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Resumen

Las tecnologias existentes para la evaluacién de saturacién del agua (Sw) en la roca a hoyo entubado son hoy limitadas y todas usan
principios radioactivos basados en el bombardeo de neutrones a la formacién, ya sea evaluando cémo decae en el tiempo la poblacién
de neutrones (PNL = Pulsed Neutron Logging, con el que se mide la capacidad de captura de neutrones de la roca) (Har, 1989); o
midiendo el ratio entre Carbono a Oxigeno de la roca por medio de espectroscopia de rayos gamma resultante (C/O = Carbon-Oxygen
Logging) (Shouxiang, 2021); o haciendo un analisis espectroscopico de una veintena de elementos pudiendo estimar el contenido de
carbono orgénico con el cual se evalla saturacién de petr6leo (Rose, 2017). En este trabajo se ilustra la experiencia de usar un cuarto
principio. Se ilustran experiencias con diferentes condiciones de completamiento, roca y fluido basado en la evaluacidn -simultanea y
normalizada- de la respuesta de la poblacidn de neutrones termales y de los rayos gamma inducidos (inelasticos y captura) ambos
como consecuencia del bombardeo constante (no pulsados) de neutrones de alta energia (NN & NG Logging, con el que se estima no
solo Saturaciones, sino también porosidad, arcillosidad de la roca, entre otras propiedades). Se revisan 7 ejemplos en ambientes
siliclasticos como también de carbonatos, con alta y baja porosidad, en completamientos simples y complejos midiendo a través de
maultiples tubulares con gas, petréleo y/o agua en la roca.

Los 7 casos presentados brindan un abanico de aplicaciones de la tecnologia NN & NG en condiciones que tipicamente ofrecen
limitacion o incertidumbre a las tecnologias tradicionales para la evaluacién de saturaciones de fluido o gas en agujero entubado.

Introduccién

Este trabajo busca dar a conocer una alternativa adicional para la evaluacion de saturacién de hidrocarburos en agujero entubado.
Dada su flexibilidad de operacion, detectores enfocados a un volumen de roca comun y la metodologia simultnea y diferencial para la
determinacion de saturaciones, permite obtener una evaluacion eficaz en un amplio rango de condiciones.

La Figura 1 ilustra los rangos de aplicacion tipicos de diferentes tecnologias para evaluar saturaciones a hueco entubado. Se
tiene que los pulsadores de neutrones (PNL, medicidn Sigma) requieren de 15% de porosidad y una salinidad por encima de 55,000
ppm para tener la sensibilidad suficiente para distinguir hidrocarburo de agua en la formacidn. Las herramientas que determinan el
ratio Carbono a Oxigeno (C/O) pueden operar a diferentes rangos de salinidad (a excepcion de salinidad muy alta), sin embargo
requieren también porosidad mayor a 15%. Las herramientas de espectroscopia avanzada pueden estimar la mineralogia presente
determinar el carbono organico y las propiedades de la matriz. Con ello hacer evaluaciones en condiciones amigables de la Figura 2
ampliando el rango de porosidad en el lado inferior s6lo hasta 12% tipicamente. Finalmente, la tecnologia NN & NG permite reducir
aun mas el rango de porosidad gracias a su evaluacion diferencial (la sensibilidad es directa al efecto de los fluidos, es decir a la
identificacion de hidrocarburo del agua), permitiendo ampliar la envoltura operativa hasta 3 0 4% de porosidad y todo rango de
salinidad, mientras se conozca su valor.
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Figura 1 Izquierda. Se ilustra rango de operacion (Porosidad vs Salinidad) de diferentes tecnologias de saturacion a hoyo entubado.

La figura 2 ilustra algunas de las condiciones de pozo y completamiento que se podrian presentar. E incluso, como se ilustra,
con diferentes condiciones de fluidos ya sea en hoyo o en alguno de los anulares. En condiciones de doble tubular o fluidos
cambiantes hacen que la evaluacién con PNL o C/O ciertamente se complique dado que la respuesta de la medicién ya no estaria
caracterizada objetivamente, mas que en condiciones conocidas (en palabras simples, se podrd medir, pero no se estara seguro qué
representa). Las herramientas de gran tamafio no pueden acceder ‘through tubing’, y deberan registrar las zonas de interés durante las
intervenciones de cambio de completamiento o antes del completamiento inicial. Algunas tecnologias de C/O y de PNL quedan
fuertemente afectadas cuando el hoyo no tiene fluido. Las correcciones son para muchas de las tecnologias inexistentes.

Revisando la Figura 2 podemos comentar las dificultades tipicas en las evaluaciones de saturacion en pozos entubados y con
completamiento.

Condicion A. Todas las tecnologias podrian evaluarlas a excepcion si el tamafio del casing es muy grande (>12.25”) o si el
anular tiene un espesor significativo (>1). Acé se supone que la tuberia de completamiento no esta presente.

Condicién B. S6lo herramientas ‘through tubing’. Quedarian descartadas las herramientas de espectroscopia avanzada de gran
diametro (usualmente OD > 2.25”). Sin embargo, habria cierta afectacion por la presencia de doble ‘string’ (que podria ser una tuberia
de inyeccién de gas, o la segunda tuberia de produccién en una completacion dual). El espacio anular entre tubing y casing constituye
usualmente un impedimento para la espectroscopia avanzada.

Condicién C. Si se registra en doble casing y el anular estd con gas se tendria afectacion en todas las tecnologias. No seria
posible corregir mediciones PNL, ni C/O. Las de espectroscopia avanzada tendrian el problema que la profundidad de medicion (~4”)
limitaria el espesor total de anulares a atravesar antes de llegar a la formacién. O dicho de otra forma el aporte de la sefial de la
formacion seria s6lo una pequefia fraccion del total de la sefial del volumen investigado por la herramienta. de los anulares que se
tienen al frente.

Condicion D. Dable casing sin gas. Traeria dificultad de evaluacion para aquellas tecnologias que no estan caracterizadas para
medir en doble tubular. Si el material en el anular es heterogéneo incorporaria una dificultad adicional para todas las tecnologias en
especial las de pequefia profundidad de investigacién.

Condicién E. Es la réplica de las condiciones C y D, pero esta vez desde dentro del tubing del completamiento. Se mediria a
través de 3 tubulares, las mediciones C/O ya no tendrian posibilidad datos sensatos con sensibilidad suficiente, y las herramientas de
didmetro grande (mayoria de las espectroscépicas de avanzada) no tendrian acceso.
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Condicién F. Registrable con C/O (existe caracterizacion para los didmetros y espesores de casing mas comunes) y para
mediciones PNL.

Condicién G. Similar al caso F, pero en este caso con gas en el anular de la tuberia de completamiento. Este tipo de instalacion
con la tuberia auxiliar de inyeccion de gas (OD 1 %4”) es comUn en campos maduros en los que se quiere ayudar el levantamiento de la
produccion con el empuje que produce la inyeccién del gas (sistemas BLT). Todas las tecnologias quedarian afectadas en el caso de
pozo en condicion dindmica. En condicidn estatica aquellas que pueden corregir la presencia del gas en el anular entre tuberia de
completamiento y casing podrian ser empleadas.

Condicion H. Es mas simple que la E dado que ya no se tiene la interferencia de la tuberia de inyeccion de gas.

Condicion | y J. Son las condiciones mas simples, por el tamafio reducido del casing y presencia de fluido en el hoyo siempre
que se sepa el nivel de cada uno. Sin embargo, si para acceder a las condiciones | y J se debe descender por el tubing, entonces las
herramientas de gran didmetro no podran ser usadas.

Como se puede apreciar, en la mayoria de las condiciones arriba mencionadas existe alguna limitante o restriccion, y por lo
tanto habréa algunas tecnologias con mayor chance de aportar resultados representativos que otras segln la condicién mecanica y
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Figura 2 Condiciones mecdnicas y de fluidos que se pueden presentar en el requerimiento de Saturaciones aplicando diferente grado de complejidad
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Las tecnologias cominmente usadas para la evaluacion de saturaciones brindan resultados positivos cuando se esta
adecuadamente enmarcado dentro de su rango de aplicacién. El problema es que, en muchas ocasiones, las condiciones de pozo o
formacion nos alejan de las condiciones ideales, mermando la confiabilidad de los resultados. Limitaciones de las diversas tecnologias
existentes se han convertido en el enfoque y motivacion de desarrollo de la tecnologia basada en NN & NG.

Este documento busca poner en evidencia la aplicabilidad de la tecnologia Quad Neutron basada en la interaccion NN y NG
con varios ejemplos en diversos ambientes de aplicacion, basado en la experiencia adquirida en Latinoamérica a lo largo de cuatro
afios. En la actualidad ya se tienen contabilizados mas de 3000 trabajos a nivel mundial. La tecnologia cuenta con caracterizacion de la
respuesta en formaciones ‘tipo’ de las facilidades de prueba de registros de TOTAL en Francia (1) (Pierre Chuilon, 2019). Ello
permite tener experiencia practica en el rango de aplicacion de la tecnologia y también conocer sus limitaciones (ver Tabla 1)

Rangos de Aplicacion tecnologia NN & NG Limitaciones tecnologia NN & NG
- Rango de porosidad > 3% - Cambios bruscos de Salinidad (por ejemplo, frentes de
- Rango de Salinidad 0 — 250,000 ppm NaCl inyeccion con salinidad muy diferente a la del agua de
- Rango de API 8 —>65°, incluyendo Gas formacion.
- Medicion a través de 1 2 o 3 tubulares - Proyectos en los que se requiere mineralogia detallada.

- Mdltiples medios de descenso (cable eléctrico,
slickline, tractor, coiled tubing, pipe conveyed logging)

- Cualquier litologia

- Cualquier fluido en el hoyo (agua, salmuera, aceite)

- Acceso through tubing a la zona de interés

Tabla 1 Rangos de aplicacion y limitaciones de tecnologia Quad Neutron basado en interacciones NN & NG

Principios de Medicién

En busqueda de un método para la determinacion del petr6leo ain remanente, la tecnologia Quad Neutron utiliza un flujo de neutrones
continuo de una fuente quimica AmBe impartido a la formacion y combina interacciones Neutrén-Neutron (NN) y Neutrén-Gamma
(NG). El uso simultaneo de estas interacciones provee de un nuevo enfoque para determinar las propiedades de la formacion a través
de la tuberia. La tecnologia permite determinar porosidad, volumen de arcilla, densidad relativa de la formacion, saturacion actual de
hidrocarburo sin requerir otros registros. Ademas, permite identificar la litologia basica y estimar cualitativamente la permeabilidad o
calidad de roca.

Los desarrolladores de la tecnologia aprovecharon que el error en porosidad de las mediciones NN y las NG son opuestos, para
la mayoria de los fluidos en el espacio poroso. Por ello combinando las mediciones NN con las NG es posible minimizar el error
impartido por los fluidos en los poros (QTP = Quad Total Porosity).

Por el contrario, también es posible utilizar la respuesta NN y NG para maximizar el error debido a la presencia de los fluidos
en los poros, permitiendo obtener una porosidad altamente sensible al tipo de fluido (QL = Quad Liquid Porosity). Si estas dos curvas
se normalizan en una zona saturada de agua, entonces identificaran las zonas con hidrocarburo o intervalos de alta y contrastada
salinidad. La magnitud de la separacién QTP-QL sera proporcional al volumen de hidrocarburo presente en los poros.

Considerando que QTP representa a la porosidad del espacio poroso y también al agua asociada a las arcillas (lutitas) entonces
también fue necesario desarrollar un indicador de arcillosidad eficaz.

Es frecuente que, al intervenir pozos antiguos, la determinacion de la arcillosidad a partir de la metodologia clasica de usar la
radioactividad natural de la formacion sea una tarea poco objetiva. Muy frecuentemente, debido a anomalias geoquimicas (formacion
de precipitados radioactivos durante la produccion o inyeccion) y/o en formaciones con presencia de feldespatos potasicos, glauconita
y micas condicionan a que los métodos en base a rayos gamma naturales (GR) no permitan tener resultados confiables. La situacion se
complica aln mas cuando hay ausencia registros primarios (SP, RHOB/NPHI, etc) que puedan dar indicacion de la arcillosidad.
Adicionalmente uno esta sujeto a los efectos de la perforacion de pozos o post-perforacion, que amplian la dificultad de la evaluacion
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de la arcillosidad como por ejemplo por efectos de invasion de lodo o cemento. Esto genera finalmente una falta de correspondencia
entre los resultados de la produccion y cualquier set de datos de hoyo abierto.

Para atender a estos retos, las curvas de arcillosidad del Quad Neutron (QC = Quad Clay) y densidad relativa de la formacion
expresada como porosidad (NDPOR = Normalized Density Porosity) fueron creadas. QC es calculado en base a la activacion del
elemento aluminio (Al) por causa de un flujo de neutrones. El aluminio esta presente en los minerales de arcilla, cuyo volumen
produce una respuesta lineal, por lo que uno puede obtener un indicador de arcillosidad a partir de QC. El aluminio también esta
presente en los feldespatos y otros minerales, sin embargo, la posibilidad de su activacién ante el flujo de neutrones es minimo dado
que éstos no reducen la energia del flujo de neutrones y por lo tanto terminan siendo no capturables (no causa efecto de activacion),
como si ocurre en las arcillas, gracias al agua asociada. Asi, la incidencia de los neutrones sobre otros minerales que contienen
aluminio (diferentes a los minerales de arcilla) no producen efecto sobre QC. La curva NDPOR es usada para la determinacion
litolégica y presenta buena correlacion con la densidad de la formacién (RHOB = Bulk Formation Density). También permite
identificar las zonas saturadas con gas (porosidad NDPOR aumenta).

Finalmente, para corregir por las cavernas o zonas lavadas se cre6 la curva de caliper nuclear (NC = Nuclear Caliper) que
permite normalizar las mediciones realizadas ante cambios en el (los) anulare(s).

La Saturacion de Petr6leo se evalta con la expresion:

Soit = 1=k % (QTP = QLcp)/(QTP — QLgg,y,)  wovevereeeeeeeeeeeaeeieeeeeeeieneeen. (1)

En donde:

k = es el factor de proporcionalidad

QTP = porosidad total Quad Neutron

QLce = porosidad total medida, altamente sensible a los liquidos presentes en los poros

QLce,,, = porosidad total esperada, altamente sensible a los fluidos si es que los poros estan 100% saturados de petroleo.

Finalmente, la calidad de roca es estimada en base a la diferencia de lecturas de dos detectores: GR — FGR. Donde FGR
(Filtered Gamma Ray) es un detector especial de rayos gamma que filtra el rango de energia de radiacién incidente 0 a 180 keV,
contabilizando s6lo a los rayos gamma de mayor energia. FGR tendra una lectura muy similar al GR en formaciones limpias sin finos
ni arcillas que usualmente tienen su sefial en el rango 0 -180 keV. La aplicacion es cualitativa. Si uno est4d comparando dos zonas de
similar porosidad, pero 1 de ellas tiene menor separacion GR-FGR, entonces sera de mejor calidad de roca.

Metodologia y Datos

La tabla siguiente muestra el resumen de pozos compilados para este trabajo. Los pozos ofrecen diferentes condiciones de
completamiento, formacién y fluidos y permiten evaluar la eficacia de la tecnologia en proveer resultados que permitan tomar
decisiones que aporten valor a los diferentes casos.

Caso Condicién / Dificultad Fluido Tubulares Resultado

1 Completamiento inicial, zona | Petréleo 7 pulgadas 4300 bopd
sin registros, 0.8 ppk Agua
Salinidad y 22.5° API

2 34 pozos campo marginal y Petréleo 1 a 3 tubulares 3900 bpd
maduro. Areniscas Agua

conglomeraticas de baja
porosidad y salinidad

3 Areniscas en completamiento | Gas Casing + Tubing, Packer n/a
complejo, con fluido diverso Mandriles de inyeccion y
en el anular, con gas en hoyo Camisas

4 Caliza, Dolomita de baja Gas & Completamiento a hoyo 6.15 MMSCFD
porosidad. Condensado | abierto

5 Avreniscas arcillosas de media | Petrdleo 1 Tubular 80 bopd.
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6
a baja porosidad y salinidad peasdo 12 ° Comparacién con
25 ppk API PNL
6 Pozo inyector, sin registros Agua 1 Tubular 9 5/8” 10000 bwpd
7 Areniscas arcillosas de media | Gas/Agua | 1 tubular Fin de Vida
a baja porosidad y salinidad productiva >
25 ppk conversion a
inyector

Tabla 2 Casos de registros Quad Neutron evaluados en este trabajo.

Caso 1. Carencia total de registros a hoyo abierto. Pozo confirmatorio de una campafia de exploracién. En este caso el pozo no pudo
ser registrado a hoyo abierto por razones logisticas. Se decide entubar, cementar y después de 7 dias correr registros de cementacion y
saturacion con tecnologia NN & NG (Quad Neutron).

Condiciones de pozo: Completado con Liner de 77 29 Ibs/ft N-80, pozo tipo slant @ 10500 ft. Desviacion 36°, Temperatura
294 degF.

Condiciones de formacién: Arenisca principal bien desarrollada de unos 200 pies de espesor, limpia, grano medio a grueso.
Porosidad 24%. Cuerpos secundarios de menor espesor y mayor arcillosidad. Capas adyacentes arcillas con intercalaciones de
dolomitas y anhidritas. API 22°, Salinidad NaCl 800 ppm.

Condiciones de operacién: Intervalo neto registrado 1130 ft, Nimero de pasadas: 1, Seccion repetida: Si. Tiempo de operacion
neta: 8.5 horas. Registro efectuado con cable eléctrico después de 7 dias de haber cementado el pozo.

Reto principal: ausencia de registros eléctricos. Posibilidad de que los fluidos de formacién no se hayan restituido post
invasion. Baja salinidad.

Caso 2. Se compila informacion de 34 pozos registrados con tecnologia NN & NG en campos maduros de produccién marginal.

Condicion de pozo: Todos los pozos tuvieron fluido en el hoyo al momento del registro, Casing de 5.5” x 15.5 0 17 Ibs/ft 0 77 x
29 Ibs/ft, 9 de ellos a través de doble tubular y uno a través de 3 tubulares. Desviaciones desde verticales hasta 68°, temperatura desde
75 a 158 degF.

Condiciones de formacion: Las areniscas objetivo son de media a baja porosidad (4-15%), de grano muy fino a medio, muy
eventualmente grueso, con alto contenido de liticos. Algunos cuerpos conglomeraticos. Las areniscas por lo general no son limpias,
tienen un medio a alto contenido de arcilla. Usualmente el corte de arcillosidad se establece a 45%., Petroleo de 30 a 45° API, con
valores medios de GOR, salinidad de agua de formacion entre 12,000 a 40,000 ppm.

Condiciones de Operacion: Cable eléctrico, tipicamente 6 horas de operacién, intervalo neto entre 500 a 1000 ft. Nimero de
pasadas: 1, Seccion repetida: Si. Resultados de la evaluacion se usaron para definir completamiento de los reacondicionamientos.

Reto Principal: baja porosidad, media a baja salinidad, alta arcillosidad, variabilidad estratigréfica.
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Figura 3 Core de formaciones prospectivas tipicas del caso 2. Observar los horizontes conglomerdticos intercalados con cuerpos de arenisca fina

7730 ft

Caso 3. Pozo productor de gas a partir de areniscas arcillosas con completamiento complejo y diferentes fluidos en el hoyo.

Condiciones de pozo: Tubing de 3.5” cementado en Liner de 5”. Forros intermedios de 77 y 9 5/8”. Se tiene intervalos de 3
tubulares (9 5/8” + 7” + tubing de 3.5” con gas en tubos y agua en anulares. ., Niveles de fluidos en el pozo: Agua, petroleo y gas.
Temperatura 162 degF

Condiciones de formacién: areniscas de 10 a 15% de porosidad, con agua, petréleo o gas segun intervalos. Salinidad 34,000
ppm, APl ~55°. Media arcillosidad.

Condiciones operativas: registro realizado en modo memoria con slickline, 1 pasada a 10 ft/min.

Reto principal: Estado mecanico complejo. Disponibilidad parcial de registros a agujero abierto..Gas en hoyo.
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Figura 4 Condicion mecdnica y fluidos en pozo en el momento del registro.

Caso 4: Ambiente de Carbonatos de baja porosidad productor de gas. Objetivo es identificar los horizontes con Saturacién de Gas.
Condicion de hoyo: Casing 7 26 lbs/ft N80, Cafioneado. 182 degF, fluido en pozo.

Condicién de la formacion: Carbonato, ambiente marino restringido. 6-10% porosidad, presencia de Dolomita en algunos
horizontes. Saturacion de Gas variables dependiendo del tamafio de poro en carbonato.

Condiciones Operativas: registro realizado con cable eléctrico en tiempo real.

Caso 5: Ambiente de areniscas arcillosas y conglomeréticas. Comparacion con registro PNL Identificacion de zonas prospectivas
dejadas de lado. Registros parciales. Carencia de registro de porosidad a agujero abierto.

Condicion de hoyo: Casing de 6 5/8” x 28 lbs/ft N80 con fluido en el pozo. Zonas sin aperturar. 110 degC,
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Condicién de la formacion: Arenisca arcillosa turbiditicas del terciario. Porosidad 10-15%, Salinidad 25,000 ppm, 12° API

Condiciones de Operacion: 1 pasada con cable eléctrico registrado en modo tiempo real. Tiempo de operacidn 7 horas. Se
realiza también adquisicion de PNL (medicién Sigma)

Caso 6. Evaluacion de Pozo nuevo inyector de agua, sin registros a hoyo abierto. Objetivo: escoger cuerpo arenoso de mayor
admisibilidad y determinar intervalo a cafionear, reduciendo costos con registros sélo a agujero entubado.

Condicion de pozo: Casing de 9.625” cementado, 1 tubular, con fluido, 130 degF
Condicion de formacion: Arenisca bien desarrollada, limpia. Porosidad 24%. Rango de permeabilidad 600 — 1000 mD.
Condiciones operativas: registrado con cable eléctrico en tiempo real. 1 pasada.

Caso 7: Evaluacion de un pozo productor de gas que mostraba sintomas de ahogamiento y que contaba con monitoreo de saturacion
de gas y contactos en el tiempo. Areniscas arcillosas. Es un caso en el que se pone en evidencia el valor de la informacion auxiliar
medida por la tecnologia para entender los detalles del diagnéstico

Condicion de pozo: Casing 7” 20 Ibs/ft N-80, accedido a través de tuberia de completamiento de 4.5”. Temperatura 230 degF

Condicién de formacién: Areniscas arcillosas, caracter cambiante con la estratigrafia, con componentes radioactivos hacia el
tope. Salinidad 25,000 ppm, Densidad del gas 0.15 g/cm3

Condiciones operativas: registro con cable eléctrico, 1 pasada 8 horas de operacién.

Resultados
Presentaremos en la misma secuencia los resultados obtenidos en los 7 casos presentados aqui.

Caso 1. Ante la carencia total de registros eléctricos en un pozo confirmatorio de una campafia exploratoria, se realiza la adquisicion
de datos de la tecnologia NN & NG después de 1 semana de haber cementado el pozo. Ver Figura5 Resultados de evaluacion NN-
NG. Pozo exploratorio sin datos de agujero abierto.

Se obtiene los resultados que a continuacion se ilustran:
1.1 Clara identificacion de los cuerpos arenosos. Arcillosidad menor al 15%.

1.2 Obtencidn de porosidad total QTP (llegando a 32% y disminuyendo hacia la base) y estimacién porosidad efectiva QEP basada en
el volumen de arcilla evaluado mediante la medicién Quad Clay (QC) y la porosidad total..

1.3 Lograr identificacion del hidrocarburo y cuantificar su volumen. Alcanzando saturacion de petréleo So = 82%, probablemente a
condicion de agua irreductible (carril 4, Figura 5).

1.4 Determinar contacto Petréleo Agua y posible zona de transicién entre x250 y x320°

1.5 Identificacion de algunos estratos con mineral de alta densidad (probablemente carbonatos) como los que se observan en (X060-
X095; X295 — X320).

1.6 El pozo resulté teniendo 75 ft de ‘pay’ en la arena inferior y 30 ft de ‘pay’ adicionales en los cuerpos superiores a la arena
principal entre X078 y X140 ft, los cuales no habian sido identificados en los otros 2 pozos existentes en la estructura.

1.7 El pozo fue abierto a produccion x190-x170’ (20 pies) y tuvo una produccion inicial de 4500 bopd x 0 bwpd con choke de %

1.8 Ladiferencia entre FGR y GR (carril 1, Figura 5), se achica al frente de los paquetes arenosos mas importantes. Y se separan al
frente de las zonas con mas arcillosidad y presencia de limo, y en las zonas netamente arcillosas. Ello permite construir un
indicador de calidad de roca, el cual inclusive combinado con informacién de tamafio de grano brinda la posibilidad de computar
un indice de permeabilidad (no ilustrado en dicha figura).
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Caso 2. Este caso contempla 34 pozos que fueron evaluados con la tecnologia Quad Neutron (principio NN & NG) en campos de
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Figura 5 Resultados de evaluacion NN-NG. Pozo exploratorio sin datos de agujero abierto.

pozos maduros y produccién marginal. Las formaciones productivas son varias, pero similares en caracteristicas: areniscas arcillosas
de baja y media porosidad, con horizontes conglomeraticos. Matriz con mediano a gran contenido de liticos, grano fino a medio. Muy

ocasionalmente grueso.

2.1 Se obtiene indicacion de intervalos con prospectividad a pesar de las condiciones desfavorables para una petrofisica clasica (por

las cambiantes condiciones de la matriz), en las que las porosidades oscilan entre 4 y 15%.
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2.2

2.3

2.4

2.5

2.6
2.7

Se optimiza el plan apertura de intervalos con ‘pay’ anteriormente no identificado. Intervalos marcados con azul en 3 ejemplos de
los 34 evaluados.

Notar la variabilidad estratigrafica observada en la respuesta de los registros, los cuales muestran en diferentes cuerpos variables
saturaciones de agua de la formacion, muy probablemente por la diferencia de tamafio de grano entre una y otra.

Se logra un acumulado de 3900 bopd de produccion inicial conjunta como resultado de las intervenciones asistidas con la
tecnologia NN & NG.

En algunos pozos se reduce el costo de estimulacion por medio de fracturamiento hidradlico hasta en 29% al descartar zonas no
prospectivas y optimizar el plan de fracturamientos.

Se obtiene resultados en condiciones de 1, 2 y 3 tubulares.

A pesar de tener una matriz cargada de clastos liticos (Figura 7), variando las propiedades de matriz, se pudo identificar las zonas
con hidrocarburo remanente y ponerlas en valor. Aumentando el acumulado de la produccién inicial en 3900 bopd.
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Figura 6 Resultado de 3 de 34 pozos registrados en areniscas arcillosas de media y baja porosidad. Caso 2.

2.8 No todo fue éxito. Hubo 1 pozo con produccién de agua sin produccién de petréleo. Representa un éxito global del 97%.
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2.9 La Figura 10 muestra la comparacion de porosidad total obtenida mediante registros de hoyo abierto (PHIT, ‘crossplot porosity’)
y la obtenida por la tecnologia NN & NG (QTP).

2.10 La Figura 9 trae un ejemplo de evaluacion en un pozo de muy baja porosidad. La matriz presenta la variabilidad de clastos que se
aprecia en la Figura 7 (de un pozo analogo). Obtener resultados de baja incertidumbre por medio de registros convencionales a
hoyo abierto seria una tarea muy dificil dado la gran repercusion que tiene en dicho tipo de evaluacion los cambios de
propiedades de la matriz. La tecnologia NN & NG por medio de su principio de andlisis diferencial entre QTP y QL, permite
identificar las zonas de hidrocarburo, inclusive si es que hay error absoluto en las porosidades obtenidas, dado que el error
basicamente sera el mismo para ambas QTP y QL; pero conservando la diferencia entre ellas por el efecto de la presencia de
hidrocarburos. Es decir, un error en porosidad absoluta no trae consigo error en la identificacion de zonas con saturacion de
hidrocarburo, como si lo haria una evaluacién tradicional a hoyo abierto.

Figura 7 Muestra petrogrdfica del drea de estudio del caso 2 en una formacién ‘tight’ de baja porosidad. Se ilustra horizonte con abundancia de
liticos y feldespatos. Pobre seleccion, y clastos angulares, ® 5%, K 0.05-0.5 mD
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Figura 8 Caso 2. Resultados del acumulado de la produccion inicial de 34 pozos con zonas ‘by-passed’ identificado con tecnologia NN & NG.
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Figura 9 Caso 2. Ejemplo del pozo #9 de 34. Ejemplo de uno de los multiples intervalos prospectivos encontrados, arenas de 5% de porosidad.
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Figura 10 Caso 2. Comparacion de porosidad total a partir de hoyo abierto (PHIT) y registro a hoyo entubado basado en NN & NG (QTP), formacion
Parifias.
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Figura 11 Caso 3. Las mediciones de sensores auxiliares incorporados en la herramienta permiten la correcta definicion de los niveles de los fluidos
Caso 3. Evaluacion de un pozo antiguo con completamiento complejo y multiples fluidos en el agujero.

3.1 Medida de resistividad (BBRM = Bottom Borehole Resistivity Measurement) determina agua-petroleo en agujero en X735’. El
nivel petréleo a gas en el hoyo se determina por la respuesta en las cuentas NN y NG en X668’ las cuales sufren un incremento.

3.2 En pozos antiguos es necesario no confiarse del GR medido después de algunos afios de produccion. Es frecuente la acumulacion
de finos o precipitados radioactivos logrando un aumento en la lectura de rayos gamma como se muestra debajo de X700’. Usarlo
conllevaria a errar la correlacién y/o a estimar incorrectamente la arcillosidad. Sin embargo, en muchas ocasiones la comparacion de
GR a hoyo abierto con el GR a hoyo entubado permite identificar aquellas zonas que han estado con fluidos en movimiento (en
especial agua de formacién) a lo largo del tiempo productivo del pozo, y de una u otra forma se convierte dicha diferencia en un
indicador de zona de aporte o de admision. Uno de estos casos se ilustra también en Figura 17, en donde el RST del afio 2015 muestra
una activacion de rayos GR hasta cierta profundidad, y en 2020 el registro Quad Neutron muestra un nivel con activacion a un nivel
mucho mas alto, préacticamente hasta el tope de la formacién a X565 ft, cuando el pozo producia mayor cantidad de agua.

3.3 La tecnologia NN & NG permite identificar las zonas con hidrocarburo remanente, a pesar de los cambios de fluido en el agujero y
de los multiples tubulares de este caso. Figura 12.

3.4 Los resultados de la Figura 12 también puede deberse a incremento drastico de salinidad, cuando son muy diferentes a las usadas
para el procesamiento e interpretacion. Ello es una limitacion en caso evaluar zonas con salinidad desconocida o cambiantes. Sin
embargo, detenido andlisis puede dar luces de los cambios de salinidad. Estas zonas alin no han sido abiertas a produccion.

Caso 4. Evaluacion en una zona de carbonatos con saturacion de gas. Figura 13.

4.1 En carbonatos también es posible determinar las propiedades basicas de una evaluacion petrofisica, como son la porosidad,
arcillosidad, saturacion de gas (este caso).
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4.2 La herramienta NN & NG no es una herramienta mineraldgica. La columna litolégica es una estimacion de la litologia en base a la
respuesta cualitativa de las mediciones. Se debe tomar como una guia nicamente. Como se aprecia, se estima una fraccion de
dolomita del total del carbonato, a partir de la activacion del magnesio (el magnesio toma protagonismo cuando la arcillosidad es
reducida).

4.3 En formaciones con gas y limpias habra un cruce NDPOR (Normalized Density Porosity) con QTP (Total Quad Neutron Porosity)
el cual con una separacion entre QTP y DDN constituira un claro indicador de gas. Si la arena no es limpia es necesario incorporar en
el andlisis en conjunto con los anteriores el cruce QL sobre QTP.
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Figura 12 Intervalo registrado identificando hidrocarburo dejado de lado en zona de doble tubular. Mds arriba zona de triple tubular.

4.4 El andlisis en hoyo entubado y ademés en carbonatos no permite estimar la saturacion irreducible. Ninguna tecnologia actual a
hoyo entubado brinda dicha informacion. Los carbonatos se caracterizan por tener gran variedad en la distribucion del tamafio de
grano. El agua celeste mostrada en el analisis como agua libre bien podria ser adherida a la matriz por capilaridad. Y seguramente es
asi, pues se encuentra agua encima de gas lo cual no se puede explicar con sistemas de fluido libre con movilidad vertical, en los que
éstos se podrian acomodar. Se estiman volumen de agua adherida y saturacion de agua irreducible en forma indicativa (asumiendo
tamafio de poro constante), pero ciertamente tendra variacion con las condiciones reales.

Caso 5. Este caso se desarrolla en areniscas arcillosas y conglomeraticas de baja porosidad. Ya se habia aislado con un tapon la zona
inferior al haberse descargado y venido en agua. La operadora requiere identificar si la zona encima del tapdn es prospectiva (en otros
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pozos del campo la producen) y aprovechar el registro para evaluar zonas mas arriba por si éstas muestran algo de prospectividad. En
el pozo se corrieron las tecnologias PNL y NN & NG para contrastarlas.
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Figura 13 Caso 4. Evaluacion NN & NG en una formacion de carbonatos productora de gas de 3 a 10% de porosidad.

5.1 Los niveles de porosidad de obtenidos con NN & NG son mayores a los obtenidos con PNL. Estos Gltimos tienen afectacion por la
presencia de arcilla. En todo analisis petrofisico la porosidad es usada para estimar porosidad efectiva, permeabilidad, zonas de pagay
reservas. La baja incertidumbre intrinseca de QTP permite estimar la porosidad real con menor grado de error que en el caso de
registro PNL.

5.2 En la evaluacion NN & NG se ve baja saturacion de petréleo, y gran saturacion de agua, la cual aparenta estar libre segln las
estimaciones de Swirr (saturacion de agua irreducible). Se observa en la interpretacion de PNL alta saturacién de petréleo, sin riesgo
de producir agua.

5.3 El volumen de arcilla se estima en la tecnologia NN & NG de la curva QC (Quad Clay), es correlacionable con la curva de GR,
pero son diferentes, en especial, a X045 en donde la arcillosidad estimada es mayor que la que sugiere la arcillosidad de PNL. En la
evaluacién PNL el volumen de arcilla se obtiene de la curva SIGMA (SIGMA = medicion principal de la, tecnologia PNL. Se refiere a
la capacidad de captura de neutrones de la formacion). Debemos recordar que SIGMA se afecta por el contenido de fluido o gas en los
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poros y por la litologia, la variacion de uno conlleva a un error en el otro y viceversa, lo cual es un error tipicamente asumido e

incorporado en las evaluaciones PNL.

5.4 En la evaluacién de la tecnologia NN & NG se aprecia un importante volumen de material de alta densidad entre X905 y X015’.
No existe un registro litolégico de este pozo antiguo. Una opcion es carbonato en ese intervalo, pero si fuera el caso tendriamos
lecturas altas de resistividad tipicas de carbonatos de baja porosidad. Otra opcion es un volumen importante de cemento en un anular
grande. La curva de caliper original no sugiere una caverna a dicha profundidad, pero dicha condicién podria cambiar hasta el

momento en que se cemento. Sea una o la otra la causa, se aprecia una disminucién sustancial de la porosidad hacia el tope.

5.5 La temperatura de PNL esta 16 grados por encima de la temperatura de NN & NG, lo cual es coherente dado que PNL se registro
en una corrida posterior (mayor tiempo con fluido estatico después de los trabajos de reacondicionamiento del pozo).
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Figura 14 Comparacion de evaluaciones usando tecnologia NN & NG vs PNL (intervalo > X900°). Resultados contrastados.

5.6 Quizas el resultado méas importante de esta comparacién es que con 25,000 ppm de salinidad NaCl se tiene un valor de Sigma del
agua de 29 cu (cu = unidades de captura de neutrones); mientras que el petréleo con 12 grados API tiene un Sigma de 22. La arcilla —
para complicar — de 28.5 cu. Ello provee de incertidumbre a la tecnologia PNL en este tipo de ambientes de relativa poca salinidad.

5.7 El intervalo X025 — X045’ fue abierto y produjo agua, dando la razén a la evaluacion NN & NG.

5.8 Por el contrario, en el intervalo por encima de X900’ la evaluacion NN & NG identifica 2 zonas prospectivas con 50% SWe

(Saturacion de Agua efectiva) y 10% de porosidad; mientras que la evaluacion PNL indica que ambas zonas estan principalmente

mojadas. Ambas arenas fueron abiertas produciendo 80 bopd sin agua, indicando nuevamente que la tecnologia NN & NG del Quad

Neutron tenia razén.
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Figura 15 Comparacion de evaluaciones usando tecnologia NN & NG vs PNL (intervalo < X900°). Resultados contrastados

Caso 6. Registro NN & NG para la seleccién de la mejor zona para inyectar aguas usadas (Water Disposal Well). No se tomaron otros
registros. Se obtiene la siguiente informacion. Figura 16.
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Figura 16 Caso 6. Pozo inyector evaluado solamente con NN & NG para obtener la mejor zona de inyeccion

6.1 La evaluacion usando la tecnologia NN & NG proporciona arcillosidad, porosidad total y efectiva, indice de calidad de rocay
Saturaciones (irrelevante para este caso de pozo inyector). Con ello es posible estimar el volumen de agua asociada a las arcillas, el
agua adherida capilarmente y finalmente fluido libre, movil. Ello permite estimar un indice de permeabilidad bajo el modelo

Timur-Coates (Kenyon, 1988). Los resultados arrojan que el intervalo X150 — X205 tiene mejores propiedades que el intervalo

superior X050 — X075’

6.2. El indicador de calidad de roca (diferencia GR — FGR) nos indica claramente que la Arena inferior tiene mejor condicion que la
arena superior ya que esta Gltima tiene mayor separacion en la arena superior. La diferencia GR — FGR es claramente menor que
en la arena superior, indicando que la arena inferior tiene mayor capacidad de flujo, sobre todo en el tramo X180 — X200.

6.3 El espesor de la arena inferior es mayor.

6.4 El pozo se complet6 en la zona inferior admitiendo 10,000 bwpd sin problema alguno, cumpliendo los objetivos de la

intervencion.
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Caso 7: Pozo productor de gas que recientemente dejo de producir. Se busca entender porqué se ahogo. La informacién disponible de
este pozo es basta, adquirida desde su perforacion inicial en los afios 90°s hasta la fecha con RSTs, PLTs, PBUs, toma de
gradientes y registros de temperatura, y Quad Neutron, entre otros.

7.1 El contacto agua-gas se ubicaba originalmente a X790 con transicion hacia X820’ (8).
7.2 La evaluacion petrofisica original estim6 zonas de pay original desde X790 a X565, 225” de espesor (5).

7.3 La evaluacion petrofisica original computa el HFI (Hydrocarbon Flow Index) y resaltan los cuerpos X565 — X585 y X680-X685’
con mayor capacidad de entrega. Integrando el HFI respecto a la profundidad se obtiene el perfil de contribuciones a lo largo del
intervalo. Al ser semejante al perfil medido por el PLT se puede concluir que HFI es asertivo.

7.4 Para los afios 2011, 2015, los registros de monitoreo RST y PLT indican que el contacto se elevo a X8650°. (7)

7.5 En el afio 2020 (el pozo ya se habia ahogado) se evalla saturaciones con tecnologia NN & NG y se encuentran multiples
horizontes saturados de agua intercalados con algunos con gas remanente que ya no pudo desplazarse circundado con capas de
agua (11). Los intervalos que aln contienen gas son los de peor calidad de roca. Ello implica que el agua se ha movilizado
entrando al pozo formando dedos a diferentes profundidades segin la movilidad que permita la formacion. Ver 7.3.

7.6 Nétese la activacion de GR a diferentes afios (sombreado naranja) causado por la formacién de precipitados o acumulacién de
finos. Es un buen indicador del nivel de agua alcanzado dentro del pozo en condicién dindmica.

7.7 El operador traté de reestablecer la produccion del pozo por medio de swabbing y con nitrégeno sin éxito. Se lograba algin
burbujeo de gas, pero no lo suficiente como para aligerar la columna de agua.

7.8 Si bien el registro se hizo en condicion estética, se evidencia efecto Joule-Thomson (Figura 18) (Maric, 2005) sobre todo hacia el
tope de la formacion con gas. Este se visualiza como reduccion de temperatura (4) como consecuencia de la entrada de gas. Se
estima que inclusive en condicién estatica (imperfectamente estatica) hay un flujo de gas causando una variacion de -5 degF. Sin
embargo, el rapido incremento de temperatura a menores profundidades indica una entrada de agua. Ver siguiente punto.

7.9 La Figura 18 muestra varias evidencias de entrada de agua en X590y y X520. Por un lado, tenemos el cambio de resistividad del
fluido en el hoyo, medida por BRM (BRM = Borehole Resistivity Measurement) con un sensor expuesto al fluido. BRM muestra
inflexidn a partir de X615, indicado con (1), incrementando la resistividad de la mezcla (entrada de agua mas fresca que la que se
tiene atrapada en el fondo del pozo) e incrementando su resistividad hacia el tope de los cafioneos con una segunda inflexion. Mas
arriba a X520 hay otro intervalo que en fue aperturado para probar dicha arena y no produjo en ese momento (2). La tercera
inflexion de la resistividad BRM ocurre justo al frente de este intervalo. Otra evidencia es la acumulacion de material radioactivo,
durante el aporte de agua evidenciado al cotejar el GR original contra el adquirido en el momento de la evaluacion. Se ha hecho el
computo de la primera derivada de BRM a la que hemos llamado BBRM_Diff#1 para resaltar con mayor claridad las
profundidades con cambio de resistividad conspicuo (5), método similar al de la segunda derivada de la temperatura para estimar
las zonas de flujo (Gonzéalez, 2020).
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Figura 17 Caso 7. Integracion de registros de agujero abierto, computo de saturacion original, monitoreo en 2011, 2015, y 2020
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Figura 18 Caso 7. Detalle de las mediciones auxiliares tomadas en 2020, diagndstico de entrada de agua

Discusion

Los 7 casos de la aplicacién de la tecnologia NN & NG en diferentes escenarios brindan un espectro de las capacidades y limitaciones

de la tecnologia.

El caso 1 nos pone en relevancia 2 caracteristicas de la tecnologia. Por un lado, la autonomia del registro: mide todo lo
necesario para hacer una evaluacién suficiente para la toma de decisiones. Brinda una alternativa de bajo riesgo (registro a agujero
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entubado o a través de la tuberia de perforacidn) en aquellos pozos en los que por costos o por riesgo no se toman registros a hoyo
abierto. La tecnologia no brinda respuesta mineralégica: no pudo identificar fracciones de dolomita (que se encontraron en las
descripciones de lodo) en el ambiente predominantemente siliclastico de este pozo. Sin embargo, en ambientes meramente de
carbonatos si es posible hacer dicha estimacion. Por otro lado, nos ilustra la sensibilidad de la tecnologia NN & NG para identificar al
hidrocarburo en condiciones de baja salinidad. Es importante tomar en consideracién los fluidos de invasién que pudieran afectar a la
evaluacion de saturaciones. Dos reglas de oro: tomar el registro lo méas pronto post perforacion para minimizar tiempo de invasion. Si
ya ha existido invasién o se sospecha de invasion sera necesario prever el tiempo suficiente de espera para el reacomodo de los fluidos
en la roca. Esto dependera del tamarfio de grano y no hay una guia objetiva, lo cual es una desventaja.

El caso 2 nos pone sobre el tapete cuatro potentes caracteristicas de la aplicacion de esta tecnologia. En primer lugar, aplicable
a campos marginales. El ejercicio de aplicar la tecnologia en 34 pozos y obtener produccidn inicial acumulada de 3900 bopd a partir
de las intervenciones e identificacion de zonas dejadas de lado, arroja VPN (Valor Presente Neto) muy positivo si uno lo calculara con
costos de la adquisicién y valor del petrdleo del mercado. En segundo lugar, nos demuestra que la tecnologia es capaz de identificar
los intervalos con hidrocarburo a pesar de las variaciones litolégicas que pudieran estar presentes (presencia de conglomerados, liticos
y feldespatos). En tercer lugar, la tecnologia brinda resultados en medias y bajas porosidades, ambientes que tipicamente traen retos
para cualquier tecnologia e incluso para las metodologias tradicionales de evaluacién petrofisica. Y, por Gltimo, es importante tener
presente que habra pozos con resultados indeseados como con cualquier tecnologia, ya sea porque hubo alguna caracteristica
inesperada de la formacién, completamiento o fluidos que no se incorpor6 en el anélisis, o por error humano en la evaluacion, etc. En
este ejercicio de 34 pozo la efectividad fue de 97%.

El caso 3 nos ensefia que la tecnologia NN & NG es aplicable en condiciones de completamiento complejo con maltiples
tubulares y fluidos en éstos. Tres caracteristicas son los pilares para ello: primero, las mediciones son normalizadas en el proceso
usando ambientes conocidos como zonas arcillosas con la misma configuracion de completamiento que las zonas a evaluar. Segundo,
el procedimiento diferencial permite tener sensibilidad directamente a lo que se quiere medir: en el caso de la tecnologia NN & NG lo
que se quiere medir es el déficit de porosidad QTP — QL. Las saturaciones de petroleo estan caracterizadas en base a este déficit junto
con los parametros de entrada API y salinidad del agua de formacién. Tercero, la profundidad de investigacion, no hemos detallado el
tema, pero mencionaremos que el tratamiento simultaneo y diferencial de las 4 mediciones principales (espaciamiento corto y largo de
NN, y espaciamiento corto y largo de NG) permite tener un enfoque en el que el 90% de la sefial es adquirida a una profundidad de
investigacion de 18” en el peor de los casos, es decir mayor que la profundidad de investigacion intrinseca de cada uno de los sensores
en si. Los sensores auxiliares de la tecnologia permiten entender en qué medio se encuentra la herramienta la medicién para conducir
las correcciones

El caso 4 es el de una formacion de carbonatos de baja porosidad con saturacion de gas. La tecnologia permite hacer la
evaluacién, sin embargo, no puede (y ninguna otra a agujero entubado puede en forma objetiva) dar indicacion relativa al tamafio de
poro dato de vital importancia en carbonatos para el modelo de porosidad efectiva neta, saturacion irreducible y estimacion de
permeabilidad. Por otro lado, como se explicé antes, la determinacion de la litologia es basica inicamente e indicativa, no cuantitativa.
Si el usuario necesita tener detalle de la mineralogia, entonces las tecnologias de espectroscopia avanzada que proveen respuesta
mineraldgica es lo que se debe adquirir.

El caso 5 es la comparacion de las tecnologias NN & NG vs PNL en ambiente desfavorable para PNL (25,000 ppm). Se
evaluaron dos zonas con diferente grado de conocimiento por parte de la operadora. En ambas la tecnologia PNL fallé su diagnéstico,
encontrando petr6leo donde habia realmente agua, e indicando agua donde produjo petréleo.

El caso 6 resalta la posibilidad de evaluar pozos sencillos como el de un pozo inyector nicamente con la tecnologia NN & NG.
Se obtienen todos los elementos necesarios para la tomar la decisién: porosidad, arcillosidad, e indice cualitativo de la calidad de la
roca.

El caso 7 y Gltimo, trae abundante informacién y analisis que un pozo de areniscas gasiferas ha tenido a lo largo de su vida. La
subida del nivel de contacto termina por ahogar al pozo, aunque la tecnologia NN & NG indica que atn hay un par de horizontes con
saturacion de gas, pero definitivamente el pozo necesitaria una rehabilitacion mayor para poder aislar las zonas productoras de agua y
poner el gas a produccidn. Se resalta el rol de las medidas auxiliares como son la temperatura y resistividad del fluido en el agujero, la
cual ayudo en este caso en particular (y en mucho otros) a complementar la interpretacion de lo que ocurre en el pozo. En este caso, al
parecer, aparte de tener una entrada de agua alrededor de X580, se tiene también una entrada de agua a X520, el cual cuando se
ensay6 no produjo y la operadora lo dej6 abierto, pues no lo consider6 de riesgo. En ausencia de las mediciones auxiliares no hubiera
sido posible diagnosticar a ese nivel la problematica del pozo y potencial entrada de agua por un nivel superior. El caso, ademas, nos
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ensefia que en funcidn del contraste calidad de roca entre capas estratigraficas y el ‘drawdown’ de presion al que es sometido la
formacion en las cercanias al pozo, son los responsables de que se tenga una distribucion en “dedos” y no un dnico contacto agua -
gas.

La tecnologia ya se encuentra en su fase madura y masificada a nivel mundial, pero aun incipiente en Latinoamérica con
alrededor de 100 trabajos realizados.

Conclusiones

La tecnologia NN & NG trae un nuevo principio de estimacion de saturaciones en agujeros que ya han sido revestidos. Las tecnologias
tradicionales (PNL, C/O, Espectroscopia avanzada) son buenas en sus rangos de aplicacion. Sin embargo, muchas veces se tiene
requerimientos en los que algunas de esas tecnologias no pueden ser aplicadas ya sea porque:

1. Se tenga que acceder al pozo en modo memoria

2. Que se deba tener un diametro reducido

3. Que se tenga que medir a través de varios tubulares

4. Que se tenga gas en tubos o en los anulares

5. Que no se tengan otros datos de registros eléctricos (en especial porosidad)
6. Que se tenga una porosidad muy baja

7. Que se tenga una salinidad muy baja

8. Que los costos sean prohibitivos

9. Que el tiempo de adquisicion de datos no sea muy extendido

Es entonces cuando la tecnologia NN & NG brinda diferenciacion, posibilita la evaluacién y permite traer como resultados
diagnésticos confiables.
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