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DE 10OS REGISTROS DE TEMPERATURA

GEBERALIDADES

Existen una serie de problemas tanto en la perforacién como en la produccién
de petréleo que requieren una medida exacta de las temperaturas que reinan a
las diferentes profundidades. Esto se debe a que existen una serie de pro-
pledades f{sicas de los fluidos que van a variar con la temperatura tal es
el caso de la viscosidad, presién de saturacidn, densidad, tensién superfi-
cial, etcs Pero donde son més usados los registros de temperatura es en la
perforacién, para solucionar una serie de problemas que no se pueden evaluar
de otra manera que sea mis simple y segura y en reservorios para la evalua=-

cién de la energia para la inyeceiédn de agua.

APLICACIONES

La aplicabilidad de los registros de temperatura se basa en las anomalias de
temperatura causada por distintos fendémenos con respecto a la grediente geo-
térmica promedio.

La gradiente geotérmica se define como el aumento de profundidad a la cual

la temperatura del sedimento del subsuelo aumenta un grado farenheit. Esto

es causado por los flujos continuos de calor del interior al exterior de la
tlerra. Ademés este flujo de calor no es otro que um proceso de equilibrio
entre Ja fuente de calor, ILa temperatura media de 1la superfice, y la conducti-
vidad térmica de las formaciones por lo awe el flujo de calor psra una ‘orma-
cién determinada devenderd exclusivamente de su conductividad tér—mica. A4si por
ejemolo para una arena de petroleo cuya gradiente geotdérmice de 53°F/F¢ y cuya
conductividad térmica es de 1.62 BTU/hr. Ft. °F la razén de flujo de calor se-

ré el producto de estos dos factores o sea 0.0205 BTU/Ft x hr. Pero debemos
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tener en cuenta que la gradiente geotérmica variard también con el tipo de

la formacién y as{ como tuvimos una gradiente de 53 °F/Ft para la arena ten-
dremos 40 °F/ft para las gredas.

Dentro de las inumerables aplicacliones de los registros de temperatura tenemos:
le Localizaclédn de flujos de gas por afuera del casing

2. Localizacién de estratos gasiferos.

3. Horizontes de agua.

Le Encontrar formaciones 1ladronas.

5. Fallas en el casing.

6. Tope de cemento

7. Perfiles de inyeccidén de agua.

Siendo el septinpbel tema,materia del presente trabajq;como los registros de
temperatura son miy usados en la perforacién para determinsr el tope de cemento
expondré también algunos principios sobre el particular.

Determinacién del tope de Cemento.-

Despues de haberse hecho los célculos vara cementar un pozo y la altura a la
cual debe quedar el tope de cemento es necesario saber si este ha quedado en
ese lugaer uns vez llevada a cabo-la operacifn, pues no siempre sucede esto,
pués ya sea por canalizacidén del cemento o por derrumbes no se puede alcanzar
el nivel deseado. En todo caso ya sea que ha 1lecado donde se calculd o né es
necésario saberlo y psra ello se toma el registro de temperatura. Esto adquie-
re mayor importancia cuando se desea cortar y sacar la parte de tuberia no ce-
mentada, y vor 1o tanto es necesario saber donde cortar.

La determinacién del tove de cemento por medio del registro de temperatura se

basa en las anomalias causadas en la gradiente de temperatura normal del nozo

par el fraguado del cemente,ya que esto,es una reaccidn exotérmica que dara
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una lectura més alta que la normal. Por lo tanto la porcidn cementada se re-
conocerd por el decidido aumento de temperatura dentro del casing durante al-
gtin tiempo después de terminada la cementacidén. Por regla general es conve=-
niente hacer el estudio de temperatura dentro de los 2 dfas siguientes al ve=
ciade de cemento.
Se pueden observar dichas anomalias en los gréficos (Figura #1) la curva "A"
es la gradiente normal de temperatura si no estuviese afectada por el cemento
mientras que la curva "B" es la observada en un pozo recién cementado.
Supongamos que el casing ha sido cementado hasta el punto "b" el calor ocasiona-
do pvor la fragua del cemento producird un aumento de temperatura en esa parte
del pozo por lo que la gradiente se desviard de la normel en la direccién 1 has-
ta el fondo de la seccidn cementada.
Se ha comprobado que el aumento de temperatira en la cima del cemento puede lle-
gar hasta 30°F.
A veces el tove de cemento queda mas abajo de lo deseado,debido a formaciones
ladronaﬁlpero esto también se puede determinag’(Figura #2) puéds debido a la ma-~
yor cantidad de cemento absorvido or esta zona,mayor serd el calor generado al
fraguar.
También se puede obtener valiosa informacidn en las cementaciones de 2 etapas
(Figura #3) en la que podemos observar que la curva corresvondiente a la parte
infer r se aparta mes de la gradiente normal de te ratura que la parte superiar.
Muchas veces en la curva de la seccién cementada se presentan uma serie de irrepgu-
laridades como por eje 1lo por la presencia de arenas acuiferas de mayor conduc-
tivid té “ca q las lutitas (Ficura #, ocasionardo bajadas bruscas de 12
de temperatura.
8 importante not que co el aumrnto de temperatura caus- o or la fragona del

ce nto de e r nte de la difere cia 4 temperatura con r specto a 123 for-



maciones adyacentes estos registros serdn mcho mas Gtiles en pozos de poca

profundidad donde las formaciones no tienen muy alta temperatura.
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PERFIIES DE INYECCION

GENERALIDADES :

Los perfiles de inyecciédn son registros que se hacen con el fin de determinar el in-

tervalo de inyeccién dentro del estrato que estéd tomando agua y la centidad de agua
que toma cada intervalo,

K74
Esto se ha logrado baséndose en los procesos de flujo de calor queYregistran en las
formaciones durante la inyeccién de agua y afin cusndo esta se ha detenido.
Son importantes estos registros pues con ellos se determinassi un estrato esté tomsn-
do més o menos de lo que debe, y en cada caso,tomar las medidas necesariss psra subsa-
nar esta anomalfa,
Como hemos analizado ya anteriormente existirén diferentes razones de flujo de calor
pera las distintas formaciones, pero en el caso de los perfiles de inyeccién es tan-
ta la diferencia entre la variacién de temperatura causada por el agua y la causada
por el cambio de las formaciones, que podemos simplificar el problema asumiendo de

que se trate de lechos horizontales de arenas petroliferss y gredas,

Lectura de las entradas de srua a los estratos en los registros de temperatura:

A continuacidn veremos las curvas (Teoricas) de comportamiento de un pozo de inyec-
c¢ién considerando que esté compuesto por arenas horizontales con estratos impermea-
bles,

Se puede observar en las curvas de temperatura que en los intervalos de entradas de
agua las temperaturas son bastante mayores que la temperatura del agus en la cabeza
del pozo,

Se puede ver tambien en este gréfico (figure# &) que la temperatura enterior a la
inyeccién (gradiente geotérmice de la formacién) es un tanto mayor que la del pozo
cerrado con agua y este a2 su vez mayor que la del pozo inyectando, Adem#s observa-

mos que en los intervalos de entreds del agus s la formacidn la terpersture decrece



=22 -

notablemente, en el caso de estar el pozo cerrado con agua es mayor, y esto es 1lé-
glco,debido a que el agua de inyeccién ha enfriado los estratos, Ademas frente a
todo el estrato de inyeccién la temperatura permanece mas o menos constante, Por
otro lado se ha comprobado, en la préctica,que estas variaciones son independientes
de la cantidad de agua que entra a los estratos., (A no ser que sean pequefifsimas
cantidedes) Se puede notar tambien que el espesor de los estratos en la curva # 2
no estd tan bien definido como en la curva #/ razén por la cual es necesario to-
mar el registro de temperatura del pozo tomando agua y cerrado,.

En el perfodo de cierre la temperatura cambia con el tiempo mientras que durante la
inyeccién el flujo de calor se aproxima hacia la estabilizacién,

Con estos dos gra&ficos (El de cierre y el de inyeccién) es posible obtener una idea
del régimen de entrada de agua como una funcién de la profundidad del pozo. le
curva de cierre nos indica el mayor o menor régimen de entrada y la curva de inyec-
¢ién nos da una estimacién exacta del estrato que toma el agua,

Es muy importante ssber que los datos que obtenemos de los registros de temperatura
nos dan el espesor de los estratos que toman agua y no los puntos por los cusles el

ague estd saliendo a travez de las perforaciones del casing, (aunque muchas veces

pueden coincidir),
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ANALISIS MATEMATICQ

Como, para hacer un snélisis matemAtico de un perfil de inyeccidn, es
necesario analizar mateméticamente el flujo de calor de los periodos de
inyecciédn y de cilerre durente toda la historia de inyecciédn del pozo; seré
preciso asumir que en cualquier instante las disturbancias de temperaturas
en las paredes del pozo es funcién de la profundidad para ello nos reperire-
mos a la figura # que nos muestra el perfil de un pozo completado en una
formacibén de aceite; en la figura se muestra una parte del pozo que compren-
de solo un 1ntér]alo de inyeccién confinado tanto arriba como abajo por es-
tratos impermeables, se nos presenta tambien la curva de gradiente normal

de temperatura del pozo (Gradiente Geotermica) B, &demas tenemos la curva

By que es la gradiente de temperatura en su temprana historia de inyeccién,
en el tiempo T; el segundo ¥ representa la temperatura en el tiempo Ta an-
tes de cerrar el pozo., luego se toman registros de temperatura segfn tiem-
pos de clerre T3; T4; T5; que estan dados por las curvas B3; B4; y B5 sien-
do T3» TAp T5; . Analizaremos ademas el proceso del flujo en dos etapas;

le primera es la que corresponde a la parte superior del interfslo de inyec-

cién y la segunda al intervalo de inyeccién en si,
FLUJO DE CALOR ARRIBA DEL INTZRVALO DE INYEGCION.

le posicién de los registros B, y B2 con respecto a la gradiente normal de
temperatura de los sedimentos dependeré de la temperature del agua de inyec-

cién (En la cabeza del pozo), de la rezén de inyeccién y de la historie de

inyecoibn,



Por consiguiénte la posicién relativa de dichas curvas sersn sfectadas
por los distintos cambios de temperatura de las formaciones y tambien,
aunque en mucho menor escala, por las propiedades térmicas de las for-
maciones, coeficientes de transferencia de calor y la transferencia de

calor a travez del casing,

La curva By de tomé al principio de 1s historia de inyeccién del pozo,

y la B2 detenida al fin de la historia de inyeccién, siendo esta d@ltima
la que representa el estado mas o menos inmobil en lo que se refiere a
temperaturas,8¢ 1o que se desprende que estas condiciones de equilibrio
se slcanzan répidamente y que la razén de calor que sale de las forma-
ciones puede ser constante a atravez de 1ls historia de inyeccién del pozo

y matemiticamente representada por la ecuacién (1)
Ql C
= W p(t2 -t1) (1)

Ql = (Calor transferido sl agua de la formacién por conveccién forzada
en unided de tiempo y en unidad de profundidad atravez de los tiem-
pos (Tl JTQ)'

W = Razén de masa del flujo de apua,

P™ Calor.especifico del agua

(T2 - T1) Cambio de temperatura del agua por unidad de profundidad (Ver B2
fig #6)

Pera estas condiciones tenemos: en la figura #6 se muestra la historia de

le razén constante de calor que sale durente la inyeccibén, mientras que el

crecimiento de la temperatura ocurriré como se indica en el mismo cuadro por

"

los registros Bs B, Bs.los cuales representan la temperatura del hueco
9 9

del pozo 8 tie pos sucesivos y largos,de cierre,
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La curva de crecimiento de temperatura (Build Up curve) esta dada por
la siguiente ecuacién, la cual es derivada de los conceptos de método

de fuentes y vertederos :

o -) 3 =4m = @2 W I - T
1,2 1,2 4n k T3 - T2

DONDE:

To == Temperstura promedio de los sedimentos de formacién en una unidad
de profundidad de formacién,
Tw == Temperatura promedia en el hueco del pozo dentro de la correspon-

diente unidad de profundidad,

Q1,2 = Razbn constante de calor sacado por unidad de profundidad durante
la historia de inyececién (Obtenido de la ecuacién 1),

K = = Conductividad termica de la formacién.

Tl = Tiempo inicial de la inyeccién de agua = O,

T2 = Tiempo Tot2l de principio a fin de la historia de inyeccién.

T3 = Tiempo Total del principio de la historia de la inyeccién al tiem-
po pertisular en el per{odo de cierre,

La aplicacién de esta ecuacibén a los datos de un registro de temperatura se

ilustra en la figura #7, Si ploteamos los valores AT de los registros de

tiempo cerrado e profundidades DD; contre la funsién logaritmica, obtenemos

una linea recta que pasa por el drigen,Be la pendiente de esta recta obtene-

mos la conductibilided términa,

Teoricamente si la curve no pesa a travez del origen el vslor escogido para

To fué incorrecto y el valor corregido puede ser determinado del desplazamien-

to que se requiere para que la curva pase por el origen,



Si la pendionte de la curva no es constante,-entonces quiere decir

Tboricamente) que el pozo esté devolviendo agua (Bock Flowing) y por lo

tanto os datos del registro de temperatura no repr s nt la condiciones

Flujo de calor en el Intervalo de Inyeccion

Como las variaciones termicas en los registros de temperatura son pequefias
p emos 88 1 que en cualquier instente las variaciones de temperatura en
el hu co del pozo son una funcién 1lin &l de la profundidad.

jo este suposicidn en el instante en que & el pozo es cerrsdo la tem-
per tura. de la formscién,en 1s Pared del pozo, variaré linealmente con la
profundidad en una razén igual a la de la gradiente térmica. Esto indica
que la razén de remocién ‘de calor llevada a esbo por el agua hacia abajo
del pozo es constante para toda lea estretqg-rsg%ro laedo, durante el perfodo
de cierre, 1a razén del crecimiento de ‘la curve de temperatura,dentro de la
zona de inyecci6n,seré,menor que en el resto del hueco debido a que parte
del calor de la formacién ha sido cedido al agua de inyeccién y la magnitud
de dichas variaciones reflejaré las razones de entrada de agua,
Durante el periodo de cierre, el flujo de calor en el intervalo de inyeccién
es la resultante de’ a) El flujo vertical transitorio y b) El flujo radial
transitorio de calor.
El flujo radisl transitorio, seré analizado, por que se refiere al crecimiento
de la curva de temperatura como una funcién de la remocién de calor por
convencién forsada, y por sbsorcién (Influenciada por el agus), Para el pozo
cuya historia de inyeccién de agua es representada por la figura #6 las
isotermas son cilindros concentricos con el hueco del pozo, (Descendiendo)

psr todo el estrato, pero, su distribucién como una funcién del radio "r"

a 1 entrada del estrato que toma agus, es diferente a la distribucién en
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los intervalos a los gue no se inyecta agua.Sin embargo durante el cierre
1la razén de crecimiento de la curva de temperatura estaré dada por una

ecuacién similsr a la encontrada para el estrato lmpermeable y seré:

(To = ™Wi) 3 = A3 = (81,2 ¢ Q31,2 n 3 - 6 (2)
1,2 1,2 L 11 K t3 - t2

Donde:

TWi = Temperature promedio en el hueco del pozo.

Al.2 = Razén constante de remocién de calor adicional de la formacién, por
influjo del spua, durante la historia de inyeccién,

Esta ecuacién difiere de la correspondiente ecuacién 2 solamente por la
adicién de Al,2 a la razén de remocién de calor §l.2, por lo tanto, todas
las centidades de 1a ecuacién{3)son conocidas excepto Al,2 (K puede ser
calculada de le ecuacién 2 o por el método descrito anteriormentql pudiendo
calcularse los valores Al,2 por unidad de temperatura, a cada profundidad;
ahora bien, siendo la cantidad Al.2 uns funcién de la razén de entrada de
calor; s mayor razén de entrada, corresponderd un valor mayor de Al.2. 1a
solucién para Al,2 puede ser simplificada de la siguiente menera: se cal-
cula la diferencia de temperatura entre la curva TWi y la TW extrapolada
(La curva TW extrapolada representa las temperaturss registradas cusndo no
hubo ningune entrada de agua) Esto equivale a sttstraer la ecuacién 2 de ls

ecuacién 3 o sea:

(To = ™i )3 = (To - TW)_3 = (W - TWi) 3 =
1.2 1.2 1,2

m £ - f

t3 - t2
Con esto no es necesario conocer la temperatura de los sedimentos de 1=

formacién pars resolver Al,2.
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(IEITO PARA BSTII:

LION DE LOS RBGISTROS DE TEI.PERAT

Todo lo dicho hasta aquf solo es el resultado de un anflisis teérico, pero, en

la préctica la determinacién de las cantidades relativas de entrada de agua en

los

estratos es mucho més simple; y se conocen con el nombre de perfiles de in-

yeccibn.

Estos perfiles de inyeccibn se obtienen de la siguiente manera (Ver figura #@:

lo-

5e=

Los 1Imites de la entrada de agua en los estratos, son localizados de los re=-

gistros de temperatura durante el tiempo de inyeccién y durente el de cierre.

La curva de teumperatura correspondiente &l registro de cierie, y ¢ue tiene

una pendiente nés 6 neros uniforme en la parte superior, (encima del inter-
valo de inyeccibn) se extrapola en dicho irtervelo (ya jue en este lugur su-
fre anomalfas). La porcibn extrapolada se nuestra en la figura # 8 con 11-

nea punteada.

Luego se determina el frea compreadida enxtre la curva actual )y la curva eix=
trapolada. Esto se huce con un planinetros

En la figura # 8 esta frca esti achurada.

Por cada unidad de profundidad, 4 H, se determina lu freccién de lz razén
total de czlor transferido (Debido a lu entruds de agua). Bsto, se halla,
mediante lu relacibn del frea A4 (correspondierte @ la unlcad de profun=
didad AH) al 4rea total.

Esta fraccibn se asume gue sea la fraccibn de szua ve est?! ertrundo &l

intérvalo de inyeccidn por unidad de profurdidad, de dicno intérvalos
La razbn de inyeccibn de aguc dentro del pozo, £ ncr lo tunto, _rorritcu-

da (proporcionalmente) para cada wnided de profuneidad. ¥ esto se otticne



Nu-nw

“/

<L 94~

(-2) Dom = p




21 -

24/ ada

o =/

vorrIyhal 30 IwIisF3

dvdamwnioad

—  — — i —

=7

oamnvwLIIANI

vrey w04l

L

4 Olwdscs

e —————— . = e e = =

(Zed 24 YoYU
| Zed 3 oLvVILST

— —— =Y e —

e

N\

B NN \
5 Lo
SN W >

e
N
N
\k




multiplicandos la relacién del frea de cgda unidad de profundidad al 4rea

total, por la razbn total de inyeccifn.

6+- El perfil de inyeccibn entonces se obtiene ploteando los resultados de la
operacibn efectuada en el nimero anterior, y conectando estos puntos con

1lfneas rectas (ver figura # 9 a la derecha).

La aplicacibn de este sistema, en la préctica, estd limitada por lu naturaleza
de las suposiciones hechas; asf por ejemplo en este anilisis se desprecid el e-
fecto del aumento de temperatura en las regiones impermeables entre dos estra=
tos sucesivos. Por lo tanto tendremos razones de entrada menores que los valo-
res reales para los estratos més profundos. Sin emburgo, se considera que este
nétodo nos de una buena indicacién de la cantidad de agua cue esté tonmando el

pozo.

i t as o=

Las mediciones termométricas se pueden hacer ya sea coun instruientos registra=
dores superficiales continuos, registrador ameruda de temperatura & baanbas de

temperatura de fondo (con mercurio).

Es preciso primero calibrur el instrumento antcs de nucer las pruebus. Lus
lecturas de la carta se hacen usando micrometros y con una apro:dnacién no ne-

nor de 0.1°F.

TRIPERATUR: EN LOS PCLOS D INYISCCICL Dis /iGUke

Los registros de temperatura analizados hasta anora han sido tocos ellos ildea-
lizados, para poder llevar a cubo la discursifn tebrice, 7 por lo taitc raro=
’ s Uk

nente, por no decir nuncu, se e:xcontrard er ls _rlctice tilec mirves

En realidad las curvus de teumer.iura de un H0I0 G€ >
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de la siguiente .anera (decimos mis 6 menos pues pueden naber una serie de va-

riantes segfin los terrenos y la locacién de los pozos) ver fijura #q.

Estas variantes de las curvas se pueden presentar tanto duracte el tiempo de in-
yeccibn como el de cierre. Asf en dicha figura podemos apreciar cuatro curvas
que corresponden a un pozo yue ha estado inyectando a un régiaen promedio de SCO
barriles diarios, durante tres afios la curva #2 nos representa al pozo Guraunte
la inyeccibn, la curva 3 cuando el pozo esté cerrado, la curva 4, el pozo cerra=

do dos meses después y por @ltimo la curva #1 es 1lu de Gradiente Geotérmicae

En lz porcibu suserior de lu curva #R podemos o serve=r yue la tewperatura del
agua en la superficie fué considerzblemente més tibia que la temperzlura de
lu tierre (Centro de los primeros quinientos piés). Gauo ccicecuencia de esto,

la curva camienza sotre la tempereiuvie de lus sedinentcs de formeciln (clele=

-

dor de lcs 600 pi‘s de profundidad; despule es rectu

-

susta 1 L,500 Jids oo~
sure una gradiente constanle hasta cue el intervalo de iijecciln ec ol cansalo,

a uf es donde apurccen lus variaciones de tempe.stura, “inddmente ¢l “ondo 'zl

pozo la curvu répidamente se uprcidna @ lu tew eratura de los sedimentos.

Sin embergo la ~radicrte de la curva ;3 ce aproxima mfs o lu de los sedinentos

y en el intervalo de inyeccibn tiere majycr variaciln.

Por {ltimo la curva #4, ~ue es muy similer e la #3, en cucsrto a su viriccifn
en el intervalo de inyeccidn, pero sc accrce més a lu gradiesle “eotérmica.
Esto se sume (ue ha ocurrico debide wul crecimlerto de temperatura ccurrido

(PR VS

despu s cdel perfodo de inestubilicdude
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EJEMPLO PRACTICO

A continuecién veremos un ejemplo con datos numéricos simileres & los en-
contrados en nuestros csmpos del noroeste:

Sea el Pozo "NR" del Pool "EL ZORRO" con una profundided de 2369 pies. con

un régimen de inyeccién de 900 B,P,D,

Se tomé un registro de temperatura fluyendo y otro cerrado por 48 horss, con
un registrador "AMERADA" de temperatura de fondo, Dichas temperaturas (Re-
gistro de cierre de 48 horas) fueron leidas de la certe, con micrémetro de
una aproximsecién de 0.01°€;se tomeron lecturss dada 50 pies (Con paradas de

2 minutos) Hasta los 1500 pies de all{ se tomé cede 25 pies (Con parades de

1 minuto) Hests el fondo, (Ver cuadro I) esto se hizo debido & que la trans-
ferencia de calor del agua 81 gauge no es un proceso instanteneo 'y con estes
parades,se pudo vencer, este reterdo térmicojle gradiente geoté}mice se obtuvo
extrapodsndo la parte superior de la curva (Pendiente 1°F por 100 pies de
profundidad) luego ploteamos en pepel midimetredo, figura # /0 (Este figura
es a escsla reducida del originaly, en el que se hizo los célculcs pera poder
apreciar mejor el Area) les temperaturas contra lss profundidades,

En el eje de les profundidades ploteamos, tambien las perforaciones del casing
(Asumimos que sesn ellss las que nos den los limites superiores e inferiores
del ares de inyeccién) g una vez obtenida la curvs de gradiente geoté}mica de
la formecién hachuramos el espscio limitedo por la curve de cierre, l& gradien-
te geotérmica, y los topes y fondos de cede intervelo perforedo, Luego ys see
con un planimetro, o contendo los cuedros encerrados por estos limites hslemos
el Area totsl que serd de 15,011, A continuscién encontremos el ares de cada
intervalo (Con el mismo procedimiento anteriormente descrito) y dividimos el
area percisl entre el ares totzl con lo que hallemos un factor (Pers cede in-

tervelo) que multiplicedo por el régimen de inyeccién nos da el volumen in-
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CUADRO I

ol

FOZ0 HgN POOL  ®EL ZORRO"
PRQFUNDIDAD HORA AT TEMBRATURAS _OF

50 81 46 2 86420
100 s 48 2 86442
150 s 50 2 86642
200 2 52 2 86642
250 : 54 2 86450
300 : 56 2 86076
350 : 58 2 87.01
4,00 9: 00 2 87.24
450 s @ 2 8747
500 : 2 87.84
550 s 06 2 88,10
600 s 08 2 88¢43
650 : 90 2 88.69
700 : 12 2 88495
750 : 14 2 89429
800 : 16 2 89459
850 : 18 2 89.88
900 2 20 2 90,29
950 s 22 2 90,48
1000 2 2 2 90,81
1050 : 26 2 91,00
1100 28 2 91.15
1150 s 30 2 91,52
1200 : 32 2 91,71
1250 : 34 2 92,00
1300 : 36 2 92,30
1350 : 38 2 92,77
- 1400 t 40 2 93,00
1450 : 2 93,72
1500 9: 43 1 93,90
1525 L I A 1l 94400
1550 2 45 1 94420
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PROFUNDIDAD HORA AT
1575 93 46 1 93,46
1600 47 1l 91.41
1625 s A8 1l 91,26
1650 2 49 1 91,49
1675 s 50 1l 91.63
1700 : 61 1l 92,00
1725 s 52 1 93,38
1750 : 53 1l 934,64
1775 s 54 1 95.14
1800 : 55 1 95.14
1825 s 56 1 95.14
1850 s 57 1 94492
1875 : 58 1 95,03
1900 s 59 1 95¢44
1925 10: 00 1 95647
1950 10: 01 1 96487
1975 : @R 1 97.81
2000 : 03 1 98e45
25 : 04 1 98445
2050 : 05 1l 98,82
2075 : 06 1 9.7
2100 s O7 1 98,00
2125 : 08 1 96468
2150 : 9 1 94461
2175 10: 10 1 92,97
2200 : 11 1l 93,98
2225 : 12 1 96416
2250 ¢t 13 1 964,38
2275 s 14 1 96,38
2300 : 15 1 96424
2325 s 16 1l 96,00
2360 : 17 1 95436
2369 10: 18 1 94626
POZ0 nNN®
POOL 2ZORRO

CERRADO 48 HORAS,
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yectado en Bbls/Dia en dicho intervalo,
Asi por ejemplo entre 1558 - 1500 (Pera mayor exactitud dividimos los in-

tervelos de 2 en 2 pies) tenemos una area de 7 1 y como el srea toteal @5

de 15,011 tendremos

71 - 0, 00473
15,011

Sdemes sabemos que el régimen de inyeccién es de 920 B,P,D, tendremos;
900 x 0.,0Q473 = 46257 B.P.De
Pare los siguientes 2 pies tendremos:
15,011 - 0,004,765
72
900 x 0,004765 x = 4,317
Iuego pere todo el intervelo (4 et) 1558 « 1562 tendremos:
Le257 x 4317 = 8,574, B, P, D,
La misma operacién hacemos pares toda la arena de inyeccién y lo tabulamos
pera mayor facilidad (Ver Cusdro II)e Una vez hecho esto ploteemos los re-
sultedos del cuedro II (Ver figura # /! ) profundidad contra régimen de entra-
da de agua, lo que nos de a simple vista uma idees mas clera sohre la cantidad
de agus que esté tomendo cede intervelo, Con este graéfico visuelizemos in-
mediatemente que existen 2 zonas bien marcedas de inyeccién: La superior que
comprende de los 1558 a2 los 1995 y la inferior de los 2106 a los 2369 les que
pere analizerlss llameremos "4" y "B,
Podemos noter que "A" estéd tomando el 63,5 % del sgus totel de inyeccién sin
embergo el intervselo “B" tiene regimenes de entrada por pie perforedo mucho
mas altos que el anterior; asi, se ds el csso, que en el espscio comprendido
entre 2353-2364 esten entrendo 4.34 B.P.D y por pie perfor=do mientrss que
en el intervelo "A" la regién que menos toma,es de 1558-1562 con un promedio
de 2,14 B.P.D y por pie perforeado.

Esto podria Ser porque existen zonas ladronas que esten tomendo demssiade agus
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doty. Perf,

1558 - 1560
1560 - 1562

1616 - 1418
1618 - 1620
1620 - 1622
1622 - 1623

1649 - 1651
1651 - 1653
1653 = 1655

1660 - 1662
1662 - 1664
1664 - 1666
1666 - 1668
1668 - 1669

1707 - 1709
1709 - 1711

1716 - 1718
1718 - 1740
1720 - 1722
1722 = 172,
1724, - 1726
1726 - 1728
1728 - 1730
1730 = 1732
1732 = 1734
1734 - 1735

1760 - 1762
1762 - 176,
1764 - 1766

Area

- 31 -

CUADRO 11

BOZ0 "IN"

Eml llEI ;iQBEQII

Area

PERFIL DE INYECCION

Parclal Zotal Factor

71
72

107
108
108

o4

109
109
109

109
109
110
110

25

104
104

15,011

0.004730
0.004765

0.007128
0.007195
0.007195
0.004597

0.007261
0.007261
0.007261

0.007261
0.007261
0.007328
0.007328
0.003664

0.006928
0.006928

0.006728
0.006662
0.006595
0.006528
0.006528
0.006462
0.006528
0.006528
0.006528
0.003264

0.006062
0.005996
0.005996

Inyecc.

Blbs

900

Inyec. por

int, BAD.

44257
4edll
84574,

6e415
60475
64475

2%

64535
64535

Lg_igg

64535
64535
64595
64595

22298
29558

64235
65235
12,470

6.056
5.996
54936
54875
54875
5.816
5.875
5875
5.875

i
5.456

5¢396
5.396
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1766 - 1768
1768 - 1770
1770 - 1772

1781 - 1782
1782 - 1784
1784 - 1786
1786 - 1788
1788 - 1790

1795 - 1797
1797 - 1799
1799 - 1801
1801 - 1803

1809 - 1810
1810 - 1812

182/, - 1826
1826 - 1828
1828 - 1830
1830 - 1832
1832 - 1834
1834 - 1835

1850 - 1852
1852 - 1854
1854 - 1856
1856 - 1858
1858 - 1860
1860 - 1862
1862 - 1863

1877 - 1878
1878 - 1880
1880 - 1882
1882 - 1884
1884 - 1886
1886 - 1888
1888 - 1890
1890 - 1892
1892 - 1894
1894 - 1896
1896 - 1898
1898 - 1900
1900 = 1902

Area

- 32 -

Inyecce

mmmm

89
87
86

86
86
86

SBIZY

3K

15,011

0.005929
0.005796
0.005729

0.002798
0.005729
0.005729
0.005729
0.005729

0.005796
0.005796
0.005862
0.005862

0.002931
0.005929

0.005996
0.006062
0.006062
0.006062
0.006129
0.003064

0.006329
0.006329
0.006329
0.006329
0.006329
0.006329
0.003198

0.003198
0.006395
0.006395
0.006395
0.006395
0.006395
0.006329
0.006329
0.006329
0.006329
0.006329
0.006329
0.006262

900

Inyece por
ints B/,

5336
5.26

ff%gé
24519
54156
54156
54156
22256
23.143

5.216
5.216
5.276

22276
20.984

2,638
21336
7974

5396
5¢456
5¢456
5456
5.516
2758
30.038

5.696
5.606
5.696
54696
54696
5696

22871
37.053

2.8T75
567555
547555
57555
547555
547555
5.696
5,696
5696
5.696
5.696
5.696
5.636



Inty, Perf.

1766 - 1768
1768 - 1770
1770 - 1772

1781 - 1782
1782 - 1784
1784 - 1786
1786 - 1788
1788 - 1790

1795 - 1797
1797 - 1799
1799 - 1801
1801 - 1803

1809 - 1810
1810 - 1812

182/, - 1826
1826 - 1828
1828 - 1830
1830 - 1832
1832 - 1834
1834 - 1835

1850 - 1852
1852 - 1854
1854 - 1856
1856 - 1858
1858 - 1860
1860 - 1862
1862 - 1863

1877 - 1878
1878 - 1880
1880 - 1882
1882 - 1884
188, - 1886
1886 - 1888
1888 - 1890
1890 - 1892
1892 - 1894
1894 - 1896
1896 - 1898
1898 - 1900
1900 - 1902

Area

- 32 -
Area

Parcial  Iotal

89
87
86

86
86
86

B8IZF

15,011

Factor

0.005929
0.005796
0.005729

0.002798
0.005729
0.005729
0.005729
0.005729

0.005796
0.005796
0.005862
0.005862

0.002931
0.005929

0.005996
0.006062
0.006062
0.006062
0.006129
0.003064

0.006329
0.006329
0.006329
0.006329
0.006329
0.006329
0.003198

0.003198
0.006395
0.006395
0.006395
0.006395
0.006395
0.006329
0.006329
0.006329
0.006329
0.006329
0.006329
0.006262

Inyecce
BA.

900

Inyec. por

int. B/,

5.6
ﬁé?
24319
5.156
54156
54156

5.156
23.143

5.6
5.6
54276
2:276
20984

2.638
22336
7:974

54396
54456
5456
50456
5.516
2,758
30.038

5696
5.696
5+696
5.696
5.696
50696

2877
37.053

2.8T75
547555
547555
547555
547555
567555
54696
50606
5¢696
5.696
5,696
5.696
5.636
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1902 - 1904
1904 - 1906
1906 - 1908
1908 - 1910

1933 - 1935
1935 - 1937
1937 - 1939
1939 - 1941
1941 - 1943
1943 = 1945
1945 = 1947
1947 = 1949

1954 - 1956

1962 - 1964
1964 - 1966
1966 - 1968

1976 - 1978
1978 - 1980
1980 - 1982
1982 - 1983

1991 - 1993
1993 - 1995

2106 - 2108
208 - 210
<410 - 212
2112 - 214
214 - 216
2116 - 218
2118 = 2120

2227 - 229
2429 - 231
231 - 433
233 - 2435
Q35 - 237
2A37 - 439
2139 - A4
A4 - 242

Area

- 33 -

Area

Papcial Iotal  [agtor

RIBRRIES

o
Ut

82
82

78
78
78

76
76

%
96

100
102

108
110

16
117

15,011

0006262
0.006262
0.006262
0.006262

0.005996
0.005996
0.005929
0.005862
0.005862
0.005862
0.005796
0.005729

0.005662

0.005463
0.005463
0.005396

0.005196
0.005196
0.005196
0.002398

0.005063
0.005063

0006262
0.006329
0.006395
0.006528
0.006595
0.006662
0.006795

0.007195
0.007328
0.007441
0.007594,
o.wr?zi
0.007794
0.007994
0.003997

Inyecce
B

900

Inyec. por
int. BA.

5.636
5.636
5.636

52636
94011

54396
54396
54336
5.276
54276
5.276
5.216

22456

L
44917
4e917

4s§56
14690

4e676
44676
4676
2
16.188

4¢5565
425565
9.113

5,636
54696
54756
54875
5.936
54996
6add
41.010

6475
64595
6.715
64835
64955
7.015
7.195

22220
51.382



lntvs Rerfs

A7 - 479
279 - 28l
8l - 2183
2183 - 2085
Q85 - 2187
2487 - A89

R0 = 222
222 = 22
2214, - 226
2216 - 228
2418 = 2220

24 = 2246
2246 = 2248
2RU8 = 2250
2250 = 2252
2252 = 225/,

2272 = 2274
2274 - 2276
276 = 2278
2278 = 2280
2280 - 2282
2282 = 2283

2288 - 2290
2290 = 2292
2292 = 2294,
2294 = 2296
2296 - 2298

2303 = 2305
2305 = 2307

2353 = 2355
2355 = 2357
2357 = 2359
2359 - 2361
2361 - 2363
2363 - 2364

1568 = 1570
1570 = 1572
1572 - 1574

131
130
128
126
125

12
120
120
12
12

123
124,

12/,
124

126
126
126
127

128
128

145
147
73

72
72
72

0.008261
0.008261
0.008261
0.008261
0.004130

0.008394
0.008394
0.008394
0.008460
0 ° 008460

0.008527
0.008527

0.009526
0.009593
0.009593
0.009659
o .m93
0.004863

0004765
0004765

//////

Led2
38,372

7255
7.194
7194
7255
12255
36.153

74374
70435
70435
70435
74435
2706

40.830

7.555
7.555
74555
7.6135
228125
37.892.

7674

184
15.348

84573
8.634
84634
84693
84814

4e2TT
47,725
44317

4,317
4¢317
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1574 = 1576
1576 = 1578
1578 - 1580
1580 = 1582
1582 = 1584
1584 - 1586
1586 - 1588
1588 = 1590
1590 - 1592

Area

Bargial Iotal

75
75
T
79
86
85
88
90
93

- 35 -

Area

15,011

Fagtop

0.004996
0.004996
0.005129
0.005263
0.005729
0.005662
0.005862
0.005996
0.006195

Inyecce.
B/Ds

900

Inyec. por

int, B/,

4e496
4496
4617
4137
5156
5.006
54276
54396
5:376
57797
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0 porque les otras zonas estan muy pretadas, En todo caso se puede re-
comendar un trabsjo de reacondicionamiento ya sea una acidificacién. o un
perfpac, (Send-frac con bolas de Nylon)

CONCLUSIONES

Con el presente trebajo nos hemos dado cuente de le importencie y aplicecién
de los registros de temperstura en les areas de inyeccién por su aplicsbilided
como perfiles de inyeccibén, los cusles nos den una ides bastante exacta de

los intervelos de inyeccién y de los régimenes de entrada en cada zona,

Be puede ver tambien los estudios que se pueden hacer con estos perfiles de
inyeccién y la ayuda velioss que presten tento, pars organizar progremess bas-
tos de inyeccién de ague (Mediante una correlacién de las srenas mas recomen-
debles pare dichos progrsmas) como pera subsaner deficienciss de pozos de in-

yeccién en aress donde ya se ha dessrrollado este Método.
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