueden tomar después
de que se han cementado las tuberias de revestimiento, colocado € apargjo de
produccion y disparado el o los intervalos productores, es decir, después de la
terminacion del pozo.

El presente trabajo explica los fundamentos fisicos bajo los cuales operan los
registros de produccién y cdmo deben interpretarse para que auxilien en la
evaluacion de la produccion.

Son 8 los capitulos que conforman la presente recopilacion bibliografica. El
Capitulo 1, Introduccion, sitia € trabgjo histérica y conceptuamente. En el
Capitulo 2, Evaluacion de la Produccion, se define esta actividad y se fundamenta
su importancia, ademés de gque se hace una exhaustiva enumeracion y explicacion
de las causas que llevan a un pozo a no operar de manera Optima, ademas se da una
introduccién a los instrumentos existentes para la evaluacion de la produccion,
insertdndose aqui €l concepto de registro de produccién.

L os dos siguientes Capitulos llevan por nombre Registros de Produccion en Flujo
Monofésico y Registros de Produccion en Flujo Multifasico, siendo esta
clasificacion la que permite definir de manera adecuada cada uno de los registros
existentes.

El Capitulo 5, Otros Registros de Produccion, incluye algunas otras herramientas
gue por sus caracteristicas no entran en ninguna de las dos categorias mencionadas
en e parrafo anterior, ademéas se menciona la herramienta PLT, que muchas en la
industria se cree es la Unica dentro de los registros de produccion. Junto a estos
capitulos se tiene un apartado de conclusiones, bibliografia fundamental y anexos
gue complementan €l trabagjo.

Dentro de los acances y objetivos de esta recopilacion, se encuentran el
convertirlo en un texto que profesores y alumnos empleen de manera sistematica, s
no como referencia Unica, si auxiliar en asignaturas como Registros Geofisicos de
Pozo y Productividad de Pozos. La relevancia del trabagjo radica en que a ser los
registros de produccion de suma importancia en el apropiado desarrollo de un
yacimiento petrolero, es necesario contar con un documento que relina los aspectos
relevantes de los mismos, otro de los objetivos de este documento.
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