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Resumen.Las sondas de neuitn compensado utilizadas para perfilaje petrolero consistt
basicamente en una fuente de neutrones de Am-Be y dos detectdi#s delocados a dis-
tintas distancias de la fuente. A tiéw de cocientes espectrales entre las respuestas de an
detectores es posible estimar el contenido dedgdno de la formaéin y por lo tanto la porosi-
dad de la misma.

En este trabajo se presentan simulaciones @ticas de sondas de neatr compensado, re-
alizadas con ratodos probabikticos y determitsticos. El objetivo de dichas simulaciones e
comparar la performance de ambo&tados, usualmente empleados altalo neutbnico. Se
ha empleado el@igo MCNP para los &lculos probabiisticos y DORT para los determgti-
cos, estdiltimo con la aproximadin de Ordenadas Discretas. Las bibliotecas de seccior
eficaces para losalculos determiisticos han sido obtenidas por medio del sistema SCALE.

El sistema resuelto es similar a sondas comerciales de ae@wnmpensado, y se analizar
los espectros en cada detectoi asmo la distribuddbn espacial del flujo neubnico en fund@n
de la distancia a la fuente.

Los resultados que se presentan muestran que es posible simular el comportamientc
tronico de estas sondas con ambostedos, con tiempos délculo del orden de 100 veces
menores en los @todos determisticos para la misma preci@n en los resultados.
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1. INTRODUCCION

En exploradbn petrolera resulta de in&s determinar caracisticas del medioi$ico tales
como porosidad, permeabilidad y satuéercen hidrocarburos, a los fines de evaluar écain
camente un yacimiento. En pozos entubados y cementados, en donde los pe#éitdjesglo
sonicos pierden exactitud o no son aplicables, las sondas tipodweQbmpensado sditiles
a los fines de determinar el contenido de gino en un reservorio. A partir de esta mdtlici
se estima la porosidad del medio, previa caliivadle la herramienta de acuerdo a las cara
teristicas del pozo, asumiendo que el bigeno se encuentra solo en los fluidos que satur
el espacio poral de la roca, esto es agua o hidrocarburos. La detednim@ticontenido en
hidrobgeno se realiza a partir del cociente entre la tasa de contaje en un detector de neL
termicos lejano a la fuente respecto de uno cercano a la misma; una mayor tasa de con
el detector cercano y menor en el lejano indica mayor contenido degeido en el medio. Co-
munmente estas herramientas utilizan dos detectoréH deolocados a distancias diferente:
de una fuente de Am-Be de 20 Curies de intensidad.

Las simulaciones nuémicas de las sondas de né@mtrcompensado suelen realizarse cc
métodos probabisticos ya qué&stos resultan muy aptos para resolver problemas de pebatra
profunda, es decir, para el transporte de neutrones a grandes distancias de la fuente. Sin
go, los tiempos deaculo asociados a estosindos suelen ser muy elevados, hecho que
hace muy notorio en tareas de disalonde suele ser necesario realiZdcualos pararétricos.

En este trabajo se simula una songact de neuttn compensado utilizando elétodo
determinstico de Ordenadas Discretas o SN, y los resultados se comparan calowla prob-
abilistico de referencia. Dichosalculos han sido realizados cobdigos comerciales ampli-
amente validados en al campo de la n@uita. Para losalculos probabikticos se utilib el
codigo MCNP-4C y para los determisticos el DORT3.2.

El codigo MCNP posee bibliotecas de datos nucleares con infoomaointnua en eneiig,
por lo que esta informagn (para una dada temperatura) es transparente para el usuario
otra parte, los modelos deterristicos utilizan secciones eficaces macopscas en estructura
multigrupo, es decir, valores medios en intervalos prefijados deienEgjas secciones eficace
son entonces dependientes del problema a tratar, por lo que es necesario generarlas |
conjunto de problemas de similares espectros. En este trabajo se han utilizado divehgios m
del sistema SCAL£para la generaoh de dichos datos nucleares.

Se presentan comparaciones entre los resultados de MCNP y de SCALE-DORT donde
apreciarse una muy buena concordancia entre ambos con tiempos de CPU del orden de
horas en los primeros contra veinte minutos en los segundos.

En la Sec. 2 se introduce ebdigo MCNP. El édigo DORT y una introducon al método
de Ordenadas Discretas se detalla en la Sec. 3. En la Sec. 4 se analizan las bibliotecas ¢
nucleares utilizadas en este trabajo y la forma en que se han generado los conjuntos de se
eficaces macroépicas para losalculos determitsticos. En las secciones 5 y 6 se presenta
sistema modelado y los resultados obtenidos. Finalmente en la Sec. 7 se dan las conclus
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2. CODIGO MCNP-4C

El codigo MCNP, desarrollado en Los Alamos National Laboratory, permite el tratami
to probabilstico del transporte de neutrones, fotones y electrones en forma independie
acoplada. La representani de materiales y geomgtres muy general en cualquier configu
racion tridimensional. Si bien es posible emplear con MCNP secciones eficaces puntue
multigrupo, el uso de las primeras constituye una de las principales ventajasigg ga que
éstas no son dependientes del problema a resolver.

3. CODIGO DORT3.2

El codigo DORT, desarrollado en Oak Ridge National Laboratory, resuelve la éoudei
transporte de Boltzmann con la aproxintatde Ordenadas Discretas, SN. La dependencia
ergetica es tratada a tras de la aproximaon multigrupo y la espacial con Diferencias Finitas
La anisotroja del scattering es tratada a teawle expansiones en polinomios de Legendre
orden arbitrario. Si bien DORT puede ser utilizado paalawos de factor de multiplica@n en
reactores nucleares, el mismo es principalmente apto para resolver problemas de transp
penetradn profunda de neutrones o fotones. Debido a la necesidad de utilizar datos nucl
en forma de secciones eficaces madbpsas,estas deben ser generadas para cada proble
en particular, o al menos para un conjunto de problemas similares.

En las siguientes Secciones se detalla el procedimiento empleado en este trabajo para
ar las secciones eficaces y las aproximaciones usadas podigbdORT para resolver el
problema tratado.

3.1. Metodo de Ordenadas Discretas

La ecuacbn de transporte de Boltzmann en estado estacionario se expresa como:

— —

G- V(7 E,0)+ o7, E)U(F, E,3) = / dE'dSY [05(7_", B E.G.0)(F E/Q’)] +q(7, BD)
1)

donded(} es el diferencial dangulo $lido alrededor de la diredan de vuelo del neubn (3,
E es la enera del neutbn y ¥ es el vector posioin. El flujo angulart est definido de forma
tal que el mimero de partulas movendose en el volumed” alrededor de” con energpsdF
alrededor de@ y direccionesi(} alrededor dé) esWdQdEdF. La secobn eficaz total es y o,
es la secdin eficaz de scattering desé@iy (' haciaF y . La fuente externa (independiente
del flujo angular) en la posieh 7~ que emite neutrones de enird en la direcadn € esé rep-
resentada pay(7, EQ) Las condiciones de contorno para la Ec. (1) se dan\p@?@Q F)en
la frontera del sistema,.

La secobn eficaz de scattering no depende en general de la direaecidente sino del
angulo de scattering:

Ho = Q- Q. (2)
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Dado que en la may@ de los casos pcticos el scattering es isépico azimutalmente, en
los métodos determisticos la dependencia del mismo cepnes tratada con expansiones e
polinomios de Legendre de la forma:

L
21+ 1
o (F F — E o) = § = (P E — E)Pju0). 3)
=0

El ordenL de truncamiento de la expadasies llamado orden de scattering y los coeficient
o suelen estar disponibles en bibliotecas de datos nucleares.

Otra caractéstica de los ratodos determisticos es que la variable enétiga es tratada a
traves de un esquema multigrupo. Este la eneii@ es discretizada en intervalos comites
B\, E,---Eq, E, > E,.1, dentro de los que todas las magnitudes son constantes. Por ejer
el flujo escalar se define en cada grupe [E,, £,.1] como

Eq

Pg = ¢(E)dE, (4)

Egt1

y las secciones eficaces dentro de cada grupesén definidas de forma tal de conservar ¢
ritmo de reacd@n asociado,

0, = — / " o(E)$(E)dE 5)

En el método de Ordenadas Discretas SN, la Ec. (1) se resuelve en direcciones disgret
de acuerdo a la cuadratufé?,,,, w,,),m = 1,--- M(N)}, en la queM (N) es la cantidad de
direcciones yw,, los pesos para integraci aproximada sobre la variable angular. Por ejemg
el flujo escalak se calcula como:

M(N)
b= \P(Q)dﬁ ~ w,V,, (6)
Am n=1
estando definida
v, = 1\1}@ ) (7)
n — 47T nj)-

El codigo DORT resuelve la ecu@ti de transporte resultante de la aproxiraaae Orde-
nadas Discretas utilizando diversos esquemas en Diferencias Finitas para el tratamientc
cial.

4. DATOS NUCLEARES

Como se mencidnen la Secdn 2, los datos nucleares usados poréeligo MCNP esin
en bibliotecas puntuales, es decir, dados en formdramipara toda endigy De esta manera
no se requiere ningh procesamiento previo a la resolutidel problema a tratar.
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Dado que los @adigos determitsticos utilizan como dato secciones eficaces maopisas
en una estructura multigrupestas deben ser obtenidas previo a la resotudel problema de
transporte. Bsicamente debe obtenerse para cada tipo de éedecsecdn eficaz multigrupo
correspondientes,, tal como se ha definido en la Ec. 5. Es importante notar que dayimitz
del problema a resolver eg F), por lo que suelen utilizarse soluciones aproximadaéste
para obtener los datos dados por la Ec. 5.

En las siguientes secciones se describe el procedimiento empleado en este trabajo par:
ar los datos nucleares que han sido utilizados luego para resolver el problema dstieonin

4.1. Biblioteca VITAMIN-B6

La biblioteca maestro utilizada para obtener los datos nucleares es VITAMMN-8fisma
es generada de la ENDF/B-A4 contiene 120 igtopos en una estructura multigrupo de 19
grupos de neutrones y 42 de fotones. Por ser una biblioteca maestro posee datos para
calculo resonante y tratamientos por temperatura. En el presente trabajo no ha sido nec
realizar este tipo de tratamientos ya que se ha calculado una seodda

Los datos de VITAMIN-B6 han sido procesados cobddulos del sistema SCALE a efectos
de reducir la cantidad de grupos er&tigos como se detalla en la siguiente Saaci

4.2. Generaodn de los datos nucleares

A partir de la biblioteca maestro VITAMIN-B6 se utilizaron losodulos BONAMI y
NITAWL 8 del sistema SCALE para generar secciones eficaces migioss corregidas con
tratamiento resonante. Debido a que lakualos de transporte se realizaroB0A° K no ha si-
do necesario realizar correcciones por temperatura, las cuales pueden hacerse édulls n
mencionados antes.

La condensadin se realid a la estructura de 47 grupos de la biblioteca BUGLE@6
lizando el nbdulo XSDRN° de SCALE. Este rddulo resuelve la ecudmi de transporte de
Boltzmann unidimensional con la aproximaeide Ordenadas Discretas. El sistema resue
en geomein plana unidimensional se muestra en la Fig. 1, con condiciones de contorn
reflexion especular a la izquierda y Vaca la derecha. El sistema ha sido resuelto con u
cuadratura sirtrica S16 y las secciones eficaces han sido condensadas para cada zona
mostrada de la misma figura. La regide la izquierda con aire contiene una fuente hameg-
mente distribuida con un espectipito de Am-Bet!

La composiabn de los materiales empleados se detalla en la Tabla 1. La fanmgeobgica
modelada consiste de una roca cadiaa impuraipica, cuya composion ha sido tomada a
partir de un aalisis qumico por fluorescencia de rayos X de una roca caliza de la provin
de Madrid, Espa. La misma eétclasificada petrolgicamente como una biomicrita, estand
compuesta principalmente por calcita (CaCO3) como mineral principal, con cuxidos
de hierro, biotita, muscovita, plagioclasa y feldespat@giob como minerales secundarios
accesorios? A esta composiéin se le agregun 10 % en volumen de agua con 100.000 pp
de CINa, valor de salinidaditico de agua de reservoribs.
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Figura 1: Modelo unidimensional para XSDRN.

Las secciones eficaces obtenidas de esta forma a 47 grupos dm emetgilizaron para
realizar los a@lculos determitsticos con el 6digo DORT.

5. CALCULOS NUM ERICOS

La sonda de neutn compensado ha sido modelada en gedmeiiindrica segn se muestra
en la Fig. 2, donde las dimesioneséasexpresadas en canetros.

Los calculos probabikticos han sido realizados con ebdigo MCNP-4C, utilizando las
secciones eficaces puntuales de la biblioteca ENDF/B-VI.

Los calculos determitsticos han sido realizados con éldigo DORT con las secciones efi-
caces macrogpicas obtenidas como se explianteriormente con el sistema SCALE. En es
sentido, cabe notar que las constantes para el aire en émrédgifuente de la Fig. 2 correspon
den a la zona izquierda de aire de la Fig. 1 mientras que el resto del aire modelado tiel
secciones eficaces correspondientes a la zona interior de aire détiesdigura.

Los calculos determiisticos han sido realizados en georteetr, ) con una cuadratura
simétrica S16 y orden de scatterifity en todo el dominio.

La fuente fija tiene un espectripico de Am-Bé! y est ubicada en la zona central inferiol
de la Fig. 2.

6. RESULTADOS

En la Fig. 3 se muestra el valor medio espacial del espectro obtenido caiges MCNP
y DORT en las posiciones de los detectores mostrados en la Fig. 2, donde se identific:
detectoresDet. 1y Det. 3 como el nas cercano y el as lejano a la fuente de neutrone
respectivamente.

El espectro graficado éstado por el product&¢(E), que en el esquema multigrupo se
aproxima comadt, ¢,/ AE,, dondeE, es la energ media del grupg de ancha\E, y ¢, es el
flujo total definido por la Ec. 4.

El comportamiento espectral obtenido en cada detector es céstctede los sistemas neu-
tronicos moderados, donde el espectro de fuente aparece deformado a bajas @oergn
espectro del tipd /E que predomina hasta eneag &rmicas. Notar en la Fig. 3 la diferencie
entre el espectro a altas eni@gcalculado en los detectores respecto al utilizado para la fue
de Am-Be (fuera de escala).
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Cuadro 1: Composion de los materiales.

1/em — barn 1/em — barn
aire acero

N 4,5714F — 05 Fe 5,8418F — 02
O 1,2299F — 05 Cr 1,7309F — 02
formacibn Ni 7,2580F — 03
H 7,1105E — 03 Mn 1,7211F — 03
O 4,5914F — 02 St 1,6817FE — 03
C 1,3815F — 02 C 1,1802F — 04

Ca 1,3815E — 02 | hormigbn
St 2,8767E — 04 H 1,3219F — 02
Mg 1,6090F — 04 O 4,3862F — 02
Al 5,9241F — 05 Na 9,2331F — 04
Fe 1,8040F — 05 Ca 1,4621F — 03
Cl 1,0971F — 05 Fe 1,3247F — 04
Na 1,0971F — 05 Si 1,5923F — 02
Al 1,6724F — 03
K 4,4163E — 04
C 1,1016E — 04

En estos resultados puede observarse una muy buena concordancia entre las solucione
abilisticas y determiisticas para todas las engxg.

En la Fig. 4 se observan los flujos medios en cada uno de los detectores obtenido
MCNP y DORT para los intervalos de enexgapido,0,498 < E < 12,214MeV, epitermico,
1077 < E < 0,498MeV y térmico, 107 < E < 10~"MeV, normalizados en el detector
central. Cabe notar que estomites de enefig son generalmente utilizados en néotca dado
gque en sistemas moderados, por debajo de aproximadam&hfel” el espectro se aproxima
bastante 4/ F, y el espectrodrmico domina por debajo del25¢V a temperatura ambiente.

De los valores mostrados en la Fig. 4 puede notarse que la distribaspacial del flujo
obtenida con MCNP y DORT es similar, validando de alguna manera el procedimiento em
do para los alculos determitsticos.

Es importante recalcar que el tiempo de ejegnael ®digo MCNP para obtener los resul-
tados convergidos que se muestran ha sido del orden de 5 horas, mientras que el emple:
el codigo DORT ha sido de 26 minutos en la misma plataforma.

7. CONCLUSIONES

En este trabajo se han realizado comparaciones entre el usétddas probabiticos y
determinsticos para la simula@h nunerica de una sonda tipo neditr compensado utilizada
para perfilaje petrolero. Ambosétodos resultan aptos para este tipo @ewo si se dispone
de bibliotecas de secciones eficaces adecuadas. En este sentido, cabe notar que las bik
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Figura 2: Geometa modelada de la sonda de néatcompensado.

necesarias para lodlculos determitsticos son fuertemente dependientes del problema a tre

Los calculos se han realizad®80° K dado que los datos en la biblioteca disponible de M(
NP eshn a esa temperatura. Las secciones eficaces empleadas en DORT han sido gene
traves de una condensaai en un sistema sencillo donde se han simulado pocas zonas me
ales. Si bien estos pocos materiales fueron utilizados luego para representar el sistema co
bidimensional, los resultados finales obtenidos han sido aceptables. Este hecho se debe ¢
a la elevada cantidad de grupos em¢iaps utilizados en DORT, 47. Es de esperar que si se
lizan menos grupos para dlculo de transporte sea necesario realizar una condénsags
detallada donde un mismo material quede determinado por un conjunto de secciones ef
diferentes de acuerdo al espectro al quéa esmetido.

Finalmente puede concluirse que loétodos determisticos resultan muy adecuados par
resolver este tipo de problemas, ya que es posible obtener soluciones de similar orden c
cision que con ratodos probahisticos con tiempos de CPU mucho menores.
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Figura 3: Espectro de neutrones en los detectores cercano (1) y lejano (3) a la fuente.
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Figura 4: Espectro promedio en los tres detectores a tres grupos daenerg

1885



O. Zamonsky, M. Azcurra

REFERENCIAS

[1] L. S. Allen, W. R. Mills, K. P. Desai, and R. L. Cadlwell. Some Features of Dual-Spac
Neutron Porosity LoggingSPWLA, Paper P in Gamma Ray, Neutron and Density Lc
ging, (1978).

[2] J. F. Briesmeister. MCNP-A General Monte Carlo N-Particle Transport C&RIgICC
Code Package CCC-6601997).

[3] W. A. Roades, M. B. Emmett, R. L. Childs, and J. O. Johnson. DORT: A Two-Dimensio
Discrete Ordinates Transport CodeRSICC Computer Code Collection, DOORS3.:
(1992).

[4] L. M. Petrie. SCALE SystemNUREG/CR-02003 (2000).

[5] J. E. White and D. T. Ingersoll. VITAMIN-B6:A Fine-Group Cross Section Library Base
on ENDF/B-VI for Radiation Transport ApplicationdRSICC Data Library Collection
(1996).

[6] J. S. Hendricks, S. C. Frankle, and J. D. Court. ENDF/B-VI Data for MCN#& Alamos
National Laboratory report LA-128911994).

[7] N. M. Greene. BONAMI:Resonance Self-Shielding by the Bondarenko Meth
NUREG/CR-020@®, F1.iii—F.1.7.2 (2000).

[8] N. M. Greene, L. M. Petrie, and R. M. Westfall. NITAWL-II: Scale System Module fc
Performing Resonance Shielding and Working Library ProductibtdREG/CR-0200
2, F2.iii-F2.10.2 (2000).

[9] J. E. White, D. T. Ingersoll, C. O. Slater, and R. W. Roussin. BUGLE-96: A Revis
Multigroup Cross Section Library for LWR Applications Based on ENDF/B-VI Relea
3. RSICC Data Library Collection(1996).

[10] N. M. Greene and L. M. Petrie. XSDRNPM: A One-Dimensional Discrete-Ordina
Code for Transport AnalysifsNNUREG/CR-020®, F3.iii—F3.C.2 (2000).

[11] H. Kluge and K. Weise. The neutron energy spectrum &f dmBe(a, n) source and
resulting mean fluence to dose equivalent conversion fadiadiat. Prot. Dosim.2, 85—
93 (1981).

[12] A. J. Mordio Rodiguez. Influencia en las caradsicas meanicas de adiciones cal-
izas de distinto tanfa de grano en cementos portland con diferentes contenidos de C
Primeras Jornadas Iberoamericanas de Materiales de Constbncpages 1-10 (2001).

[13] B. F. Wilson and P. A. Whichmann. The Compensated Neutron Log and the Effect
Environment.SPWLA, Paper Q in Gamma Ray, Neutron and Density Loggir8y8).

1886



