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CAPITULO I

IMPORTANCIA DE LA CAPTURA DE DATOS EN LA PERFORACION DE
POZ0OS PETROLEROS.

La Industria Petrolera Mundial ha tenido un gran desarro
llo tecnolégico durante los Gltimos afios. A medida que la perfora-
cidn de pozos sc lleva a profundidades mayores, la tecnologia de -
perforacibn de pozos a grandes profundidades ha tenido un rdpido -
desarrollo. Durante la perforacidén de un pozo es importante cono--
cer valores de pardmetros, tanto del sistema de circulacién de flui
dos, como del sistema de perforacidn; el propdsito principal es —-
conocer el estado del pozo {agujero, barrena, lodo de perforacidn,
paredes del pozo, etc.) y evitar problemas tales como: pérdidas -
de circulacidn, atascamiento de la tuberia, flujo de fluido de --

perforacibn, etc.

De lo anterior, la captura de datos durante la perfora--
cibén de un pozo ha pasado a ser un clemento primordial en las acti
vidades de perforacibn, por lo que reviste una gran importancia, -
el contar con sistemas de captura de datos oportunos y confiables
que permitan trabajar en una forma "mds scqgura y mds rdpida para -

que los costos disminuyan",

A medida que sc incrementa la profundidad en la perfora--

cién, se hace mis patente el desequilibrio de las presiones ejerci
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das dentro del pozo por el fluido de perforacifn con respecto a --
los que resisten los estratos, asi como de las presiones de los --
fluidos contenidos en ellos; por tal motivo se deben extremar las
precauciones durante la perforacién para disminuir el riesgo de --

yue ocurran problemas como los mencionados anteriormente.

Los movimientos de la tuberia durante las maniobras en la
perforacién de pozos, asi como los efectos por bombeo, producen va
riaciones en la presibén gue act@ia sobre las formaciones, ya que se
requiere de una presibn adicional para vencer la friccibn durante
el movimiento del fluido de perforacién, dado que el flujo del - -
fluido es a través del sistema de circulacibn y el pozo se encuen-

tra lleno de éste.

La determinacién de los parémetros reolSgicos de los flui
dos de perforacibn (Viscosidad, punto de cedencia, esfuerzos de ge
latinosidad, etc.) son necesarios para obtener el tiempo Sptimo de
introduccidn y extraccibn de las tuberfias en los pozos petroleros

asy como en la gencralidad de las operaciones de perforacifn.

INFORMACION QUE SE REQUIERE

Del sistema de circulacién de fluidos de perforacibn:

{ en el oxrden de circulacién normal)

-~ DBomba de Lodo.



~ Unibn giratoria.

- Flecha (Kelly).

- Tuberia de perforacién (descenso del lodo de perforacién).
- Barrena.

- Espacio anular (ascenso del lodo de perforacibn).

- Criba (zaranda).

- Tanque de succibn (presas de lodo).

- Capacidad del equipo de perforacién.

- Tipo de equipo de perforacién.

- Reologia del fluido (Viscosidad, punto de cedencia, esfuerzo de
gelatinosidad, etc.).

- Temperatura.
- Dbensidad.
~ Presiones (Descarga, bomba e hidrostética).

- Profundidad.

Datos del equipo de perforacifn:

- Torre de perforacién - Mesa rotatoria.

- Caballere porta polea. - Preventores.

- Polea fija. - Par.

~ Cable de perforacibn. - R.P.M,

~ Dolea viajera. - Peso sobre la Barrena.

-~ Unibn giratoria. - Volumen del fluido de per-
foracién. (en las presas de -

- Flecha. lodo)

- Tuberia de perforacibn, - Sentido y viaje de la Ba--
rrena,

~ Tipo de Barrena (Formmaci6n).



SISTEMAS DE CIRCULACION DE FLUIDOS DE PERFORACION,

En las operaciones usuales de perforacién rotatoria, se -~
utiliza més potencia (Caballos de fuerza) en la circulacién de lodo
de perforacidén que en cualquier otra operacién. Las bombas, lineas
de flujo, tuberias de perforacién, boquillas y areas en las que flu
ye el lode, son de importancia para los Ingenieros. Afin cuando el -
trabajo de diseno y muchas investigaciones experimentales que se -
han llevado a cabo en las diferentes piezas o partes del equipo de
circulacién, las nucvas ideas y conceptos referentes a la perfora--
cidén de pozos, hacen que se requieran perif6dicamente nuevos an8li--

sis de Ingenieria.

En la circulacifn normal, el lodo es bombeado hacia aden-
tro por la tuberfa de perforacién, descargado por la barrena y re-
gresa a la superficie por el espacio anular entre la tuberia de --
perforacién y el agujero perforado y/o de la tuberia de revesti- -
miento colocado en el pozo. Ahora la circulacién inversa, gue s6lo
deberé emplearse en pozos centubados y donde no hay tendencia a -
perder lodo en las formaciones cxpuestas {el lodo se bombea por -
el espacio anular y regresa por cl interior de la tuberfa de perfo

racién a la superficic).

Componentes del Sistema de Circulacién de Fluidos.

({ En el orden de una circulacibn normal ).

1.- Bomba de lodo.



2.~ Unibn giratoria.

3.~ Flecha.

4,- Tuberia de perforacifn (désqenso del lodo de perforacibn).
5.- Barrena. k

6.- Espacio anular (ascenso del lodo de pexforacifn).

7.- Criba o Zaranda

8.~ Tanque de succifn (presas de lodo).

1.- BOMBA DE LODO. Esta herramienta tiene como funcién principal -
el desplazamiento del lodo proveniente de las presas y desalo
jado por el movimiento de pistones en el cilindro o camisa, ha

cia las conexiones superficiales.

2,~ UNION GIRATCORIA. Desempefia tres funciones: (1) Unir la flecha

con la tuberia de perforacifn, (2) Permitir la rotacibn libre
del vi4stago de transmisién y de la tuberfa de perforacibn, y -
(3) Suministrar una conexifn entre la manguera de perforacidn

y la flecha para permitir la circulaci6n de la flecha.

Sus partes principales son: La chumacera dec empuje de alta ca-
pacidad, que es el tipo de balero de rodilleos'y un sello gira-
torio para el fluido, que consiste de anillos de hule o fibra,
y anillos met8licos que forman un sello contre el miembro gira

torio dentro de la caja.

3.~ FLECHA O VASTAGO DE TRANSMISION,- Es un dispositivo hueco y =--




5.-

6.~

su extremo superior est8 conectado a la unibén giratoria. El -
flujo del fluido de perforacibn pasa a través del vé&stago al -
interior de la tuberia de perforacién (su construcci6n exterior

es cuadrada o exagonal).

TUBERIA DE PERFORACION. La mayor parte de la sarta de perfora-

cién la constituye la propia tuberia. El extremo superior de -
la tuberfa de perforacifn estf soportado por el véstago de =~ -
transmisi6tn (flecha) durante la perforaci6n. Esta tuberia gira
al impulso que transmite el buje de la mesa rotatoria a la fle
cha, y es conducido por su interior hacia abajo simulté&neamen

te con el movimiento.

BARRENA. Es la que realmente hace la perforacibn y estd conec
tada al extremo inferior del porta-barrenas, y el fluido de --
perforacibn pasa a través del interior de ésta. En la barrena
el fluido es descargado por ductos o toberas, dependiendo del

tipo de formacién es el tipo de barrena a emplear.

ESPACIO ANULAR. El fluido de perforacibn regresa a la superfi-
cie por el espacio anular (fuera de la tuberfa). E1 difmetro -
mayor en cl espacio anular en la seccibn del agujero es fijado
por ¢l diametro de la barrena y en la seccifn superior por el

difmetro més pequeno de la tuberia de revestimiento que se ha-

ya colocado y cementado en el pozo.



7.~ CRIBA VIBRATORIA. Por lo general est§ colocada en la primera -

presa de lodo y recibe el lodo gue regresa de la linea de cir

culacibn.

La criba vibratoria contiene el tamiz que se usa para separar
los recortes de perforacibn y derrumbes de las paredes del po-

20,

8.~ PRESAS DE LODO. Las presas contienen el lodo del sistema; el -
volumen que contiene es para solucionar tanto el problema nor-
mal de circulacibn, como cualquier anormalidad que se llegara

a presentar en el pozo,
FUNCIONES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION,.

En la actualidad existe un nmero determinado de fluidos
a los que se les afiaden los aditivos y fluidos que deber&n comple-
mentar los requerimientos necesarios para efectuar las diferentes
operaciones a desarrollar en la perforacién de un pozo, pero el ob
jetivo principal de todos los fluidos es auxiliar en la perfora- -
cibn de pozos eon forma segura y econbmica para finalmente explotar

los yacimientos petroliferos.

Los flufdos de perforacifén tienen las siguientes funcio-

nes:

a) Limpiar el fondo del pozo y acarrear los recortes a la super-



b}

c)

d}

e)

£)

q)

h)

i)

dos

ficie.

Mantener los recortes y al material densificante en suspensién
{cuando se interrumpa la circulacidn y permitir la decantacién

de los recortes en las presas de asentamiento).

Enfriar y lubricar la barrena y la sarta de perforacién.
Transmitir el impacto hidr&ulico del lodo hacia la forxmacién.
Mantener qontroladas las presiones sub-superficiales.

Sustentar parcialmente a la sarta y la Tuberfa de Revestimien-

to por efecto de flotacifbn.

Permitir la adquisicién de informacibn de la zona perforada ~-

(andlisis de recortes e interpretacifn de registros eléctricos).
Formar un enjarre para consolidar las partes del aguijero.

Evitar dafos a la formacién productora.

Para poder desarrollar las funciones anteriores, los flui

de perforacidn deben tener las siguientes caracterfsticas:

No ser t6xicos para el personal, la flora y la fauna.

No ser corrosivos, para evitar desgastes prematuros del equipo,



- No ser flameables.

- Soportar altas temperaturas de trabajo, y uno de los mds impor-
tantes ser capaces de soportar la contaminacién de cualquier -

fuente externa.

La profundidad a la que se encuentran las formaciones in--
fluyen en 1la seleccién del tipo de fluido y este repercutird en -

los costos y el tiempo de la perforacibn.

INFORMACION QUE SE REQUIERE DEL EQUIPO DE
PERFORACION,

El equipo de perforacién al igual que el fluido de perfora
cibén dependen de la profundidad gue se va a perforar, dado que al -

aumentar €sta aumenta el coste y el tiempo considerablemente.

Una vez recabada esta informacién aunada a los registros -
(eléctricos, sbnicos, etc.), historia de pozos cercanos, de pozos
exploratorios, etc. se procede a seleccionar el equipo 6ptimo de -

perforacidn.

Partes del equipo de perforacién:

- Torre o méstil de perforaci6bn.
- Caballete porta polea.
- Polea fija,

- Cable de perforacibn.



Polea viajera.

Unibn giratoria (Swivel).
Flecha (Kelly).

Mesa rotatoria.
Preventor dec reventones,
Sarta de perforacibn,
Barrena.

Malacate.

Bombas de lodo.

Presas de lodo.



Coneniones superfipinlgs

Flujo turbvlento

y

/1

N\

Flujo lanirner d Flujo turbulento

Espacio anular L—\~ Tuberfa de perforacion

Lastraebarrena
Flujo turbulento
Espacio anular
Flujo laminar

Barrena
Flujo turdvulento

STSTII’A DZ CIRIULACION DEL FIUIDO DE PERFORACTION
Y REGIONES DE FLUJO TIPICAS,



@

Feabade todo

Unid g iratoria

Kelly

Rarvenn

Fopocio annlar, ascenso del lodo
Peberfi de perforacin, descenso
del Indo

Criba o z1randa

Tanque de succién

SIS™MA DE 7IRCULACION DEL

FIUIDC DI FTRFOLATION.
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CAPITULO II

SISTEMA DE CAPTURA, REGISTROS Y PROCESOS DE LOS DATOS.

La funcibn que desempefia el sistema de qaptadidn’de'datos
congiste en recopilar y ordenar la informacién con que se alimenta

a la computadora.

Entre las actividades primarias de la Industria Petrolera
de Mé&xico, destaca por su transcendencia y magnitud de las eroga-
ciones involucradas, la Exploracién y Explotacién del Petrbleo, ~-
tanto por la intensificacién experimentada en estas importantes ac

tividades como por la necesidad de realizar operaciones de este ti

po en condiciones dificiles.

Asi, las actividades que realiza el IMP a través de la -~
Subdireccién de Tecnologfa de Explotacién, requieren cada vez en -
mayor proporcién de la integracién de los avances matemdticos y -=-
electrbnicos que a través del uso de equipos especificos o por la
implantaciébn o modernos sistemas, los cuales permiten supervisar y

controlar con precisién la explotaciébn de un campo petrolero.

En congruencia con los objetivos de investigacibn y desa
rrollo de técnologfas para la industria petrolera, el IMP ha veni-
do trabajando c¢cn proyectos que representan por una parte, las inno

vaciones tecnolbgicas més avanzadas y al mismo tiempo, beneficios
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significativos. Asi, desde hace algunos afios se avocS al problema

de la optimizacién de la perforacién, integrando para ello dos gru
pos de trabajo, uno de los cuales desarrollé los programas de - --
cémputo para la supervisién y planeacién de la perforacién; y el -
otro, el diseno, construcci6n e integracién del equipo que es ca--
paz de dar servicio, desde dos pozos simultdneamente hasta 15 po--
zos, es decir el Sistema Automdtico de Supervisibdn de la Perfora--

cibén (SASPER) el cual se ampliara la informacidén mds adelante.

La supervisibn brinda seguridad al equipo de perforacién
y al personal que lo opera, ya que capta y registra continuamente
los datos de la perforacibn permitiendo optimizarla al ser utiliza
dos en programas de aplicacifn adecuados. Asf mismo indica la acu-
mulacibén de hidrocarburos mediante el registro contfnuo del gas --

contenido en el lodo de perforacibn.

Los datos se obtienen de sensores instalados en un equipo
de perforacibn en operacién (se ampliard la informacibn mé&s adelan

te).

Sistema para captura de datos.

1- Unidad remota de captacién de datos URIMP.
2- Unidad local de captacibébn de datos a base de microprocesador*.

3- Codificador para registros de pozos.
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El sistema que estd en desarrollo es (2).

1~ Unidad remota de captacién de datos:

Funciones:

Capta y muestra, en unidades de ingenierifa, los paréme~ -
tros de la perforacifn. Indica oportunamente los estados de preven
cibn y alarma. Genera un registro histbrico de los valores capta--

dos en cassette digital.

Caracteristicas:

Tiene un sistema electrbnico programable conformado por -
5 tarjetas de circuito impreso, que establece la l6gica del siste-

ma, pantalla de televisibn, gravadora digital y teclado de control.

Su operacién automdtica con el encendido, permite la in--
teraccibn con el operador para establecer valores limites de ope-
racién de cada parametro. Cuando se ha rebasado alguno de los valo

res limites, alerta el personal en forma audible y visual.

2.~ Unidad local de captacién de datos a base de microprocesa
dor.

Funciones:

Facilita al personal de piso, la captacién y lectura de -
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los datos relacionados con las operaciones mecénicas de la perfora-

cibn.
Caracteristicas:

Su costo es muy bajo en relacién con los dispositivos co--
merciales, integrada por una tarjeta de circuito impreso, que imple

menta la l6gica del dispotivo.

Trabaja con un voltaje de corriente directa de 5 volts,-
+ 20% y 12 volts. + 20%, su mantenimiento es minimo, ocupa poco -

espacic y su operacibfn es automitica con el encendido.

3. Codificador para registros de pozos.
Funciones:

La codificacibn es el proceso, por medio del cual se orga
niza la informacibén de acuerdo con un cierto cdédigo y formato, -
adem8s de registrarla con un material que permite su f8cil recupe=-

racién.

El codificador es un equipo electrbnico para la grabacién
digital en el mismo lugar de los registros geoffsicos del pozo, =--
por lo que es una de las formas en que se puede tener acceso fécil

y répido a la computacién de los registros geofisicos de pozos.
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Caracteristicas:

Es compatible con las herramientas convencionales. La in
formacién obtenida se graba en cassette normal, utilizando grabado

ras de bajo costo y fécil adquisicién.

También forma parte de un sistema integral para manejo de
datos geofisicos de pozos. Por sus dimensiones se puede instalar -
en las unidades de registros eléctricos de PEMEX. Contiene los cir
cuitos electrbnicos necesarios para acondicionar las seflales de en
trada, convertirlas analégico a digital, contar la profundidad, -
dosplegar la informacién y grabar en cassette normales hasta 6 pa-

rémetros cada 10 centimetros de profundidad del pozo.

SISTEMA AUTOMATICO DE SUPERVISION DE LA PERFORACION.

Antecedentes.

Las actividades de la perforacién de poZos petroleros im-

plican:
1) La dedicacién de un alto porcentaje del presupuesto de PEMEX,
2) Un alto riesgo de accidentes que pueden originar pérdidas = =

cuantiosas, tanto en materiales y equipo como humanos.

Para optimizar tales aspectos es necesario ¢l conocimien-

to preciso y oportuno de los fendmenos que ocurren durante la per-
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foracién y no ha sido sino en la filtima década, cuando se ha desa-
rrollado la tecnologia que ha permitido acercarse a tal optimiza--

ci6én. Esta tecnologfa ha implicado el desarrollo de:

1) Sensores confiables, precisos, de uso rudo y mfnimo manteni~-

miento para la captacién de datos.

2) Dispositivos electrfnicos con capacidad para registrar y pro-

cesar tal informacién captada.

3) Programas de cOmputo para supervisar el proceso de la perfo-
racién, manejar adecuadamente los datos y predecir el compor-

tamiento del pozo y asf tomar las decisiones pertinentes.

Tal es el caso del Sistema Automitico de Supervisién de -
la Perforacién (SASPER), el cual se desarrollo con el fin de inte-
grar una red de dos estaciones remotas de captacifn y proceso de -
datos enlazados a una unidad central, para supervisar automftica--

mente la perforacidén de dos pozos.

Cada unidad remota ubicada en un equipo petrolerc tienc -~
como funciones fundamentales captar y mostrar los parfmetros de -
la perforacién, indicando cuando esto es necesario, estados de --

prevensién y alarma.
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ESQUEMA GENERAL DEL SASPER

En general, el sistema de acuerdo al diagrama adjunto --
(figura 1 ), establece primero la comunicacibn entre sensores ins-
talados en los equipos petroleros (pozos No. 1, 2 y 3} y los sub--
sistemas de captacién de datos pertenecientes a las unidades saté-
lites y posteriormente entre éstos y la unidad central. La comuni-

cacibn puede establecerse por cable o radio.

Unidades Satélites.

Las unidades saté&lites contienen microcomputadoras y rea~

lizan las siguientes actividades:

- Captan y controlan datos de perforaci6n provenientes de los -
sensores, distinguiendo "instant&neamente" si el equipo esti

pexrforando o~ no.

- Supervisan el proceso de la perforacién de cada pozo, indican

do:

a) operaci6n normal.
b) estado de prevensién {(un posible brote).

c) estado de alarma.

- Muestran en monitores tanto al técnico como al perforador, al

ternativas de operacifn para manejar la perforacifn.
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Transmiten datos a control remoto.

Reciben de la unidad central datos graficados en pantalla, -

con opcibn de copiado.

La captaci6n y control comprende un nimero aproximado de -

30 datos de la perforacién. A continuacibn se consignan los més re-

velantes:

a)
b)

c)

a)
b)
c)
a)
e)
£)
g)
h)

Respecto del Lodo de perforacién:

densidad de entrada y salida del lodo.
temperatura de entrada y salida del lodo.

contenido de gas en el lodo, etc.

Respecto a la operacién de perforacién:

relacién de volGmenes de entrada y salida del lodo.
nivel de las presas del lodo.

perforabilidad de la roca {(calculada).

ritmo de penetracibn de la barrena (calculado).
funcién de desgaste de la barrena,

carga aplicada a la barrena.

velocidad de rotaciébn.

presién de las bombas, etc.
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Administrativas:

al reportes diarios, informativos para la gerencia y direccién.
b) reportes t&cnicos por jornada de trabajo, etc.
Unidad Central.

La unidad central instalada en un trailer o habitacién --
oficina prefabricada, puede ubicarse en centros de trabajos e in--

clusive en un equipo petrolero. Las actividades que realizan son:
- Encadena los didlogos con las unidades satélites seleccionan-
do el mejor enlace.

- Registra en cintas magnéticas la informaci6n de cada pozo, --

por unidad de distancia perforada o de tiempo.

- Ejecuta programas de planeacibn y optimizacién de la perfora-
cibn empleando datos grabados de cintas magnéticas, tales co-

mo:
a) inventario del S§rea.

b) configuracién de secciones estructurales mediante correla=

ciones cruzadas entre pozos,
c) control de desviaciones.

d) obtencién de gradientes de presifn de formaci6n y fracturae



e} programacifn de tuberias.
f) deteccidn y control de brotes.

g) c8lcula del sistema hidrdulico y optimizacién de las varia-

bles correspondientes,

h) tiempos de introduccifn y extraccién de tuberia de perfora

cibn.
i) Seleccién de barrenas.

- Realiza el andlisis cromatogr&fico del gas, contenido en el -

lodo cuando asi se requiera.
- fnvia a cada pozo reportes y grdficas a control remoto.

- Muestra en monitores la informacién que se requiere, con op--

cibn de impresibn y/o graficado.

Versatilidad del Sistema.

El sistema ¢s vers&til porque permite al usuario resolver
los problemas presentes y adaptarse a las aplicaciones futuras, =--
por e¢jemplo: facilidad de mantenimiento e intercomunicacién con -~
otros sistemas de cbmputo, capacidad de crecer conjuntamente con -
el avance de la tecnologia electrénica y la de perforacién para --

adaptar el manejo de programas de cSmputo adicionales, etc.



Confiabilidad del Sistema.

El sistema es confiable ya que los productos electrénicos
seleccionados son ampliamente utilizados en la industria como equi-
po esténdard y de uso rudo. Por otro lado, las unidades satélites -
pueden ser independientes de la central cuando asf se justifique, -
ya que el almacenamiento de programas se efectfa en memorias no vo-
ldtiles, lo cual significa que si falla la energfa, los programas -

regresan a ejecutarse a partir del punto en que sc¢ interrumpieron.

El sistema "SASPER" se prob6 con resultados satisfactorios
en 1981 con la centralizacifn, registro y proceso de datos prove--
nientes de los pozos Samaria 161 y Jolote 1E, localizados en el es-
tado de Tabasco. En esa ocasifn una de las unidades satélites se
comunicd por radio a la unidad central a una distancia mayor de
20km. y la informacién proveniente de los pozos se montraban en -
pantallas blanco y negro a intervalos de 30 sequndos. Esta supervi
sidn se complemento con programas de ingenieria petrolera aplicados
a la perforacién, Sc ratifico la imperiosa necesidad de construir -

en México:

1) Los sensores con semejantes o mejores caracteristicas de uso

que los importados.

2) Diversos dispositivos para facilitar la instalacién y manteni

miento del sistema.
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3) Unidades remotas de captacib6n de datos importante unicamente

los componentes que no son factibles de fabricarse en México.

SENSORES.

SENSOR DE PROFUNDIDAD Y SENTIDO DE VIAJE DE LA BARRENA,

El sensor para medir la profundidad de perforacidn, se de
sarrolld utilizando dispositivos de efectos de Hall., Los cuales -~
consigten bisicamente de un interruptor que es accionado por la ==

presencia de un campo magnético,

Este sensor esta en funcién del nfimero de imanes coloca-
dos en la polea y del didmetro de esta. Sin embargo, el desplaza--
miento del cable del malacate no es el mismo que el de la barrena,
debido a que se tiene un sistema de poleas entre c¢llos., De esta --
forma el desplazamiento de la barrena es igual a la distancia que
recorre el cable del malacate dividido dos veces entre el nGmero -

de poleas, es decir:

@ m/vueltas

% No. de Iineas =~ “No. dé linecas
donde:
T = 3,1416
@ = difmetro de la polea (mts)
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Para obtener.la-distancia-"X" en. funcifn del nimero de --

pulsos que se reciben,’ tenemos:

No. de pulsoé/vuelté =  No. de imanes/2
Asi:
- e m
X = ( ulsos)
No. de lineas (No. de pulsos/vuelta) P
Entonces:
X = 7r¢ (_m )
‘ No. de lineas {(nGmero de imanes/2) pulsos
Funciones:

Genera un pulso eléctrico para registrar el avance de la
barrena, la distancia medida entre cada pulso depende del nfimeroc -
de lineas utilizadas en el equipo de perforacifn. Ademds genera -~
una sefial de 5 volts. cuando la barrena viaja hacia el fondo del -

pozo y de 0 volts. cuando lo hace en sentido inverso,

Caracteristicas:

- Tiene dos interruptores electrbnicos que son accionados por la

presencia del campo magnético con polaridad norte y se resta--

blecen con polaridad sur.
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- Trabaja con un voltaje de corriente directa de 5 volts. # 20%.
~ No sufre desgaste mecfnico.

~ Soporta condiciones extremas de trabajo (temperatura, humedad,

corrosidn, vibracifn, etc.).
- Permite hacer mediciones hasta de 4.3 cms.

- Su instalacién es oculta y que permite la‘continuidad de su -~

trabajo.
Colocacibn:

Su instalacidn es en la polea fija, como se muestra en la
figura 2 . En la instalacibdn hay que tener presente la distancia
méxima de separacifn entre la punta del sensor y la superficie del
imdn, estas distancias se determinan experimentalmente antes de la
instalacién ya que varia de acuerdo c¢on las caracteristicas in- -
trinsicas del detector y de la potencia del imin, se recomienda el
uso de imanes que geperan campos uniformes y unidireccionales. Ade
més la disposicibn de los imanes debe ser simetrica. Es importante
identificar la polaridad del campo de cada imdn antes de su insta-
lacifn ya que dependiendo de las caracterfsticas del sensor, se se

lecciona la polaridad de correcta del campo magnético,
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SENSORES DE CARGA AL GANCHO

Como en todo equipo de perforacidén es necesario conocer la
carga que se aplica a la estructura del mismo, durante las opera--
ciones que se realizan en la perforacién de un pozo, por lo cual -
s¢ dispone de un transductor o sensator que convierte una tensién
mecdnica en una presidn hidrdulica proporcional, que acciona el in
dicador de peso del perforador. Esta tensidn es ejercida por el an
cla del equipo en forma proporcional al peso que soporta la polea

viajera o gancho.

El ancla del equipo de perforacibn consiste en una base -=-
fija montada en el piso de la estructura del equipo de perforacibn
y de una polea mbévil con brazo, el cable de la linea muerta da 3
vueltas a la polea y termina en el brazo. El sensator esta coloca-
do (como se muestra en la figura 3), entre el brazo de la polea y
la base del ancla, de tal forma que la tensidn ejercida por la li-
nea muerta es transmitida al sensator en forma proporcional al pe-
so que soporta el gancho, tomando en cuenta el nlmero de vueltas

del cable en el sistema de poleas.

Para que la sefial de carga pueda ser captada por el siste-
ma de datos ¢s necesaric conviertirla a sefial elé&ctrica, para lo
cual se utiliza un transductor de presibén a seiial eléctrica cuyo
elemento sensor es una pelicula met&lica muy delgada en forma de
un filamento continuo, depositado en un material no conductor. Es-

te sensor esta unido a un material cldstico sujeto a esfuerzos - -
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(presidn hidrdulica) de tal forma que dicho sensor sufre la misma
deformacién que el material eléstico, y tiene la propiedad de cam-
biar su resistencia al cambiar su longitud por lo que al estirar o

comprimir el sensor produce cambios en la resistencia del mismo.

En la figura 3 se muestra un diagrama del sensor de car-

ga.

SENSOR DE PRESION DE ENTRADA

Este sensor de presién de lodo, tiene un protector de - -
fluidos colocado sobre la linea de bombeo de lodo y un sensor de -
presidén conectado al protector a través de una lfnea hidradlica.
También tiene como proteccidn, basada en transmisién de presién -
por medio de un diagrama, la presidn transmitida varfa de 0 a 5000
1b/pg2 Tiene que ser colocado en posicibn vertical y se purga antes
de ponerlo a funcionar, para ello se utiliza la bomba de mano que
inyecta el liquido transmisor; por medio de una vuelta accesible

en la parte superior del aparato, como se muestra en la figura 4 .

SENSORES DE FLUJO DEL LODO.

El sensor de flujo que se utiliza es del tipo paleta, co-
mo se observa en lafiguwa 5 la paleta se introduce en la 1lfnea de

descarga del lodo, de manera que la presién del fluido del lodo -
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variard su posicibn de esta, moviendo a su vez la flecha de un po-

tencibmetro colocado en la parte superior del sensor.

Su instalaci6n es en la linea de descarga del lodo y es -

preciso hacer un agujero en el tubo de la linea.

SENSOR DEL VOLUMEN DE PRESAS.

Se utiliza un sensor tipo flotador para medir el nivel de
la presa de succién. Como se puede ver en la figura 6 , se tie
ne un tubo totalmente cerrado gue tiene en su interior una cade-
na, la cual a su vez un imfn. Esta cadena al desplazarse mueve la
flecha de un potencidmetro de presidn que se encuentra en la parte
superior. En el exterior tienc un flotador, que a su vez, en su in
terior tiene un anillo de freno, esto hace que al variar el nivel
de la presa mueva el imfn sujcto a la cadena y gue a su vez mueva
la flecha del potencifmetro, variando asi su resistencia. De esta
forma se registra el nivel de la presa. Para obtener el volumen -
total de esta, es necesario medirla en su largo y ancho, asi el vo
lumen scré:

Vv =1x a x nivel,

Colocacibn:

El sensor se instala verticalmente en la presa de succién,

como se muestra en la figura 7 .
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SENSOR DE DENSIDAD Y TEMPERATURA

Se utilizan dos sensores para registrar la densidad y tem
peratura del Lodo antes de entrar al pozo y después de que sale de

éste.

Cada uno de los sensores consiste de dos partes, el de --
densidad, en una esfera desplazable fijada a una SE&QE de carga --
electrbnica, sumergida en el Lodo. La fuerza de flotacidn del Lodo
ocasiona que la esfera presione sobre la celda de carga, la cual -
envia una sefnal a un amplificador localizado en una caja de unién

en la puerta superior del sistema.

El sensor de temperatura se encuentra en la parte inferior
del Sistema y envia una sefial a otro amplificador que se encuentra
también en la caja de unibn.

Su colocacibn se muestra en la siguiente figura 8 .

SENSOR DE VELOCIDAD DE LA MESA ROTATORIA.

Su funcibn es determinar cl nfimero de revoluciones de la

nesa rotatoria por unidad de tiempo.
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Caracteristicas:
- Genera un pulso eléctrico de 5 volts. por cada revolucién de la
mesa rotatoria.

- Su interruptor electrbnico se acciona bajo la presencia de un -

campo magnético.
-  Su mantenimiento es minimo.
- Opera con un voltaje de corriente directa de 5 volts + 20%,
- No sufre desgaste mecénico.
- No requiere de un ambiente limpio.

-  Su instalaci6n es oculta (como se muestra en la figura 9 },
pero lo que, no estd expuesta en las labores rutinarias del --
mantenimiento del equipo de perforacibén, lo que permite conti-

nuidades en su funcién.

SENSORES DE VELOCIDAD DE LAS BOMBAS DE LODO,

Sirve para determinar el nfimero de emboladas por unidad

de tiempo de las bombas de lodo del equipo de perforacién:

Caracteristicas:

- Genera un pulso eléctrico de 5 volts. por cada embolada.
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- Interruptor electrfnico que se acciona en presencia de un cam

po magnético.
- Opera con un voltaje de corriente directa de 5 volts + 20%
-  Su mantenimiento es minimo y no sufre desgaste mecénico.

-  Soporta condiciones extremas de temperatura, corrosién, vibra-

cién y humedad.

-~ Su instalacibn es oculta, como se puede apreciar en la figura

10. .

SENSORES DE TORQUE,

Se utiliza como sensor de torgue una resistencia de - - -
(0.05 mohms), conectada en serie entre el generador de corriente -
directa (CD) y el motor de la mesa rotatoria. La caida en esta re-
sistencia es alimentada por wun amplificador, que entrega una se-

fial de 0 a 10 volts. en una resistencia de 10 kohms.

Las unidades en que se mide el tanque son en Amperes.
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REGISTRADOR DE PERFOQRACION

Este registrador tiene dos funciones importantes en los ~--
cquipos de perforacibn; en primer lugar, proporciona una indicacién
visual continua de una a ocho variables de profundidad con respecto
al tiempo; en segundo lugar, proporciona un registro permanente - -
otras variables en forma de gré&fica, que se describen a continua--

cibn:

Peso. La medicibn es suficientemente exacta para detectar
cn la profundidad los cambios tan pronto ocurren. Se registra el -
peso en suspensibn. El peso en la broca se determina restando el -

peso en suspensién del peso total de la linea barrenado.

Penetracibn. Mediante una marca corta, el instrumento in-
dica cada piec barrenado y mediante una marca m8s larga indica cada
cinco pies barrenados. Muestra el tiempo transcurrido por cada pie
barrenado. El nGmero de pies barrenados por unidad de tiempo se --
pucde obtener. Un contador muestra la profundidad total del aguje-

ro.

Rotacidn en R.P.M. Que es correlacionable con otras va~-

riablces para obtener, una 6ptima velocidad de penetracién.

Torsibn. Registra con precisién la profundidad a la que -

se encuentran las patas de perrqg cones trabados, barrenas con -
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los conos obstruidos durante la perforaci6n.

Coeficiente de Bombeo. Este registro permite calcular con

exactitud el volumen del fluido bombeado al sistema de circulacién.
Comparando el coeficiente de bombeo y la presién del fluido se fa-

cilita el andlisis de los problemas de circulacién de fluido.

Presidn del Fluido. Registra la presidn del sistema de - -

fluido. Un cambio en 1la presién del fluido sin cambio en la ope-
racién de la bomba indica un posible problema como un derrumbe, un
agujero en la sarta o una obstruccién o mayor Area de trabajo en -

las toberas de la barrena.

Nivel del Pozo. Registra el nivel del lodo en el pozo, y
la indicacién del volumen de fluido que ha circulado en el siste--
ma. Un aumento o disminucién en el nivel del pozo es una adverten

cia de problemas.

Flujo de Fluidos. Registro relativo del flujo de fluidos

en la lfneca de regreso. Los cambios significantes en el flujo po--
drén indicar pérdida de circulacibn, una fuga de gas, a una afluen

cia de la formacibn del fluido.

Caracteristicas:

Tiene desde 1 a 8 plumas.
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Py

. Es ajustable para 4,6,8,10 & 12 lineas de trabajo.
Es ajustable a cualquier grosor de marca de la plumilla.
. Ticne un reloj y gradfica de 12 6 24 horas.
Graficas en duplicado (con papel carbén).
Sistema de unidades metricas o inglesas.
. Tiene unidad detectora de peso de tipo diafragma.
Tiene un embrague con mando a distancia.
Registra de 5 pies o un metro para velocidades de penetracifn -

alta.,

DETECTOR-TRANSMISOR DEL REGISTRADOR DE LA BARRENA.

Peso. La medicién de la carga del indicador se alcanza de-
tectando la carga en el punto m4ximo, empleando un diafragma o ﬁsag
do un transformador de presibn conectadc al perceptor tipo D,E, FS
6 G en el punto mlximo del ambaje. E1l diafragma{que sefiala al punto
méximo)convierte la tensidn en senal de presi6n hidréulica que se -
transmite al registrador del perforador por medio de mangueras pa-
ra alta presién. Los diafragmas fueron disenados para acoplarse a -
lincas desde 19mm (3/4") hasta 38mm (1-3/4"). Los rangos de opera--
cién son: 0-400.000 & 0-800.000 libras, cn el sistema inglés, - - -

0-180.000 & 0-360.000 kg en el sistema métrico.

Presibn del fluido. Se detecta por medio de un diafragma

instalado en la linea de alta presién cntre la bomba y el tubo de

soporte, El diafragma aisla al lodo del fluide hidr8ulico y trans-
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mite la seflal de presibn al registrador de perforacién. Los rangos
de operacibn: 0-2500 6 0~5000 psia= lb/pg2 en el sistema inglés,-

y 0-200 6 0-400 Atm. en el sistema métrico.

Rotacibn en Revoluciones por minuto e impulsos de la bom-

ba por minuto. Se usa un generador para medir la rotacién de la me
sa en revoluciones por minuto e impulsos de la bomba por minuto. -
La flecha puede girar en cualquier direccibén. El generador produce
corriente directa de 0-4 MaDC (0-10 VDC). Se conecta de cualquiera
de las tres maneras siguientes: 1) Una polea y banda V, 2) con un

acoplamiento directo flexible, 3) mediante 1 6 2 metros de chicote

flexible, con una transmisién en &ngulo.

La salida de 0-10 VDC del generador se convierte a sefial
neumitica de 3 a 15 lb/pg? para transmitir al registrador de perfo-
racibn. Como caracteristica Gnica del sistema es la habilidad de -
proporcionar una sefnal de 15 1b/pg? con velocidades de entrada tan
bajos como 250 r.p.m. Esto se alcanza mediante el ajuste de los 11

mites y el rango en el convertidor.

En sistemas cléctricos de perforacidn, la rotacién R.DP.M.
se puede medir con un convertidor voltaje/neumdtico. El voltaje en
el cmbobinado del motor de corriente directa es proporcional a las
R.P,M. Este convertidor detecta el voltaje de la armadura (maximo
1400 voltios de corriente directa) y lo convierte a sefial neumdti-

ca de 3 a 15 lb/pgépara transmitirlo al registrador de perforado.
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Estos convertidores tienen una cubierta a prueba de explo

Torsién. Puede medirse hidraGlicamente o eléctricamente --
dependiendo de la manera como se active el sistema de perforacién.
Para mediciones hidraGlticas, se instala un detector de torsifn en
el fondo de la cadena rotatoria o en la segunda cadena en el mala-
cate. Esta unidad convierte la tensibn de la cadena en sefal hidrad

lica con rango: 0~500 libras, o 0~200 kgs.

En sistemas eléctricos de perforacién, un derivador de co
rriente detecta el cambio de esta en el motor del malacate. El de-
rivador se conecta al circuito del motor y el voltaje generado se -
convierte en una scfial neumética de 0-15 lb/pg? que se transmite al
registrador. Estos convertidores tienen una cubierta a prueba de -

explosidn. El rango: 0-100%.

Flujo del Lodo. La unidad se instala en la linea de regre
so del fluido y proporciona un método confiable para indicar el -
flujo en csta linea. La sefial de 3-15 Hyqu se transmite al reqgis-

trador de perforacitn, con rangos de 0-100% de flujo.

Nivel del pozo. Se detecta por medio de un flotador verti
cal o por un detector de palanca. Se puede instalar en cualquier -
combinacién para medir el nivel en dos 6 mds pozos, Los mediadores

cstdn disponibles para instalaciones con pozos multiples. La sefial
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de ambas unidades es de 3-15 lb/pg? de salida para el registro de -

barrenado.

Procedimiento del modelo del "REGISTRADOR DE PERFORACION",

Ejemplo: PR 8 W PTRSLF
Niimero de plumilla:\ £yariables de la operacién de barre
nado.
Donde:
DR: Penetracibn.
W Peso, 1b o kg.
P: Presibn de Bombeo lb/pg2 0 kg/cm%
: Torsibn (hidraGlico).

T(g): Torsibn (eléctrica).

R: Rotacibn, R.P.M.

S: Embolado por minuto de la bomba 1 canal sencillo.
S(2): Embolado por minuto de la bomba 2, canal doble.
L: Nivel del lodo en las presas, %.

F: Flujo del Lodo, %.

SISTEMA DE ALARMA TRIP FLO-ALERT.

Este sistema de alarma consta de un contador de ciclos de
bombeo, digital de estado s6lido (ya sea con pantalla doble o sen-
cilla) interconectado con interruptores (hasta para cuatro bombas

de Lodo); un detector de flujo de lodo, alarma; reqistrador y un -~
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medidor opcional de lectura directo del flujo del lodo. El siste-
ma proporciona un método confiable y exacto para registrar las -~
condiciones de flujo del lodo, por ejemplo, al encontrar slibita--
mente gas; fluido de formacidén en el lodo 6 pérdida de circulacibn
de este. La construccidn de este sistema es resistente, sequro y

opera con suministro de aire de 20 lb/pg? y 115volts. A.C. Hz.

CONTADOR DIGITAL DE BOMBEO.

Hay dos de contadores de bhombeo: 1} La unidad de pantalla
sencilla, se usa para registrar sistemas dobles de bombeo de Lo-
do, 2) el de pantalla doble, registra hasta 4 bombas. Por su cong
truccidén facilita su servicio y mantenimiento, el uso de panta--
1las de cristal liquido de 25mm. de espesor, facilita la lectura
inclusive en luz solar. El funcionamiento del instrumento no se -~
ve afectado por variaciones de la frecuencia de voltaje. Ambos --
contadores satisfacen los requisitos del Cédigo Nacional Eléctri-
co (NEC), Clasec 1, Divisién 1, Grupo D para 8rcas peligrosas cuan
do se purga cn cl aire. Cada aparato ticne un sistema electrénico
de auto comprobaci6h y un sistema visual y audible (sirena) de --
alarma. Durante una condicidn de alarma, la sirena se puede des--

concctar mds no asi la alarma visual que permanece activada:

Los contadores tienen 4 funcioncs:

1) CICLOS DE LIENADO. Se usa durante el viaje para cambio de -~



barrena e indican el regreso del lodo cuando el pozo se ha -

llenado.

2) CICLOS POR MINUTO. Se usa mientras se perfora para conoccer -

la velocidad de la bomba en embaladas por minuto.

3) TOTAL DE EMBOLADAS. Se usa mientras se perfora y totaliza los

ciclos de la bomba.

4)  Volumen total de lodo empleado durante el viaje.

El c¢ircuito del instrumento estd relacionado con estas --
cuatro operaciones de manera que activa la alarma cuando se encuen

tra alguna condicifn anormal en el pozo.

BETECTOR DE FLUJO DE LODO.

El detector proporciona un método confiable para la indi-
cacién y registro del flujo en la linea de regreso, y provee las
sefiales neumdticas para activar el contador digital de la bomba.
La unidad est4 hecha de materiales resistentes a la corrosién y
estd atornillada a una base que se suelda de la linca de retorno
del lodo. La paleta suspendida en el lodo reacciona a los cambios
de flujo; las senales neum&ticas quce proceden del detector y que
son proporcionales al &ngulo a la paleta, activan el registrador.
La informacién, dada en porcentaje de flujo total, se registra =--

permanentemente en una gr&fica circular de 24 horas, cuyo diime--
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tro es de 30,5 cm (12"). Las altas y bajas del flujo activan la -
alarma audio-visual. Esto alerta al perforista para que se tomen
acciones correctivas. El flujo del lodo se puede detectar en un -

registrador, graduado de 0-100%.
CONSOLA DE CONTROLES DEL LODO.

Las consolas de Lodo fueron disefadas para proporcionar un
paquete compacto de instrumentos gue requiere espacio minimo. Pro-
porciona una lectura f&cil para examinar répidamente y continuamen
te los datus, ademds proporcional al perforador indicaciones al mi
nuto de las funciones claves. lLas consolas generalmente contienen

los siguientes instrumentos:

. Registrador para volumen de lodo en el pozo.

. Registrador del flujo del lodo.

. Registrador del volumen del tanque.
. Registrador para pérdidas y ganancias del lodo con alarma.
. Contador digital de Bombeo.

DETECTOR DE TEMPERATURA.

El detector de temperatura puede indicar la temperatura -
de lodo en la linca de regreso o en el pozo dentro de los rangos
de -18 a + 121°C ( 0 a + 250°F) de -18 a + 260°C (°0 a + 500°F).

Se usa un transmisor neum&tico con salida de 3-15lb/pg2 propor--



cional al rango de temperatura, esta sefial se puede usar para ac-

tivar instrumentos indicadores o registradores convencionales.

El conjunto es resistente a la corrosién y a daios por im
pactos cortantes. Las grfficas circulares también disponen de gra
duaciones en el sistema mGtrico equivalente al rango del detector.
Los sensores remotos también se pueden calibrar para coincidir --

con las gréficas.
SISTEMA DEL NIVEL EN LAS PRESAS DE LODO,

Los sistemas neumfticos para el nivel de las presas miden
y registran el volumen existentemente de lodo desde uno a seis po
zos. Salidas de gas, flujo de fluidos y pérdidas de circulacién,
son indicaciones anormales de cambios de vollimenes en el pozo., ElL
sistema mide el voldmen del lodo en el pozo en barriles o porcen
taje de vollimen, mediante detectores montados verticalmente en ca
da pozo. Para acomodar a los pozos por su diferente profundidad,
se pueden instalar detectores ajustables de 3,66 mts. (12 pies).
El flotador de cada detector mide automiticamente el nivel del Lo
do y el transmisor neunftico proporciona la sefal dentro del ran-
go de 3~15 lb/pg? que corresponde a la altura del flotador. Las se
fales de salida del detector son promediadas por un relevador de
4 a 6 entradas, que proporciona una senal neumdtica del rango an-
terior para un registrador de alarma (indicador de pérdida/ganan-

cia de lodo), da rédpidamente al perforador valuable informacién -
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del volGmen del lodo en el pozo. Se puede usar también como indi-
cacién de cuanto lodo para llenar el agujero durante los viajes -
para cambio de barrena. El volumen del pozo se registra en forma
continua en una grifica circular de difmetrc de 30.5 cms. durante
24 hrs. con graduacidn en barriles (250, 500 6 1000 barriles). por
centaje 0-100 o en pulgadas de profundidad (0-75")., La alarma, au
tomdticamente alerta al perforador cuando el volumen del pozo ex-
cede o baja de los niveles seleccionados para una operacién nor--
mal. Los sensores remotos se pueden instalar como equipo opcional
en la consola junto con el indicador de pérdidas/ganancias. Los =
sensores también son calibrados para 250, 500, 1.000 (barriles) o
0~-100%. El detector de tipo palanca para el nivel del lodo es pa-
ra pozos profundos que requieren de este tipo de detector. E1l con
junto del flotador y el brazo es de aproximadamente 2,l4mts. (7 ~

pies). de largo.

Los sistemas anteriores (detectores e indicadores) tam- -
bién cuentan con caracteres del sistema métrico. El indicador de
ganancias/pérdidas muestra cambios del volfimen en el pozo + 10.4
a + 20 metros cfibicos. Las gré&ficas circulares graduadas en el -
sistema métrico y los sensores remotos se pueden calibrar para -

volGmenes en el mismo sistema.
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CONJUNTOS INDICADORES DE TORSION,

Con los exorbitantes costos de perforacién de pozos, los -
operadores no pueden afrontar el perder tiempo tratando de resca-
tar conos perdidos o tuberias retorcidas. El tiempo es dinero, en
todas las operaciones, por lo que es necesario estos indicadores
de torsibén rotatoria, ya que previene estas situaciones anterio--

res antes de que se presentan.

. Indica las condiciones a la profundidad que se perfora.

. Determina las condiciones de la barrena y los cambios de for-
cifn.

. Es esencial para operaciones donde se requiere agrandar el --

difmetro de la etapa a perforar.

ANCLAS PARA INDICADORES DE PESO.

Estas anclas proporcionan fijacién segqura, de tal manera
que no se dafian las lineas. También proporcionan un método réapido
y seguro para deslizar la linea. El ancla est8 compuesta de una -
base que se acopla al piso o a la subestructura de perforacibn, -
y de un tambor giratorio. Una celda de carga hidradlica se monta
entre el barco del tambor y la base estacionaria. Esta celda - --
transmite una sefial altamente sensible y exacta al indicador de -

peso.
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MEDIDORES DE PROFUNDIDAD.

Los medidores de profundidad son instrumentos ripidos y -
exactos para la medici6n de profundidad en los pozos en trabajos
de limpieza y perforacién, y estdn clasificados como herramientas

normal en los equipos de perforacién y/o reparacién de pozos.

SISTEMA "VISULOGGER"

Este sistema ayuda a reducir los costos de perforacién, -
ya que el personal de perforacifn puede anticiparse a los proble-
mas y awentar 1a eficiencia de operacifén. Este sistema computa--
dor controlado, reune informacién critica procedente de los detec
tores de la plataforma de perforacibn; digitaliza los datos; los
compara con los lfmites predeterminados por el perforador; mues--
tra la informacifn en una pantalla de televisién y peribdicamente
imprime los valores de los par8fmetros en un lugar remoto, como --

por ejemplo en una caseta.

El sistema Visulogger consta de una unidad Visulogger - -~
"Permalugger" impresor, registrador remoto para el perforador, --
unidad de alarma (sirena y luz) detectores, y caja de Interco~ ==

nexiones.

En la pantalla de televisifn "Visulogger" se observan to-

dos los parémetros de perforacién, fecha y hora simultdneamente,-~
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Cuando el parfmetro monitorizado cambia, se muestra instantdnea--
mente en la pantalla toda la informacién de perforacibn, progra--
mas, los datos de alarma, hora, fecha, etc. se indican en el te--—
clado del Visulogger. El volumen total de uno a scis presas de lo
do, o un tanque de material se pueden registrar a través de inte-
rruptores en el panel de control. Se pueden colocar en el sistema
de alarma a alto y bajo nivel para cada pardmetro de perforacidn

(hasta 24). Cuando el parfmetro excede los limites pre-determina-
dos, el sistema de alarma activa una luz y una sirena la cual se

puede silenciar.

El "Permalogger” registra permanentemente e inalterable-~-
mente los registros y datos de perforacién en papel comin de im-~-
presibn. Puede imprimir hasta cuatro copias en papel carb6n. Los
intervalos de impresifn se pucden seleccionar de uno a treinta mi
nutos., Esta unidad también contiene una alarma audible de fuera -
de limites la cual se puede silenciar. Esta unidad se puede ins-

talar normalmente en una unidad (caseta) mbvil.
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INDICADORES DE PESO TIPO ANCLA,

Estos indicadores muestran en un indicador de dos cardtu~-

las la carga total en el gancho y el peso neto en la barrena.

La cardtula interior muestra la carga total del gancho, -
el peso neto en la barrena, se indica en la cardtura exterior. Pa
ra mayor sensibilidad, la escala del peso en la barrena tiene una
relacién de cuatro a uno con respecto a la escala de carga en el

gancho.

El indicador recibe sefiales de una celda de carga coloca-
da en el cable del ancla. Los rangos de carga son de 400.000, - -
500,000, 600.000, 800,000, 1,000.000, y 1.200.000 libras. Las ca-

r8tulas se pueden calibrar en libras o kilogramos.

Su colocacibn es sencilla, con la barrena girando sin to-
car el fondo, se hace indicar cero la carédtura de peso de la ba--
rrena. Cuando se aplica peso a &sta se puede leer directamente en
el indicador. Su colocacién puede ser en la consola de perforacién
o en un gabinete (que tenga una proteccién). El gabinete normal -
tiene espacio adicional hasta para tres sensores de l5cms. {(6"),
estos pueden ser el de torsifn rotativa, presién de bombeo y rota

cibn en R,P.M.



MONITOR DEL PERFORADOR

UI'IDAD REI'OTA DE ZAPTACION Y REGISTRO DE DATOS.
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FIGURA 1
DIAGRAMA DESCRIPTIVO DEL SISTEMA
AUTOMATICO DE SUPERVISION DE LA PERFORACION



FIGURA 2.~ SENSOR DE PROFUNDIDAD.
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LA COLOCACION DE LOS IMANES Y DEL SENSOR
SE EFECTUA DE ACUERDO CON EL DIBUJO MOS
TRADO. LA DISPOSICION DE LOS IMANES DEBE
SER SIMETRICA. ES IMPORTANTE IDENTIFICAR
LA POLARIDAD DEL CAMPO DE CADA IMAN ANTES
DE SU INSTALACION, YA QUE DEPENDIENDO DE
LAS CARACTERISTICAS DEL SENSOR, SE SELEC
CIONARA LA POLARIDAD CORRECTA DEL CAMPO
MAGNETICO.
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FIGURA 3.  ANCLA DE LA LINEA MUERTA



COLOCACION

La colocacidn de! sistema se realiza como se muestra en el
dibujo, generalmente se tiene disponible el protector, por lo que (nlcamen
te se deberd instalar el sensor de presidn en un lugar cercano al protec-
tor. Generalmente se debe de tomar una derivacién de la lTnea hidrdulica
para la instalacién del sensor utilizando una conexién tipo ''T'' para este

prop8sito, sin olvidar purgar la manguera y el sensor antes de su Insta-

lacién final,
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FIGURA 4
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FIGURA 5
SENSOR DE FLUJO DEL LODO
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FIGURA 6



COLOCACION

FIGURA 7

El sensor se instala verticalmente en la presa de succidn.
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SENSOR DE DENSIDAD Y TEMPERATURA

CAJA DE  CONEXION

CONSOL A DE
DENSIDAD Y
TEMPERATURA
r__,,LEﬁ———PRENSA PARA MONTAJE
PRESA DEL LODO INSTALACION DEL SENSOR
L‘x L O D O
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El sensor de temperatura y dénaldad do entrada de colo-
ca en la presa de succit6n, y el de salida se coloca en-
la presa de asentamiento.
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FIGURA 9
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FIGURA 10, SENSOR DE VELOCIDAD DE LAS BOMBAS DE LODO,
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Los nlimeros se refieren a la colocaci6n de los sensores e ~-

instrumentos en equipos de perforacidn de pozos petroleros, Y ca-

da uno de estos se muestran en las siguientes piginas.
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Contador de Ciclos de Rombeo
de Pantalla Doble

Contador de Ciclos 3e Bom-
beo de Pantalla Sencilla.

Indicadores de Paso

o
"ipo ancla Marcador de Pérdidas

y Ganancias



Anclas para Indicadores de Peso

Medidores de Torsibn



Generador para TacOmetro

ke

Detector de
Temperatura



Medidor de Presibn
de Lodo.

Detector de Pro-
fundidad para el
volfimen de las -
Presas de Lodo.



INDICADOR DE PESO
7 Muestra el peso de la broca

y la carga total del gancho

TORSION ROTATORIA
Indica la torsibn en la
PRESION DE LA BOMBA masa rotatoria.
Indica la velocidad
de la bomba en im--
pulsos por minuto.

ROTACION RPM
Indica rotacibn de la mesa
en revoluciones por minuto.

IMPULSOS DE LA BOMBA
Indica la velocidad
de la bomba en im--
pulsos por minuto.

TORSION
Seleccidn jaldn de —1
linea o torsibn en
pies o libras.

PRESION DE AIRE
Indica la presibn del sistema
de suministro de aire.

Espacio disponible para mané-
metro de 15 cms. (6") desig-
nado para el cliente.

Consola Normal de Instrumentos de Perforacidn.



Medidor de Torsibn Rotatoria

Medidores para LoAdo,
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C AP I T UYL O III
APLICACION DE LOS DATOS EN LA PERFORACION

El desarrcllo de la perforacibn rotatoria se puede dividir
en cuatro perfodos: Perfodo de conocimiento de 1900-1920, Perfodo
de desarrollo de 1920-~1948, preriodo Cientifico de 1948-1968 y Pe-—~

riodo de Automatizacibn de 1968 en adelante.

En la figura 11 se muestra el impacto de la tecnologfa pa-
ra la perforacidn optimizada en la Gltima parte del periodo cien=--

tifico.

El costo por pozo se incremento en un 14% de 1958 a 1967,
sin embargo el costo por pozo perforado se mantuvo en $7,668.96 ~
por metro. Otros costos se incrementaron en un 21% (servicios de
apoyo, T.R.,, etc.). De no haberse tenido el desarrollo en la per~
foracibn hoy, el costo por metro perforado serfa de $1,650.00 mis

de lo actual (aproximadamente).
Definicidn y Filosofia de la Automatizaciébn,

Estrictamente un programa Optimo de perforacidn no existe,
ya que muchas variables se salen del control, por ejemplo, para -
incrementar la velocidad de penetracidn podria lograrse usando -~

agua en lugar de lodo, mayores velocidades de rotacibn e incremen
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to de peso en la barrena asi como de la potencia hidraflica y me-
cinica, esto limita el balance adecuado entre las variables para
tener maxima eficiencia en la perforacidén. Estos limites influyen
al factor principal que es la vida de la barrena, como segundo fac

tor en importancia es la estabilidad del pozo.

Aunque el agua es el liquido mds rédpido en la perforacibn,
en algunos lugares es necesario tener sblidos coloidales para la -
estabilidad del pozo. En otros lugares el peso sobre la barrena es
td limitado por la inclinacién de la formacibn. Por lo tanto el me
nor costo de perforacidén se obtienc maximizando la velocidad de pe

netracibn, la vida del equipo y la estabilidad del pouzo.

Concerto General de la Optimizacibn Aplicado a la Perforacidn.

Como se muestra en la tabla 1, matemiticamente las varia-
bles en la verforacibn se clasifican en alterables e inalterables.
Esta clasificacibn no es tan estricta, por ejemplo, cambiar el ti-
po de lodo, puede originar un cambio en el tipo de barrena, ocasio
nando una perforacién mis ripida. Los esfuerzos de Tensibn y Com--
presidn en la roca permanecen constantes, pero la perforabilidad -

de la roca ha sido "alterado  al cambiar el tipo dé barrena y lodo.

Existen interdependencias entre las variables alterables,

por ejemplo, la viscosidad del lodo y la pérdida del lodo, estan
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influenciados por el tipo 'y cantidad de s6lidos.

El peso sobre la barrena y la r.p.m, estln interrelaciona-

dos al incrementar uno se reduce el otro y viceversa.

Al seleccionar las variables para optimizacibén matem&tica-
mente cuatro son alterables y dos son inalterables, como se mues--

tra en la tabla 2,

La interaccibdn entre las variables se puede determinar ex-
perimentalmente. Esta interaccibn existe cuando el incremento si--
mult&neo de dos o mis variables no producen un efecto diferente --
comparativamente en los efectos individuvales. El significado de in

teraccibn entre variables se ilustra en la figura 12.

Programa de cllculo que ayuda a optimizar la perforacibn.

Reslmen

Se presenta como optimizar el peso sobre la barrena y la -~
velocidad de rotacidn, a partir de la evaluacibn de cinco pruebas
de perforacibn realizadas en el mismo lugar, condiciones actuales
de operaciones del equipo de perforacibn, costos e¢ impedimentos., -
El programa puede emplearse en campo, se incluye su metodologfa, -
un ejemplo y sus instrucciones para ser usado en una computadora

HP-41 C.V.



En muchas operaciones de perforacidn, el peso de la barre-
na y la velocidad de rotacién se fija a partir de la pr&ctica en -
lugar de ser calculado. Si las condiciones anteriores difieren - -
dristicamente de los valores 6ptimos, con estos valores es posible

reducir considerablemente los costos de perforacidn.

La combinaciBn 8ptima del peso sobre la barrena y veloci--
dad de rotacidn requerida para minimizar el costo del metro perfo-
rado, cambia para cada tipo de barrena, equipo de perforacibn, ti-
po de formacidn y cenjunto de condiciones de operacién. Por lo tan
to deben calcularse el Sptimo peso a la barrena y la Optima velo--
cidad de rotacibn para cada barrena en particular, para tener el -

minimo costo total por metro perforado.

Se desarrolld un programa en HP-41 CV, como una herramien-
ta, para determinar el peso sobre la barrena y la velocidad de ro-
tacibn Optimas a partir de un minimo de datos. Puede ser corrido -
en el mismo sitio de la perforacifn con o sin impresora. Los valo-
res de pesos sobre la barrena y velocidad de rotacidn se obtendrén

ripidamente.

La metcdologfia del programa y las ecuaciones siguen la téc

*
nica de Young( ) con algunas modificaciones,
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Metodologia del programa.

lLa ecuacidn de velocidad de perforaci®n usada se ha encon-
trado ser muy cerca a las velocidades de perforacidn de campo, - -
cuando las constantes; M, Ay K se determinan de cinco pruebas de -
perforacidén en el mismo lugar. La velocidad de perforacién R en --

pies por hora, se expresa como:

R = K (W-M) NA /(e

donde:
W = Peso sobre la barrena, {1lbs)
M = Peso sobre la barrena extrapolado a una velocidad de -
perforacibn de cero, (lbs].
]~= Exponente que expresa el efecto de la velocidad de ro
tacibn sobre la velocidad de perforacibn.
" C, = Constante gue expresa el efecto del desgaste del dien

te de la barrena sobre la velocidad de rotacibn.
N = Velocidad de rotacibn, r.p.m.

H = Altura normpal del diente, igual a uno para formar un -
diente completamente gastado, y cero para un diente --

nuevo.

M es calculado a partir de cinco pruebas de perforacibn de

campo usando la siguiente ecuacién:

M = 0.50 (WZ--R2 (WZ-WS/Rz-Rsl + W3-R3(W3—W4/R3-R4))
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El exponente de velocidad de rotacién, ; se calcula con

la siguiente ecuacibn:

A = 0.50 (1n (Ry/R,) /1 (Nq/Ny) +1n(R,/Rg)/1n{N,/Ng))

El factor de perforabilidad de la formacién K se calcula -
para cada punto de prueba y se obtiene un valor promedio usando la

siguiente ecuacidn:

K=0.25 ( (Ry/ (W, MINA )+ (Ry/ (0t N2 )+ (Ry/ (- MIN N )+ (R (-t) N2Y))

Las cinco pruebas de perforacidn en campo se realizan para
determinar los valores de Rl a RG' Los resultados de una prueba se
muestran en la figura 13. Tambifn sc enlistan los valores de esas
pruebas. Si de los resultados de las cinco pruebas de perforacidn
en campo, Rl y R6 (que fueron corridas con el mismo peso y la mis-
ma velocidad) concuerdan dentro de un 15% los resultados de la =-
prueba se consideran aceptables, $i la diferencia es mayor al 15%
es posible que durante la prueba haya ocurrido un cambio litoldgi-
co y deberd repetirse la prucba. Si la litologia es demasiada - --
erratica para obtener una prueba vdlida de las cinco pruebas de --
perforacibn en campo, cntonces M puede ser supuesta o tomada en --
pruebas anteriores del &rea, Una velocidad de penetracibén por en-
cima de los 50 pies (15.24 metros) perforados o una seccidn sufi-
cientemente grande para obtener una velocidad de penctracibn me--

dia, puede ser calculada como el valor de R, Conocidos M, A, R, -



- 52 ~

Wy N puede calcularse K y meterla directamente al prcgrama, usan-

do la ecuacibn:

K = R/ (W-M) Nl

La vida de los cojinetes de la barrena B, en horas se ex--

presa en la siguiente ecuacién:

e
By = B/NW

Donde:

B = Desgaste normal de los baleros o cojinetes, cero para

cojinetes nuevos y uno para cojinetes usados.

7/= Exponente que expresa el efecto del peso sobre la ba--

rrena en el uso del cojinete.

El exponente sobre la barrena (¥} puede ser obtenido en -
la pendiente de una grafica doble logaritmica del peso sobre la ba
rrena en miles de lbs. Vs la vida de la barrena en horas, para una
barrena del mismo tipo en un fluido de perforacibén similar., En el
caso de la ausencia de datos reales de campo pueden usarse el va—~-

lor de 1.5 para ¢ .

La vida del diente T, en horas se puede calcular con la si

guiente ecuacibn:
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(-Dl W+D2

!
#

(14C,/2)) /0.001 AE (PN+QN ;)

Donde:

Factor de abrasividad de la formacién.

>
1=
#

Cl’Q y P = Constantes del uso del diente de la barrena, de la ta
bla 3.

Parametros del difimetro de barrena, de la tabla 4.

o
i
l<
o
it

La tabla 3 ha sido grabada en la memoria del programa, de -
manera que los valores de P, Q y N pueden reclamarse para una barre

na en particular, empleando el c8digo IADC.

Los resultados de la tabla 4 se derivan de las ecuaciones:

D, = 0.2708 p~0.6207

b, = 2.7057 D 0.3817

D es el di&metro de la barrena en pulgadas. Estas ecuacio-
nes estdn inclufdas en el programa para hacerlo factible de apli--

car en el mismo lugar de la perforacibn.

El costo por pic perforado ($/m) Fc en dblares por pie se~

nxpresa en la siguiente ecuacibn:



- 54 -~

Fc = (Cb+Cr (Rt TT s C)) /Ft

Donde:

Cb = Costo de la barrena en d8lares

Cr = Costo total de la operacién de aparejo

Rt = Tiempo total de operacién de la barrena, igual a la
menor vida del cojinete en horas.

TT = Tiempo de viaje redondo en horas.

S = Tiempo de conexién en horas

F, = Profundidad total perforada por la barrena en piles.

Ejemplo:

De los siguientes datos el peso sobre la barrena y la ve
locidad de rotacién serdn optimizados para minimizar el costo -~
por pie perforado. La fugura 14 muestra como fueron metidos los-

datos al programa.

Resultados de las cinco pruebas de perforacién.

W, = 35,000 N, T 120 Ry = 20.8
W, = 25,000 N, = 100 R, = 15.2
Wy = 25,000 N, = 140 Ry = 18.4
W, = 40,000 N, = 140 R, = 25.3
Wg = 40,000 Ng = 100 Rg = 21,6
Wg = 35,000 Ng = 120 Re = 21.9

bDatos de la barrena que se usa:

Profundidad 12 495 pies,
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Costo de operaci6n 27 500 #/dia

Tiempo redondo 1 050 pies/hora

Tiempo de conexifn y estudio 6.5 horas/1000 pies
Tamafio de la barrena 8 1/2 pulgadas

cédigo IADC. 1-2-4,

Datos previos de la barrena§

Peso sobre la barrena 35 000 1bs.
Velocidad de rotacién 120 r.p.m.
Tipo de diente T=~6
Condiciones del conjinete B -8

Vv D P inicial 22 pies/hora
V D P promedio 18.1 pies/hora

Restricciones operativas.

En el ejemplo se encontré un empuje hidrfulico a 55,000 -
(lbs) y 200 r.p.m. Solo 50,000 1lbs de las lastrabarrenas estén —-
disponibles con un 15% de factor de seguridad para evitar poner -
la tuberfa de perforacifén -e compresién. E1 fabricante de barre—-
nas recomienda una velocidad mdxima de rotacibn de 250 r.p.m. -~
y un peso sobre la barrena de 51,000 lbs. y en la perforacién o--
rientada recomienda gque al menos sea de 25,000 1lbs, y 100 r.p.m.
para mantener el &ngulo y la direccién. Bajo esas restricciones =
mediante el programa se determina el peso 6ptimo sobre la barre—-
na y r.p.m, a 50,000 ibs y 130 respectivamente (fig. 14). En la -
nomenclatura usada en la figura 14 INC, ese valor numérico usado
para incrementar el peso sobre la barrena o velocidad de rotacifn
S+ C es el tiempo de estudio y conexifn y se usa para represen—

tar A que es el exponente de la velocidad de rotacién..
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Las instrucciones para su uso y los pardmetros de almace-
namiento estdn en la tabla 5 y 6. La figura 15 muestra el diagra-

ma de flujo y el listado del programa en la tabla 7.



- 57 -

Tabla 1. Variables de perforacién

Alterables Inalterables
Lodo de Perforacién Tiempo (condicién atmosférica)
Tipo . Ubicacibn
Contenido de s6lidos Condiciones del aparejo de per
foracién,
Viscosidad Flexibilidad del aparejo de ==
perforacién.
pérdida de filtrado Gases corrosivos
Densidad Temperatura de fondo.
Hidr&ulica Tiempo de viaje de ida y vuelta
Presién de bomba Propiedades de las rocas.
Velocidad de chorro Formacién perforada
Tipo de Barrena Eficiencia del personal.
Peso sobre la barrena Profundidad.

Velocidad rotatoria

Tabla 2. Varibles concisderadas en la optimizacién

Alterables Inalterables
Lodo de Perforacién Formacidn perforada
Hidrfulica Profundidad

Tipo de Barrena

Peso - rpm.
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_PIGURA: 11 TENDENCIA DE L0S COSTOS EZV LA
a INDUSTRIA PETROLERA ( 1958-1967 ).
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FIGCURA: 12 TIMURATTON PCSTTIVA Y NATIVA.



Velocidad

de Rotacidn|Wy,l(Ry)

1 = 35,000
, = 30,000
5 = 30,000
W, = 45,000
W = 45,000
We = 35,000
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1¥3,13(R3) . Wy W4 (Re)
Ws,H6(ﬁ6)
"PWQ,NQ(RQ) w5 ,Ns (RS)
1 . i i 3 =
Peso scbre la Barrena
Valores del Ejemplo.
N, = 150 Ry = 98
N2 = 135 R2 = B0
Ny = 175 R, = 95
Ny = 175 Ry = 125
Ny = 135 Rg = 105
NG = 150 R6 = 102

Figura 13.- Resultado del ejemplo de cinco pruebas de per-

foracibn en el campo mostrado esquemAticamente. El cambio de velo-

cidad de rotacidn y peso sobre la barrena se {lustra en las rela-~

ciones usadas en estas pruebas.



Tabla 3.- Par&metros del desgaste de los dientes de la barrena de --

tres conos,

Series Clasificacibn Tipo P Q Cye
1 2,5 0.0001090 7

1 Diente de acero,
suave. 2 2.0 0.0000870 6
3 2.0 0,0000870 6
1 2.5 0.0000653 5

2 Diente de acero,
medio. 2 1.2 0.6000522 4
3 0.9 0,0000392 3
1 0.65 0,0000283 2

3 Diente de acero,

duro 2 0.50 0,0000218 2




Tabla 4.~ Diametros de Barreas

Dimetros de Barrenas D D

(in) 1 -2
6 174 0.088 5.50 .
6 3/4 0.083 5.61
6 7/8 0.074 5.94
8 5/8 0.071 6.11
9 5/8 0.066 6.38
9 7/4 0.065 6.44
10 3/4 0.062 6.68

12 1/4 0.058 7.15



Tatla G. Dates de ontrada oo TD-AT00,

2C1 Profundidai en,rios.

RO2 Costo de operacidn del eonive «n,i mora.

FC3 Tiempo de viaje =n, 1,000 pies/hora.

RO4 Piempo de conxidn, hora/ 1,000 pies.

RO5 Didmetro de la barrena, pulgadas.

RO6 Costo de la barrena, $ (dolares).

RO7 Dl

RO8 Dy

RO9 Cl

R10 Q

R1L P

R12 M

R13 A

R14 X

R15 Peso sobre la barrena iniedial, 1,000 libras.

R16 Velocidad de la rotaria inicial, rpm.

R17 Tiempo de trabajo efectivo de 1la barrena inicial.
R18 Desgaste del diente de la barrena inicial.

R20 Desgaste del cojinete de la barrena inicial.

R21l Velocidad de penatracidn de la barrena inicial.
R22 Velocidad de penetracidédn de la barrema promedio inicisal.
R23 A,

R25 Peso minimo sobre la barrena.

R26 Vida de la barrena calculada en horas.

R28 B

R2G Vida del cojinete de la barrena calculada en horas.
R30 Velocidad mfnims de la rotaria.

R31 Costo de la paerforacién en, $/pie.

R32 Deagaste del diente de lu barrena calculado,

R33 Deagaste del cojinete de la bar:ena calculado.
R34 Velocidud de penetracidn promedioc calculado,

R35 Tiempo de trabajo efective de la barrena calculado.
R36 Profundidad caleulada en pies.

R4O Velocidnd mfnimn de la rotaria.

R4Y Ineremento de peso sobre la barrena.

R43 Incremento de la velocidad de 1la rotaria.

145 Peso minimo nobre la barrena,

R46 Peno mdximo pobre la barrena,

R47 Velocidud mdximn de ln votaria.



RS51 %odipo IADA.
153 Velocidad de penetracidn inicial calculada.

?abla.b5. Instrucciones para el usuario.
’
L. Size 0G0
2, Lerr laz 2 Gorjovas {17 lados )
3. Tiacuts "VID™ pere coreent ol Lr0Jidll
et %3 nerforacibn.

4, Bjecuta A p correl los ol

5. Bjecuta B para camblar los datos actuales de 12 barrena.

6. 2jecuta 7 para cambiar los datos anteriores Ze la —--
barrena.

7. Bjecuta D para cacbiar los datos operacionales,

¢, 3jecuta T vara cambiar o ihtroducir las -~oustantes ——-
operacionales ¢ impri.ir o mostrar los calculos para
todas los combinacionez de pesos sobre la barrona y

velocidad de la rotaria.



. . s 232 810 12 292 810 18
Tabla 7. Listado del Programa. (s P R 293 8308653
174 ¢+ 234 PRONPT 294 570 11
B1eLBL *YOP(* 38 REL 89 15 CHTERY 1754 235 810 13 293§
[LNRIH 59 ENTERY 16 RCL 19 176 7 06 * K 296 510 83
A3 “#THE 1OUNDe" €8 RCL 12 174 1?7 §10 19 237 PRONPT 297 010 83
B4 AVIER 6} - ue 2 1M FIx e 238 510 14 298418 66
85 *oUPHIMIZER: §2/ 119 179 “seak=" 239 113 299 1.2
86 AYIELW 63 RCL 8! 128 70 28 188 ARCL 19 240 ENTERt 369 ST0 18
07¢18L 81 &4 XY f21 “soay=- 181 AYIEN 41 RIL 51 381 6888522
@5 CF 12 €5 - 122 RRCL 26 132018L 82 242 X=y1 382 510 11
87 AbY 66 1) 15 123 AvIEn 163 by 243 610 33 3034
16 5-SPyr-Ls- &7 KL 82 124 RCL 6! iB4FIR 44 149 384 70 89
bOCRRLL-GFF-TE57 = 8 RCL 83 125 RCL 17 185 "CURRENT BIT RUK* 245 ENTERY 385 610 81
12 RVIEK 69 - 126 - 186 *F DRTA * 246 Pt §1 386+LBL 69
- 78 RCL 18 127 RL A% 167 AYIEW 247 Y 197 9
HI 126 #CL 28 188 - ERATE) J8g 510 19
72 0L 10 129 Y1X 189 * 243 219 389 ,6008392
TR 1380 198 AYIEN 259 EHTERt 318 510 1}
- 131 RCL 8% 191 AoY 291 REL S maz3
S 10 192 *DEPTH [N FI2* 252 %¢=y7 312810 1)
76 RL 82 133 14 193 PRONPT 253 G10 63 33610 83
7507 134 510 13 194 S10 8t 294 229 314e1BL 93
8 - 135 RCL 8 195 *OPER COST $-7° 255 EMTERt 315 .65
79 810 16 136 RCL 17 196 PRONPT 2% RCL 51 316 ST0 18
86 ROL 15 17 - 197 4 257 K=y 717 960283
Bt EKTERY 139 PCL 86 t98 / 256 G10 66 38510 14
32 RIL L6 139 BCL 2o 199 S10 62 259 239 3192
83+ 148 ¥iX 268 "ROUND 1T FT-HR>* 269 ENTERY 328 510 8)
842 141+ 201 PROMPT 261 RCL 51 J2tetol 9%
85 7 {42 RCL 10 202 S10 83 262 X(=Y? 322 %
29 “RPN-27* 143 - 283 *$4C HR/19B8 F?° 263 G610 &9 323 9808218
33 PROMPT 144 1% 204 PRONPT 264 719 324 810 1
31 570 85 88 BR(L 1 145 70 14 285 570 84 265 ENTERY 3252
32 °RPM-3* B9 AYIEN 146 RCL 83 286 BT SIZE IN?* 266 RCL 51 326 §10 89
33 PRONPT 98 RCL 18 147 RCL 17 287 PRONPT 267 X¢=1? 327 410 83
34 s1h 86 91 ENTERY 148 - 288 ST0 85 268 610 93 320 510 18
35 RPA-4 92 RL 89 149 RL &7 289 -.6287 29 480 329481 03
J6 PROMPT 93 ¢ 158 RCL 28 218 Y1 278 ENTERt 138 A
37 10 97 94 WX 151 11 211 2788 2 RCL SI 331 pROsTQHE-
38 *RPH-5* 95 RCL 86 152 A2+ 2 ¥(=¥? 332 *+ 611 KilH DATA:*
19 PROKPI 96 ENTERY 193 RCL 11 213 (HS 273 610 % 133 aviEw
48 570 98 97 FCL 85 i/ 214 0T0 07 2M4etBL 13 334 *-- -t
41 *ROP-27" 98 / 155 17X 219 RCL 85 275 2.3 135 -
2 PRONPT 99 (¥ 156 ST0 15 216 3817 276 810 18 336 AVIEN
43510 93 1990 / 157 RCL 84 217 11 277 86860193 337 v
44 ROP-17 181 $10 18 158 REL 17 218 2.7857 278 810 11 J38 <BIT W7 LBS?*
45 PROMPT 182 Rt 11 159 - 29 ¢ 2197 339 PROMPT
46 ST0 18 183 ENTER 168 RCL 88 228 S70 823 288 ST0 89 349 1000
47 “ROP-47* 184 RCL 12 161 RCL 28 221 *BIT COST ¢ 281 GI0 83 Wi/
48 PRORPT 185 7 162 ¥1X 222 PRONPT 282¢LBL 39 342 570 15
43 570 11 196 LH 163 ¢ 223 $10 86 283 2 343 “RGIARY 5D RPX7*
58 ROP-§7° 197 RCL 87 164 RCL 12 224 BIYT NT EXP?* 284 ST0 18 344 PRONPT
51 PRONPT 163 EHTERY 165 7 225 PROWPT 285 , 086687 345 510 16
32 810 12 189 RLL 88 166 17% 2% S10 24 286 ST0 11 46 ROTATING HRS?"
SIRCL 6t 1e ¢ 162 510 16 227 “IROC CORE™" @6 347 PRONPT
SRl W [IERE 168 RCL 13 228 PRONPT 208 S10 89 348 510 7
§9 - na ¢ 169 BCL 14 229 <10 51 289 CT0 83 349 *T00TH CRABING -
36 RCL 89 [AERI(N}) 178+ . .1 29818L €3 138 PRONPT

28
3 114 ROL 18 120 fCL 15 21 PRowPT 21 1.5 e



v

IS 570 18
T34 *BERRING GRRIING*
355
356 PROXPT
397 8

199 /

399 S16 28
368 CINITIRL KOF7
361 PRONPT
362 510 24
363 “RVERRSE FOPO*
364 PRONPT
369 510 22
366 RIL 97
7 RCL 1Y
38 s

369 BCL 66
30 ¢

I RCL 8%
372 ERTERY
mi
3.
752

e s
s

378 $10 23
379 BCL 16
1093
I8
382 ROL 11
83 s

184 R0L 16
185 ENTERT
186 RCL 19
87

388 +

389 KL 17

399 RCL 23
3% /

97 1%
198 810 23
I RL 1S
480 ENTERY
481 RCL 24
482 Y
401 K0 o7
48

485 PLL i
486 o

a7 RCL 2R
489 ¢

489 510 28
418 pCL 28
4i1 el &

2/
Wit
-

415 KL 18
46/

417 S10 17
418 010 84
4190L8L 83
47y TOHE 7
421 RCL 2§
422 19989
423/

424 51085
425 RIL 67
426 RCL S
427 ¢

420 BCL 88
429 ¢

430 RUL 99
431 ENTERE
a2t

433 ¢
Au2
433/

436 ¢

437 510 26
433 R0L 38
439}

449 YIX
A4 RO
42

443 0L 38
444 ENTERY
443 ROL 19
[1I%)
4

4B KL 23

456 BCL 83
457 INTERY
45g R0 24
459 X
468 ROL 20
4810

462 ReL 28
461 /

4hd 1Y
465 S10 29
466 RCL 26
467 X(:¥?
468 810 35
469 RCL 29
479 Xaay?
47 510 35

continuacidn de lo

42 ROL 35
4T3 RL 26
[

475 610 52
7% 8
77
78§10 12
29 R0L 35
488 RCL 29
L1
928
81

484 §10 33
485 RCL 25
486 RCL 12
487 -

488 #CL 50
489 RCL 13
498 YeX
9t e

492 RCL 14
431 s

494 510 53
495 ROL 52
49 RL 17
497 ¢
4981
499+

568 7

581 SI0 34
582 RCL 35
503 o

584 ST0 36
583 1899

586 /
567 ROL 84
e e
569 §10 15
518 ROL @1
511 L 36

5§15 §10 16
516 RCL 39
517 KOL 1S
518 +

519 RCL 16
528 ¢

521 RCL B2

SaTeLBL 95
528 (f 12
529 ~OPERATIONAL *
538 “HCONSTRRINTS *
S3t AViEw

SH AVIEN

39 v

$36 *wAX W0B?"
337 PRONPT
538 $10 46
539 *AIN KOB?"
948 PRONPT

§41 §T0 25

$42 510 45

S43 W INC?*
544 PRONPT

945 §10 4t

346 "HAX RPN?*
547 PRONPT

48 810 47

49 “HIN RPR2"
559 PRONPT

51 510 38

952 S10 48

551 “1NC RPHO*
354 PRORPT

955 510 43

55 ABY

957 F 12

559 ° 0PTINUN’
959 AVIEN

$68 “U0B RAHD RPH*
561 AVIEW

562 4 s e a0
S61 VIEN

$64 A

%9 CF R

566 RCL 47

567 1608

568

569 RCL 43
ST ENTERY

$74 180488
512 /

5734

74 RCL 38
35 ¢

576 ST0 49
577 810 99
578 RCL 25
579 160

588 ¢

561 RIL 46
532 194989
583 7

584 ¢

589 RCL 41
586 10468098
ser . !

388 ¢

589 S10 49
999 RN
S9teLeL 19

392 R(L 48
933 N1
594 186
3954

§96 S10 25
597 RCL 59
598 ST0 49
599 #EQ 11
680 15 48
681 610 18
682 S10P
68308L 11
634 RCL 49
685 INT
€86 510 38
A7 NEQ 88
688 NEQ 87
689 156 49
612 GT0 11
611 RIK
612018 84
613 ADV
614 180808
615 S10 51
61 XEQ 85
6174181 14
618 RCL 48
519 INT
629 189
61 e

622 S10 25
623 RCL 59
624 $10 49
623 XEQ 15
626 155 48
827 G10 14
628 RCL 58
$29 10 25
638 RCL @
631 S10 38
632 XEQ 98
£33 X0 @7
634610
639LBL 15
636 REL 49
637 IND
638 S10 19
639 XEQ 86
648 RCL 1
£ S 3
b %=
643 XEQ 16
644 156 49
645 (10 15
€46 BEEP
647 RIN
6430LBL 16
649 ROL 25
648 ST0 S8
$51 RCL 30

652 $10 80

£S3 RCL 31

£54 510 51

655 RIN

6560LBL 87

650 FIX @

658 5F 12

659 *N0B="

668 ARCL 23

f61 AVIEN

662 * RPN=*

663 RRCL 38

664 BNVTER

665 ADY

666 CF 12

667 FIN 2

668 *FOOTAGE (03724°
£69 ARCL 3t

676 AVIEW

671 *INITIRL Rop=*
672 ARIL 53

K73 AVIER

674 *RYERAGE ROF=-
675 ARCL 34

676 WYIEN

617 FOOTAGE FT=*
678 RRCL 6

679 AVIEN

688 *TOOTH LIFE HAS="
681 ARCL 26

682 AYIEN

€83 BEARING LIFE KR~
684 "kS=*

685 AREL 23

666 AYIEN

607 “ROTATING HRS:
€89 RRCL 35

689 AVIEN

498 FIX 8

691 “TOOTH DULL COKD*
692 “t=1-*

693 RRCL B2

£34 AYIEM

€95 *BEARIKG DuLL CO-
636 *FHD=B-*

€97 fRCL 13

€98 AVIEW

699 RTN

T89e1BL 24

81 BeEP

762 TOHE 9

783 T0ME 9

784 TOHKE 9

785 AV

86 AN

797 ANY

763 ANV

9 A

718 €D,

Tatla 7. Listado del Progcramae.



XEQ “YOPT*

#THE YOUNG*
*DPTIMIZER*

S5-SPOT-BRILL-OFF-TEST-

CURRERT 81T RUN DATA.

PREVIOUS BIT RUN DATR

OPERATIONAL CONSTRALWTS

W0B-2?

25,880.69  RUK
WoR-3?

25,008.68  RUN
N0B-4?7

48,600.00  RUN
w857

49,000.68  RUN
RPY-27

106,88 RUN
RPH-27

140,69 RUN
RPA-4?

149,68 RUN
RPY-9?

149.08  RUK
R(P-22

15.28  RUN
ROP-3?

18,48 RUN
ROP-47

25,3 RUK
RoP-5°

21,68 RUM
saalt=-12,812,58
sa0Y=8,52

+(=0,000017

JEPTH TN FT?
12,495,080  RUN
OPER COST $/1?
27,988,080 RUN
ROUNB TT FT/HR?
1.050.00  RUN
StC HR/1984 F17

6.98  RUN
BIT SIZE 1K?
6.5  RUM
BIT COST ¢
1,458,888 RN
BIT W7 EXP?
1,38 FUR
1R3C CODE?
124,80 RN
n?
-12,813.88  RUN
¥?
52 RUN
X?

009937 RUN

BIT M7 LBS?
35,060,980
ROTRARY SPD RPN?
128,09
ROTATING HRS?

36.08
T00TH GRADIKG?

6,08
BEARTHC GRADING?

8.00
HITIAL ROP?

22.84
fIVERAGE ROP?
18.19

RUN
RUK
RUH
RUN
RUK
RIN
RUK

Mpura 14. Datos del Programa.

KAX W0B?

90,080,080  RUN
NN w0B?

25,800.80 RN

5.408.08 QUK

Ax RPH?
280.90 RN

N4 RPH?
168,88  RUN

IHC ’P?
18.68 RN

OPTIMUM

WoB @HD RPN
ok ok ok ok K

WoB=50, 960,
RPM=130.

FOOTRGE COST=$83,88
IRITIRL ROP=29.,21
AVERAGE ROP=24.51
FOOTAGE FT=476.99
T00TH LIFE HRSs29.16
BEARING LIFE HR$=19.46
ROTATING HRS<19.46
TO0TH BULL COND=T-5.
BEARTHG DULL COWD=8-8,



DIALGRAI'A DE FLUJO
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///vIntroduzca los catos iniciales ‘e 1. barrenaa//

In%troiuzca los .o %oz wiziion ; .irinos lel peso
cobre la bavrrenz y velosidnd in la rotaria,
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CAPITULO v

PERSPECTIVAS DE LOS SISTEMAS DE SUPERVISION

Y CONTROL DE POZ0S PETROLEROS.

La Medici6n durante la perforacibn, es la medici6n en el-
fonde del pozo de los pardmetros mds importantes y su transmisibn-

simultdnea a la superficie,

En el pasado, los procesos de evaluaci6én durante la per--
foracién es un proceso complicado con muchas incertidumbres. Debi-
do al desconocimiento de lo que pasa adentro del pozo, la perfora
ci6n se ha considerado mds que una ciencia un arte. Los parfme---
tros mis importantes que se deben de controlar con &stc proceso -
son; las propiedades fisicas de la formacién { y los fluidos de--
la misma)y el tiempo de la perforacifin, Existen pequenos y gran--
des errores sin embargo, todos ocasionan pfrdidas de tiempo y di-
nero. Los registros convensionales (Densidad, cléctricos, rayos ga

ma, etc.) también son muy caros y problemdticos.

Lo primcro que se escribi6 sobre los sistemas de medi---
cién fue en los afos 30s, en Tstados Unidos. Bl primer sistema a-
plicado con exito fue el de J.J. Arps' en 1950, ¥n los 60s Exxon=~
y Texaco hicieron también mediciones de fondo durante la perfora-

cién.

La ausencia de un buen sistema electrénico, dispositivos
de memoria y otros sistemas de captura de datos hicieron su uso -

poco atractiw, La Teledeco introdujo el primer sistema de Med{--
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cién Automatizada.

Adquisici6n de Datos.

Cuando se escoge un sistema de medicién automatizada se-
debe especificar la informacién que se desea obtener y la frecuen
cia de esta, alguna sc refiere al tiempo y otra a la longitud per
forada. La figura 16 muestra un ecjemplo de esto y es adem8s una -
gufa del uso que se le puede dar a los sistemas de medicibn auto-

matizada.

Métodos Telemétricos (medicién de distancias entre obje~

tos lejanos)

Por muchos afios la Telemetrfa fué diffcil de lograr, sin
embargo, se han hecho mucnos intentos los cuales incluyen pulsos-

electromagnéticos, acdsticos y por lfnea.

Gracias al avance en los sistemas acisticos y electromag
néticos la telemetria halogrado mediciones instantdnecas dentro --
del pozo. La telemetrfa por lfnea no tiene gran aplicacién, mien-
tras que la teclemetria a través del lodo es mis atractiva, la Me-
dicisn a través del lodo es un método para transmitir informacifn
através de la columna de lodo de perforacifn en cste proceso la -
presi6n del lodo es alterada por un medio mecdnico a una profundi
dad dada, y la respuesta de presién resultante os medida por un -~
sensor de presién localizado en la superficie, ver figura 17, Se-~
han empleado diferentes métodos para generar los pulsos de presifn.
Sc agrupan on tres: Pulsos positivos, figura 17a, Pulsos negativos

figura 17b y de Onda contfnua, figura 17c.



Los sistemas comerciales para procesar y almancenar la -
informacibn que se obtiene del pozo, los procesa directamente ---
y los graban en el sistema de medicién automatizada. Los registros

obtenidos a partir de @stos datos son de gran calidad.
Sensores de Fondo.

Bl principal uso del sistema de medicién automético es -
en pozos direccionales. Este sistema de mediciones del &dngulo del
mzoy del azimut, ademds de mediciones direccionales se puede ob-
tener, mediciones de rayos gamma y resistividad de la formacién.-
Otros medidores incluyen el peso sobre la barrena, presién de fon
do, temperatura y torsién. La medicién de rayos gamma se hace con
tubos Geiger-Muller o Scintildmetros. Cuando el rftmo de penetra-
ci6én es bajo, el nimero de rayos gamma pormetro es grande, ya que
la densidad del flujo es constante parauna cierta formacibén. Por-
otro lade, mientras mds rdpida es la perforacién dicho registro -
e¢s menor detallado. Lacalidad del registro depende del tipo de --

detectores, el tamano del mismo y la velocidad de venctracién,

Algunas compaiifas cmplean un sensor calibrado, sin embar
go, los registros de rayos gamma son diferentes, debido a la pre-
sencia de los lastrabarrenas. En la figura 18, Se muestra un re--

gistro de rayos qgamma.

Cinco companfas de dar scrvicio del sistema de medicién-
automatizada incluyen registros de resistividad. Algunas compafifas
utilizan un registro eléctrico, que requiere un lodo conductivo -

y tiene un radio de investigacién somero. Si la distancia entre =~



la herramienta y la pared del pozo y el radio de invasidn son pe-

quefios, esta herramienta proporciona excelentes resultados.

Otra compafifa ofrece servicios de reqgistro de induccibn-
Esta herramienta no requiere que el lodo sea conductivo, tiene ma
yor penetracién hacia la formacifén y muy buena resolucién verti--

cal. Ver figura 18,

La filtima compafifa ofrece mediciones del tipo Laterolog -~
el cual puede operar en cualquier tipo de lodo, sin embargo, su ra

dio de penetracifn es menor, lo mismo que la resolucién vertical.

A diferencia de los rayos gamma, la medicién de la resis
tividad es instanténea, ya que no depende de la velocidad de per-
foracién, y los registros obtenidos son de mejor calidad. Esto re
quiere de un procesador de fondo y de memoria para almacenar los-

datos rédpidamente.
Potencialidad de la Medicién Automatizada.

Los beneficios a la perforacibén direccional han sido sig
nificativos debido al desarrollo de mejores herramientas y una me

jor aplicacién de los motores de fondo.

Estos implementos reducen el costo de la perforacién, --
An se espera un mayor progreso cuando se disponga de sensores «-

del peso sobre la barrena y torsi6n.

Las ventajas de la ccaluacién de formaciones usando la -
medicifn automatizada son m@ltiples, en muchos casos se han em---
pleado registros de 1lfnea, en lugar de registros de medicién auto

matizada, La utilizacidn de registros miltiples abre una nueva di
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mensién en la evaluaci6n de formaciocnes,

La seguridad de la perforacifn también ha sido incremen
tada con el uso de la medicién instant&nea de la resistividad de
la formacién, al mejorarse la evaluacién de la presién de for-

macién y la prediccién de la tendencia de la misma.

La utilizaci®n del sistema de Medicién Automatizada ha
ido incrementdndose, pues representa un medio para reducir el -
riesgo y costos en la explorac-i6n y desarrollo de reservas de-

Hidrocarburos.

La supervisién brinda seguridad al equipo deperforacién
y al personal que lo opera, ya que capta y registra contfnuamen-
te los datos de la perforaci6én, permitiendo optimizarlia al ser =

utilizados en programas de aplicacién adeccuados.

Hecho un buen programa de perforacién y lleva de a cabo
de igual manera, las ventajas que se pueden obtener son las si--

guientes:

1.~ Mayor veclocidad de penctracifn

2,- Mayor vida de la barrena

3.~ Mejor control en las zonas de pfrdidas de circula=
cibn.

4,- Dafio minimo a las formaciones,

5,- Deteccibn continua de Hidrocarburos

6.- Menor costo del flufdo de perforacién,

7.~ Reducir los costos de operacidn,



Actualmente la perforaci6én de pozos petroleros, se lle-
va cada vez a mayor profundidad, por lo que los sistemas de Su-
pervisién y Control de Pozos, ayudard& al personal de perforacién
anticiparse a los problemas antes de que estos sucedan y aumen--
tar la edificiencia de las operaciones, maximizando la velocidad

de penetraci6n y reducir los costos.

Con la implantacién de estos sistemas en todos los equi
pos de perforacién de pozos petroleros se aumentard la eficien--

cia de la explotaci6én de los hidrocarburos.
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CONCLUSIONES :

Durante la perforacién de un pozo es importante conocer-
los valores de parimetros, tanto del sistema de circulacifn de --
fluidos, como del sistema de perforacién (equipo), con el objeto-
de conocer el estado del Pozo (paredes de pozo, lodo de perfora--
cibn, barrena, etc.), asf como del tipo de formacién que se pre-
tende alcanzar, y evitar problemas tales como: pérdidas de cir--

culacién, atascamiento de la tubierfa, etc.

Por lo que reviste una gran importancia, el contar con -
sistemas de captura de datos oportunos y confiables que permitan-
trabajar en una forma m&s seqgura y mds répida para que los cos--

tos de perforacibn de un pozo disminuyan.

El Sistema Automitico de Supervisién de la Perforacibn--
(SASPER), también conocido en Ciudad del Carmen Campeche como Te-
ledrill se emplean para integrar una red de estaciones remotas de
captacibn y proceso de datos (instalados tanto en plataformas co_
mo en tierra) enlazados a una unidad central que supervisa autom§
ticamente la perforaci6n de los pozos, ya que indica estados de -
prevensién y alarma, por ejemplo; cojinetes perdidos, tuberfas re
torcidas, las condiciones a la profundidad que se perfora, condi-

ciones de la barrena, los cambios de formacién, etc,

Este sistema ayuda a reducir los costos de perforacién -~
va que el personal de perforacién puede anticiparse a los proble-
mas y aumentar la eficiencia de las operaciones, maximizdndo la =~

velocidad de penetracibn y reducir los costos.
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En el capftulo III se present6 como optimizar el peso -
sobre la barrena y la velocidad de rotacién, a partir de la eva-

luacién de cinco pruebas de perforacién,

Claro que con el valor adquisitivo de nuestra moneda --
con respecto al dolar, se tiene que actualizar los costos de ca-
da uno de los componentes de los equipos de perforacién, debido-

a la devaluacién del Peso Mexicano.

Por lo tanto, tomando las consideraciones anteriores es
importante los sistemas de captura de datos durante la perfora--

cibn de pozos petroleros,
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