HERRAMIENTA EDUCATIVA MULTIMEDIA PARA EL ESTUDIO DE REGISTRO
DE POZOS EN INGENIERIA DE PETROLEOS

DIANA PAOLA CORREA SUAREZ
OLGA LUCIA RUEDA FIGUEREDO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
BUCARAMANGA
2012



HERRAMIENTA EDUCATIVA MULTIMEDIA PARA EL ESTUDIO DE REGISTRO
DE POZOS EN INGENIERIA DE PETROLEOS

DIANA PAOLA CORREA SUAREZ
OLGA LUCIA RUEDA FIGUEREDO

Trabajo de grado presentado como requisito para optar por el titulo de

Ingeniero de Petrbleos

Director
CESAR AUGUSTO PINEDA GOMEZ

Ingeniero de Petréleos

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
BUCARAMANGA
2012



AGRADECIMIENTOS

Muy espec/a/mcnte dedico el estuerzo
Pucsto en este Proyccto Y mi

titulo de /ngcn/éra de /D etréleos:

A Dios porser Juz yguiaen mi camino,
por brindarme pazy tranc;u///dac/ para
afrontar los momentos dificiles Y por
colmarme de perse verancia y sabiduria
para /a consecucién de este gran /ogro en
mi vida.

A mi F adre, Omar A/fonso, por su apoyo
incondicional durante este /afgo

camino, su gran amor y Consejo, ya

c;u/@n debo gran Ioar'tc de todo lo bueno
que hace parte de mi ser /705 en dia, sin
c/uda, loarl‘c esencial en mi proyccto de
vida.

A Kui’ﬁ /D atricia, mi madre, a c;u/@n
agraa/czco su constante apoyo en este
proceso y /a oportun/a/ad que me brinds
de //cgara donde /’705 me encuentro.

A mis [Jermanitas _Johanita y

/\/ay/[?@f/z porser, guias durante toda mi
v/c/a, 9 cspcaé/menfe, en esta cfapa de

mi formacidn Pro[esfona[

A mis Am/gos C. /Jl'qw; (ordo Yy los demss Susurrantes
A mis familiares /> o//o, Ka)[a Y I rca{g In qu/cncs
de una u otra forma a/oortaron su

granito de arena en el éxito de este

proyccto.

Diana FPaola Correa Suarez



A Dios,

porestarconmigo en cada paso que c/oy,
por fortalecer mi corazdn e iluminar mi mente Y

por Aaber/oucsto en micamino a

aquc//as personas que han sido mi soporte y

Compaﬁlia durante toda esta L‘raﬂcctor/la.

Con mucho respeto y admiracién A m/’/oac/re Gustavo,
porsus sacrificios, Conscjos, cuidados Y

contianza puestos en miyen cspccia/ A mi Maa/rc /7//0/3,
seras 5/bmprc m/’/}vspl'raCI'cﬁn para alcanzarmis metas,
porensefiarme gue todo se a/orcnc/c g

que todo estuerzo es al final recompensa,

tu csfucrzo, se convirtié en tu triunfo Y el mio. LO§ A A//O
Con mucho carifio a mis manitos hermosos Martha g Osnc/c/er,
que S/Emlorc han estado al Penc//ente de mialo /a/go de mi vida Y
demss [Familiares, ya que me brindan el apoyo, /a a/cgr/a Y

me dan la fortaleza necesaria para scgu/r adelante Y

en cslocclla/ amis Pr/}n/’tas Alvgfc, Faola g mi sobrinito Jos/wa
por contagiarme con sus a/egrl’as.

/\//uﬂ cspecfa/ a Ec/gar C,

qu/cn desde el cielo me guia y estoy scgura gue

en estos momentos esta ogu//oso de mi.

A mi Amado, E/kfn <.

c;u/cn me brindd su amor, su carifio, su estimulo Y su apoyo constante, gue
con su comprens/én Y Pac/cnte espera Pua//era terminar

esta traﬂcctoria enm/ v/c/a,

son evidencia de su gran amor. iCracias!

A mis amgos Kicardo, [austo, (_arlitos, Sandra (Garcia g
en espcc/a/ a Amira g Sandra (ubillos,

por escucharme, soportarme y por

gue su amistad va mas all3 de un SI}HP/C apoyo y Compaﬁfa,
porgue cada uno de ustedes son fa Pa/aéra de aliento o
a/cgr/a que he necesitado. j(racias!

e manera muy cspcc/a/ al /ng Ccsar /D/nca/a

/oor/a co/a[)orac/o’n, Ioac/cnc/a, que me brinds 5/'emlore.

O/fga [ ucia Rueda /:/gucrcc/o



CONTENIDO

INTRODUCCION

1. JUSTIFICACION

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

3. INFLUENCIA DE LA TECNOLOGIA EN LA EDUCACION
3.1 MATERIALES EDUCATIVOS COMPUTARIZADOS (MEC)
3.1.1 Tipos de Materiales Educativos Computarizados (MECS)
3.2. Material Educativo Computacional (MEC) aplicado a la educacion
4. REGISTROS DE POZOS EN LA INDUSTRIA

4.1 CONCEPTOS DE INTERPRETACION

4.1.1 Propiedades fundamentales de las formaciones

4.1.2 Conceptos basicos de interpretacién de registro de pozos
4.1.3 Disturbios causados por la perforacion

4.1.4 Texturay estructura de la roca

4.2 CLASES DE REGISTRO DE POZOS

4.2.1 Registro de resistividad

4.2.2 Factores que afectan el registro:

4.2.3 Comportamiento de la curva

4.2.4 Registro potencial espontaneo SP

4.2.5 Registro Rayos Gamma GR

4.2.6 Registro neutrén

4.2.7 Registro de densidad

4.2.8 Registro Lito-densidad

4.2.9 Registro sonico

Péag.

17
18
19
19
19
21
24
25
30
34
34
34
56
60
60
68
69
72
73
74
79
89
93
97
101



4.2.10 Registro de calibracion 106

4.2.11 Aplicaciones del registro 109
4.2.12 Registro de buzamiento 112
4.2.13 Registro de resonancia magnética nuclear RMN 117
4.2.14 Registro de imagenes 122
4.3 COMBINACION DE HERRAMIENTAS 127
5. MANUAL DE USUARIO 128
5.1 REQUERIMIENTOS DE HARDWARE Y SOFTWARE 128
5.2 PROCESO DE INSTALACION DE LA HERRAMIENTA 128
5.3 INSTALACION DE LA HERRAMIENTA INTERACTIVA DE REGISTRO DE

POZOS 130
5.4 USO DE LA HERRAMIENTA 133
5.5 MENU PRINCIPAL 133
5.6 MODULO DE REGISTRO DE POZOS 135
5.7 VENTANAS DE CONTENIDO 135
5.8 MODULO DE EVALUACION 138
5.9 Mdédulo De Ayudas. 139
5.10 Mddulo De Integrantes 139
6. CONCLUSIONES 141
7. RECOMENDACIONES 143

BIBLIOGRAFIA 145

10



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

LISTA DE TABLAS

Péag.

Enfoques de Malcom Knowles 23

Clasificacion de los MECs segun las funciones educativas que asumen 26

Respuestas generales del registro segun la matriz 73
Fendmenos que perturban la sefial de campo. 77
Niveles de rayos gamma en la litologia. 83
Respuesta general del registro segun la matriz 97
Valores de Pe y U para minerales conocidos 99
Propagacion de las ondas acusticas 103
Factores que afectan el registro 111

11



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Estructura tradicional de un STI.

Figura 2. Distribucion de la roca porosa.

Figura 3. Formacion porosa

Figura 4. Factores que afectan la porosidad.

Figura 5. Formacion de una roca con sus diferentes fluidos.

Figura 6. Efecto de la presencia del material cementante arcilloso sobre la

permeabilidad y porosidad

Figura 7. Efecto de la forma y tamafio de grano en la permeabilidad.

Figura 8. Gréficas tipicas de permeabilidad vs porosidad.

Figura 9. Relaciones tipicas de porosidad y permeabilidad

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.

Diagrama de fase de dos componentes.
Arcilla laminada

Arcilla estructural.

Arcilla dispersa

Definicion de resistividades

Operacién de registro por cable.

Unidad movil computarizada.

Ejemplo de un registro GR

Herramienta de resistividad.
Herramienta de resistividad

Resistividad de una formacion.

Péag.

30
35
36
38
43

44
45
47
48
50
52
52
53
56
57
58
60
69
70
72

Respuesta de un registro lateral profundo y un registro lateral superficial

a diferentes litologias.

Figura 22.
Figura 23.

Componentes del potencial espontaneo.

Registro ideal de SP.

12

74
76
79



Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.

Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.

de RMN.

Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.

Fotografia de la herramienta. 81
Registro GR. 83
Prueba del Penetrémetro de Cono Gamma (GCPT) 86
Piezocono eléctrico (CPT) 87
Registro SGR. 89
Esquema de doble porosidad de CNL. 90
Presentacion del registro SNP 92
Ejemplo de un registro de densidad 94
Presentacion de un registro de densidad de la formacion 96
Herramienta de densidad litolégica. 98
Disefio de una corrida tipica de las herramientas LDT-CNL-GR 100
Ejemplo de ondas de la herramienta Array-Sonic de ocho receptores.
102
Representacion del registro sénico 106
Presentacion de los datos del registro de calibracién de dos brazos.108
Presentacion de un registro de calibracion de 4 brazos 108
Ejemplo de un registro de calibracion 112
Herramienta con seis patines 113
Herramienta con seis patines, Six-Arm Stratigraphic Dipmeter 114
Distintas etapas en la manipulacion de los protones para crear la sefial
119
Representacion de RMN. 122
Herramienta FMI 123
Herramienta OBMI 124
Herramienta UBI 125
Presentacion de un registro FMI 126
Descarga del Instalador de Adobe AIR 129
Ventana de actualizacion de Adobe AIR. 130
Archivo del registro 131
Instalacion de la aplicacion 131

13



Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.

Ubicacién de la instalaciéon
Instalacion final de la aplicacion

Ventana de visualizacion de introduccion

Figura 55.Ventana de visualizacion de la pagina de inicio.

Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.

Boton acceso al libro

Ventana de visualizacion de la seccién de Registro de pozos.

Ventana de visualizacion del contenido.

Visualizacion del mapa conceptual de registro de pozos
Ventana de visualizacion de videos

Ventana de visualizacion de evaluacion

Ventana de visualizacion de ayudas

Ventana de visualizacion de integrantes

14

132
132
133
134
135
135
136
137
137
138
139
140



RESUMEN

TITULO: HERRAMIENTA EDUCATIVA MULTIMEDIA PARA EL ESTUDIO DE REGISTROS DE
POZO EN INGENIERIA DE PETROLEOS*

AUTORES:
DIANA PAOLA CORREA SUAREZ
OLGA LUCIA RUEDA FIGUEREDO**

PALABRAS CLAVE: Herramienta, multimedia, educativa, registros, pozos.
DESCRIPCION:

Actualmente, la tecnologia ocupa un lugar importante en nuestro entorno, ya que se encuentra en
todos los campos. Su aplicacion en el campo educativo se ha convertido en una necesidad para
mejorar los tradicionales métodos de ensefianza — aprendizaje, es por esto que, este proyecto
consiste en la elaboracién de un material educativo que contribuya y complemente la formacion
integral del estudiante de Ingenieria de Petrdleos en lo concerniente a la asignatura registros de
pozo.

La herramienta ha sido disefiada mediante una interfaz de facil manejo para que cualquier usuario
pueda acceder a esta, donde se puede encontrar informacion organizada y detallada, la cual es
mostrada en diferentes presentaciones como texto, animaciones, videos y graficos, ademas puede
ser encontrada en diferentes formatos para facilitar su blsqueda haciéndola mas dinamica e
interactiva, estableciendo, el componente multimedia que permita profundizar la comprensién del
procedimiento de interpretacion de un registro de pozo petrolero.

Esta herramienta se desarrollé de forma tal que el estudiante tenga un aprendizaje por medio de la
interaccion con la herramienta, asi el podra estudiar los temas de su preferencia y/o con los que
tenga mayor dificultad, para luego generar discusiones sobre las inquietudes con el docente y/o
sus compafieros de asignatura.

*Trabajo de grado
**Facultad de Ingenierias fisico-quimicas, Escuela de Ingenieria de Petrdleos, Director del proyecto Ing.
Cesar Augusto Pineda GOmez
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SUMMARY

TITLE: MULTIMEDIA EDUCATIONAL TOOL FOR THE STUDY OF RECORDS OF WELL IN
PETROLEUM ENGINEERING *

AUTHORS:
DIANA PAOLA CORREA SUAREZ
OLGA LUCIA RUEDA FIGUEREDO**

KEY WORDS: Tools, multimedia, educational, logs, wells.
DESCRIPTION:

Currently, technology plays an important role in our environment, and its application in the field of
education has become a necessity to improve the traditional methods of teaching — learning, this is
why this project is the development of integral educational materials contributes to the student of
Petroleum Engineering with regard to the subject of well logs.

The tool has been designed with a user-friendly interface for any user, where you can find
organized information, which is shown in different forms such as text, animations, videos and
graphics can also be found in different formats making it easier to find more dynamic and interactive
setting, the multimedia component to deepen the understanding of the procedure for interpretation
of well log oil.

This tool was developed so that the student is learning through interaction with the tool, so he can
study the topics of your choice and / or for those that have more difficulty, and then generate
discussion about concerns with Teaching and / or your partners.

* Work degree
** Faculty of Physical-Chemical Engineering, School of Petroleum Engineering, Project
Director Eng. Cesar Augusto Pineda
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INTRODUCCION

Desde la creacion del computador personal se planted la idea de adecuar los
materiales informaticos para la educacion, asi rapidamente se fueron creando
programas de apoyo al aprendizaje en diferentes campos del conocimiento. Con la
construccion de dichos programas, nacié la informatica educativa y la idea de
llevar las teorias desarrolladas en la filosofia y los modelos pedagdgicos a dichas
herramientas para optimizar el uso de las mismas. Estas nuevas creaciones se

unieron al grupo de material educativo computarizado (MEC).

En este trabajo de grado fue elaborada una herramienta para el aprendizaje y
andlisis de la asignatura registros de pozo de la Escuela de Ingenieria de
Petréleos de la Universidad Industrial de Santander, que me permite conocer y
aprovechar al maximo los diferentes métodos de toma de registros, ofreciendo la
posibilidad de conocer mas a fondo sobre estos a los estudiantes y docentes

interesados en esta.

Esta herramienta ofrece al estudiante un ambiente adecuado para el
fortalecimiento de su conocimiento en el area y esta dividida en tres grandes
maddulos, cada uno de ellos estructurados en componentes o sub-moédulos que a
su vez tendran divisiones segun lo requieran. El usuario podra navegar por estos
mobdulos y sub-mdédulos mediante iconos didacticos y de facil relacién que le

permiten explorarlos de manera facil y sin un entrenamiento previo.

La MEC estd compuesta por ocho capitulos correspondientes a la sustentacion
tedrica que estan contenidos en el médulo uno, en el médulo dos se encuentra el
sistema de evaluacién, y en el modulo tres lo conforma todo el material

bibliogréfico utilizado.
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1. JUSTIFICACION

Al usar los nuevos métodos de ensefianza virtual para la educacién y el
aprendizaje como un mediador que proporciona un intercambio a diferentes
niveles , pues con la ayuda multimedia el estudiante hace uso autébnomo del
tiempo para la construccion del conocimiento vy la flexibilidad en el aprendizaje
entendido como acceso y trabajo a un ritmo propio con la informaciéon y se
globaliza la conceptualizacion del contenido de la asignatura gracias a la
interaccion entre las diferentes plataformas en las cuales se basara el trabajo de

esta investigacion .

De esta manera el objetivo de esta herramienta no es reemplazar el proceso de
formacion por orientacion sino formular una serie de canales de comunicacion
para la interaccion y para la informacion pero también para la educacion, optando
por un disefio formativo en la ejecucion de este material y asi garantizar material

de calidad y plenamente educativo.

Finalmente, una herramienta multimedia centrada en los conocimientos de los
registros de pozos brinda una buena alternativa de ensefianza basada en los
diferentes tipos de aprendizaje, con el fin de facilitar al usuario la visualizacién y
descripcion de los procesos llevados a cabo en las faenas de toma de registros asi
como la precisiéon y confiabilidad de los datos obtenidos, mediante animaciones, e
imagenes que se tratan para cada tema en especifico en una navegacion flexible y
de facil manejo para el usuario y que contribuya a tener una vision integral de la

asignatura registro de pozos.

18



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una herramienta educativa multimedia como nueva alternativa

pedagogica que sirva como complemento para facilitar el aprendizaje del area de

Registro de Pozos en la Ingenieria de Petroleos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v

v

Desarrollar el contenido tematico que cubra la asignatura “Registro de Pozos”.

Implementar una bdsqueda exhaustiva en el tema de registro de pozos con el
fin de profundizar al maximo y obtener un material valioso en el contexto de la

asignatura.

Basados en el material tedrico, estructurar la herramienta multimedia en orden
l6gico, de manera que se puedan abarcar los conocimientos basicos en el area
de registro de pozos, que permitan visualizar los fen6menos que ocurren en la

toma de los registros.

Construir la aplicacion multimedia que permita al estudiante la posibilidad de
examinar el material teérico de una manera flexible y de facil manejo, donde se
pueda navegar por cada uno de los temas planteados para la asignatura. Esta

herramienta debe permitir:

a) Acceder al contenido tematico seleccionado y organizado de Registro de Pozos

en diferentes modulos con el propésito de lograr un temario integral, que

19



satisfaga los objetivos de la materia y facilite al estudiante la navegacion y

asimilacion de los conceptos.

b) Visualizar los diferentes servicios y elementos multimedia como graficos,
animaciones, videos y tutoriales explicativos, que sirvan de complemento a los
conceptos, logrando una mayor interaccion del estudiante con la aplicacion,
para facilitar la comprension de cada uno de los temas expuestos y que el

estudiante tenga ideas mas claras de estos al momento de la practica.
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3. INFLUENCIA DE LA TECNOLOGIA EN LA EDUCACION

La evolucion de las tecnologias han hecho que la educacion se influencie
directamente con esta, es por ello que no puede hablarse de
educaciéon sin hacer referencia a materiales educativos computarizados (MEC) y
las oportunidades que ofrecen a través de los entornos virtuales de formacion. La
educacion con los nuevos esquemas de ensefianzas: Aulas, Bibliotecas y
Librerias Virtuales, brindan opciones para estudiar de manera virtual y formar

alumnos capacitados para pensar mejor y mas creativamente.

El principal aporte que ofrece la informéatica en los procesos de aprendizaje son los
elementos y las relaciones que se establecen y que entran en juego en estas
nuevas modalidades de ensefianza-aprendizaje. “Las computadoras se pueden
utilizar de muchas maneras en la educacion: como tutor, como herramienta y
como aprendiz’®, haciendo referencia a: como medio de ensefianza y aprendizaje
(educacion apoyada en el computador), como herramienta de trabajo (educacion
complementada con computador) y como objeto de estudio (educacion acerca de

la computacion).

El aprendizaje y la educacion se orientan en entre dos métodos opuestos, que
dependen en que se base la persona para favorecer estos procesos. Esta el
aprendizaje dirigido por el profesor y el de aprendizaje auto-dirigido, hay

diferencias que enmarcan los extremos de estos dos métodos.

El desarrollo del primer método se basa en la “metafora de transmision” en la cual
existe un flujo eficiente de informacion de la fuente hacia el destinatario, para el
segundo método, “metafora de didlogo” en la cual las partes se ayudan

mutuamente en la busqueda de conocimientos.

¥ TAYLOR, R.M. The computer in the school: tutor, tool, tutee. New York: teacher’s college 1980
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Aungue estos aprendizajes son diferentes, se complementan, siendo importantes
para el desarrollo del conocimiento del ser humano, cada uno cuenta con
diferentes caracteristicas que proponer para qué y como educar en la informatica

educativa.”

A partir de estas dos perspectivas se han dado grandes formas sistematicas para
la creacién de ambientes de aprendizaje, a las que Tomas Dwyer® denominé

“‘enfoque algoritmico” y “enfoque heuristico.

El enfoque algoritmico parte del punto en que se conocen las situaciones inicial y
final y se tiene control sobre el problema, se dice que este enfoque traza una guia
de conducta para el estudiante y el docente, el conocimiento esta totalmente
elaborado, solo hay que asimilarlo, el estudiante deberd captar la mayor
informacion que pueda sobre lo ensefiado y el docente lo lleva bajo los
lineamientos que él decida, proponiendo lo que va a dictar, como y para qué. Este
enfoque es poco adecuado para favorecer que el estudiante haga analisis,
sintesis, evaluaciones, entre otros, pues siempre se tendera a igualar al instructor

y estar en su mismo nivel.

El enfoque heuristico plantea nociones completamente diferentes en las que el
estudiante tiene la oportunidad de desarrollar sus propias estrategias y modelos a
través de un aprendizaje experimental y de descubrimiento. El estudiante debe
obtener el conocimiento interactuando directamente con el ambiente de

aprendizaje que le permita llegar a él.°

* GALVIS, Alvaro H. Ingenieria de Software Educativo. Bogota: Ediciones Uniandes, 1992. p 359
® Ibid., p. 8
® Ibid. p. 10.
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Tabla 1. Enfoques de Malcom Knowles !

Aprendizaje dirigido por el profesor

Aprendizaje auto-dirigido

Asume que el aprendiz es
esencialmente un ser dependiente y
gue el profesor tiene la responsabilidad

de decidir qué y cdmo ensefiarle

Asume que el ser humano crece en
capacidad y necesidad de auto-
dirigirse, como un componente esencial
de madurez, y que esta capacidad debe
nutrirse de manera que se desarrolle

tan rapidamente como sea posible.

Asume que la experiencia del aprendiz
es de me nos valor que la del profesor y
la de autores de libros y otras fuentes
de aprendizaje; por consiguiente, el
debe

experiencia sea transmitida al aprendiz.

profesor velar porque tal

Asume que la experiencia del aprendiz
se convierte en una fuente cada vez
mas rica de auto-aprendizaje y que
debe ser explotada junto con los
recursos que ponen a disposicion los

expertos.

Asume que los estudiantes estan listos
para aprender diferentes cosas a
distintos niveles de madurez y que un
grupo dado de aprendices estara listo
para aprender las mismas clases de
mismos niveles de

cosas a los

madurez.

Asume gque el individuo esta listo para
aprender lo que requiere para realizar
las diversas tareas que conlleva cada
nivel de desarrollo a lo largo de la vida
y que cada individuo, por con siguiente,
sigue un patron algo diferente de

aprestamiento del de otros individuos.

Asume que los estudiantes van a la
educacion con un interés marcado en
las materias que se estudian (ven al

aprendizaje como una acumulacion de

Asume gque la orientacion e interés que

tiene un aprendiz es fruto de
experiencias previas y que su
orientaciobn estd dirigida a tareas

" KNOWLES, M. (1975) Self-Directed Learning: A Guide for Learners and Teachers. New York: Association

Press.
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contenido) y que, por consiguiente, las
experiencias o de aprendizaje deben

organizarse en unidades de contenido.

problemas; por tanto, sus experiencias
de aprendizaje debieran girar alrededor
de trabajos o proyectos de solucién de

problemas.

Asume que los estudiantes estan
motivados por recompensas y castigos
de

resultados obtenidos (grados, diplomas,

externos que dependen los

premios, temor a fallar...)

Asume que los aprendices se motivan
por incentivos internos, tales como la
necesidad de estima (principalmente
el deseo de la

autoestima), logro,

necesidad de progresar y de crecer, la

satisfaccion por el logro, la necesidad
de y

curiosidad.

saber algo especifico, la

3.1 MATERIALES EDUCATIVOS COMPUTARIZADOS (MEC)

El material educativo computarizado es todo lo que trata de “complementar lo que
con medios y materiales de Aprendizaje-Ensefianza no es posible o es dificil de
lograr’®, siendo este un material que nos permite realizar actividades que no se
puede hacer con las herramientas tipicas utilizadas por maestros, suplir una
necesidad que ha sido previamente detectada; la idea de estos no es sustituir
ninguno de los demas recursos existentes en la educacién o, en su defecto
solamente computarizarlos. La gran ventaja de un MEC sobre los demas
instrumentos pedagogicos existentes, es la interaccion, pues solamente el
computador puede unir imagenes, texto, video, entre otros, y desarrollar
programas para darle al estudiante un ambiente completo donde pueda

aprovechar al maximo sus habilidades para aprender.

8 Ibid. p. 17.
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“‘Hoy en dia el significado mas habitual del concepto multimedia incluye dos
caracteristicas esenciales: por un lado, la integracion de diferentes medios o
lenguajes en un mismo documento y por otro, la interactividad. El multimedia es
una combinacion de informaciones de naturaleza diversa (texto, sonido e imagen),
coordinada por un equipo computarizado y con la que el usuario puede

interaccionar, creando un entorno de comunicacion activo y participativo”®.

A pesar de los avances en los materiales educativos computarizados, el trato
humano no se puede reemplazar ya que la interaccion de la persona con el
computador es aun bastante primitiva. Lo mas importante es que el docente no
puede perder su papel de creador y administrador de los ambientes de

aprendizaje que le sean significativos al estudiante.

3.1.1 Tipos de Materiales Educativos Computarizados (MECs). En la
aplicacion de MECs entontaramos dos tipos: los de tipo algoritmico, que
transmiten el aprendizaje hacia quien quiere aprender, el estudiante debe
confrontar lo enseflado mediante una trayectoria que le permita obtener el
conocimiento, predomina el aprendizaje por transmision de conocimiento y por lo
tanto todo esta disefiado desde el comienzo hasta el final por parte del disefiador,
y el rol del alumno es asimilar los contenidos alli presentes; y los de tipo
heuristico, proporcionan el conocimiento al estudiante por medio de situaciones en
las que pueda experimentar y descubrir el conocimiento, son basicamente
interactivos ya que la funcion del estudiante es confrontar sus conocimientos,
someterlos a prueba y generar su propio conocimiento. Las MECs también se

clasifican de acuerdo a la funcion que asumen. (Tabla 2)

°® VALVERDE. 1999, p 25
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Tabla 2. Clasificacién de los MECs segun las funciones educativas que asumen™

Enfoque Educativo Tipo de material educativo

segun la funcién que asume

Algoritmico Sistema Tutorial

Sistema de Ejercitacion y Practica

Simulador

Juego Educativo
Heuristico Micro- mundo Exploratorio
Lenguaje Sintonico

Sistema Experto

Hibrido Sistema Inteligente de Ensefianza-

Aprendizaje

3.1.1.1 Sistemas tutoriales: Un sistema tutorial incluye las cuatro fases basicas

gue plantea Robert Gagné para un proceso de ensefianza-aprendizaje:

La fase introductoria.

La fase de orientacion inicial.

La fase de aplicacion.

La fase de retroalimentacion.

Por medio de estas etapas se le ofrece al estudiante el tema que debe ser
aprendido afirmandose que una vez todas hayan sido desarrolladas, éste tendra

conocimiento del material ensefado.

Los Sistemas Tutoriales no son similares, ya que se debe tener en cuenta los

parametros que pueden marcar cambios notables en la guia que se le da al

1% bid. p. 19.
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estudiante, como por ejemplo el entorno que se desarrolla la herramienta, las
caracteristicas de las personas hacia las cuales se orienta el MEC, siendo la edad
un factor importante a la hora de disefiarla, no es igual el refuerzo que se le da a

un tema.

Este tipo de MEC no se recomienda para entornos en los que el estudiante deba
aprender por si solo, o de forma experimental, ya que éste tipo de herramienta es
elaborada para ajustarse a métodos en los cuales el alumno, deba seguir un

camino secuencial que le permita llegar al conocimiento.™*

3.1.1.2 Sistemas de Ejercitacion y Practica: Son Herramientas que le permiten
al estudiante reforzar teorias ya ensefiadas, mejorando el proceso de ensefianza-
aprendizaje y proporcionando retroalimentacion al estudiante permitiendo ejecutar

y aplicar dichas teorias, para desarrollar las habilidades y destrezas del aprendiz.

La motivacion para la ejecucion de los ejercicios de préactica sobre el tema
aprendido por parte del estudiante es muy importante a la hora de disefiar este
tipo de MEC, se puede dar premios o castigos para que el usuario cumpla metas.
Se deben crear ambientes en el cual el estudiante pueda llegar a las respuestas
sin que estas estén a simple vista para evitar la pereza mental, brindando
posibilidades para poder llegar a la solucién de un ejercicio. Los sistemas de
ejercitacion y practica deben cumplir con tres caracteristicas basicas: buen
namero de ejercicios, variedad en los formatos de presentacion y retroinformacion

orientada a la accién del aprendiz.*?

2 Ipid. p. 22
12 bid. p. 22.
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3.1.1.3 Simuladores y Juegos Educativos: La ejecucion de esta herramienta le
da el estudiante la oportunidad de adquirir los conocimientos por medio de la
exploracion, el proposito es disefiar un micro-mundo en el cual el estudiante sea
capaz de descubrir el aprendizaje. Los contextos que se muestran al usuario son
parecidos a la realidad, en este el estudiante resuelve problemas, aprende
procedimientos, comprende las caracteristicas y dinamica de los fenbmenos y a
tomar decisiones de acuerdo a las circunstancias planteadas para que éste
aprenda cudl es la accidon adecuada que debe tomar, o en su defecto aprender las

diversas situaciones que presentan dichas situaciones.

Los simuladores y juegos educativos se utilizan como apoyo en cualquier etapa
del aprendizaje, pues permiten que el estudiante se convierta en “protagonista” de
sus propias experiencias educativas, por ello hay que desarrollarlos con
recompensas y “castigos” que incrementar el uso del aprendiz hacia este tipo de
MEC."

3.1.1.4 Lenguajes sintonicos y micro-mundos exploratorios: Un lenguaje
sinténico es aquel permite darle instrucciones a un “objeto” para que éste realice
diferentes actividades; las MECS de este tipo se fundamentan en que el
estudiante divida el problema, para que pueda tener diversas posibilidades para
poder llegar a una solucion de del mismo. El estudiante debe dar soluciones
estructuradas al problema, lo que lleva al docente a fomentar la interpretacion del
estudiante sobre problemas, y, a su vez, a que aprenda que tipo de soluciones se
pueden emplear en otros problemas. La gran ventaja de estos sistemas es servir
al desarrollo de estrategias de pensamiento basadas en el uso de heuristicas de

solucién de problemas.**

3 Ibid. p. 23.
% Ibid. p. 25.
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3.1.1.5 Sistemas expertos con fines educativos: “Son sistemas que usan
conocimientos y procesos de inferencia para resolver problemas que son
suficientemente dificiles como para requerir experiencia y conocimiento humano
para su correcta solucién.”*® Los sistemas expertos trabajan a través de una
secuencia de deducciones que llegan a solucionar determinado problema, lo que
proporciona al estudiante una herramienta que le permite observar como se llega
a una respuesta o analisis en un contexto fijado. De esta manera el aprendiz

puede tomar experiencia en un dominio del cual no tenga conocimiento alguno.*®

3.1.1.6 Sistemas tutoriales inteligentes: Estos sistemas se diferencian de los
sistemas tutoriales puesto que su comportamiento les permite adaptarse a las
caracteristicas del estudiante y se desarrollan en funcion de lo que se quiere
ensefar. El concepto primordial de este tipo de sistemas es ajustar la estrategia
de ensefianza-aprendizaje, el contenido y forma de lo que se aprende, a los
intereses, expectativas del aprendiz, dentro de las posibilidades que brinda el area
y nivel de conocimiento y de las multiples formas en que éste se puede presentar

u obtener.t’

Los STI poseen cuatro modulos basicos que se pueden observar en la figura 1: el
Modelo del Alumno o Modelo del Estudiante, el Modelo Pedagdgico o Modelo
Tutor, el Modelo Didactico y el Modelo de Interface, aunque estos modelos pueden
variar dependiendo de la aplicacion. Dichos modelos son independientes y pueden
estar representados por agentes inteligentes distribuidos en una arquitectura de
Sistemas Multi Agentes (SMA), no obstante, cada modelo tiene la posibilidad de

estar dividido en sub-modelos.

15 bid. p. 25.
*° Ibid. p. 26.
" GALVIS, Alvaro H. Op. Cit. p 26.
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Figura 1. Estructura tradicional de un STI.*®

Interaccion

Modelo del Estudiante Modelo Pedagagico

Perfil . con el Perfil Conocimiento Experto
Caracteristicas del Aprendiz ! Proceso de Ensefianza-Aprendizaje
Historial Proceso de Evaluacion

Conocimiento del Aprendiz Metodologia de Ensefianza

/ Informa Perfil Informa E yallia
del Alumno Objetivos de Ejecuta
Aprendizaje
Modelo Diddctico

Guia Modelo Interfase

Accién Pedagdgica | Decide tareas Controla
Estrategias a Utilizar | a presentar y Formas de ;
2 estrategia Representacion

Interaccion con el Aprendiz

Fuente: 117 GONZALEZ, Carina Soledad.

3.2. MATERIAL EDUCATIVO COMPUTACIONAL (MEC) APLICADO A LA
EDUCACION

La incorporacion de nuevos ambientes de aprendizaje no pretenden sustituir las
aulas tradicionales, si no que complementarlas y brindar nuevas ofertas
educativas. La utilizacion de las MEC en la educacién nos proporciona grandes

ventajas:

¢ Constituyen un medio de aprendizaje y una herramienta para el proceso de la
informacion.

e Alto grado de interdisciplinariedad y personalizacion de los procesos de
ensefianza y aprendizaje.

18 117 GONZALEZ, Carina Soledad. Op. Cit. p. 6.
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¢ Mayor interés y motivacion de los estudiantes a partir de su utilizacion y el
tiempo que dedican, les da mayores posibilidades para ir desarrollando sus
propias iniciativas y tomar sus decisiones.

e Mejora de las competencias de expresion y creatividad, al facilitar el desarrollo
de habilidades de expresién escrita, grafica y audiovisual.

e Acceso a multiples recursos educativos y entornos de aprendizaje, aprendiendo
en menos tiempo y con posibilidad de autoevaluarse.

e Brindan grandes posibilidades para su uso que pueden situarse tanto en el
ambito de la educacion a distancia, como en el de modalidades de ensefianza
presencial.

¢ La flexibilidad en los estudios, al extenderse la educacion a colectivos que no
pueden acceder a las aulas convencionales.

e Para los profesores constituyen una fuente de recursos educativos para la
docencia, orientacién y rehabilitacién, facilita el tratamiento a la diversidad, mayor
contacto con los estudiantes facilitando su evaluacién y control; asi como medio
de investigacion y actualizacion profesional.

e Los centros pueden acercar la ensefianza a mas personas, mejora su eficacia
educativa, administrativa y de gestion y proyeccion.

e EIl alumno puede interaccionar con otros comparieros y profesores, sin estar
situados en su mismo contexto arquitecténico.

¢ La bibliografia en soportes magnéticos ha significado una solucién muy efectiva

y racional.

Un MEC es un ambiente informatico que le permite al estudiante o aprendiz
realizar una serie de experiencias educativas dirigidas a satisfacer necesidades
durante el proceso ensefianza aprendizaje. Los MEC estan compuestos por cuatro
elementos:

v" El entorno del material.

v" El componente educativo propiamente dicho.

v' El sistema de intercomunicacion entre usuario y programa.
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v' El componente computacional.

El entorno del MEC se trata de tener en cuenta el tipo de necesidad educativa que
se quiere satisfacer, el estudiante al cual va dirigido, asi como los recursos y las
restricciones para su uso. Sobre los estudiantes se hace necesario determinar la
edad, el grado de escolaridad, los conocimientos y destrezas que poseen respecto
al contenido del MEC, experiencias previas, entre otros. Lo relacionado con las la
necesidades educativas, se deben responder interrogantes como: ¢Qué se busca
resolver con el material educativo computacional?, ¢para qué se hizo?, ¢Qué
problema de aprendizaje justifica su uso? Y ¢qué fases del proceso ensefianza
aprendizaje se van a beneficiar mas? , de igual forma es se debe saber si se va a
trabajar en grupo o en forma individual, que elementos accesorios se requieren
para el trabajo a realizar, qué caracteristicas minimas debe tener el equipo de
coémputo, los sistemas operacionales y programas de utilidad son necesarios, que
medios de almacenamiento masivo es el adecuado para su distribucion entre

otros.

Lo relacionado a los componentes educativos siendo este el elemento central de
un MEC. Es primordial tener claro cual es el punto de partida, contenido y punto
de llegada; la estrategia didactica elegida o la maneta de tratamiento que se le da
al contenido; los sistemas de motivacién y de refuerzo utilizados, asi como el
sistema de evaluacion. Todas las variables educativas a tener en cuenta con
respecto a este componente son: objetivos terminales, aprendizajes pre
requeridos, contenido y objetivos especificos, la estructura interna, la forma en que

promueve la adquisicion del conocimiento, y los procesos de retroalimentacion.

El componente de comunicacién es aquel que le permite al usuario formular sus
decisiones y que un MEC le muestre las conclusiones éstas. Se hace necesario
establecer como se va a desarrollar la intercomunicacion. Teniendo que identificar

los dispositivos de entrada, la interfaz de entrada, los dispositivos de salida y el
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interfaz de salida. Es muy importante no olvidar las funciones de apoyo al
estudiante que debe poseer un MEC, que aspectos administrativos incluye (ej., si
lleva historia de cada usuario, registro de duracion de las secciones, etc.).
Igualmente, los componentes y mddulos que constituyen el material y como estan
interrelacionados, las funciones de apoyo al profesor, la estructura légica del

ma&dulo del profesor y los archivos de datos.
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4. REGISTROS DE POZOS EN LA INDUSTRIA

En las formaciones geoldgicas donde se encuentran emplazados los yacimientos
petroleros, diversos tipos de rocas desempefian funciones como elementos
estructurales, recipientes de almacenamiento de hidrocarburos, agua y energia
calorifica, asi como barreras impermeables y medios de transporte de la energia y
de los fluidos. En el estudio metodolégico de la herramienta se implementan
conocimientos basicos de registro de pozos, como las propiedades mas
importantes que se utilizan para describir estos conceptos fundamentales el cual
se encuentran la porosidad, la permeabilidad, la compresibilidad del volumen de
poros, el factor de resistividad de la formacion, las permeabilidades relativas, las
presiones capilares, entre otros. También se implementan las diferentes clases de

registro de pozos enfatizados en su mayor importancia.

La implementacion de los conceptos fundamentales en general, enfatizados a los

registros de pozos se mostrard a continuacion.

4.1 CONCEPTOS DE INTERPRETACION

4.1.1 Propiedades fundamentales de las formaciones

4.1.1.1 Porosidad: Denotado ¢, Es la fraccion total de volumen que estad en un
espacio poroso. La porosidad mide la capacidad de almacenamiento de la roca y

es una funcién de tamanfo, la forma, el ordenamiento de los granos, asi como

también del grado de compactacion y de cementacion de la roca.

Q):VTV—_TVSZ;VT:*“’O% (Ec.1.1)
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Donde:
V. = Volumen poroso

V; = Volumen total

Vs = Volumen de sélidos

Figura 2. Distribucion de la roca porosa.

Modificado de: Principios y aplicaciones de la interpretacion de registros, Schlumberger.

Durante la sedimentacién y mitificacion algunos espacios porosos inicialmente
desarrollados fueron aislados de los otros poros por varios procesos diagenéticos,
como la cementacion y la compactacion. De este modo, muchos poros estaran
interconectados y otros estaran desconectados. Esto hace que existan dos
categorias distintas de porosidad, llamadas total (absoluta) y efectiva. La

diferencia entre estas dos porosidades es igual a la porosidad no efectiva.
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Ejemplo de esta porosidad es la que se presenta en la piedra pomez. Luego se

define entonces:

Porosidad total: Es la fraccion de volumen que corresponde a de todos los poros

de un volumen total de un material, sin importar si hay interconexién entre ellos.

Porosidad efectiva: La porosidad efectiva se define como la fraccion

correspondiente a los poros interconectados.

Por otra parte, el agua de la hidratacion de los cristales de los minerales
constituyentes de una formacion almacén, esta definida como una porcion del
volumen de grano. Esta no hace parte del volumen poroso. Esto puede ocasionar
problemas cuando se comparan ciertas porosidades de registros con los datos
derivados de andlisis de corazones y en la determinacion de la saturacién de

fluidos.

Figura 3. Formacion porosa

h (cm)

Matriz (sin porosidad)
Limpia o Arcillosa

BLOQUE DE FORMACION POROSA

Modificado de interpretacién de registro a agujero abierto Viro Consultoria Ltda. Quinta edicién 10-

nov-97
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La Figura 3. Muestra un bloque en el cual se supone que toda la porosidad esta
concentrada en el fondo del mismo, dejando matriz compacta encima. Por la
definicion de porosidad, si se elige la escala de manera tal que la altura h sea 100
unidades, x (en la escala elegida) representa la porosidad.

La porosidad es independiente del tamafio de grano de la matriz, pero si depende

de los parametros que se mencionaran a continuacion:

Uniformidad de los tamafos de grano: La uniformidad o sorteo de los granos es la

graduacion de los granos. Si algunas particulas pequefias de sal o arcilla son
mezcladas con los granos grandes de arenisca, la porosidad efectiva sera
considerablemente reducida, como se puede observar en la Figura 4. La
uniformidad de los granos en una formacion depende del tipo de deposicion, las
caracteristicas actuales y la duracion del proceso sedimentario.

El grado de cementacién o consolidacidn: Las areniscas altamente cementadas

tienen bajas permeabilidades, mientras que las rocas no consolidadas tienen altas
porosidades. La cementacién se da tanto en el tiempo de mitificacion o durante la
alteracion de las rocas por el flujo de aguas subterrdneas. En el proceso de
cementacién los espacios vacios son llenados por material mineral cementante.
Los materiales cemento son carbonatos de calcio, carbonato de magnesio,
carbonato de hierro, sulfuros de hierro, limonitas, hematinas, sulfato de calcio

dolomitico arcillas y muchos otros materiales incluyendo la combinacién de estos.

Compactacion antes y después del proceso de depositacion: La compactacion

tiende a reducir los espacios porosos y saca a los fluidos haciendo que las
particulas se acerquen especialmente en las rocas sedimentarias de grano fino.
Esta expulsion de fluidos por medio de la compactacién en un incremento de
temperatura es el mecanismo basico para que se dé la migracion del aceite desde
la roca generadora hasta la roca almacén. Mientras la compactacion es un

importante  mecanismo de levantamiento de fluidos en calizas, arcillas y
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carbonatos de grano fino, este efecto es insignificante en areniscas cerradamente
empacadas o conglomeradas. Generalmente la porosidad se reduce en a medida
que las formaciones son mas profundas, pero hay excepciones a esta basica
tendencia comuin. Muchos carbonatos muestran una leve evidencia de la

compactacion fisica.

Métodos de empaquetamiento: Con el incremento en la presion de overburden, los

granos de arena angulares y pobremente sorteados muestran un cambio
progresivo de un empaquetamiento al azar a uno mas cerrado. Algunas veces la
deformacion plastica de las particulas puede ocurrir; estas variaciones se pueden

ver en la Figura 4.

La porosidad también se puede clasificar de acuerdo al proceso de formacion de

los espacios porosos, segun esto puede ser porosidad primaria o secundaria.

Figura 4. Factores que afectan la porosidad.
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Fuente: Tiab, Djebbar and Donaldson, Erle. Petrophysics 2da edicion. 2004.
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Porosidad primaria

o Intercristalina: Poros entre los planos divisorios de los cristales y poros
entre los cristales individuales. Muchos de estos poros son sub-capilares y de
menos de 0.002 mm de didmetro. A este tipo de porosidad se le llama micro-
porosidad. Inusualmente el alto recobro de agua en algunos yacimientos

productivos de carbonato pueden deberse a largas cantidades de micro-porosidad.

o Intragranular o intraparticula: Poros entre los granos, poros intersticiales de

todos los tipos de rocas. Estos poros son mas grandes que 0.5 mm en diametro.

° Planos de formacion: Poros de muchas variedades son concentrados

paralelos a los planos formacionales. La geometria de muchos yacimientos es
controlada por esos planos. Las diferencias entre los sedimentos depositados

entre capa y capa causan los poros de los planos de formacion.

o Miscelanea: Poros resultantes de la acumulacion de fragmentos detriticos
de fésiles, poros resultantes del empaquetamiento de los oolitos, poros yugulares
y cavernosos de irregular y variables tamafio y los poros creados por organismos

vivientes en el tiempo de depositacion.

Porosidad secundaria: la magnitud, la forma el tamafio y la interconexion de los
poros no tienen una relacién a la forma original de las particulas. La porosidad
inducida se puede subdividir en tres grupos basados en el proceso geoldgico

dominante.

o Porosidad de disolucion: por algunos canales que se forman debido a la

disolucién de las rocas pueden circular soluciones calientes. Las aberturas
causadas por el ambiente, como la formacién de cavernas; y poros causados por

los organismos y luego son agrandados por disolucion.
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o Dolomitizacion: Es un proceso por medio del cual las rocas calizas son

transformadas en dolomitas de acuerdo a la siguiente reaccion quimica:

Caliza Dolomita
2CaCO3 + Mg2+ ---------- CaMg(CO3)+ Ca2+

Algunos carbonatos son por lo menos calizas puras y si el agua de formacién
contiene cantidades significativas de cationes de magnesio, el calcio en la roca
puede intercambiarse por el magnesio en la solucion. Esto se debe a que el
volumen idénico del magnesio es considerablemente pequefio con respecto al
calcio, que es reemplazado, dando como resultado una dolomita que tendra una

porosidad mas alta con un incremento del 12 o 13 %.

o Porosidad en las fracturas: Esta se forma por medio de una falla estructural

de las rocas bajo la tension causada por los esfuerzos tectonicos como el

plegamiento y el fallamiento. Estas aberturas incluyen fisuras y fracturas.

Los valores tipicos de porosidad en areniscas oscilan entre 8% y 38 %, con un
promedio de 18%. Alrededor del 95% de la porosidad en areniscas es efectiva. La
mayor parte de la porosidad en areniscas es intragranular. Los carbonatos tienen
valores tipicos de porosidad entre 3% y 15% con un promedio de 8%. Cerca del
90 % de la porosidad de los carbonatos es efectiva. La porosidad de los
carbonatos es mas dificil de caracterizar, y puede consistir de porosidad

intragranular, intracristalina, fracturas y fisuras y de porosidad aislada.

4.1.1.2 Permeabilidad: Ademas de ser porosas, las formaciones productoras deben
tener la habilidad de permitir el flujo de los hidrocarburos a través de los poros
interconectados. La habilidad de las rocas para permitir el paso de fluidos es
denominada permeabilidad, K. Esto indica que las rocas no porosas no tienen

permeabilidad. La permeabilidad de una roca depende de su porosidad efectiva,
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por lo tanto la permeabilidad se vera afectada por el tamafio de grano de las
rocas, la forma de los granos la distribucion de los tamafios de grano, por el
empaguetamiento y por el grado de consolidacion y cementacion. El tipo de arcilla
o material cementante entre los granos de la matriz también afectan la
permeabilidad, especialmente donde exista agua fresca. Existen algunas arcillas,
particularmente las esmectitas (o bentonitas), que se hinchan en contacto con el
agua fresca y tienen la tendencia de bloquear parcial o totalmente los espacios

porosos.

Hace mas de 150 afios el ingeniero francés Henry Darcy desarrollé una ecuacion
de flujo que desde entonces ha sido una de las herramientas matematicas
estandar de la ingenieria de petréleos. Esta ecuacién puede ser expresada en

forma diferencial como:

—_ 9 _ _Kda
U= T ow (Ec.1.2)

Dénde:

u = velocidad de flujo.

g= tasa de flujo cm?/s.

K= permeabilidad del medio poroso.
Ac= Area transversal al flujo, cm?.
u= viscosidad del flujo, cp.

dp/dl= gradiente de presion en la direccion del flujo, Atm/cm.

Un Darcy equivale a una permeabilidad alta. Los valores de permeabilidad
encontrados en los yacimientos generalmente son menores a un Darcy. Por esto
una unidad mas pequefia de permeabilidad, el milidarcy (md) es ampliamente
usada en la industria de los hidrocarburos. La permeabilidad, K, en la ecuacion 1.4
es denominada permeabilidad absoluta si la roca esta 100% saturada de un solo

fluido (o fase) como el agua gas o el aceite. En Presencia de mas de un fluido, la
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permeabilidad es llamada efectiva (siendo Ko, Kg, o Kw, las permeabilidades
efectivas del aceite, del agua y del gas respectivamente). Los fluidos de los
yacimientos se relacionan entre si durante su movimiento a lo largo de los canales
porosos de la roca; en consecuencia, la suma de las permeabilidades efectivas de
todas las fases sera siempre menor a la permeabilidad absoluta. En presencia de
mas de un fluido en la roca, la relacion entre la permeabilidad efectiva de cualquier
fase y la permeabilidad absoluta se le denomina permeabilidad relativa (Kr) de esa

fase. Por ejemplo las permeabilidades relativas para las fases aceite gas y agua

seran:
Aceite:

Kro =2 (Ec.1.3)
Gas:

Krg =2 (Ec.1.4)
Agua:

K,, =¥ (Ec.1.5)
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Figura 5. Formacién de unaroca con sus diferentes fluidos.

AGUA

— GAS

PETROLEO

v TN MATERIAL
GRANOS DE
provmacdy CEMENTANTE

Modificado de: Tiab, Djebbar and Donaldson, Erle. Petrophysics 2da edicién. 2004.

Clasificacion de la permeabilidad

Los yacimientos petroliferos pueden tener permeabilidad primaria, también
conocida como permeabilidad de matriz y permeabilidad secundaria. La
permeabilidad de matriz se origina en el tiempo de deposicién y de litificaciéon. La
permeabilidad secundaria es el resultado de la alteracion de la matriz por medio

de la compactacion, cementacion, fracturamiento y disolucion.

Mientras que la compactacién y la cementacién generalmente reducen la
permeabilidad, como se observa en la Figura 6, el fracturamiento y la disolucién
tienden a incrementarla. En algunas formaciones, particularmente en los
carbonatos, la permeabilidad secundaria proporciona los canales principales de

flujo para la migracion de fluidos.
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Figura 6. Efecto de la presencia del material cementante arcilloso sobre la permeabilidad y

porosidad
Granos de arenisca sin Granos de arenisca con
matenal cementante material cementante

arcilloso arcilloso

Porosidad = 36% Porosidad = 36%
Permeabilidad Horizontal, Permeabilidad Horizontal.
Kh=1000 md Kh=100 md
Permeabilidad Vertical, Permeabilidad Vertical,
Kv=600 md Kv= 25 md

Modificado de: Tiab, Djebbar and Donaldson, Erle. Petrophysics 2da edicion. 2004.

Factores que afectan la permeabilidad

La forma y tamafio de los granos: Si la roca estd compuesta por una gran cantidad

de granos planos uniformemente arreglados a lo largo de la dimensién horizontal,
como se muestra en la Figura 7a, su permeabilidad horizontal (Kh) serd muy alta
mientras que la permeabilidad vertical (Kv) serd de media a alta. Si la roca esta
compuesta en su mayoria por granos redondeados, su permeabilidad se
considerara alta en ambas direcciones como se ilustra en la Figura 7b. La
permeabilidad en los yacimientos es generalmente baja, especialmente en la
direccion vertical, si los granos son pequefios y de forma irregular, (Figura 7c). La
mayoria de los yacimientos estan en esta categoria. LoOs yacimientos con
permeabilidad direccional son llamados anisotrépicos. La anisotropia afecta de
gran manera las caracteristicas del flujo de fluidos en las formaciones productoras.

La diferencia de magnitud entre la permeabilidad horizontal y la permeabilidad
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vertical es consecuencia del origen de los sedimentos, debido a que la
depositacion de los granos en el agua se da con sus lados mas largos y planos en
posicion horizontal. Después, la compactacion de los sedimentos aumenta el
ordenamiento de los granos de matriz haciendo que estos queden en la misma

direccion.

Figura 7. Efecto de laformay tamafo de grano en la permeabilidad.

a) Granos grandes y aplanados b) Granos grandes y redondeados  ¢) Granos irmegulares muy paquefios
, e\ ST ) S

IR o WA

Permeabeidad honzontal, Kh = 2000 mD Permeabilidad horizontal, Kh = 2000 mD.
Permeabrldad vertical, Kv = 800 mD Permeabilidad verical, Kv = 1500 mD

Permeabilidad honzontal Kh = 150 mD,
Permeabilidad vertical, Kv = 15mD

Modificado de: Tiab, Djebbar and Donaldson, Erle. Petrophysics 2da edicion. 2004.

Laminacion: Los minerales aplanados como la mica moscovita y las laminaciones
de lutitas actian como barreras para la permeabilidad vertical. En este caso la
relacion Kh/Kv es alrededor de entre 1.5 y 3 y puede exceder a 10 para algunos
yacimientos. Sin embargo, algunas veces Kv es mayor que Kh debido a las
fracturas o canales creados por disolucién, conectados verticalmente. La
importancia de los minerales arcillosos como factor determinante en la
permeabilidad es a menudo relacionada no solamente por su abundancia sino

también por su mineralogia y composicion.
Cementacion: la permeabilidad como la porosidad de las rocas sedimentarias

esta influenciada por el alcance de la cementacion y la ubicacion del material

cementante en el espacio poroso.
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Fracturamiento y disolucién: En las areniscas, el fracturamiento no es una
importante causa de la permeabilidad secundaria, excepto donde las areniscas se
intercalan con las lutitas, calizas y dolomitas. En carbonatos la disolucion de los
minerales por las aguas acidas subterraneas y de percolacion superficial, a
medida que estas pasan por la porosidad primaria, fisuras fracturas y planos

formacionales que incrementan la permeabilidad de las formaciones.

Para ser permeable una roca debe tener poros interconectados o fracturas, el cual
existe cierta relacion entre la porosidad y la permeabilidad. Por lo general, una

porosidad mayor se acompafia de una mayor permeabilidad.

4.1.1.3 Relaciones entre Porosidad y Permeabilidad: EI factor mas
determinante en la permeabilidad es la porosidad. Esto se debe a que altas
porosidades implican que hay muchos canales anchos para el flujo de fluidos. Casi
siempre, al graficar la permeabilidad de una formacion (en escala logaritmica)
contra su porosidad se da como resultado una tendencia con cierto grado de
dispersion asociado a los demas factores que afectan la porosidad. Para obtener
mejores resultados esta grafica, se debe construir con datos de una litologia
claramente definida. Si se construye una grafica de este tipo con datos de todo el
pozo con amplia variacion de litologias, el resultado es a veces una nube de
puntos en los cuales las tendencias individuales no son claras. La Figura 8,
muestra una grafica de permeabilidad contra porosidad para una arenisca limpia y

un carbonato.
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Figura 8. Gréaficas tipicas de permeabilidad vs porosidad.

Arenisca ltmpla Carbonato 3
? 2 "] 0 4
5 i . N o: ‘.;:‘
i 'S 0 ) % wi'o - w. ..n' L.:o > ..40

Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000.

Es claro al ver la Figura 8, que la permeabilidad en areniscas es bastante
controlada por la porosidad (aunque usualmente los datos estan mas dispersos
gue los de la grafica), mientras que el carbonato presenta una nube mas difusa,
indicando que la porosidad tiene una influencia pero existen otros valores que
controlan la permeabilidad. En el caso de los carbonatos (y algunas rocas
volcanicas como la piedra pémez) puede haber altas porosidades pero esto no
hace que haya un aumento en la permeabilidad, debido a que la conectividad

entre las cavidades que aumentan el espacio poroso es poca.
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4.1.1.4 Permeabilidad relativa: El espacio poroso de una formacion puede que
no esté completamente saturado de un fluido, puede contener dos o mas fluidos.
Por ejemplo, puede ser que estén presentes al mismo tiempo el aceite y el agua.
Ademas puede ser que fluyan a diferentes tasas al mismo tiempo. Las
permeabilidades individuales seran diferentes entre si. Estas permeabilidades
dependen de las propiedades de la roca, de las saturaciones, distribuciones y
propiedades de cada uno de los fluidos. Como se observo, si la roca contiene un
fluido, la permeabilidad de la roca es méxima y este valor es llamado
permeabilidad absoluta. Si existen dos fluidos, las permeabilidades de cada uno
dependeran de la saturacion de cada uno, y puede ser graficada en funcion de la

saturacion del fluido como se puede observar en la Figura 9.

Figura 9. Relaciones tipicas de porosidad y permeabilidad
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Saturacién de agua

Modificado de: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000.

Las permeabilidades seran.

K,, = ’;—W (Ec.1.6)
Ky = % (Ec.1.7)
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KEO

K. =
ro Kao

(Ec.1.8)

Con K,;= permeabilidad relativa de la fase i.

Y K,;= permeabilidad efectiva de cada fase |.

En la Figura 9, se puede observar que la permeabilidad relativa de un fluido
decrece cuando la saturacion de ese mismo fluido decrece y que hay un valor
umbral de saturacion de un fluido que necesita ser alcanzado para que ese mismo
fluido pueda empezar a moverse. Como ya lo dijimos, el hecho de requerir
suficiente fluido en un canal de flujo, para que este pueda fluir, es un punto critico,
pues esto significa que existiran fluidos atrapados o inméviles en una roca cuando
aun estan presentes en cantidades significativas. En la Figura 8, el aceite es
inmovil hasta que su saturacion alcanza el 25%, esto significa que no se podra
producir el dltimo 25% del aceite. Esto es conocido como saturacion de aceite
residual Sor. Lo mismo aplicado al agua definiria saturacién de agua irreducible
Swirr y aplicado al gas definiria la saturacién de gas atrapado, Sgirr. Existe un
punto de interseccion de las curvas en la grafica, en ese punto la permeabilidad en
ese punto es la misma, y ambos fluidos tendran la misma facilidad de flujo. A
medida que la saturacidon de aceite aumenta, la permeabilidad al aceite incrementa

y la el agua disminuye, y viceversa.

4.1.1.5 Presion y temperatura®®: La temperatura y la presién también afectan de
distintas maneras la produccion de hidrocarburos. En el yacimiento, la temperatura
y la presion controlan las viscosidades y las solubilidades mutuas de los tres
fluidos: petréleo, gas y agua. Por esta razén, la relacion de fase de la solucion
petréleo/gas puede verse sometida a variaciones muy significativas en respuesta a
cambios de temperatura y presion. Por ejemplo, a medida que la presién baja el
gas tiende a salir de la solucion. Si esto ocurre en la roca de yacimiento, las

19 principios y aplicaciones de la interpretacion de registros, pag.11.Schlumberger.
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burbujas de gas pueden provocar una bajada muy substancial en la permeabilidad

efectiva al petroleo.

Las relaciones entre la presion, temperatura y fase de las mezclas de
hidrocarburos son muy variables, dependiendo de los tipos y proporciones
especificos de los hidrocarburos presentes. La Figura 10, es un diagrama de fase

sencilla de dos componentes.

Figura 10. Diagrama de fase de dos componentes.

Punto Critico

Curva Punto

Presion ——————>

Modificado de: Principios y aplicaciones de la interpretacion de registros, Schlumberger.

Comunmente, la temperatura de un yacimiento productivo no varia demasiado,
aunque algunas técnicas de recuperacidon (como la inyecciébn de vapor o
combustién) representan una clara excepcién a la regla. Sin embargo, es
inevitable una baja de presion entre el yacimiento virgen y el pozo. Esta caida de
presion varia de una fuerza de algunas libras por pulgada cuadrada (psi) hasta la

presion total de un yacimiento.
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4.1.1.6 Matriz: Para el analista de registro, matriz abarca todos los componentes
sélidos de la roca (granos, matriz, cemento), exclusion de pizarra. Una litologia
simple de matriz consta de solo mineral (calcita o cuarzo, por ejemplo). Una
litologia completa contiene una mezcla de minerales: por ejemplo, un cemento de
naturaleza diferente de los granos (por ejemplo, una arena con calcita o cuarzo
cemento). Una formacion virgen es la que no contiene cantidad de arcilla o de
pizarra. (Por lo tanto, podemos hablar de una litologia simple en arena shale, o

una litologia virgen compleja etc.).
4.1.1.7 Arcillosidad: La arcillosidad, mezcla de arcilla y limo, o contenido de lutita
o “shale” en la roca, afecta a la roca productora de diferentes maneras segun la

lutita o “shale” sea laminada, dispersa o estructural.

Arcilla laminada: O “laminated-shale” son finas laminas de lutita, con espesor del

orden de 1 cm, separando finas laminas de arena limpia, sin afectar la
permeabilidad horizontal a través del yacimiento, pero disminuyendo Ia

permeabilidad vertical de la zona practicamente a cero. Ver Figura 11.

Arcilla_estructural: O “structural-shale”; algunos granos en la estructura de la

matriz de la arena son substituidos por granos de lutita, sin afectar la porosidad ni
la permeabilidad. La arcillosidad (fraccion de lutita en la zona de interés) varia de 0
a un valor maximo igual a la fraccion de matriz, cuando todos los granos de la

roca-almacén son substituidos por lutita. Ver Figura 12.
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Figura 11. Arcilla laminada

Porosity |

Quartz

Fuente: GLOVER, Paul “Petrophysics course notes” 2000
Figura 12. Arcilla estructural.

Porosity

Fuente: GLOVER, Paul “Petrophysics course notes” 2000

Arcilla dispersa: o “dispersed-shale”; la lutita ocupa el espacio poral de la roca-

almacén, disminuyendo drasticamente su porosidad efectiva y su permeabilidad.
Generalmente la arcillosidad esta asociada a disminuciones de permeabilidad y de
porosidad efectiva en la roca-almacén. Anteriormente se mostro los efectos de la
arcillosidad sobre los registros basicos. El volumen Vsh de lutita o “shale” en la
formacion incluye a la arcilla asi como a los silicatos de aluminio del limo; los
granos de cuarzo del limo no son arcilla, por lo que parte del limo en la formacién
es incluido en la lutita o “shale” mientras que la otra parte debe ser incluida en la
roca-almacén. Este volumen es expresado como fraccién del volumen de la roca,

con valores entre O y 1.
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Figura 13. Arcilla dispersa

L’orosity

Quartz

Fuente: GLOVER, Paul “Petrophysics course notes” 2000

4.1.1.8 Fluidos: Por lo general, la disposicion de los granos deja espacios (poros
y canales) que estan llenos de liquidos: de agua, del aire, gas, petroleo, etc.
Cuando el liquido esta contenido en una roca depende del espacio, o porosidad,
disponible. Con la excepcion de agua, tienen estos liquidos de poro una propiedad
importante en comun con la gran mayoria de matriz de minerales-son pobres
conductores eléctricos. Agua, por el contrario, conduce la electricidad en virtud de
sales disueltas. Las propiedades eléctricas de una roca son por lo tanto
fuertemente influenciadas por el agua que contiene. La cantidad de agua en la
roca es una funcion de la porosidad y la medida en que esa porosidad se llen6 de
agua (en lugar de hidrocarburos). Esto explica por qué la resistencia de una
formacion es una medicién de registro importante. De la resistencia se puede
determinar el porcentaje de agua en la roca (siempre que sabemos que la
resistencia de la propia agua). Si sabemos también la porosidad, nosotros
podemos deducir el porcentaje de presencia de hidrocarburos (los hidrocarburos

saturacion).
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4.1.1.9 Saturacion: La saturacién de una formacién es el porcentaje del volumen
ocupado por el fluido en consideracion. Por lo tanto, la saturacion de agua es la
fraccion o porcentaje del volumen poroso que contiene agua de formacion. La
saturacién de petréleo o gas es la fraccion del volumen poroso que contiene
petréleo o gas. Los poros deben saturarse con algun fluido. De esta manera, la
suma de saturaciones de los diferentes fluidos contenidos en la roca es igual al
100%.

Sw+ Sw=1 (Ec.1.9)

4.1.10 Mojabilidad: Es la tendencia de un ruido a adherirse a la superficie de una
roca en presencia de otros fluidos inmiscibles. Un fluido mojante tiende a envolver
una roca o adherirse a esta. Mientras que un fluido no mojante se resiste al

contacto con la superficie de la roca.

La mojabilidad es una caracteristica importante de la roca de un yacimiento,
debido a que esta afecta la cantidad de fluidos dentro de los limites de poro y por
lo tanto, la mecanica basica del flujo de fluidos y la fase de desplazamiento en un
yacimiento. Desafortunadamente, la mojabilidad es imposible de observar
directamente, y entonces ésta debe ser inferida de la presion capilar y/o datos de
permeabilidad relativa.

La permeabilidad puede también ser facilmente alterada. En consecuencia, son
necesarios, un procedimiento especial de corazonamiento, manejo y preservacion
de corazones y datos de laboratorio para asegurar que la mojabilidad de

corazones sea un dato representativo de la mojabilidad de un yacimiento.

4.1.1.11 Resistividad: La resistividad es la habilidad de un material para impedir

el flujo de la corriente eléctrica a través de él. La unidad es el OHM-M.
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Resistividad Ry: Visualizamos unos recipientes cubicos abiertos en su parte

superior, de 1 metro en todas sus dimensiones. Sus lados no son conductores,
excepto dos caras opuestas de metal que sirven de electrodos. Se aplica voltaje
alterno de baja frecuencia, V y se mide la corriente | resultante como se muestra

en la Figura 14a.

La resistividad Ry es la razén V/I (voltios/amperios), el cual es la resistividad del
agua de formacion, en unidades Ohm-m. Esta resistividad es una propiedad
intrinseca del agua y es una funcion de su salinidad y temperatura. Mientras mas

altas sean estas variables, mas conductora sera el agua y menor su resistividad.

Resistividad Rp: Seguida, se vierte arena en el tanque con agua y se mide el

volumen del agua. Cuando la arena llega exactamente al borde superior, el
resultado es una formacion porosa de un metro cubico. Se habra expedido
alrededor de 0.6 m®, después se aplica otra vez el voltaje y se mide la corriente I,
(Figura 14b).el valor de I, < I;, puesto que hay menos agua para conducir la
electricidad. La razén V/l, es R,, el cual representa la resistividad de la formacién

acuifera. En todo caso, sera mayor que Ry.

Resistividad R;: a hora se reemplaza por petroleo una fraccion apreciable del agua

contenida en los poros, lo cual da como resultado la situacién descrita en la Figura
14c. Se aplica el mismo voltaje V y se mide la corriente I3 .la razén V/l3 es R; que

es la resistividad de la formacion petrolifera y serd mayor que Ro.
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Figura 14. Definicién de resistividades

Roca+Agua+
petroleo

(c)

Modificado de Modern open-hole log interpretation

4.1.2 Conceptos basicos de interpretacion de registro de pozos. Definicion
de un Registro de Pozo: Un registro de pozo consiste “una grabacion contra
profundidad de algunas de las caracteristicas de las formaciones rocosas

atravesadas, efectuadas por herramientas en el pozo”.

La importancia de un Registro de pozos: Los registros nos dan informacion
acerca de los fluidos presentes en los poros de las rocas (agua, petréleo o gas).

Por lo tanto, los datos de los registros constituyen una descripcion de la roca.

La interpretacion de los registros hace un estudio fundamental en cuanto al
andlisis de nucleos convencionales. El cual esto solo es posible si existe una
relacion definida entre o que se mide en los registros y los parametros de roca de

interés para el ingeniero Geologo, el petrofisico o el ingeniero de yacimientos.
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Registro en operaciones de campo: Los registros eléctricos por cable se llevan
a cabo desde un camion de registros, al que en ocasiones se llama laboratorio
movil (Figura 15). ElI camién transporta los instrumentos de medicion de fondo, el
cable eléctrico y un malacate que se necesita para bajar los instrumentos por el
pozo, asi como el equipo de superficie necesario para alimentar las herramientas
de fondo y para recibir y procesar sus sefiales, y también el equipo necesario para

efectuar una grabacion de técnicas de registro.

Figura 15. Operacioén de registro por cable.

ESQUEMA DE UNA OPERACION DE REGISTRO

Equipo de Superficie

Modificado de Halliburton
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Figura 16. Unidad movil computarizada.

Fuente de Halliburton

En las mediciones de registro basicas pueden contener grandes cantidades de
informacion. Anteriormente, no se registraba parte de dichos datos debido a la
falta de sensores y de electronica de fondo de alta velocidad, a la incapacidad de
transmitir los datos por el cable y a la incapacidad de grabarlos en la unidad de
registro. Del mismo modo, dichas limitaciones han evitado o retardado el uso de
nuevas mediciones y herramientas de registro. Con la telemetria digital, se ha
presentado un importante aumento en la cantidad de datos que pueden enviarse
por el cable de registro. Las técnicas de registro digital dentro de la unidad de
registro proporcionan un aumento substancial en la capacidad de grabacion de
datos. El uso de sefales digitalizadas también facilita la transmision de sefales de
registro por radio, satélite o linea telefénica a centros de cOmputo u oficinas

centrales.
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4.1.2.1 Clasificacion de los registro de pozos: Segun el propésito de su medida

a continuacion se presentara una clasificacion general de los registros.

Reqistros litoldgicos: Estos registros han sido disefiados para identificar

formaciones permeables y sus limites, dos ejemplos de estos registros son el

registro de rayos Gamma y el de potencial espontaneo.

Reqistros de porosidad: Estos registros son unas herramientas que ayudan a

determinar la litologia y la porosidad, con ellos se puede distinguir los
hidrocarburos, entre gas y liquidos y son fundamentales en el calculo de la
saturacion de fluidos. Son ejemplo de este tipo, el registro neutron, acustico y el de

densidad de la formacion.

Registros de Saturacidn: Estos registros han sido disefiados para determinar el

espesor de una formacion, proporcionar un valor preciso de la resistividad de la
formacion, ayudar en la correlacion de otros registros y dar una idea tanto del
contenido de los hidrocarburos como de su producibilidad. Son ejemplo de este
tipo de registros, los dispositivos normales y laterales, los latero-logs, los registros

de induccion y los registros de micro-resistividad.

4.1.2.2 Representacion de un registro: En la Figura 17, representa un registro
de GR. En el registro leemos de izquierda a derecha, se observa las
profundidades utilizadas y las formaciones existentes en cada intervalo, las
unidades de medicion utilizadas es en grados API. El registro se basa en las
mediciones de las emisiones naturales de un rayo gamma que poseen las rocas.
Durante la meteorizacién de las rocas. Los elementos radioactivos que estas
contienen se desintegran en particulas de tamafio arcilla, por lo tanto las lutitas

tienen emisiones de rayos gamma mayores que las arenas.
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Figura 17. Ejemplo de un registro GR
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Modificado de: Interpretacion de registros de pozos.

4.1.3 Disturbios causados por la perforacion

v" Proceso de invasion
v Invasion (o lavado de la formacién)
v' Zona lavada

v Descripcién de la roca lavada

4.1.4 Texturay estructura de laroca

4.1.4.1 Resistividad y fluidos de la formacidon: La conductividad es el reciproco
de la resistividad. Representa la habilidad de un material para permitir el flujo de la

corriente eléctrica a través de él.

100
Conductividad

Resistividad =
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La matriz de la roca, el aceite, y el gas son aislantes eléctricos. Ellos no
conduciran el flujo de una corriente eléctrica. Ademas, se dice que sus
resistividades son finitas. Por su lado el agua conducira la electricidad
dependiendo de su salinidad. Esto implica que cualquier flujo de corriente a través
de una formacion toma lugar en el agua de formacion, y no los hidrocarburos o la
roca de matriz. El agua salada, con altas concentraciones de sdlidos disueltos (por
ejemplo, NacCl, etc.), conducira la electricidad mucho mas eficientemente que el
agua dulce. Ademas, el agua salada tiene mucha menor resistividad que el agua
fresca. En la mayoria de los casos, el agua presente en una formacion a una cierta
profundidad sera moderadamente salina, tiene mayor conductividad o menor

resistividad, que las zonas conteniendo hidrocarburo.

Debido a que el aceite y gas no conducen la corriente eléctrica, es imposible
distinguirlos de la matriz de roca con base en la resistividad. Esos fluidos, sin
embargo llenan espacios porosos de la formacion, dejando menos espacio para

agua conductiva de formacion.

La base para el analisis de registro es comparar la resistividad medida de una
formacién con la resistividad calculada de aquella formacion supuesta de
porosidad 100% llena de agua. La resistividad de una roca a saturacion de agua
100% se refiere como resistividad mojada (Ro). Si, para una porosidad dada, la
resistividad medida es significativamente mayor que la resistividad mojada,
entonces indica la presencia de hidrocarburos. Esta relacion es la base para
determinar el porcentaje de porosidad que esta lleno de agua de formacién

(saturacion de agua). Ademas, el porcentaje de porosidad que esta lleno de
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hidrocarburos (saturacion de hidrocarburos). La saturacion de agua (Sy) para una

formacion limpia se calcula usando la ecuacion de Archie.

Factores que afectan la resistividad la cantidad de sal en el agua. Como regla

general, la cantidad de sal en el agua aumenta con la profundidad, Por lo tanto a
medida que aumenta la cantidad de sal en el agua, la resistividad disminuye. Esto

se debe a que la cantidad de iones aumenta.

o Saturacion de agua
o Porosidad
° La temperatura

4.1.4.2 Hidrocarburos en sitio®®: Se estima el nimero total de hidrocarburo en

sitio, obtenido de un registro. La ecuacion, para calcula en nimero total de barriles
es:

N=7758%«x@* 1—-S, *hx*xA (Ec.1.10)

Dénde:

N = es el valor de aceite en sitio (bbls) o (STB)

¢ = porosidad de la roca

A= area de drenaje (acres)

h- espesor vertical del intervalo (ft)

2% Modern open-hole log interpretatién
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Sw=esla parte de porosidad que contiene agua en la roca de almacén.

Para obtener el volumen del aceite expresado en stb, en condiciones estandar de

superficie (css), el valor calculado de N debe ser dividido por el factor de volumen

del aceite Bo, normalmente un poco mayor que uno, el cual representa la

disminucién del volumen del aceite al subir a superficie.

N_ A (Ec.1.11)

Bo

Para un gas, el numero de pies cubicos de gas en sitio puede ser estimado como:

G=435600+0* 1—S, *h*A (Ec.1.12)

G Representa el volumen de gas a las condiciones de presion y temperatura del

yacimiento. Para obtener el valor de G a las condiciones estandar de superficie

(css), de 14.7 psi y 60°F, debe usarse la siguiente expresion:

220,216 (Ec.1.13)

G = *
€SS 147 460+T, Z

Doénde:

G = es el volumen de gas en superficie (pc).

P = presion del yacimiento (psi).

T= temperatura del yacimiento (°F).

Z = factor de correccion para gas.

Aunque la interpretacion de registro no contribuya para la determinacién del area

de drenaje A, ni del factor de eficiencia F, permite obtener una buena
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determinacion de la porosidad ¢, de la parte de la porosidad que contiene agua

en la roca-almacén, denominada de saturacion de agua S, y del espesor vertical
del intervalo productivo h, siendo por lo tanto fundamental para la determinacion

del volumen de reservas.

4.1.4.3 Factor de formacion y agua saturada: La resistividad de una formacion
limpia es proporcional a la resistividad de la mezcla con la que estd saturada. La
constante de proporcionalidad se conoce como factor de formacion. La resistividad
del agua de formacion (Rw), es muy baja, debido a que el agua salina es capaz de
conducir la corriente eléctrica. La resistividad de la formacién (Ro, o resistividad
mojada, donde la porosidad esta 100% llena de agua) dependera de la resistividad

del agua de formacién como el factor de resistividad de formacion (Fr).
F= -2 (Ec.1.14)
w

E = F %R, (Ec.1.15)

La constante de proporcionalidad se denomina factor de formacion. En los
principios generales, factor de formacion debe estar relacionado con la porosidad

de una forma de relacion.

a
om

E = (Ec.1.16)

Cuando la ¢=1 (Toda el agua, no Matriz), Ro debe ser igual; y cuando ¢$=0 (sin
agua intersticial, matriz es sélida), R, debe ser infinita ya que la propia roca es un
aislante, por lo tanto la ecuacion 1.16,cumple con estas condiciones independiente
del valor de m, el cual es llamada exponente de cementacion. La variable a refleja

la tortuosidad.
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Cuando tomamos en cuenta la resistividad de la matriz de la roca y los fluidos

contenidos, es llamada resistividad verdadera (Ry).

La resistividad verdadera de una formacién seré solo igual a la resistividad mojada
(R=R,) cuando la porosidad de esa formacion esté completamente llena de agua
conductiva. Sin embargo, debido a que algunas de las porosidades disponibles
podrian estar llenas con fluido no conductivo como aceite o gas, la resistividad
mojada (Ro) en cuanto a la formacion, se relaciona a la medicion de la resistividad
verdadera (Ry); la saturacion de agua (Sy), la cual es el porcentaje de espacio
poroso en la formacién que esta ocupado por agua conductiva de formacion, por lo

tanto:
Ro
F.= — (Ec.1.17)

La saturaciéon de agua esta relacionada a las propiedades por el exponente n; el
exponente de saturacion puede tener un rango de valores que dependen de las
condiciones especificas del yacimiento. Pero generalmente, se supone que es
igual a 2.0 con el conocimiento de las caracteristicas de produccion de la
formacion en cuestion, es posible determinar valores mas aproximados para el

exponente de saturacion.

S, = 2o (Ec.1.18)

Esta relacion puede ser usada para el calculo de saturacion de agua de una zona
de una zona de Hidrocarburos, cuando se presenta porosidad en la zona acuifera
y el contenido da salinidad. Un ejemplo seria una arena gruesa con un contacto

agua-aceite en el medio.
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S, = Dw (Ec.1.19)

La ecuacidn para saturacion de agua (Sy), la ecuacion de Archie se ha convertido
en el fundamento de la industria entera de registro de pozos. En su forma mas

simple, la ecuacién de Archie se muestra como:

n R
S, = aim*R_V: (Ec.1.20)

Dénde:

n= exponente de saturacion

a= factor de tortuosidad

&= porosidad

m= exponente de cementacion

Rw = resistividad del agua de formacion
R¢= resistividad verdadera de formacion

La saturacion de agua refleja las proporciones relativas de esos fluidos contenidos
en el yacimiento; el cual al obtener valores aproximados de saturacion de agua es
el principal objetivo del andlisis de registros en agujero descubierto. Con el
conocimiento de la saturacién de agua, es posible determinar el porcentaje de
espacios poroso lleno con un fluido diferente de agua (por ejemplo, hidrocarburos),

y de alli las reservas de hidrocarburos.
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4.1.4.4 Efecto de las arcillas en la resistividad: La presencia de esquistos
conductores en una formacion influye en la medicion de la resistencia. Considere
la posibilidad de dos formaciones; una es virgen y una es arcilla, pero contrario
tienen los mismas porosidades eficaces y contienen idénticas saturaciones de
agua en los poros. No se muestran las mismas resistividades. La resistividad de
la formacion de shale (lutitas) dependera del Tipo de la lutita, el porcentaje actual y

su modo de distribucién en la roca.

Efecto de la distribucion de arcillas: Los analistas de registro suelen distinguir
tres modos de distribucién de pizarra. Cada modo tiene un efecto diferente en la
resistencia, espontanea, velocidad acustica y potencial e influencias, Embalse de

permeabilidad y la saturacién en una diferente manera.

4.1.4.5 Medidas de resistividades durante la invasion: Las resistividades que

pueden operarse en una arenisca permeable saturada de agua que ha sido
invadida por un filtro de lodo. La resistividad Ry, de la zona lavada es por lo

menos 3 0 4 veces de R,, y a veces, considerablemente mayor, dependiendo de

la porosidad. Si el agua en la formacién es relativamente salina, la resistividad

R, =Ry,  sera menor que Ryo. Entre ambas condiciones se produce una
transicion gradual de la resistividad a través de la zona invadida, en la cual se han

dado cantidades variadas del fluido invasor.

Cuando la arenisca contiene una apreciable saturacion de petrdleo, previa a la
invasion, se forma una zona completamente inundada o también se le conoce
como zona lavada. Pero en este caso la zona contiene algo de petrole6 residual.

Debido a la presencia de petrdleo no conductivo en parte del espacio poroso, la

resistividad Rt es bastante alta y es aln mayor que Ryo . Entre estos dos valores

de resistividad ya no existe una zona de gradual transicion. Durante la invasion, la
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tendencia que el filtrado de lodo vaya pujando delante en si el agua de formacion,

conjuntamente con el petrdleo.

4.2 CLASES DE REGISTRO DE POZOS

Los diferentes tipos de registro de pozos planteados en la herramienta son los

siguientes:

e Registros de resistividad

e Registros potencial espontaneo SP

e Registros rayos gamma GR

e Registros neutron

e Registros de densidad

¢ Reqistros lito-densidad

e Registros sénico

¢ Registros de calibracion

e Registros de buzamiento

¢ Registro de resonancia magnética nuclear RMN

¢ Registro de imagenes

Cada registro mencionado anteriormente se desarrollé de la siguiente manera:

Principio de medicién del registro
Aplicaciones del registro
Factores que afectan el registro

Comportamiento de la curva del registro

o bk 0N E

Ejemplos

68



4.2.1 Registro de resistividad

» Principio de medicion:

Hay varias técnicas de medicion en uso, todas las variaciones de un sistema
basico comun: un emisor (electrodo o bobina) envia una sefial (campo de corriente
eléctrica, campos electromagnéticos) dentro de la formacion. Un receptor
(electrodo o bobina) mide la respuesta de la formacién a una cierta distancia del

emisor.

Figura 18. Herramienta de resistividad.

Fuente: http://conetec.com/spanish/site_investigation_services/cone_penetration_testing/cptu.aspx

En los dispositivos de largo espaciamiento, que leen profundidad media se

incluyen:

» Estudio convencional eléctrico, ES, con normal y lateral (o inverso) electrodos
guias.

» Induccion, IL.

Y

Laterologs, LL.
» Reqistro esférico centrado, SFL.

Los tres dultimos, siendo dispositivos centrados, son menos sensibles a la

perforacion. Dependiendo de la distancia y la naturaleza de la focalizacion, ya sea
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Ryxo (SFL, LL8) 0o R; (LLD, IL) puede hacer la contribucion predominante de la

sefal medida, en condiciones normales de la invasion.

Figura 19. Herramienta de resistividad

Fuente: http://conetec.com/spanish/site_investigation_services/cone_penetration_testing/cptu.aspx.

Las micro-herramientas, estan montadas sobre patines que estan contra la pared
del hueco, se han disefiado para leer Ry, en virtud de sus muchas superficies en
las profundidades de investigacion. Hay muy poco efecto del fluido de perforacion,
pero la torta de lodo contribuye con una pequefa sefial. Los micro-herramienta

incluyen:

» Microlog, ML (normal y lateral).

» Microlaterolog, MLL (que no debe confundirse con el microlateral del ML).

» Registro microproximity, PL.

» Registro microspherically centrado, MSFL.

» Herramienta dipmeter de alta resolucion, HDT (no estrictamente para una

medida cuantitativa de R,
La definicion vertical obtenidos con estas herramientas electrodo es mucho mas

fina que con las de espaciamiento largo. Al igual que el ES, el ML es el Gnico

sistema no centrado en el grupo.
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» Aplicaciones de los registros resistivos

La escala utilizada en estos registros es logaritmica y se lee de izquierda a
derecha. La unidad de medida es el Q-m, con un rango de valores que va desde
0.2 hasta 2000 Q-m.

0.2 2 20 200 2.000

Los registros de resistividad, también se utilizan para estimar contactos agua-
petroleo, para calcular la resistividad del agua de formacién R, y la resistividad

verdadera de la formacion R;.

La resistividad de una formacion pura saturada con agua, es proporcional a la

resistividad del agua con la que se encuentra saturada.

71



Figura 20. Resistividad de una formacién.

Zora vrgen

Tomado de 20921479-registros-electricos

4.2.2 Factores que afectan el registro:
v" Registro de Induccién:
e Efecto del pozo

e [Efectos de Invasion

e Formaciones adyacentes
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v"  Registros Laterales:

e Efectos del pozo
¢ Formaciones adyacentes
e Efecto Delaware

e Efecto de Groningen

v Registros Micro-resistivos

e Efectos del pozo
e Efecto del dafio

e [Factor geométrico

4.2.3 Comportamiento de la curva: Un yacimiento que contiene agua
usualmente se reconoce por una resistividad profunda relativamente baja. Un
yacimiento que contiene hidrocarburos se reconoce por una resistividad profunda

relativamente alta.

Tabla 3. Respuestas generales del registro segun la matriz

Arena | Caliza || Lutita | Dolomita | Anhidrita | Sal | Agua | Aceite | Gas

Alta Alta Baja Alta Muy alta Muy | O- Muy Muy
alta | infinita | alta alta
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Figura 21. Respuesta de un registro lateral profundo y un registro lateral superficial a

diferentes litologias.

- profunda
e superficial i

AT

Fuente: Darwin V. Ellis and Singer Julian, Well logging for earth scientists,
Springer, 2008

4.2.4 Registro potencial espontaneo SP

» Principio de medicion

Schlumberger descubrié este fendmeno en 1928. Una diferencia de potencial
eléctrico que existe de forma espontanea, entre un electrodo movil en pozo, y un
electrodo fijo en la superficie. Este potencial espontaneo se origina desde los
diferentes accesos que diferentes formaciones suministran por cargas enviadas en

el hueco y el fluido de la formaciéon, el cual conduce al flujo de la corriente
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espontanea, y de aca a la diferencia de potencial espontaneo. Este potencial varia
de formacion a formacion, generalmente en un intervalo de unas pocas decenas 0

cientos de mili voltios (MV), medido en relacion con el nivel de las arenas.

Existen tres requerimientos para que exista una corriente de potencial espontaneo:

e Fluido de perforacién conductivo (lodo base agua).

¢ Una intercalacion de capas permeables y porosas, y capas de baja porosidad

y formaciones impermeables.

¢ Una diferencia de salinidad entre el fluido de perforacién y el fluido de la
formacion. Sin embargo, en casos especiales una corriente SP puede
presentarse cuando no hay diferencia en la salinidad, pero se presenta una

diferencia de presion entre los fluidos.

El origen del potencial espontaneo tiene cuatro diferentes componentes. El
potencial espontaneo se compone de contribuciones electroquimicas (originado
desde la interaccion eléctrica entre los varios quimicos que constituyen las rocas y
los fluidos), y electrocinéticas (originado por el movimiento de las cargas eléctricas

de los iones en los fluidos, relativos al arreglo de las rocas).
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Figura 22. Componentes del potencial espontaneo.

«}— Lodo en

Lutitas v <E
" &h L hueco
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Fuente: Glover Pall, “Petrophysics Course Notes” 2000

v' Componentes Electroquimicos
v' Componentes electro-cinéticos

> Aplicaciones del registro de potencial espontaneo SP

El registro de SP tiene una serie de funciones utiles, tales como:
¢ Detectar las capas permeables (indicacion cualitativa)
e Determinar Rw

e Estimar el nivel de Lodolitas de la roca reservorio.
> Factores que afectan el SP
v' Espesor de capa:

v Resistividad de la capa:
v Diametro de hueco:
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v" Profundidad de invasién
v" Arenas arcillosas petroliferas.
v Formaciones sello

v/ Cambios y desvios en la linea base de Lutitas

Tabla 4. Fenémenos que perturban la sefial de campo.?

# — Errores | a proncssg i ducpm x
= ) . medioambientales
= = * Polarizacién > <
2 del electrodo ; T
= ‘2 e Deriva -
|  Efecto contacto Humedad del suelo
f- suelo- -
3 electrodo La quimica del fluido
7 / \ >,

Aquellos que generan un valor
de potencial variable en el
tiempo

= Cambios de las propiedades del
terreno debido a lluvias,
cambios de temperatura o
actividades humanas
« Variaciones del nivel fredtico
» Variaciones en los campos de
corrosion debido a los cambios
de las propiedades del suelo
» Corrientes teluricas
« Corrientes eléctricas debido a
l1a actividad humana

Aquellos que generan un valor
de potencial bastante estable en
el tiempo

« Efectos topograficos
= Potenciales electroquimicos

« Corrosién de elementos

metalicos enterrados
« Actividad bioldgica y cambios
en la vegetacion
= Depdsitos de minerales
conductivos
* Actividad geotérmica
» Equipos eléctricos en el terreno

« Efectos distorsionadores del
terreno o variaciones laterales
de resistividad

Modificado de Modern open hole

21 MODERN OPEN HOLE
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> Comportamiento de la curva SP

La deflexion de la curva frente a las capas permeables puede ser hacia la derecha
0 izquierda, dependiendo de las salinidades relativas de lodo y agua de formacion.
Cuando el filtrado del lodo es mas dulce que el fluido de la formacion, la deflexién
es hacia la izquierda (SP negativo, el mas habitual), caso contrario hacia la
derecha o positivo. No es importante el valor absoluto del potencial espontaneo
sino el valor relativo respecto a la linea base de lutitas, cuya posicion es fijada
arbitrariamente por el ingeniero de registros para que las desviaciones

permanezcan dentro de la escala del grafico.

Los valores medidos por la SP aumentan con el contraste de salinidades entre
lodo y agua de formacion, también con la resistividad de capas y con la diferencia
de presion entre lodo y formacion, y disminuyen con el aumento del radio de
invasion del lodo, con la mayor arcillosidad de las capas permeables (mas si la
arcilla es Montmorillonita, menos si es lllita o Clorita y menos aun si es Caolinita) y

también con la presencia de hidrocarburos y espesor de capa muy reducido.
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Figura 23. Registro ideal de SP.
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Cortesia de Schlumberger

4.2.5 Registro Rayos Gamma GR

4.2.5.1 Registro Rayos Gamma Radioactivo

> Principio de Medicion®

El registro de GR es una medicién de la radioactividad natural de las formaciones.

En las formaciones sedimentarias el registro normalmente refleja el contenido de

22 principios y aplicaciones de la interpretacion de registros, Schlumberger.
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arcilla de las formaciones porque los elementos radioactivos tienden a
concentrarse en arcillas y lulitas. Las formaciones limpias generalmente tienen un
nivel muy bajo de radioactividad, a menos que contaminantes radioactivos como
cenizas volcénicas o residuos de granito estén presentes o que las aguas de

formacion contengan sales radioactivas disueltas.

El registro de GR puede ser corrido en pozos entubados lo que lo hace muy util
como una curva de correlacion en operaciones de terminacién o modificacion de
pozo. Con frecuencia se usa para complementar el registro del SP y como
sustituto para la curva SP en pozos perforados con lodo salado, aire o lodos a
base de aceite, En cada caso, es util para la localizacion de capas con sin arcilla y,

lo mas importante, para la correlacion general.

Descripcion de la herramienta:

La sonda de GR contiene un detector para medir la radiacibn gamma que se
origina en el volumen de la formacion cerca de la sonda. En la actualidad,

generalmente se emplean contadores de centelleo para esta medicion.

Debido a su eficacia, los contadores de centelleo s6lo necesitan unas cuantas
pulgadas de longitud, por lo tanto, se obtiene un buen detalle de la formacion. El
registro de GR, por lo general corre en combinacién con la mayoria de las otras

herramientas de registro y servicios de produccion de agujero revestido.

La calibracion estandar para las herramientas GR se realiza en las instalaciones
de pruebas. APl en Houston. Se emplea una calibracion de campo estandar para
normalizar cada herramienta segun el estandar de API y los registros se calibran

en unidades API. En la Figura 24 se presenta una fotografia de la herramienta.
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Figura 24. Fotografia de la herramienta.

Fuente: PTS COLOMBIA, “informacion técnica de los servicios ofrecidos” Bogota, 2005.

» Aplicaciones del registro

Los usos mas comunes de este registro son la correlacion y los problemas
efectuados para la operacion del ambiente del subsuelo. Generalmente las
formaciones areniscas y arcillosas que poseen alto contenido de mineral

radioactivo.

v Correlaciones

v" Curvas de correccion por condiciones de pozo
v' Correcciones por hueco

v Litologia

v" Determinacién del volumen de arcilla

v

Otras aplicaciones
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» Factores que afectan al registro

La herramienta se ve afectada por factores tales como:

v' Peso y tipo del lodo

v' Diametro del pozo

» Comportamiento de las curvas del registro GR

La emision de rayos gamma sea mayor o menor, va a depender del elemento
radiactivo presente en las formaciones. Este puede ser Uranio, Torio o Potasio -
40. De esta forma el perfil de Rayos Gamma se presenta como una medicion de la
radiactividad natural de las formaciones, la cual muestra altos niveles en lutitas y
minerales de arcilla, mientras que en arenas limpias y carbonatos presenta bajos
niveles de radiactividad, como lo muestra la siguiente tabla 5, siendo la unidad de

medicion el API.
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Figura 25. Registro GR.
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Fuente: Interpretacion de Registros de Pozos de Petréleo, Elias Jhon Falla Villegas.

Linea de
lutita

Tabla 5. Niveles de rayos gamma en la litologia.

Niveles de Rayos Gamma

De 15 a 20 unidades API

De 120 a 240 unidades API

Fuente: Interpretacion de Registros de Pozos de Petréleo, Elias Jhon Falla Villegas.
4.2.5.2 Registro Rayos Gamma Natural Espectral

» Principio de medicion

La mayor parte de la radiacién por rayos gamma en la tierra se origina por la
desintegracion de tres isétopos radioactivos: el potasio 40 (K*°) con una vida

media de 1.3x10° afios; el uranio 238 (U**®*) con una vida media de 4.4x10° afios y

el torio 232 (Th?*?) con una vida media de 1.4x10"° afios.
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El potasio 40 se desintegra directamente en argon 40 estable con una emisién de
1.46-MeV de rayos gammas. Sin embargo, el uranio 238 y el torio 232 se
desintegran sucesivamente a través de una larga secuencia de distintos is6topos
hijos antes de llegar a is6topos estables de plomo. Como resultado, se emiten
rayos gamma de muy diferentes energias y se obtienen espectros de energia
bastante complejos, los picos caracteristicos en la serie del torio a 2.62 MeV y en
las series de uranio a 1.76 MeV se deben a la desintegracion del torio 208 y del

bismuto 214, respectivamente.

Generalmente se supone que las formaciones estan en equilibrio secular, es decir
que los is6topos hijos se desintegran en la misma proporcién en la que son
producidos por los is6topos padres. Esto significa que las proporciones relativas
de elementos padres e hijos en una serie en particular permanecen bastante
constantes; entonces, al considerar la cantidad de rayos gamma en una parte
particular del espectro es posible deducir la poblacion en cualquier otro punto. Por

lo tanto, de esta manera se puede determinar la cantidad de is6topos padres.

Una vez que se conoce la poblacion de isétopos padres, también se puede
encontrar la cantidad de isétopos no radioactivos. La proporcion entre potasio 40 y
potasio total es muy estable y constante en la tierra, mientras que, a excepcion del
torio 232, los isétopos de torio son muy raros, por lo que se puede no tomarlos en
cuenta. Las proporciones relativas de los is6topos de uranio dependen en cierta
forma del medio ambiente y también hay un cambio gradual debido a sus distintas
vidas medias; en la actualidad la proporcién de uranio 238 a uranio 235 es de

acerca de 137.
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Herramienta:

Se utiliza un detector de centelleo de yoduro de sodio contenido en una caja de
presion que durante el registro se mantiene contra la pared del pozo por medio de

un resorte inclinado.

Los rayos gamma emitidos por la formacidn casi nunca alcanzan el detector
directamente. Mas bien, esta dispersos y pierden energia por medio de tres
interacciones posibles con la formacion: efecto fotoeléctrico, dispersion de

Compton, y produccion de pares.

El pulso eléctrico es proporcional a la energia de los rayos gamma que inciden. La
informacion es almacenada en diferentes direcciones de memoria, segun su
amplitud, los cuales son llamados canales (éstos representan niveles de energia

especificos).

Ejemplo:
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Figura 26. Prueba del Penetrémetro de Cono Gamma (GCPT)

Fuente: http://conetec.com/spanish/site investigation services/cone penetration testing/gcptu.aspx.

La herramienta GCPT Figura 25. Se puede utilizar para identificar una mejor
estratigrafia del suelo usando radiacion gamma natural que esta presente en todos
los suelos. Los suelos de granos finos contienen una mayor cantidad de
elementos radiactivos, como el potasio, uranio y torio. Un perfil continuo de
gamma puede ser registrado y utilizado para mejorar la interpretacion

estratigrafica El Piezocono Eléctrico CPT.
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Figura 27. Piezocono eléctrico (CPT)
Thermistor (T)

/ 2 Fricion Sloovo
Load Cells 7

Pore Pressure
Porous Fiter Trarsducer (L)
Element

Cone Tip (Q¢)

Fuente:

http://conetec.com/spanish/site_investigation_services/cone_penetration_testing/cptu.aspx.

En la Figura 26. Se observa la herramienta con capacidades de punta (Qc),
mangas de friccion (fs) y transductores de presion intersticial (U). La presion
intersticial se puede medir en uno de los 2 lugares, ya sea en la cara (Ul) de la
punta del cono o detras de la punta del cono (U2). Los datos de disipacion de la
presion intersticial se registran automaticamente durante las pausas en la

penetracion.

» Aplicaciones del registro SGR
v Discriminacién entre arenas arcillas y otros minerales
v" SGR en Carbonatos
v' Correlacién entre pozos

e Indicador de fracturas

e Indicador de rocas generadoras

v' Graficas de SGR
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» Factores que afectan el registro SGR

v La velocidad del registro y constante de tiempo (4000’/rm).

v Diametro del hoyo y excentricidad porque el radio de investigaciéon es de (6”)

pulgada

v Revestimiento y cemento que reducen la radioactividad en 30%.

v Espesores de capas menores que el tamafio del detector no son registradas.

v En rocas sedimentarias el rayo gamma permite identificar las lutitas de los otros

tipos de rocas.

v' En secciones lutiticas se puede parcialmente reconocer el tipo de minerales

arcillosos dominantes e identificar lutitas organicas o uraniferas.

> Comportamiento de la curva del registro®

El formato para reportar los datos del SGR es mas complejo que para el GR,
debido a que contiene mucha mas informacion detallada. La pista 1 es usada
para registrar la suma total de las contribuciones parciales o SGR asi como es
computada la ya mencionada CGR que es la suma de la contribucién del Torio y
del Potasio, dejando sin sumar la contribucion del Uranio. Las lineas 2 y 3 son
usadas para registrar la cantidad de radiacion calculada asociada con K40, U238
y Th232. En el siguiente ejemplo de la Figura 27, se puede ver que el Potasio esta
reportado como porcentaje y el Uranio y el Torio son reportados como partes por

millén (ppm).

2% Tesis construccion de una herramienta computacional para la caracterizacion petrofisica de yacimientos
mediante el analisis de registros e integracién con datos de pruebas de laboratorio, Diego Castellanos.
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Figura 28. Registro SGR.
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Fuente: Tesis construccion de una herramienta computacional para la caracterizacion

petrofisica de yacimientos mediante el andlisis de registros e integracion con datos de pruebas

de laboratorio, Diego Castellanos.

4.2.6 Registro neutron

» Principio de medicion

En el registro neutrén existen tres procesos de interés:
v' Emision de neutrones
v Dispersion de neutrones
v Absorcion de neutrones

Herramienta

Los equipos neutronicos incluyen el GNT, CNL, SNP Y TDT.
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Figura 29. Esquema de doble porosidad de CNL.
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Modificado de: 20921479-registros-electricos.

» Aplicaciones del registro

Profundidad de investigacion

Resolucién vertical

indice de hidrogeno del agua salada

Relacion entre indice de hidrégeno y porosidad
Respuesta a los hidrocarburos

Correcciones de SNP

Correcciones de CNL

AN NN Y N N NN

Determinacién de la porosidad del efecto de hidrocarburos livianos
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» Factores que afectan el registro

v' Efectos ambientales

e Litologia

e Diametro del pozo

e [Espesor del revoque

e Salinidad del lodo

e Salinidad en la formacion

e Separacion herramienta/pared del pozo
e Presion hidrostatica

e Temperatura del lodo

e Densidad del lodo

v' Efectos en la medicion

e Hidrogeno

e Arcillas, Micas, etc.

» Comportamientos de la curva*

Las lecturas de porosidad en el SNP se calculan y graban directamente en el
registro (Figura 29). El programa CSU proporciona autométicamente las
correcciones necesarias en agujeros llenos de liquido para peso del lodo,
salinidad, temperatura, y variaciones en el tamafo del agujero. En los poros
llenos de gas, s6lo se requiere la correccion por tamafio del poro y se hace
manualmente utilizando un monograma. Los valores de porosidad se registran

linealmente en las pistas 2 y 3.

24 Principios y aplicaciones de la interpretacion de registros, P. 50. Schlumberger.
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Los registros CNL y de Doble Porosidad se graban en unidades lineales de
porosidad para una matriz de litologia en particular. Cuando una herramienta CNL
se corre en combinacién con otra herramienta de porosidad, todas las curvas
pueden registrarse en la misma escala de porosidad. Esta superposicion permite
una interpretacion visual cualitativa de la porosidad y la litologia en presencia de

gas. La figura 9 es un ejemplo de la representacion de la combinacion de un
registro CNC-FDC.

Figura 30. Presentacién del registro SNP
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Fuente: Principios y aplicaciones de la interpretacion de registros, Schlumberger.
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4.2.7 Registro de densidad

> Principio de medicion

Consiste en una fuente radioactiva, que se aplica a la pared del agujero en
un cartucho deslizable, emite a la formacion rayos gamma de mediana energia. Se
puede considerar a estos rayos gamma como particulas de alta velocidad que
chocan con los electrones en la formacién. Con cada choque, los rayos gamma
pierden algo de su energia, aunque no toda, la ceden al electron y contindan con
energia disminuida, esta clase de interaccion se conoce como efecto Compton.
Los rayos gamma dispersos que llegan al detector, que esta a una distancia fija de
la fuente, se cuentan para indicar la densidad de la formacion. El nimero de
colisiones en el efecto Compton esta directamente relacionado con el nUmero de

electrones de la formacion.
Los rayos gamma pueden reaccionar con la materia en tres formas distintas:
1. Espaciado Compton: es cuando los rayos gama chocan con un electron,
orbitando en algunos nucleos, el electron es expulsado de la 6rbita y el rayo

gama pierde su energia.

2. Efecto fotoeléctrico: en este caso, es cuando un rayo gama choca con un

electrén que pierde toda su energia, y el electron es expulsado del atomo.
3. Produccion par: es cuando, un rayo gama interactia con un atomo para

producir un electron y un positron, después se combina para formar otros

rayos gama.
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Figura 31. Ejemplo de un registro de densidad
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Fuente: Well logging for earth scientist

Dentro del principio de medicion destacamos:

Técnicas de medida de densidad
Densidad de electrones vs Densidad aparente; la correccion de registro
Componentes de la Herramienta

Compensacion de la columna de lodo

AN N NN

Profundidad de investigacion

» Aplicaciones del Registro de Densidad

v Derivacion de la porosidad
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v' Técnicas de medicion del Pe

» Factores que afectan el registro

Efectos de las lutitas
Efectos del gas
Efecto de la densidad del fluido

Efectos de la presion

NN N NN

Efectos por invasion
» Comportamiento de la curva

El registro de densidad de la formacidén se graba enlas pistas 2 y3 dela
presentacion de registro estandar APIl, en una escala lineal. La escala es
en g/cm®, y por lo general se extiende por 1,95 a 2,95 g/cm®, ya que es el rango

normal de las rocas Figura 31.

La compensacion automatica (correccion) por la columna de lodoa menudo
se muestra en la pista 2 o bienla pista 3 en una escala lineal. Esta curva se
incluye como una curva de control de calidad. Si la curva de correccion es superior

a £ 0,15 g/cm3, los datos de la curva principal no van a ser muy fiables.

Como la herramienta de densidad de la formacion es un registro que se utiliza
comunmente para calcular la porosidad, una pseudo-porosidad que sera calculada
a partir de los datos de densidad puede ser mostrada junto conla curva de la
densidad aparentey la curva de correccion. Esta es unacurva de pseudo-
porosidad, ya que se asume una matriz y la densidad del fluido constante a lo
largo del intervalo registrado. La densidad de la matriz de 2,65 g/cm3 (de cuarzo) y

las densidades de liquido de 1.1 g/cm?® (agua salada) se utilizan a menudo.
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La curva de la tensién del cable a menudo es incluida en el registro, ya que la
herramienta de densidad es propensa a quedarse atascada en el hueco como un

resultado de estas pasadas por la columna de lodo viscosa.

La herramienta de densidad de la formacién se corren con mayor frecuencia en
compafiia con i) unregistro de rayos gamma, para emparejar la profundidad,
(i) un registro de calibracion, para el control dela calidad del pozo, y (iii) un
registro de neutrones, debido a que lainterpretacion de la herramienta de
densidad junto con los resultados del registro de neutrones proporcionan una de

las dos mejores técnicas de evaluacion litolégicas de un yacimiento.

Figura 32. Presentaciéon de un registro de densidad de la formacién
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Fuente: Schlumberger
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Tabla 6. Respuesta general del registro segun la matriz

Arena | Caliza | Lutita | Dolomita | Anhidrita | 5al | Agua | Aceite |Gas

266 |271 |22 |287 208 203 [1-11 |06 |02
27 (187) 10 |05

4.2.8 Registro Lito-densidad

» Principio de medicion

El registro de densidad litologica es una nueva forma del registro de densidad de
la formacion con caracteristicas agregadas. En adicion a la densidad aparente (pp)
esta herramienta mide el indice de absorcion fotoeléctrica (Pe) de la formacion.
Este nuevo parametro permite una interpretacion litolégica sin el conocimiento

previo de la porosidad.

Herramienta

En apariencia y en operacién, la herramienta de lito-densidad es similar a la de
densidad de formacion. La herramienta tiene una almohadilla o un patin donde se
localiza la fuente de rayos gamma y dos detectores. El patin se mantiene contra la
pared del agujero por medio de un brazo de respaldo activado por un resorte.
Estas herramientas tienen una fuente cesio-137 que emite rayos gamma a 0.662
MeV, un detector de corto y largo espaciado igual a la herramienta basica de
densidad de formacion, los detectores son mas eficientes que los de la
herramienta de densidad convencional, y tienen la capacidad de reconocer y
cuantificar separadamente los rayos gamma que poseen altas energias (rayos
gamma fuertes: 0.25 a 0.662 MeV) y rayos gamma que poseen bajas energias
(rayos gamma suaves: 0.04 a 0.0 MeV). Los rayos gamma fuertes son aquellos
que estan bajo espaciamiento de Compton. Los rangos de estos rayos gamma (en
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el cuadro energético son 0.25 a 0.662 MeV) son usados en la forma convencional
de medicion del registro de densidad de formacion. El valor de densidad final de
medicion obtenido es mas aproximado que el obtenido a partir de la herramienta
de densidad, debido a que los rayos gamma son menos prominentes a la
atenuacion de los efectos del hueco, y estos tienen un espaciamiento menor entre
los dos detectores que han sido reducidos por fluctuaciones estadisticas en los
rangos estimados. Los rayos gamma suaves son aquellos que se encuentran bajo
la absorcion foto eléctrica. Este efecto puede ser usado para proveer un
parametro, el cual es dependiente del nUmero atémico de la formacion, por esto es

usado inmensamente en el reconocimiento litoldgico.

Figura 33. Herramienta de densidad litoldgica.

Corredor de Sonda de Densidad Litologica

Fuente: http://site.ge-

energy.com/prod_serv/products/oc/en/oilfield_technology/sondex_wireline/lithology_density.htm
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Tabla 7. Valores de Pe y U para minerales conocidos

Anhidrita 5,05 14,93
Barita 266,82 1070
Biotita 6,3 21,03
Calcita 5,08 13,77
Dolomita 3,14 9
Glauconita 2,86 7,51
Halita 4,169 9,68
Pirita 16,97 82,1
Cuarzo 1,806 4,79
Arcilla 3,42

Arena arcillosa |2,7 6,52
Agua Pura 0,358 0,398
Agua salada 0,807 0,85
Aceite 0,119 0,136p,
Metano 0,095 0,119p4

» Aplicaciones del Registro Lito-Densidad
v' Determinacioén de la litologia
v Deteccion de Minerales Pesados y Correlacion Inter-Pozo
v Fracturas
» Factores que afectan el registro
v" NUmero Atémico Principal de la Matriz

v" Fluidos de la Formacion

v Profundidad de la Investigacion
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v" Resolucion Vertical
v" Calidad del hueco
v Tipo de Lodo.

» Comportamiento de la curva

El registro es comunmente referido como factor foto-eléctrico del registro (PEF).

Escalasde 0 a 1000 a 150 0 a 20 barns/electrén son las mas usadas.

Este registro es comunmente combinado con el registro neutrén y rayos gamma.
La combinacion del registro de densidad de formacién con el registro neutron y el
registro PEF es muy fuerte en la determinacion de la litologia. El registro rayos

gamma es corrido a profundidad macheado con otros registros.

Figura 34. Disefio de una corrida tipica de las herramientas LDT-CNL-GR
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Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000.
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4.2.9 Registro sénico
> Principio de medicion®

La propagacion del sonido en un pozo es un fendbmeno complejo que esta regido
por las propiedades mecanicas de ambientes acusticos diferentes. Estos incluyen

la formacion, la columna de fluido del pozo y la misma herramienta de registro.

El sonido emitido del transmisor choca contra las paredes del agujero. Esto
establece ondas de compresiéon y de cizallamiento dentro de la formacién, ondas
de superficie a lo largo de la pared del agujero y ondas dirigidas dentro de la

columna de fluido.

En el caso de registros de pozos, la pared y rugosidad del agujero, las capas de la
formacion, y las fracturas pueden representar discontinuidades acusticas
significativas. Por lo tanto, los fendbmenos de refraccion, reflexion y conversion de
ondas dan lugar a la presencia de muchas ondas acusticas en el agujero cuando
se esta corriendo un registro sonico. Teniendo en cuenta estas consideraciones,
no es sorprendente que muchas llegadas de energia acustica sean captadas por

los receptores de una herramienta de registro sonico.

Las llegadas de energia mas comunes se muestran en las representaciones de la
onda acustica en la Figura 34. Estas formas de onda se registraron con un arreglo
de ocho receptores localizados de 8 a 11 ¥ pies del transmisor. Se marcaron los
diferentes paquetes de ondas. Aunque los paquetes de ondas no estan totalmente
separados en el tiempo en este espaciamiento, pueden observarse los distintos
cambios que corresponden al inicio de llegadas de compresion y cizallamiento y la

llegada de la onda Stoneley.

2513.  Schlumberger, Principles/ Aplications of the interpretation well log, Schlumberger, 1989, p 32.
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Figura 35. Ejemplo de ondas de la herramienta Array-Sonic de ocho receptores.

Compr. Shear Stoneley
Rec 1| | \
| |

Fuente: Principios y aplicaciones de la interpretacion de registros, Schlumberger

La primera onda compresional es la que ha viajado desde el transmisor a la
formacion como una onda de presion de fluido, se refracta en la pared del pozo,
viaja dentro de la formacion y regresa al receptor como una onda de presion de
fluido.

La onda de cizallamiento es la que viaja del transmisor a la formacion como un
onda de presion de fluido, viaja dentro de la formacion a la velocidad de onda de
cizallamiento de la formacién y regresa al receptor como una onda de presion de
fluido.

La onda de lodo (no muy evidente en estas ondas) es la que viaja directamente
del transmisor al receptor en la columna del lodo a la velocidad de onda de

compresion del fluido del agujero.

La onda Stoneley es de gran amplitud y viaja del transmisor al receptor con una
velocidad menor a la de las ondas de compresion en el fluido del agujero. La
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velocidad de la onda Stoneley depende de la frecuencia del pulso de sonido, del
diametro del agujero, de la velocidad de cizallamiento de la formacion, de las
densidades de la formacion y del fluido y de la velocidad de la onda de compresion

e le fluido.

Tabla 8. Propagacién de las ondas acusticas

Direccién de |Direcciéon de oscilacion
Tipo de onda propagacionde| de las particulas del
la onda medio
Compresional > <>
Cizallamiento — $

Tiempo de transito inteqrado:

El tiempo de transito t de la formacion puede integrarse a lo largo del pozo,
comenzando en el fondo (sumando los resultados de multiplicar los ps/ft
observados en cada pie de pozo por la distancia de 1 pie considerada), con lo que
se obtienen ps desde el fondo del pozo hasta cualquier profundidad; los
resultados se presentan como pulsos pequefios para cada 1 ms y pulsos grandes
para cada 10 ms de "tiempo de transito integrado” o TTI("Transit-Time-

Integrated”).

Estos datos son fundamentales para verificar la sismica de superficie y para estos
fines se prefiere una herramienta de sonico de espaciamiento largo por efectuar
una medida de mejor calidad ya que, debido a su mayor profundidad de
investigacion, presenta menor riesgo de medir en la zona alterada por la

perforacion.
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Contenido dentro del principio de medicion:

e Descripcion de la herramienta y tipos de herramientas sonica

e Reajuste de los registros sénicos

» Aplicaciones del registro

v Calculo de la porosidad a través del registro sonico

e Ecuacion de Wyllie

e [Ecuacion de Raymer-Hunt

» Factores que afectan el registro

v En la mediciéon

e Compactaciéon

e Presién y temperatura
¢ Arcillosidad

e Hidrocarburos

e Fracturas

e Efectos del pozo

e Efectos ambientales y otros

e Alargamiento del tiempo de transito
e Salto de ciclos

e Pulsos hacia At's mas pequefios
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v El Pozo

e Tamafio del pozo

e Ellodo de perforacion

> Comportamiento de la curva del registro®®

Las velocidades sénicas en litologias de formaciones comunes fluctian alrededor
de 6000 a 23000 pies/seg. El tiempo de transito por lo general se en una escala
lineal en las pistas 2 y 3 del registro (Figura 35). El tiempo de viaje integrado se da
por una serie de puntos que por lo general se registran en el extremo izquierdo de
la pista 2. Cada pequeiio pico indica un aumento de 1 ms del tiempo total del viaje;
cada 10 ms se registra un pico grande. El tiempo de viaje entre dos profundidades
se obtiene contando los picos. El tiempo de viaje integrado es util para propositos

sismicos.

26Schlumberger, Principles/ Aplications of the interpretation well log, Schlumberger, 1989.
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Figura 36. Representacidn del registro sénico
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Fuente de: Principios y aplicaciones de la interpretacion de registros, Schlumberger.
4.2.10 Registro de calibracién
» Principio de medicién

El registro de calibracion esuna herramienta para medir el diametro y la
forma de un pozo. Esta herramienta utiliza 2, 4, o mas brazos extensibles. Los
brazos se pueden mover dentro y fuera de la herramienta cuando el hueco cambia
de diametro, este movimiento se convierte en una sefal eléctrica por un
potenciémetro.

La herramienta de dos brazos, mide el didmetro del hueco. Esto se muestra en la

Figura 36 junto con el tamafio de la broca como referencia. Didmetros de
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perforacion mas grandes y mas pequefios que el tamafio de la broca son
posibles. Muchos huecos pueden alcanzar una forma oval después de la
perforacion. Esto se debe al efecto de las presiones en diferentes direcciones
sobre la formacién como resultado de las fuerzas tectonicas. En huecos ovalados,
el Caliper de dos brazos se bloquearaen el eje longitudinal de la seccidon
transversal ovalada, dando valores de diametro de perforacibn mas grande de lo

esperado, en este caso, se requiere de herramientas con mas brazos.

En herramientas de cuatro brazos (doble calibracion), los dos pares opuestos
trabajan juntos para dar el diametro dela perforacion en dos direcciones
perpendiculares. Un ejemplo de una herramienta de cuatro brazos es la
Herramienta de Geometria de Hueco (BGT). Este tiene cuatro brazos que pueden
ser abiertos a 30 pulgadas (40 pulgadas con una modificacién especial), y dar dos
lecturas independientes de espesor perpendicular. La herramienta también mide el
azimut de la herramienta, desviacién del pozo y el rumbo relativo, que es util en el

trazado de la trayectoria del hueco.
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Figura 37. Presentacién de los datos del registro de calibracién de dos brazos.
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Fuente: GLOVER, Paul. Petrophysics Msc course Notes. 2000

Figura 38. Presentacion de un registro de calibracion de 4 brazos

st ;"\ : e li 3 —

Fuente: http://www.telusplanet.net/public/heatseek/callog.htm

En las herramientas multi-brazos, hasta 30 brazos son arreglados alrededor de la
herramienta que permite medir la forma detallada del hueco. Algunas de las otras

herramientas de este tipo tienen sensores unidos a los dispositivos que presionan
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contra la pared del hueco. EIl dispositivo de presién es también una forma de
Caliper, y algunas veces puede también dar informacion de calibracion obtenidas
En herramientas de cuatro brazos (doble calibracion), los dos pares opuestos
trabajan juntos para dar el diametro de la perforacion en dos direcciones
perpendiculares. Un ejemplo de una herramienta de cuatro brazos es la
Herramienta de Geometria de Hueco (BGT). Este tiene cuatro brazos que pueden
ser abiertos a 30 pulgadas (40 pulgadas con una modificacién especial), y dar dos
lecturas independientes de espesor perpendicular. La herramienta también mide el
azimut de la herramienta, desviacién del pozo y el rumbo relativo, que es util en el
trazado de la trayectoria del hueco.registros tienen sensores unidos a unas

pastillas que se presionan contra la pared de perforacion.

4.2.11 Aplicaciones del registro. Las aplicaciones mas comunes del registro de

calibracion son los siguientes:
e Contribuye con informacion para la evaluacion de la litologia.

e Buen indicador de zonas permeables y porosas. (roca reservorio), debido al

desarrollo de la torta de lodo en asociacién con el registro de rayos gama.
e Calculo del espesor de la torta de lodo,

B, = Gbi=dn (Ec. 1.1)

2
Donde h representa el agujero en pulgadas.
¢ Mide el volumen del pozo.

d,’ (Ec. 1.2)

V, = o+ 1.2% en litros por metro
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Calculo del volumen de cemento requerido,
Veem = 0.5 % d?, — dzcasing + 1% en litros por metro (Ec. 1.3)

Indica las caracteristicas del hueco para la evaluacion de las probables
caracteristicas de otros registros cuyos datos caracteristicos del hueco son
degradados porque estan fuera del rango. Otros datos de registros a menudo
se pueden corregir para huecos en malas condiciones usando las lecturas del
Caliper, pero a mayor correccién, serdn menos confiables los datos finales. El
reconocimiento de un mal hueco o el espesor de la torta de lodo puede ayudar

a juzgar la fiabilidad de las lecturas de otras herramientas.
La seleccion de formaciones consolidadas por la linea de pruebas de presion,

para recolectar muestras de fluido, para asentar empaques para propositos de

pruebas de pozo, y para determinar la configuracioén del casing en fondo.

110



» Factores que afectan el registro

Tabla 9. Factores que afectan el registro

areniscas masivas

pozo de formaciones

consolidadas lutitas calcéreas
A la medida
formaciones no | rocas igneas
permeables _
rocas metamorficas
» 1. formaciones saladas
1. formacién soluble en
» perforadas con agua
el lodo de perforacion
Mas grande que el fresca
diametro de broca 2. arenas no

2. formaciones débiles y )
consolidadas, gravas,
en cuevas . ;
lutitas quebradizas

1. formaciones abultadas ) i
) » 1. lutitas hinchadas
y flujo en la perforacion

Mas pequefio que el
Peq q 2. desarrollo de la torta
diametro de broca

de lodo paraf 2. areniscas porosas Yy
formaciones porosas Yy | permeables

permeables

» Comportamiento de la curva

El registro Caliper es ploteado en la pista 1 de un set de registros, junto con el
diametro de la broca, esto con el fin de comparar las variaciones en el diametro
con el valor esperado. La escala del registro es generalmente presentada en
pulgadas (6 a 16 in), que es el estandar para referenciar los tamafios de broca.

En la Figura 38 podemos observar un ejemplo de este registro.
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Figura 39. Ejemplo de un registro de calibracion

CALI(INCH)
7 12

Fuente: Castellanos Diego, Construccién de una Herramienta Computacional para la
Caracterizacion Petrofisica de Yacimientos Mediante el Andlisis de Registros e Integracion con
Datos de Pruebas de Laboratorio, Bucaramanga, 2009.

4.2.12 Registro de buzamiento

» Principio de medicion

Es basado en la inyeccion de corriente continua, con una herramienta similar al
micro resistiva, pero en este caso multiplicada por cuatro. De modo que las
lecturas de estos cuatro patines ortogonales se combinan en un procesamiento
gue toma en cuenta la informacidén giroscépica, para poder calcular datos de
rumbo e inclinacion de los estratos, tipos de estructuras sedimentarias, fracturas

menores o fallas. Actualmente se suele correr una herramienta con seis patines.
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Figura 40. Herramienta con seis patines

Fuente: http://www.cnpc.com.cn/cptdc/en/productsservices/ktsb/part2/

Esta herramienta brinda mayor detalle como se puede ver, donde en las pistas
sucesivas, vemos los vectores de rumbo y buzamiento, el azimut de la
herramienta, las curvas adquiridas, su imagen en colores y adicionalmente una

imagen acustica.

Los cambios de buzamiento en los estratos son observables con la utilizacién de
un conjunto de herramientas con rayos gamma, debido a que los buzamientos
estructurales se miden sobre los planos de estratificacion de las lutitas, ya que las
arenas poseen buzamientos estratigraficos dentro de los paquetes, dentro de los

cuales puede haber estratificacion cruzada.
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Figura 41. Herramienta con seis patines, Six-Arm Stratigraphic Dipmeter

Fuente:
http://www.slb.com/services/characterization/wireline_open_hole/geology/oil_base_dipmeter.aspx

Dentro del principio de medicién tenemos:

v El proceso de medicion
v' Herramientas de buzamiento
e Buzamientos discontinuos

e Buzamientos continuos
» Aplicaciones del registro
El proposito de estos registros es determinar de la horizontal y el azimut
referenciado con el norte magnético y el norte geografico del buzamiento de los

planos cortados por el pozo. Estos planos pueden ser:

¢ Limites de capa.
e Fracturas abiertas o cerradas.

e Superficies erosionadas.
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Las diferentes profundidades relativas para las curvas dan la informacién

necesaria para evaluar el buzamiento y el azimut si sabemos:

a) La orientacion definida de la sonda por el azimut y uno de los patines (patin
numero 1). Este azimut es el angulo formado por la proyeccion horizontal de
las lineas perpendiculares al eje de la sonda pasando a través del patin

namero 1 y el norte magnético.
b) La desviacion de la perforacion y el azimut.

c) El diametro del hueco (mas exactamente la distancia entre la sonda y cada

patin).
Los registros de buzamientos son usados también para:

a) La deteccion de poros, zonas permeables y espesor de columnas de lodo.

Hyp = 0 (Ec. 1.1)

La medicién del volumen de agujero, en orden prevalencia y estimacion del

volumen del cemento.

Volumen de Agujero:

2 .
Var 9 5120 m) (Ec. 1.2)
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Volumen del cemento:

b) Deteccidon de consolidacion y mediciones de las secciones para las escalas de

los registros de pozo.

c) La correccion de varios tipos de registro por el resultado de la perforaciéon y la

interpretacién precisa de la columna de lodo.

d) Como guia de la litologia.

Dentro de otras aplicaciones del registro tenemos:
v' Aplicaciones tectonicas o estructurales
v Aplicaciones sedimentarias
v Aplicaciones estratigraficas

» Factores que influyen en el registro.

El diametro del agujero depende principalmente:

v' Lalitologia, ya que algunas rocas pueden ser:

e Soluble en el lodo de perforacién, por ejemplo la sal.

e Se desintegran y se hunden (por ejemplo arena, grava, pizarras).

e El flujo, como en el caso de las pizarras, se hinchazén las pizarras de baja
compactacion, cuando el hueco se cierra.

e Se consolida, en cuyo caso el agujero que en el indicador.
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v' La textura y la estructura de la roca, Esta influyen en la porosidad y la
permeabilidad de la roca, por lo tanto se determina el espesor de la columna

de lodo.

v" Los lodos no conductivos, debido a la alta impedancia presentada por el

revoqgue.

» Comportamiento de la curva

El angulo de inclinacién, es el angulo formado entre la normal a un plano de
estratificacion vertical, una capa horizontal tiene un angulo de inclinacion de 0°y

una capa vertical tiene una inclinacion de90°.

El acimut de inmersion, es el angulo formado entre el norte geograficoy la
direccibn de mayor pendiente en un plano de estratificacién. El acimut de
inmersion es convencionalmente medido por las agujas de la brijula desde el
norte, por lo que un plano de inmersion tiene un azimut de inclinacion de 90° al

este, y 270 ° al oeste.

4.2.13 Registro de resonancia magnética nuclear RMN

» Principio de medicion®

Las mediciones de RMN consisten en una serie de manipulaciones de los nucleos
de hidrogeno (protones). Una secuencia de mediciones comienza con una
alineacion de nucleos de hidrégeno, seguidos por perturbaciones que causan la
inclinacién y precesion de los ejes de rotacion de los protones, seguidos con

desfasajes y refocalizacion repetidos (Figura 41). La alineaciéon de los protones (a)

2T/ Patel (BP de Venezuela).
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se obtiene aplicando un campo magnético estatico grande By. Dicha alineacion
toma un tiempo finito caracterizado por la constante de tiempo T; (tiempo de
relajamiento del spin). La perturbacion del eje de rotacion de los protones (b) se
genera al transmitir un campo magnético oscilante By, perpendicular a la direccién
de Bo. La inclinacion del eje de rotacion de los protones se controla con la
intensidad del campo B; y su tiempo de activacion. La frecuencia de oscilacion se
escoge de tal modo que coincida con la frecuencia de resonancia del hidrogeno en

el campo Boy.

Una vez que los ejes de los protones se han inclinado de acuerdo al nuevo campo
existente, inician un movimiento de precesion en el plano perpendicular a By (C).
Esto genera un campo magnético pequefio que es detectado como una sefal por
la misma antena que transmite el campo B;. Esta sefial decae a medida que los
protones pierden sincronizacién debido a variaciones locales en el campo Bp y a
interacciones moleculares (d). La desincronizacion causada por las variaciones de
Bo se puede restaurar temporariamente mediante manipulaciones de enfoque
repetidas. Luego de cada resincronizacion, o eco, la sefal habra perdido energia
debido a interacciones moleculares de acuerdo con una constante de tiempo T,
conocida como decaimiento (o relajacion). T, y T, son diferentes pero se
encuentran estrechamente relacionadas; la relacion entre T, y T, varia entre 1,5y
2,5 en la mayoria de las rocas saturadas con agua. La medicion de la constante T,
constituye la medicion del registro que se utiliza con mayor frecuencia, pues
requiere de un tiempo mas breve para su registro y resulta mas conveniente para

el registro continuo.

En la herramienta RMN en su medicién se deriva su calidad Gnica de la
dependencia del tiempo de relajamiento de protones T; del medio ambiente. Los
protones de hidrégeno sélidos o unidos a superficies tienen como caracteristicas
tiempo de relajamientos muy cortos, por lo general, de unos cuantos

microsegundos cuando mucho. Sin embargo, los fluidos en el espacio poroso
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tienen tiempos de relajamientos muchos mayores, generalmente de cientos de

milisegundos.

Dentro del principio de medicién tenemos:
v" Alta resolucion de RMN
v" Herramienta MRIL-PRIME
v" Herramienta CMR

v Herramienta proVISION

Figura 42. Distintas etapas en la manipulacién de los protones para crear la sefial de RMN.
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Modificado V.Patel (BP de Venezuela).
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» Aplicaciones del registro RMN

La aplicacion para la investigacion RMN, incluyen la determinacion de saturacion
de agua irreducible, la medicion de la porosidad efectiva, la estimacién de
permeabilidad, el reconocimiento de petréleo pesado y la determinacion de la
saturacion de petrdleo residual. La medicidén principal de esa herramienta es el
indice de fluidos libres, FFI, que es el volumen de fluidos que no estad unido
eléctrica o quimicamente a la capa de arcilla, a la superficie de la matriz de la roca
0 a alguna capa de otro mineral. También es el fluido que tiene cierta libertad de
movimiento dentro de la estructura de los poros. Este volumen de fluidos incluye

agua y petréleo peor excluye agua irreducible. De ahi:

FFI = @ % (Sxo — Swi + Sor) (Ec.1.1)

FFI = ¢ % (1— S, (Ec.1.2)

Ya que Syo +S,-=1. Por lo tanto, la saturacion de agua irreducible puede
determinarse en cualquier formacion comparando la medicion del FFI con una

medicion de permeabilidad:

S,=1- % (Ec.1.3)

» Factores que afectan el registro

v Las medidas de CMR son sensibles a la rugosidad del hoyo. Sin embargo es
posible de registrar un hoyo con muchas cavernas si las paredes del hoyo son
relativamente suaves. En el registro es bastante obvio cuando el CMR esta

siendo afectado por la rugosidad del pozo. Debido al alto nimero de particulas
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suspendidas en él, el lodo de perforacion tiene un alto radio
Superficie/Volumen y por ende tiempos T, relativamente cortos. Cuando el
CMR esta leyendo lodo, la porosidad del CMR arroja picos de valores

extremadamente altos y con tiempos de decaimiento T, relativamente cortos.

v" El movimiento de la herramienta proVISION puede afectar tanto las mediciones
de T, como las mediciones de T,. El decaimiento inducido por el movimiento
afecta en primer lugar a los valores de T, largos, lo que produce decaimiento
de los ecos mas rapidos que pueden reducir la exactitud de las mediciones de
RMN, particularmente en formaciones carbonatadas t en formaciones que

contienen hidrocarburos livianos.

» Comportamiento de las curvas del registro

En la Figura 42 la litologia se describe como arena con arcilla con cemento
calcareo, en el intervalo de muestra, la porosidad que varia de 7 a 18%; el FFI
varia de cerca de cero a 8%. La Sy, resultante varia entre 40 y 100%. La
permeabilidad que se presenta en la pista 2, varia de cero a cerca de 3 md en las
zonas que presentan cierto FFI. Estos valores concuerdan con permeabilidades

bajas obtenidas con el probador de formaciones RFT.
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Figura 43. Representacién de RMN.

0 B
= PHIE
Index | “ [
INML) SwWi
K] v wolwe = of

2150

Y
553
i
WA AN AWV
..A.J\.M/A\f

Fuente de: Schlumberger.

4.2.14 Registro de imagenes
» Principio de medicion
Los registros de imagenes son la Unica herramienta que provee informacion de la

cara del pozo, con cobertura azimutal. Son de gran utilidad para la identificacion y

caracterizacion de rasgos planares, como planos de estratificacion y fracturas.
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v" Fullbore Formation Micro-imager (FMI)

Es un registro eléctrico que genera imagenes de conductividad. La herramienta
consiste de un arreglo de 4 brazos, 8 patines. Cada patin tiene 24 micro-
electrodos (192 en total). Durante el registro, cada micro electrodo emite una
corriente enfocada a la formacion, la intensidad de la corriente refleja variaciones
en micro resistividad en la formacién. Las variaciones de micro resistividad se
convierten a una escala de grises o de colores, para generar una imagen de la
cara del hueco. En la figura 46 se puede observar una herramienta de este tipo.

Figura 44. Herramienta FMI

Fuente: NEXT. “Applied NMR for Petrophysics” Petrophysics course 2005.

v Oil Based Mud Microimager OBMI
Es una novedosa herramienta capaz de generar imagenes de resistividad en lodos

no conductivos (lodos base aceite y sintéticos). Esta herramienta emplea el

método de cuatro terminales para medir la resistividad (Figura 44).
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Figura 45. Herramienta OBMI

Fuente Halliburton

Los cuatro patines de generacion de imagenes de la herramienta (Figura 4)
inyectan en la formacion una corriente alterna, entre dos electrodos inyectores de
corriente ubicados por encima y por debajo de cinco pares de pequeios

electrodos.

» Ultrasonic Borehole Imager (OBI)

Este es un registro acustico que genera imagenes de amplitud y/o tiempo de
transito. Este registro cuenta con un emisor y un receptor rotatorio, para asi
proveer de un cubrimiento azimutal del 100%. Esta herramienta funciona en
cualquier tipo de lodo. La herramienta genera un pulso ultrasénico que viaja hasta
la pared del pozo, se refleja y es recibido nuevamente por el emisor/receptor: tiene
unas frecuencias de adquisicion de 250 y 500 kHz, aunque 500 kHz hay mas
resolucién (imagen mas nitida), pero puede haber alta atenuacion en lodos
dispersivos. En la Figura 45 se puede observar una herramienta de este tipo.
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Figura 46. Herramienta UBI

Fuente: NEXT. “Applied NMR for Petrophysics” Petrophysics course 2005.

» Aplicaciones de los registros de imagenes.

A nivel estructural: con estos registros se pueden identificar fallas,
profundidades, verdaderas, discontinuidades angulos de buzamiento de las capas
entre otras.

A nivel estratigrafico: se puede determinar el ambiente de deposicional y el

sistema de orientacion.

A Nivel de yacimientos: Se pueden identificar formaciones delgadas localizar
puntos de toma de corazones laterales, determinar puntos para pruebas MDT,
localizar puntos de calibracion con los datos obtenidos de laboratorio, identificar
barreras de permeabilidad, fracturas, geometria del fondo de pozo esfuerzos.
Entre otras.

» Factores que afectan el registro
v' En la estructura geoldgica, si el hueco presenta varias zonas de derrumbe,

estas aparecen en el registro UBI como una zona oscura y no se distinguen

los rasgos de la formacion
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v" No es posible determinar variaciones en litologia a menos que estas
correspondan a efectos de la pared del pozo como cambios en rugosidad o en

el diametro del hueco.

v"Un lodo con abundantes particulas en solucion limita e impide la visualizacién

de las paredes del hueco y genera una imagen borrosa.

» Comportamiento de la curva del registro

Estos registros son una representacion en colores de valores de los valores de la
medicion de una propiedad, como ya lo vimos existen unas basados en la
resistividad y otros en las ondas acusticas. El registro se debe presentar
mostrando una escala de equivalencia de los colores. Y las pistas que dependen
de la cantidad de brazos que tenga la herramienta en la Figura 46, se muestra un

ejemplo de este registro.

Figura 47. Presentaciéon de un registro FMI

92260 1

2270

2280 1

92290 9

300 4

923101

02320 4

Fuente NEXT. “Applied NMR for Petrophysics” Petrophysics course 2005.
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4.3 COMBINACION DE HERRAMIENTAS

Diferentes tipos de combinaciéon de herramientas:

vV V V V V V VYV V

Registro de porosidad neutron y porosidad densidad.
Registro SP/GR/Resistividad/Porosidad

Registro Resistividad/ Densidad

Registro GR O SP Con Registros De Resistividad
Registro GR O SP/Caliper Con Registros De Porosidad
Registro Sénico/Resistividad/Porosidad

Registro Neutrén/Sénico

Registro Sonico/Densidad

127



5. MANUAL DE USUARIO

La herramienta de visualizacion y aprendizaje del registro de pozos, otorga a los
estudiantes, egresados, profesores y/o profesiones en el area de petrdleos y sus
fines, una idea clara acerca del registro de pozos y visualizar los diferentes

métodos de toma de registros, de una forma interactiva, amigable y portable.

5.1 REQUERIMIENTOS DE HARDWARE Y SOFTWARE

Para la herramienta de estudio y aprendizaje del registro de pozos cuenta con un

los siguientes requerimientos de Hardware y Software:

e 512Mb o mas de Memoria RAM.

e Procesador Pentium 4 de 2000 Mhz en adelante.

e Espacio en Disco de minimo 200 mb

e Sistema Operativo: Windows XP o una version mas reciente, Linux y MacOS.
e Adobe AIR, para la instalacion de la aplicacion si se desea tener en el pc.

e Adobe Flash Player 9.

5.2 PROCESO DE INSTALACION DE LA HERRAMIENTA

La herramienta de estudio y aprendizaje cuenta con una serie de pasos indiferente

de cualquier sistema operativo, los cuales se presentan a continuacion:

e Instalacion de Adobe AIR: Se debe instalar la version de Adobe Air 1.5
esto con el fin de que la persona que adquiera la herramienta pueda
instalarla en su PC y utilizarla sin insertar nuevamente el CD.

+» Descargar Adobe AIR o en CD. El instalador de Adobe Air se

encuentra en el Cd en Utilidades/Instaladores o se puede descargar
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directamente desde la pagina de Adobe como lo muestra la siguiente

Imagen.

Figura 48. Descarga del Instalador de Adobe AIR

Mis emvios 2 Micaro Registro @)

Adobe AIR

Adobe AIR 2.7

I PAGINA DE INICIO DE LOS
TIEMPOS DE EJECUCION DE LA
PLATAFORMA FLASH

Su sistema:Windows, Espafiol
¢Un sistema operativo diferente?

Mas inf | Requisitos del sistema | Distnbucion de Adobe AIR
E scargar el kit gratuito
# Descargar ahora

de desarrallo de software
de AR

Es posible que tenga que desactivar tamporalmente el software

antivirus.

E* Descargar las
herramientas de
hacer ciic en el boton Descargar ahora, admie haber leido y aceptar el Acuerdo
de licencia de software

desarollo de AIR

[PAGINA DE INICIO DE AIR)

El Funcior

Ji Galeria

of Preguntas frecuentes

[+ Regquisitos del sistema
de Ventajas para la empresa

AR para todo el mundo

Comparacién de explorador y
aplicacion

Estetipo de archivo puede daflar el ordenador.
4 ZSeguro que quieres descargar AdobeAlRInstaller.exe? m m ::r:;wer\las de desarollo

- Red 2
Novedades de AIR 2.7 3 Aprenda a desarrollr aplicadones de AR d Desarrolladores de Flash |
— == — T - T = T = = L T — S il

Fuente: Autores.

Pasos de descarga:

1. Irala direccion http://www.adobe.com/es/products/air/ selecciona la opcion

de de Descargar Adobe Air.

2. Autométicamente Adobe selecciona el sistema operativo en que se
encuentra y luego se da click en el Botén Descargar Ahora.

3. El archivo empezara su descarga, para su posterior instalacion, este
guedarad hospedado en la carpeta de descargas de su pc o el destino

seleccionado.
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Pasos de Instalacién de Adobe Air:

1. Una vez descargado el Adobe Air se prosigue con el proceso de instalacion,
el cual se ejecuta al dar doble click sobre el archivo de Adobe Air.

2. Aparecera una pequefia al cual el usuario debera dar click en Instalar o

Actualizar.

Figura 49. Ventana de actualizacién de Adobe AIR.

8 Instalacién de Adobe AIR I&‘_I_-s:_hj

Adobe® AIR®

Actualizacion de Adobe AIR

Este instalador actualizard Adobe AIR.

Haga clic en Actualizar para instalar esta actualizacién ahora.

Instalado: 2.7.0.194380
Actualizar: 2.7.0.19530

Actualizar Cancelar

Fuente: Autores.

3. Automaticamente se iniciara con el proceso de instalacién del adobe Air

5.3 INSTALACION DE LA HERRAMIENTA INTERACTIVA DE REGISTRO DE
POZOS

1. Doble Click en el archivo de Registro de Pozos, el cual sino no esta

instalado el Adobe AIR, esta herramienta no podra ser instalada.
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Figura 50. Archivo del registro

. registroPozos.air
Fuente: Autores

2. Seleccionar el instalacién

Figura 51. Instalacién de la aplicacién

-
B Instalacién de la aplicacién

:Seguro que desea instalar esta aplicacion en

el equipo?

Editor: DESCONOCIDO
Aplicacion: registroPozos

Instalar Cancelar

La instalacion de aplicaciones puede suponer un riesgo para
su equipo y para usted. Instale dnicamente aplicaciones de

confianza.

® Identidad del editor: DESCONOCIDO

No se puede determinar el editor de esta aplicacion.
® Acceso al sistema: SIN RESTRICCIONES
Esta aplicacion puede acceder a su sistema de archivos y
a Internet, lo que puede poner en riesgo su equipo.

Fuente: Autores
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Figura 52. Ubicacion de la instalacién

B Instalacién de la aplicacién = ‘ 3

registroPozos

Preferencias de instalacion
4 Crear un acceso directo en el escritorio.

™4 Iniciar aplicacion tras la instalacién

Ubicacion de instalacion:

C:\Program Files

Continuar Cancelar

Fuente: Autores

Figura 53. Instalacién final de la aplicacion

-
B Instalacién de la aplicacién =0 X

registroPozos

Instalando aphcacion...

Cancelar

Fuente: Autores
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5.4 USO DE LA HERRAMIENTA

Una vez instalada la aplicacion o ejecutada desde el CD aparecera una animacion

inicial agradable la cual muestra los temas a ver y el nombre de los autores.

Figura 54. Ventana de visualizacion de introduccién

Fuente: Autores

5.5 MENU PRINCIPAL

El mend principal de la herramienta muestra los diferentes moédulos que la

componen tales como, Registro de Pozos, Evaluacion, Ayuda e Integrantes.
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Figura 55.Ventana de visualizacion de la pagina de inicio.

Dacfiatvn Ada Dasas

Reglstro de Pozos Evaluacion Reglstro de Pozos

Fuente: Autores.

Esta pantalla contiene botones centrales que contiene los maddulos que

representa la herramienta tales como:

e Registro de Pozos: Contiene los temas, conceptos, graficos y multimedia.

e Evaluacién: En este modulo contiene el cuestionario de lo anteriormente
visto.

e Ayuda: Acéa se encuentran cada una de las ayudas para el uso del sistema.

e Integrantes: Contiene la informacion de las autores y el enlace a la pagina

principal de Ingenieria de Petréleos.

En la parte inferior de la pantalla se encuentran los botones de Silenciar y ver

nuevamente la introducciéon de la herramienta.
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Figura 56. Botdn acceso al libro

Fuente. Autores

5.6 MODULO DE REGISTRO DE POZOS

Figura 57. Ventana de visualizacion de la seccién de Registro de pozos.

Dacickvn da Davsas

Conceptos Basicos

o)

*7 Inicio © o021

Fuente. Autores.

En este mddulo se visualizan todos los temas a tratar ademas contiene una
animacion central que muestra el proceso de revision y registro del pozo, los
botones se encuentran ubicados en la parte central haciendo parte de la

animacion.
5.7 VENTANAS DE CONTENIDO
En esta ventana se visualizan cada uno de los contenidos relacionados con el

registro de pozos, ademas contiene material multimedia como videos e imagenes,

de forma interactiva.

135



Figura 58. Ventana de visualizacion del contenido.
P acfiatemn Ao Dasas

1.CONCEPTOS DE INTERPRETACION
Propiedades fundamentales de las formaciones
1.1.1. Porosidad
~ Denotado ¢, Es la fraccién total de volumen que estd en un espacio poroso. La porosidad mide la capacidad de

& almacenamiento de la roca y es una funcién de tamafio, la forma, el ordenamiento de los granos, asi como también
& del grado de compactacién y de cementacién de la roca.

o="Ys_Vr.1000% (Ec.1.1)
Vr Vr

Donde:
Volumen poroso

Volumen total

\inluman Aa cAlidac

Fuente: Autores

Esta ventana consta de 2 partes, la primera de ellas es la botonera superior la cual
permite ir al siguiente tema o ir hacia atras, estos también pueden ser
manipulados por la barra que se encuentra a la derecha de la ventana, y la
segunda parte que hace referencia al contenido del tema ya sea texto o

multimedia
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Figura 59. Visualizacidon del mapa conceptual de registro de pozos

Daciadvn da DAavas

2. Clases de inacié
3 3. Combinacién
registro | de herramientas

1. Conceptos de
interpretacion

T 21 Regi i

; : 3.1. Registro

8 1?&:!%?:%256(::0 <& Neutron/porosidad

1.1. Propiedades 4 . Densidad
fundamentales 2.1.2. Registro lateral.
de formacién 2.1.3. Registros micro.

2.2. Registro de Potencial Espontaneo/Rayos
espontaneo. Gamma/Resistividad/Por
2.3. Registro de rayos osidad
gamma:

3.2. Registros: Potencial

1.2. Conceptos

5 2.3.1. Registro GR 3.3. Registro d
b: d g 3. Registro de
interpratacion Radioactivo Resistividad/Densidad
2.3.2. Registro GR -
- Espectral

2.4. Registro Neutron 3.4 Registro de Rayos

= X Gamma 6 Potencial
2.5. Registro de Densidad Espontaneo/densidad

c;i?éz‘:}?&?fa 2.6. Registro de lito-
invasion ensidad.

. - 3.5. Registro
2.7. Registro Sonico GRISPICalipefiPorosidad
2.8. Registro de Calibracion | A — y
2.9. Registro de g
_ 3.6 Registr

Buzamiento 6. Regisf
2.10. Registro RMN Sénico/Resistividad/Porosidad

T

Fuente. Autores

Figura 60. Ventana de visualizacion de videos

Dacfieotun da Dasas

Services | ¥ InSite AD

Fuente. Autores.
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5.8 MODULO DE EVALUACION

Este modulo consiste en generar una evaluacion de lo aprendido en el contenido,
el sistema califica al finalizar el formulario, dandole un porcentaje de preguntas

contestadas.

Figura 61. Ventana de visualizacion de evaluacion

Daniotnn da Dasas

Siguiente

AR R A R

EVALUACION

3.6. Calcule el valor de Rt a partir de la curva R64:

a. 9 Om
b. 56 Om
c. 82 QOm
d. 750m

3.7. Calcular Sw Calcule el valor de Rt a partir de la curva
R

Fuente: Autores

Esta ventana consta de 2 partes, la primera de ellas es la botonera superior la cual
permite ir al siguiente tema o ir hacia atras, estos también pueden ser
manipulados por la barra que se encuentra a la derecha de la ventana, y la
segunda parte que hace referencia al contenido del tema ya sea texto o

multimedia
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5.9 MODULO DE AYUDAS.

En este mdodulo se encuentra el uso del aplicativo y se puede descargar los

documentos, como videos, contenido de la materia en PDF y manual de usuario
Figura 62. Ventana de visualizacién de ayudas

Dacictvn sda Davas

AYUDA

Descargar Manual de Usuario

Descargar Contenidos Textual

Descargar Contenido Multimedia

Fuente: Autores.

5.10 MODULO DE INTEGRANTES

Muestra la informacion de los autores del proyecto y los asesores, ademas se

podran hacer enlaces a la pagina principal de la ingenieria de petrdéleos.
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Figura 63. Ventana de visualizaciéon de integrantes

DAardadun da DAasan

Olga Lucia Rueda Figueredo

Cédigo: 2023346
Olgahs0411@hotmail.com

Diana Paola Correa Suarez

Codigo: 2030905
Diana8731@hotmail.com

Fuente: Autores
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6. CONCLUSIONES

o La herramienta multimedia presenta informacion organizada y detallada del
contenido de la asignatura de registros de pozos, del plan de estudios del

programa de Ingenieria de Petrdleos, de manera didactica y de facil uso.

o Esta herramienta fue disefiada para facilitar al estudiante su estudio de los
conceptos basicos en la asignatura Registros de Pozo, reforzando sus
conocimientos y permitiéndole aclarar las dudas generadas durante sus estudios

previos a la utilizacién de la herramienta.

o El contenido audiovisual de la herramienta permite la asimilacion del
contenido tedrico obtenido en el aula de clases o luego de haber revisado la
herramienta, facilitando el aprendizaje, aclarando dudas y en general aumentando

la posibilidad de un aprendizaje de calidad en el estudiante.

o Esta herramienta también fue desarrollada con el propésito de servirle al
docente como un apoyo que le facilita la exposicion de los temas, permitiéndole
utilizar méas tiempo en el desarrollo en el andlisis y manejo de otras situaciones de

interés.

o La herramienta permite un aprovechamiento del tiempo por parte del
usuario, pues esta puede ser manejada con total autonomia y facilidad,
obteniendo una profundizacion en las tematicas en las cuales requiera un

refuerzo.

o Con esta herramienta se contribuyé al mejoramiento de los procesos de

ensefianza en la escuela de Ingenieria de Petréleos, incentivando al desarrollo de
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nuevas herramientas para las diferentes asignaturas programadas en el pensum

complementando la labor de los docentes.
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7. RECOMENDACIONES

Una de las intenciones de desarrollar este tipo de herramientas educativas es
el incentivar el desarrollo en otras asignaturas, proporcionando informacion de
calidad disponible en cualquier momento para favorecer el proceso de

aprendizaje y ensefianza.

Se hace necesario identificar los posibles problemas y desventajas con
respecto a la implementacién de este tipo de tecnologias en los estudiantes
gue cursan la asignatura registros de pozo, con el fin de mantener la integridad

del proceso ensefianza-aprendizaje prestada por la universidad.

Se recomienda que el usuario complemente el uso de la herramienta con el
acompafamiento de un docente experto en la materia para aclarar las posibles
dudas que no se han podido solucionar o que se hallan generado durante la

utilizaciéon de la herramienta.

La evaluacion con la que cuenta la herramienta fue construida bajo propositos
de refuerzo de conceptos, por lo cual se hace necesario el acompafiamiento de
un docente durante esta fase para la implantacion de su sistema pedagdgico y

didactico.
Se recomienda actualizaciones frecuentes del contenido de la herramienta,
particularmente en lo que tiene que ver a nuevas tecnologias usadas en el

proceso de registros de pozo.

Se recomienda la implantacion de esta y las diferentes herramientas

multimedia desarrolladas y por desarrollar para las diferentes asignaturas en el
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espacio web de la escuela de Ingenieria de Petréleos, para el facil acceso por

parte del estudiantado a estas.
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