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C A P I T U L O I 

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

La Industria Petrolera Mundial ha tenido un gran desarr~ 

llo tecnológico durante los últimos años. A medida que la perfora-

ción de pozos se lleva a profundidades mayores, la tecnología de -

perforación de pozos a grandes profundidades ha tenido un rápido -

desarrollo. Durante la perforación de un pozo es importi111te cono--

cer valores de parámetros, tanto del sistema de circulación de flui 

dos, como del sistema de perforación; el propósito principal es --

conocer el estado clel pozo (agujero, barrena, lodo de perforación, 

paredes del pozo, etc.) y evitar problemas tales como: pérdidas -

de circulación, atascamiento de la tubería, flujo de fluido de --

perforación, etc. 

De lo anterior, la captura de datos durante la perfora--

ción de un pozo ha pasado a ser un elemento primordial en las actJ: 

vidadcs de perforación, por lo que reviste una gran importancia, -

el contar con sistemas de captura de datos oportunos y confiables 

que pcrrnitcrn trabajar en una forma "más segura y más rápida para -

que los costos disminuyan". 

A medida que se Lncrerncnta la profundidad en la perfora--

ci6n, se hace más patente el desequilibrio de las presiones ejerci 



- 2 -

das dentro del pozo por el fluido de perforaci6n con respecto a 

los que'resisten los estratos, así como de las presiones de los 

fluidos contenidos en ellos; por tal motivo se deben extremar las 

precauciones durante la perforación para disminuir el riesgo de -­

yue ocurran problemas como los mencionados anteriormente. 

Los movimientos de la tubería durante las maniobras en la 

perforaci6n de pozos, así como los efectos por bombeo, producen va 

riaciones en la presión que actúa sobre las formaciones, ya que se 

requiere de una presi6n adicional para vencer la fricción durante 

el movimiento del fluido de perforación, dado que el flujo del - -

fluido es a través del sistema de eirculaci6n y el pozo se encuen­

tra lleno de 6stc. 

La detcrminaci6n de los pará~etros reológicos de los f lu1 

tlos de perforación (Viscosidad, punto de cedencia, esfuerzos de g~ 

latinosidad, etc.) son necesarios para obtener el tiempo óptimo de 

introducci6n y extracción de las tuberías en los pozos petroleros 

así como en la generalidad de las operaciones de perforaci6n. 

INFORMACION QUE SE REQUIERE 

Del sistema de circulación de fluidos de perforación: 

( en el orden de circulación normal) 

Dombn de Lodo. 
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Uni6n giratoria. 

Flecha (Kelly). 

Tubería de perforaci6n (descenso del lodo de perforaci6n). 

Barrena. 

Espacio anular (ascenso del lodo de perforaci6n). 

Criba (zaranda). 

Tanque de succi6n (presas de lodo). 

Capacidad del equipo de perforaci6n. 

Tipo de equipo de perforaci6n. 

Reolog1a del fluido (Viscosidad, punto de cedencia, esfuerzo de 
gelatinosidad, etc.). 

Temperatura. 

Densidad. 

Presiones (Descarga, bomba e hidrostática). 

Profundidad. 

Datos del equipo de perforaci6n: 

Torre de perforación 

Caballere porta polea. 

Polea fija. 

Cable de perforación. 

Polea viajera. 

Uni6n giratoria. 

Flecha. 

Tuber1a de perforaci6n. 

Tipo de Barrena (Fonnacioo). 

Mesa rotatoria. 

Preventores. 

Par. 

R.P.M, 

Peso sobre la Barrena. 

Volumen del fluido de per­
foraci6n. (en las presas de -

lodo) 

Sentido y viaje de la Ba-­
rrena. 



SISTEMAS DE CIRCULACION DE FLUIDOS DE PERFORACION. 

En las operaciones usuales de perforaci6n rotatoria, se --

utiliza más potencia (Caballos de fuerza) en la circulación de lodo 

de perforación que en cualquier otra operación. Las bombas, líneas 

de flujo, tuberías de perforación, boquillas y áreas en las que fl~ 

ye el lodo, son de importancia para los Ingenieros. AOn cuando el -

trabajo de discfio y muchas investigaciones experimentales que se -

han llevado a cabo en las diferentes piezas o partes del equipo de 

circulación, las nuevas ideas y conceptos referentes a la perfora--

ción de pozos, hacen que se requieran peri6dicamente nuevos análi--

sis de Ingeniería. 

En la circulación normal, el lodo es bombeado hacia aden­

tro por la tubería de perforación, descarqado por la barrena y re­

gresa a la superficie por el espacio anular entre la tubería de -­

perforación y el agujero perforado y/o de la tubería de revesti- -

miento colocado en el pozo. Ahora la circulación inversa, que sólo 

deberá emplearse en pozos entubados y donde no hay tendencia a -

perder lodo en las formaciones expuest~s (el lodo se bombea por -

el espacio anular y rc0resa por el interior de la tubería de perf~ 

ración a la superficie). 

Componentes del Sistema de Circulaci6n de Fluidos. 

( En el orden de una circulación normal ) . 

1.- Domba de lodo. 



2.- Uni6n giratoria. 

3.- Flecha. 
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4.- Tubería de perforaci6n (descenso del lodo de perforaci6n). 

5.- Barrena. 

G.- Espacio anular (ascenso del lodo de perforaci6n). 

7.- Criba o Zaranda 

8.- Tanque de succi6n (presas de lodo). 

1.- BOMBA DE LODO. Esta herramienta tiene como funci6n principal -

el desplazamiento del lodo proveniente de las presas y desal~ 

jada por el movimiento de pistones en el cilindro o camisa, ha 

cía las conexiones superficiales. 

2.- UNION GIRATORIA. Desempeña tres funciones: (1) Unir la flecha 

con la tubería de perforaci6n, (2) Permitir la rotaci6n libre 

del vástago de transmisi6n y de la tubería de perforaci6n, y -

(3) Suministrar una conexi6n entre la manguera de perforaci6n 

y la flecha para permitir la circulaci6n de la flecha. 

Sus partes principales son: La chumacera de empuje de alta ca­

pacidad, que es el tipo de balero de rodillos•y un sello gira­

torio para el fluido, que consiste de anillos de hule o fibra, 

y anillos metálicos que forman un sello centre el miembro gir~ 

torio dentro de la caja. 

3.- FLECHA o VASTAGO DE TRJ\NSMISION.- Es un dispositivo hueco y --
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su extremo superior está conectado a la uni6n giratoria. El 

flujo del fluido de perforación pasa a través del v~stago al -

interior de la tubería de perforación (su construcción exterior 

es cuadrada o exagonal). 

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

ción la constituye la propia tubería. El extremo superior de -

la tubería de pcrforaci6n está soportado por el vástago de - -

transmisi6n (flecha) durante la perforaci6n. Esta tubería gira 

al impulso que transmite el buje de la mesa rotatoria a la fl~ 

cha, y es conducido por su interior hacia abajo simultáneamen 

te con el movimiento. 

5.- BARRENA. Es la que realmente hace la perforaci6n y está conec 

tada al extremo inferior del porta-barrenas, y el fluido de -­

perforaci6n pasa a trav6s del interior de 6sta. En la barrena 

el fluido es descargado por duetos o toberas, dependiendo del 

tipo de formaci6n es el tipo de barrena a emplear. 

6.- ESPACIO ANULAR. El fluido de perforaci6n regresa a la superfi­

cie por el espacio anular (fuera de la tubería). El diámetro -

mayor en el espacio anular en la secci6n del agujero es fijado 

por el di5metro de la barrena y en la sección superior por el 

diámetro m5s pequeño de la tubcd.a de revestimiento que se ha­

ya colocado y cementado en el pozo. 
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7.- CRIBA VIBRATORIA. Por lo general está colocada en la primera -

presa de lodo y recibe el lodo que regresa de la l!nea de cir 

culaci6n. 

La criba vibratoria contiene el tamiz que se usa para separar 

los recortes de perforación y derrumbes de las paredes del po­

zo. 

8,- PRESAS DE LODO. Las presas contienen el lodo del sistema; el -

volumen que contiene es para solucionar tanto el problema nor­

mal de circulaci6n, como cualquier anormalidad que se llegara 

a presentar en el pozo. 

FUNCIONES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION. 

En la actualidad existe un número determinado de fluidos 

a los que se les añaden los aditivos y fluidos que deberán comple­

mentar los requerimientos necesarios para efectuar las diferentes 

operaciones a desarrollar en la perforación de un pozo, pero el o~ 

jetivo principal de todos los fluidos es auxiliar en la perfora- -

ción de pozos en forma segura y económica para finalmente explotar 

los yacimientos petrolíferos. 

Los flu!dos do perforación tienen las siguientes funcio-

nes: 

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

b) Mantener los recortes y al material densificante en suspensi6n 

(cuando se interrumpa la circulaci6n y permitir la decantación 

de los recortes en las presas de asentamiento). 

e) Enfriar y lubricar la barrena y la sarta de perforaci6n. 

dl Transmitir el impacto hidráulico del lodo hacia la formación. 

e) Mantener controladas las presiones sub-superficiales. 

f) Sustentar parcialmente a la sarta y la Tuber!a' de Revestimien­

to por efecto de flotaci6n. 

g) Permitir la adquisici6n de informaci6n de la zona perforada -­

(análisis de recortes e interpretaci6n de registros el~ctricos). 

h) Formar un enjarre para consolidar las partes del agujero. 

i) Evitar daños a la formación productora. 

Para poder desarrollar las funciones anteriores, los flui 

dos de perforación deben tener las siguientes caracter!sticas1 

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

No ser corrosivos, para evitar desgastes prematuros del equipo. 
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No ser flameables. 

Soportar altas temperaturas de trabajo, y uno de los más impor-

tantes ser capaces de soportar la contaminaci6n de cualquier -

fuente externa. 

La profundidad a la que se encuentran las formaciones in--

fluyen en la selecci6n del tipo de fluido y este repercutirá en -

los costos y el tiempo de la perforaci6n. 

INFORMJ\.CION QUE SE REQUIERE DEL EQUIPO DE 
PERFORACION. 

El equipo de perforaci6n al igual que el fluido de perfor~ 

ción dependen de la profundidad que se va a perforar, dado que al -

aumentar ésta aumenta el costo y el tiempo considerablemente. 

Una vez recabada esta informaci6n aunada a los registros -

(eléctricos, s6nicos, etc.), historia de pozos cercanos, de pozos 

exploratorios, etc. se procede a seleccionar el equipo 6ptimo de -

perforación. 

Partes del equipo de perforaci6n: 

Torre o mástil de perforaci6n. 

Caballete porta polea. 

Polea fija. 

Cable de perforación. 
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Polea viajera. 

Uni6n giratoria (Swivel). 

Flecha (Kelly). 

~lesa rotatoria. 

Preven tor de reventones. 

Sarta de perforación. 

Barrena. 

Malacate. 

Bombas de lodo. 

Presas de lodo. 



Cone~ionee superficjal~s 
Flujo turl:r.ler.to 

Esnacio anular 
Fliljo lar.:in2r 

Espacio anular 
Flujo laminar 1 

l 

1 j 

Barrena 
Flujo turbulento 

Tubería de perforacion 
Flujo turbulento 

Lastrabarrena 
Flujo tu1·bulento 

STS':'ZJ:.A. :::J3 CIR.Jl.1LACION DEL FLl'IDO DE PERFORAC!OH 

Y REGIONES DE FLU.TO TIPIOAS, 



t, r~ .11L'.\ lk lodo 
l. 
3. 
4. 
5. 

'· 

\:11il•:1 ¡,ir:tluria 
K,-\\r 
P.1rn:11a 
J' .¡- >ch1 ;n11!lal', :1.~ccnso c\t.?l lúJO 
1'\.11".:rÍ:t d~ ¡•.::ríurad/¡111 d\:sCcnso 
llcl !i;do 

l. Criba u 1.1rGnJn 

e. Tanque de Fucdún 

:':!TIDC D3 !'~RFOLA; I01i. 
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C A P I T U L O II 

SISTEMA DE CAPTURA, REGISTROS Y PROCESOS DE LOS DATOS, 

La función que desempeña el sistema de captaéi6n de datos 

consiste en recopilar y ordenar la informaci6n con que se alimenta 

a la computadora. 

Entre las actividades primarias de la Industria Petrolera 

de México, destaca por su transcendencia y magnitud de las eroga­

ciones involucradas, la Exploración y Explotación del Petróleo, 

tanto por la intensificación experimentada en estas importantes ac 

tividades como por la necesidad de realizar operaciones de este tl: 

po en condiciones difíciles. 

As1, las actividades que realiza el IMP a través de la -­

Subdirección de Tecnología de Explotación, requieren cada vez en -

mayor proporci6n de la integración de los avances matemáticos y -­

electr6n icos que a través del uso de equipos especificas o por la 

implantación o modernos sis temas, los cuales permiten supervisar y 

controlar con precisión la explotación de un campo petrolero. 

En congruencia con los objetivos de invostigación y d esa 

rrollo de técnologías para la industria petrolera, el IMP ha veni­

do trabajando en proyectos que representan por una parte, las inno 

vaciones tecnológicas más avanzadas y al mismo tiempo, beneficios 
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significativos. Asi, desde hace algunos años se avoc6 al problema 

de la optimizaci6n de la perforaci6n, integr.ando para ello dos gr_!:! 

pos de trabajo, uno de los cuales desarrolló los programas de 

c6mputo para la supervisión y planeaci6n de la perforación; y el -

otro, el diseño, construcción e integración del equipo que es ca-­

paz de dar servicio, desde dos pozos simultáneamente hasta 15 po-­

zos, es decir el Sistema Automático de Supervisión de la Perfora-­

ción (SASPER) el cual se ampliara la información más adelante. 

La supervisión brinda seguridad al equipo de perforación 

y al personal que lo opera, ya que capta y registra continuamente 

los datos de la perforación permitiendo optimizarla al ser utiliz~ 

dos en programas de aplicación adecuados. Asi mismo indica la acu­

mulación de hidrocarburos mediante el registro cont!nuo del gas -­

contenido en el lodo de perforación. 

Las datos se obtienen de sensores instalados en un equipo 

de perforación en operación (se ampliará la información más adela~ 

te). 

Sistema para captura de datos. 

1- Unidad remota de captaci6n de datos URIMP. 

2- Unidad local de captaci6n de datos a base de microprocesador*. 

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

1- Unidad remota de captaci6n de datos: 

Funciones: 

Capta y muestra, en unidades de ingenier!a, los paráme- -

tros de la perforaci6n. Indica oportunamente los estados de preve~ 

ci6n y alarma. Genera un registro hist6rico de los valores capta-­

dos en cassette digital. 

Caracteristicas: 

Tiene un sistema electr6nico programable conformado por -

5 tarjetas de circuito impreso, que establece la 16gica del siste­

ma, pantalla de televisi6n, gravadora digital y teclado de control. 

Su operaci6n automática con el encendido, permite la in-­

teracci6n con el operador para establecer valores limites de ope­

raci6n de cada parámetro. cuando se ha rebasado alguno de los valo 

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

2.- Unidad local de captaci6n de datos a base de microproces~ 

dor. 

Funciones: 

Facilita al personal de piso, la captaci6n y lectura de -
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los datos relacionados con las operaciones mecánicas de la perfora­

ci6n. 

Características: 

Su costo es muy bajo en relaci6n con los dispositivos co-­

merciales, integrada por una tarjeta de circuito impreso, que impl~ 

menta la 16gica del dispotivo. 

Trabaja con un voltaje de corriente directa de 5 volts,­

~ 20% y 12 volts. + 20%, su mantenimiento es mínimo, ocupa poco -

espacio y su operaci6n es automática con el encendido. 

3. Codificador para registros de pozos. 

Funciones: 

La codificaci6n es el proceso, por medio del cual se erg~ 

niza la información de acuerdo con un cierto código y formato, -

además de registrarla con un material que permite su fácil recupe­

ración. 

El codificador es un equipo electrónico para la grabaci6n 

digital en el mismo lugar de los registros geofísicos del pozo, -­

por lo que es una de las formas en que se puede tener acceso fácil 

y rápido a la computaci6n de los registros geofísicos de pozos. 
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Características: 

Es compatible con las herramientas convencionales. La i~ 

formación obtenida se graba en cassette normal, utilizando grabad~ 

ras de bajo costo y fácil adquisici6n. 

También forma parte de un sistema integral para manejo de 

datos geofísicos de pozos. Por sus dimensiones se puede instalar -

en las unidades de registros eléctricos de PEMEX. Contiene los cir 

cuitos electr6nicos necesarios para acondicionar las señales de e~ 

trada, convertirlas anal6gico a digital, contar la profundidad, -

desplegar la informaci6n y grabar en cassette normales hasta 6 pa­

rámetros cada 10 centímetros de profundidad del pozo. 

SISTEMA AUTOMATICO DE SUPERVISION DE LA PERFORACION. 

Antecedentes. 

Las actividades de la perforación de pozos petroleros im-

plican: 

1) La dedicación 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 el conocimien­

to preciso y oportuno de los fen6menos que ocurren durante la per-
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foraci6n y no ha sido sino en la última d€cada, cuando se ha desa­

rrollado la tecnología que ha permitido acercarse a tal optimiza-­

ción. Esta tecnología ha implicado el desarrollo de: 

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

miento para la captación de datos. 

2) Dispositivos electrónicos con capacidad para registrar y pro­

cesar tal información captada. 

3) Programas de cómputo para supervisar el proceso de la perfo­

ración, manejar adecuadamente los datos y predecir el compor­

tamiento del pozo y así tomar las decisiones pertinentes. 

Tal es el caso del Sistema Automático de Supervisión de -

la Perforaci6n (SASPER) , el cual se desarrollo con el fin de inte­

grar una red de dos estaciones remotas de captación y proceso de -

datos enlazados a una unidad central, para supervisar automática-­

mente la perforación de dos pozos. 

Cada unidad remota ubicada en un equipo petrolero tiene -

como funciones fundamentales captar y mostrar los parámetros de -

la perforación, indicando cuando esto es necesario, estados de -­

prevensión y alarma. 
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ESQUEMA GENERAL DEL SASPER 

En general, el sistema de acuerdo al diagrama adjunto -­

(figura 1 ) , establece primero la comunicación entre sensores ins­

talados en los equipos petroleros (pozos No. 1, 2 y 3) y los sub-­

sistemas de captación de datos pertenecientes a las unidades saté­

lites y posteriormente entre éstos y la unidad central. La comuni­

cación puede establecerse por cable o radio. 

Unidades Satélites. 

Las unidades satélites contienen microcomputadoras y rea­

lizan las siguientes actividades: 

Captan y controlan datos de perforación provenientes de los -

sensores, distinguiendo "instantáneamente" si el equipo está 

perforando o·· no. 

Supervisan el proceso de la perforación de cada pozo, indican 

do: 

a) operación normal. 

b) estado de prevensi6n (un posible brote}. 

c) estado de alarma. 

Muestran en monitores tanto al técnico como·a1 perforador, al 

ternativas de operación para manejar la perforación. 
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Transmiten datos a control remoto. 

Reciben de la unidad central datos graficados en pantalla, -

con opci6n de copiado. 

La captación y control comprende un número aproximado de -

30 datos de la perforaci6n. A continuaci6n se consignan los más re­

velan tes: 

Respecto del Lodo de perforaci6n: 

a) densidad de entrada y salida del lodo. 

b) temperatura de entrada y salida del lodo. 

c) contenido de gas en el lodo, etc. 

Respecto a la operaci6n de perforación: 

al relaci6n de volfunenes de entrada y salida del lodo. 

b) nivel de las presas del lodo. 

c) perforabilidad de la roca (calculada). 

d) ritmo de penetración de la barrena (calculado). 

e) funci6n de desgaste de la barrena. 

f) carga aplicada a la barrena. 

g) velocidad de rotación. 

h) presi6n de las bombas, etc, 
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Administrativas: 

a) reportes diarios, informativos para la gerencia y direcci6n. 

b) reportes técnicos por jornada de trabajo, etc. 

Unidad Central. 

La unidad central instalada en un trailer o habitaci6n -­

oficina prefabricada, puede ubicarse en centros de trabajos e in-­

clusive en un equipo petrolero. Las actividades que realizan son: 

Encadena los diálogos 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 planeaci6n y optimizaci6n de la perfora­

ci6n empleando datos grabados de cintas magnéticas, tales co­

mo: 

a) inventario del área. 

b) conf iguracl6n de secciones estructurales mediante correla­

ciones cruzadas entre pozos, 

c) control de desviaciones. 

d) obtenci6n de gradientes de presi6n de formaci6n y fractura. 
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e) programación de tuberías. 

f) detección y control de brotes. 

g) cálcula del sistema hidráulico y optimización de las varia­

bles correspondientes. 

h) tiempos de introducción y extracci6n de tubería de perfor~ 

ción. 

i) Selección de barrenas. 

Realiza el análisis cromatográfico del gas, contenido en el -

lodo cuando así se requiera. 

Envía a cada pozo reportes y gráficas a control remoto. 

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

ción de impresión y/o graficado. 

Versatilidad del Sistema. 

El sistema es versátil porque permite al usuar1o·resolver 

los problemas presentes y adaptarse a las aplicaciones futuras, 

por ejemplo: facilidad de mantenimiento e intercomunicación con 

otros sistemas de cómputo, capacidad de crecer conjuntamente con -

el avance de la tecnología electrónica y J.¡¡ de perforación para 

adaptar el manejo de programas de cómputo adicionales, etc. 
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Confiabilidad del Sistema. 

El sistema es confiable ya que los productos electrónicos 

seleccionados son ampliamente utilizados en la industria como equi­

po estándard y de uso rudo. Por otro lado, las unidades sat6lites -

pueden ser independientes de la central cuando así se justifique, -

ya que el almacenamiento de programas se efectúa en memorias no vo­

látiles, lo cual significa que si falla la energía, los programas -

regresan a ejecutarse a partir del punto en que se interrumpieron. 

El sistema "SASPER" se probó con resultados satisfactorios 

en 1981 con la centralización, registro y proceso de datos prove-­

nientes de los pozos Samaria 161 y Jolote lE, localizados en el es­

tado de Tabasco. En esa ocasión una de las unidades satélites se 

comunicó por radio a la unidad central a una distancia mayor de 

20km. y la información proveniente de los pozos se montraban en -

pantallas blanco y negro a intervalos de 30 segundos. Esta superv! 

si6n se complemento con programas de ingeniería petrolera aplicados 

a la perforación. Se ratifico la imperiosa necesidad de construir -

en México: 

1) Los sensores con semejantes o mejores características de uso 

que los importados. 

2) Diversos dispositivos para facilitar la instalación y manteni 

miento del sistema. 
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3) Unidades remotas de captaci6n de datos importante unicamente 

los componentes que no son factibles de fabricarse en M€xico. 

S E N S O RE S. 

SENSOR DE PROFUNDIDAD Y SENTIDO DE VIAJE DE LA BARRENA. 

El sensor para medir la profundidad de perforaci6n, se de 

sarroll6 utilizando dispositivos de efectos de Hall. Los cuales 

consisten básicamente de un interruptor que es accionado por la 

presencia de un campo magnético. 

Este sensor esta en función del número de imanes coloca-

dos en la polea y del diámetro 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 ellos. De esta --

forma el desplazamiento de la barrena es igual a la distancia que 

recorre el cable del malacate dividido dos veces entre el número -

de poleas, es decir: 

X No. de lineas 
d 

donde: 

7r= 3.1416 

Tr r/J ro/vueltas 
No. de Bneas 

r/J = diámetro de la polea (mts) 
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Para obtener la distancia "X" en función del número de --

pulsos que se reciben, tenemos: 

No. de pulsos/vuelta No. de imanes/2 

Asi: 

X 
No. de líneas (No. de pulsos/vuelta) 

Entonces: 

X No. de lineas (ndíñero de imanes/2) 

Funciones: 

m 
(pulsos) 

Genera un pulso eléctrico para registrar el avance de la 

barrena, la distancia medida entre cada pulso depende del número -

de líneas utilizadas en el equipo de perforación. Además genera -­

una señal de 5 volts. cuando la barrena viaja hacia el fondo del -

pozo y de O volts. cuando lo hace en sentido inverso. 

Caracter1sticas: 

Tiene dos interruptores electr6nicos 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 mecánico. 

Soporta condiciones extremas de trabajo (temperatura, humedad, 

corrosión, vibración, etc.). 

Permite hacer mediciones hasta de 4.3 eros. 

su instalación es oculta y que permite la continuidad de su -­

trabajo. 

Colocación: 

Su instalación es en la polea fija, como se muestra en la 

figura 2 En la instalaci6n hay que tener presente la distancia 

máxima de separación entre la punta del sensor y la superficie del 

imán, estas distancias se determinan experimentalmente antes de la 

instalación ya que varía de acuerdo con las características in- -

trínsicas del detector y de la potencia del imán, se recomienda el 

uso de imanes que generan campos uniformes y unidireccionales. Ade 

más la disposición de los imanes debe ser simetrica. Es importante 

identificar la polaridad del campo de cada imán antes de su insta­

lación ya que dependiendo de las características 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 perforación es necesario conocer la 

carga que se aplica a la estructura del mismo, durante las opera-­

ciones que se realizan en la perforación de un pozo, por lo cual -

se dispone de un transductor o sensator que convierte una tensión 

mec&nica en una presi6n hidr6ulica proporcional, que acciona el in 

dicador de peso del perforador. Esta tensión 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 perforación consiste en una base -­

fija montada en el piso de la estructura del equipo de perforación 

y de una polea móvil con brazo, el cable de la línea muerta da 3 

vueltas a la polea y termina en el brazo. El sensator esta coloca­

do (corno se muestra en la figura 3), entre el brazo de la polea y 

la base del ancla, de tal forma que la tensión ejercida por la lí­

nea muerta es transmitida al sensator en forma proporcional al pe­

so que soporta el gancho, tomando en cuenta el número de vueltas 

del cable en el sistema de poleas. 

Para que la señal de carga pueda ser captada por el siste­

ma de datos es necesario conviertirla a señal eléctrica, para lo 

cual se utiliza un transductor de presión a señal eléctrica cuyo 

elemento sensor es una película met6lica muy delgada en forma de 

un filamento contínuo, depositado en un material no conductor. Es­

te sensor esta unido a un material cl5stico sujeto a esfuerzos 
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(presión hidráulica) de tal forma que dicho sensor sufre la misma 

deformación que el material elástico, 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 presión de lodo, tiene un protector de - -

fluidos colocado sobre la línea de bombeo de lodo y un sensor de -

presión conectado al protector a través de una línea hidraúlica. 

También tiene como protección, basada en transmisión de presión -

por medio de un diagrama, la presión transmitida varía de O a 5000 

lb/pg2 Tiene que ser colocado en posición vertical y se purga antes 

de ponerlo a funcionar, para ello se utiliza la bomba de mano que 

inyecta el líquido 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 la figura 5 la paleta se introduce en la 1.1'.nea de 

descarga del lodo, de manera que la presión del fluido del lodo -
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variará su posici6n de esta, moviendo a su vez la flecha de un po­

tenci6metro col9cado en la parte superior del sensor. 

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

preciso hacer un agujero en el tubo de la línea. 

SENSOR DEL VOLUMEN D8 PRESAS. 

Se utiliza un sensor tipo flotador para medir el nivel de 

la presa de succión. Como se puede ver er1 la figura 6 , se ti§:_ 

ne un tubo totalmente cerrado que tiene en su interior una cade­

na, la cual a su vez un imán. Esta cadena al desplazarse mueve la 

flecha de un potenci6metro de presión que se encuentra en la parte 

superior. En el exterior tiene un flotador, que a su vez, en su in 

terior tiene un anillo de freno, esto hnce qua al variar el nivel 

de la presa mueva el imtin sujet(J u. lu. cadena y que u. su vez muev¡i 

la flecha del potenci6metro, variando así 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, así el vo 

lumen será: 

V 1 x a x nivel, 

Colocación: 

El sensor se instala vcrticalmente en la presa de succión, 

como sc muestra cn la figura 7 
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SENSOR DE DENSIDAD Y TEMPERATURA 

Se utilizan dos sensores para registrar la densidad y te~ 

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 ~ de carga 

electr6nica, sumergida en el Lodo. La fuerza de flotaci6n del Lodo 

ocasiona que la esfera presione sobre la celda de carga, la cual -

envía una señal a un amplificador localizado en una caja de uni6n 

en la puerta superior del sistema. 

El sensor de temperatura se encuentra en la parte inferior 

del Sistema y env1a una señal a otro amplificador que se encuentra 

también en la caja de uni6n. 

Su colocaci6n se muestra en la siguiente figura 8 

SENSOR DE VELOCIDAD DE LA MESA ROTATORIA. 

Su funci6n es determinar el n~mero de revoluciones de la 

mesa rotatoria por unidad <le tiempo. 
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Características: 

Genera un pulso el~ctrico de 5 volts. por cada revoluci6n de la 

mesa rotatoria. 

Su interruptor electrónico se acciona bajo la presencia de un -

campo magnético. 

Su mantenimiento es mínimo. 

Opera con un voltaje de corriente directa de 5 volts+ 20%. 

No sufre desgaste mecánico. 

No requiere de un ambiente limpio. 

Su instalación es oculta (como se muestra en la figura 9 ) , 

pero lo que, no está expuesta en las labores rutinarias del -­

mantenimiento del equipo de perforación, lo que permite conti­

nuidades en su función. 

SENSORES DE VELOCIDAD DE LAS BOMBAS DE LODO. 

Sirve para determinar el número de emboladas por unidad 

de tiempo de las bombas de lodo del equipo de perforaci6n: 

características: 

Genera un pulso el6ctrico de 5 volts. por cada embolada. 
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Interruptor electrónico que se acciona en presencia de un cam 

po magn~tico. 

Opera con un voltaje de corriente directa de 5 volts + 20\\ 

Su mantenimiento es mínimo y no sufre desgaste mecánico. 

Soporta condiciones extremas de temperatura, corrosi6n, vibra­

ci6n y humedad. 

Su instalación es oculta, corno se puede apreciar en la figura 

10. 

SENSORES DE TORQUE. 

Se utiliza corno sensor de torque una 1:esistencia de - - -

(0.05 rnohms), conectada en serie entre el generador de corriente -

directa (CD) y el motor de la mesa rotatoria. La caída en esta re­

sistencia es alimentada por un amplificador, que entrega una se­

ñal de O a 10 volts. en una resistencia de 10 koluns. 

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

Este registrador tiene dos funciones importantes en los -­

equipos de perforación; en primer lugar, proporciona una indicaci6n 

visual con tínuil de una a ocho variabl0s de profundidad con r0specto 

al tiempo; en segundo lugar, proporci.ona un registro permanente - -

otras variables en forma de gráfica, que se describen a continua-­

ción: 

Peso. La me<lici6n es suficientemente exacta para detectar 

en la profundidad los cambios tan pronto ocurren. Se registra el -

peso en suspensión. El peso en la broca se determina restando el -

peso en suspensión del peso total de la línea barrenado. 

Penetración. Mediante una marca corta, el instrumento in­

dica cada pie barrenado y mediante una marca m&s larga indica cada 

cinco pies barrenados. Muestra el tiempo transcurrido por cada pie 

barrenado. El número de pi.es barrenados por unidad de tiempo se -­

puede obtener. un contador muestra la profundidad total del aguje­

ro. 

Rotaci6n en R.P.M, Que es corrclacionablc con otras va-­

r.lalilcs para obtener, una óptima velocidad de pcnctraci6n. 

Torsión. Registra con precisión la profundidad a la que -

ne encuentran las patas de perrq conos 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 circulaci6n. 

Comparando el coeficiente de bombeo y la presión del fluido se fa­

cilita el análisis de los problemas de circulación de fluido. 

Presión del Fluido. Registra la presión del sistema de - -

fluido. Un cambio en la presión del fluido sin cambio en la ope­

raci6n de la bomba indica un posible problema como un derrwnbe, un 

agujero en la sarta o una obstrucción o mayor área de trabajo en -

las toberas de la barrena. 

Nivel del Pozo. Registra el nivel del lodo en el pozo, y 

la indicación del volumen de fluido que ha circulado en el siste-­

ma. Un aumento o disminución en el nivel del pozo es una adverten 

cia de problemas. 

Flujo de Fluidos. Registro relativo del flujo de fluidos 

en la 1:1'.noa de regreso. Los cambios significantes en el flujo po-­

drán indicar p6r<lida de circulación, una fuga de gas, a una afluen 

cia de la formación del fluido. 

Caracteristicas: 

Tiene desde 1 a 8 plumas. 
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Es ajustable para 4,6,8,10 6 12 líneas de trabajo. 

Es ajustable a cualquier grosor de marca de la plumilla. 

Tiene un reloj y gráfica de 12 6 24 horas. 

Gráficas en duplicado (con papel carb6n). 

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 penetración -

alta. 

DETECTOR-TRANSMISOR DEL REGISTRADOR DE LA BARRENA. 

Peso. La medici6n de la carga del indicador se alcanza de­

tectando la carga en el punto máximo, empleando un diafragma o usa!!_ 

do un transformador de presi6n conectado al perceptor tipo D,E, FS 

6 Gen el punto máximo del ambaje. El diafragma(que señala al punto 

máximolconvierto la tonsi6n en señal de presi6n hidráulica que se -

transmito al registrador clel perforador por medio de mangueras pa­

ra al ta presión. LoB cliafrar¡mas fueron diseñados para acoplarse a -

líneas desde 19mm (3/4") hasta 38mm (1-3/4"). Los rangos de opera-­

ción son: 0-•100.000 6 0·-800.000 libras, en el sistema ingl6s, - - -

0-180.000 ó 0-360.000 kr¡ en el :>istema m6trico. 

Presi6n del fluido. Se detecta por medio de un diafragma 

instalado en la l!nea de alta presi6n entre la bomba y el tubo de 

soporte, El diafragma aisla al loclo del fluido hidráulico y trans-
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mite la señal de presión al registrador de perforaci6n. Los rangos 

de operación: 0-2500 6 0-5000 psia= lb/pg 2 en el sistema inglés,­

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

Rotaci6n en Revoluciones por minuto e impulsos de la bom­

ba por minuto. Se usa un generador para medir la rotaci6n de la m~ 

sa en revoluciones por minuto e impulsos de la bomba por minuto. -

La flecha puede girar en cualquier dirección. El generador produce 

corriente directa de 0-4 MaDC (0-10 VD2). Se conecta de cualquiera 

de las tres maneras siguientes: 1) Una polea y banda V, 2) con un 

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

flexible, con una transmisión en ángulo. 

La salida de 0-10 VDC del generador se convierte a señal 

neumática de 3 a 15 lb/pg2 para transmitir al registrador de perfo­

ración. Como caracteristica única del sistema es la habilidad de -

proporcionar una señal de 15 lb/pg2 con velocidades de entrada tan 

bajos como 250 r.p.m. Esto se alcanza mediante el ajuste de los li 

mites y el rango en el convertidor. 

En sistemas eléctricos de perfor.1ci6n, la rotación R.P.M. 

se puede medir con un convertidor voltaje/neumático. El voltaje en 

el embobinado del motor do corriente directa os proporcional a las 

R.P.M. Este convertidor detecta el voltaje de la armadura (máximo 

1400 voltios do corriente diracta) y lo convierte a señal neumáti­

ca de 3 n 15 lb/¡x¡2para transmitirlo al rcc¡i.strador de perforado. 
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Estos convertidores tienen una cubierta a prueba de expl~ 

sión. 

Torsión. Puede medirse hidraúlicamente o eléctricamente -­

dependiendo de la manera como se active el sistema de perforación. 

Para mediciones hidraúlticas, se instala un detector de torsión en 

el fondo de la cadena rotatoria o en la segunda cadena en el mala­

cate. Esta unidad convierte la tensión de la cadena en señal hidraú 

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

En sistemas eléctricos de perforación, un derivador de co 

rrientc 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 señal neumática de 0-15 lb/pg2 que se transmite al 

registrador. Estos convertidores tienen una cubierta a prueba de -

explosión. El rango: 0-100%. 

Flujo del Lodo. La unidad se instala en la línea de regr~ 

so del fluido y proporciona un método confiable para indicar el -

flujo en esta línGa. La sei'ial de 3-15 lb/pg2 se tr.:msm:: LG ,;l re<¡.is­

trador de perforación, con rangos de 0-1001 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 -

combinación para medir el nivel en dos 6 más pozos. Los mediadores 

están disponibles para instalaciones con pozos multiplcs. La señal 
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de ambas unidades es de 3-15 lb/p;¡2 de salida para el registro de -

barrenado. 

Procedimiento del modelo del "REGISTRADOR DE PERFORACION". 

Ejemplo: DR 8 W 

Número de plumilla~ 

Donde: 

DR: Penetración. 

W: Peso, lb o kg. 

P .T R S L F 

LG'ariables de la operación de barre 
nado. 

P: Presión de Bombeo lb/pg2 o kg/cm2• 

T: Torsión (hidraúlico). 

T(E): Torsión (el6ctrica), 

R: Rotación, 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 sólido (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 súbita-­

mente gas; fluido de formación en el 10do 6 pérdida de circulación 

de este. La construcción de este sistema es resistente, seguro y 

opera con suministro de aire de 20 lb/pg2 y 115 volts. A.c. l!z. 

CONTADOR DIGITAL DE BOMBEO. 

Hay dos de contadores de bombeo: 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 cons 

trucci6n facilita su servicio y mantenimiento, el uso de panta-­

llas 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 Código Nacional El6ctri­

co (NEC), Clase l, Di.visión 1., Grupo D para !ireas peligrosas cua!_! 

do se pUr<J'1, en el air0. Célda ap1u-C1to Li(•ne un !;ie<tema electrónico 

de auto comprobación y un !3istemrr visu¡:¡J. y ¡:¡ucHbl.e (sirenrr) de -­

alarmi1. Durante una condici6n do alarma, la sirenC1 se puede des-­

conectar m5s no C1sl la alarma visual que permanece activada: 

Los contadores tienen 4 f~nciones: 

l) CICLOS DE LLENADO. Se usa duran te ol viaje para cambio de --



- 38 -

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

llenado. 

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

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 circuito del instrumento está relacionado con estas -­

cuatro operaciones de manera que activa la alarma cuando se encue~ 

tra alguna condici6n anormal en el pozo. 

DETECTOR DE FLUJO DE LODO. 

El detector proporciona un método confiable para la indi­

caci6n y registro del flujo en la linea de regreso, y provee las 

señales neumáticas para activar el contador digital de la bomba. 

La unidad está hecha de materiales resistentes a la corrosi6n y 

está atornillada a una baee que se suelda de la línea de retorno 

del lodo. La puleta suspendidu en el Lido reacciona ;:i los cambios 

de flujo; las señale¡; neumáticas que proceden del detector y que 

son proporcionales al fingulo a la paleta, activan el registrador. 

La inforrnaci6n, dada en porcentaje de flujo total, se registra -­

pcrmunentemente en una gráfica circular de 24 horas, cuyo di.áme--
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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 tornen 

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 diseñadas para ·proporcionar un 

paquete compacto de instrumentos que requiere espacio mínimo. Pro­

porciona una lectura fácil para examinar rápidamente y continuarne~ 

te los datos, adcm5s proporcional al perforador indicaciones al m.!_ 

nuto de las funciones claves. Las consolas generalmente contienen 

los siguientes instrumentos: 

de 

de 

Se 

Registrador para volumen de lodo en el pozo. 

lbgistrador; del flujo del lodo. 

R'x¡istrador del volumen del tanque. 

R'x¡istrador para pérdidas y ganancias del lodo con alarma. 

Contador digital de Bombeo. 

DE'l'EC'l'OR DE TEMPERATURA. 

El detector de temperatura puede indicar la temperatura -

lodo en la línea de regreso o en el pozo dentro de los rangos 

-19 a + 121°C ( o a + 250°F) de -19 a + 260°C (ºO a + SOOºF) . 

usa un transmisor newnático con salida de 3-15 lb/µ:¡2 propor--
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cional al rango de temperatura, esta señal se puede usar para ac­

tivar instrumentos indicadores o registradores convencionales. 

El conjunto es resistente a la corrosión y a daños por im 

pactos cortantes. Las gráficas circulares también disponen de gr~ 

duaciones en el sistema mGtrico equivalente al rango del detector. 

Los sensores remotos también se pueden calibrar para coincidir -­

con las gráficas. 

SISTE~A DEL NIVEL EN LAS PRESAS DE LODO. 

Los sistemas neumáticos para el nivel de las presas miden 

y registran el volumen existentemente de lodo desde uno a seis p~ 

zas. Salidas de gas, flujo de fluidos y pérdidas de circulación, 

son indicaciones anormales de cambios de voldmenes en el pozo. El 

sistema mide el voldmen del lodo en el pozo en barriles o parce~ 

taje de voldmen, mediante detecLorcs montados verticalmente en c~ 

da pozo. Para acomodar a los pozos por su diferente profundidad, 

se pucclen instalar detectores ajustable[; de 3,66 rnU;. (12 pies). 

El flotador de cada detector mide autom:íticamnnte el nivel del Lo 

do y el transrniso1· nc111n:ítico proporciona lu so•1al dentro del ran­

<JO de J-15 lb/~.q2 que corrnsponclc u la altura del flotador. Las se 

iialcs de salida clPl detector son promediadas por un relevador de 

4 a G entradas, que proporciona unu señal neumática del rango an­

terior para un registrador de alarma (indicador da p6rdida/ganan­

cia de lodo), da rfipidamentc al perforador valuable informaci6n -
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del velamen del lodo en el pozo. Se puede usar también como indi­

caci6n de cuanto lodo yara llenar el agujero durante los viajes -

para cambio de barrena. El volumen del pozo se registra en forma 

contínua en una gráfica circular de diámetro de 30.5 cms. durante 

24 hrs. con graduaci6n en barriles (250, 500 6 1000 barriles). po~ 

centaje 0-100 o en pulgadas de profundidad (0-75"). La alarma, au 

temáticamente alerta al perforador cuando el volumen del pozo ex­

cede o baja de los niveles seleccionados para una operación nor-­

mal. Los sensores remotos se pueden instalar como equipo opcional 

en la consola junto con el indicador de pérdidas/ganancias. Los -

sensores tambi6n 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. El con 

junto del flotador y el brazo es de aproximadamente 2,14mts. (7 -

pies). de largo. 

Los sistemas anteriores (detectores e indicadores) tam- -

bién cuentan con caracteres del sistema m~trico. El indicador de 

ganancias/pérdidas muestra cambios del volúmen en el pozo ~ 10.4 

a + 20 metros cúbicos. Las gráficas circulares graduadas en el -

sistema métrico y los sensores remotos se pueden calibrar para -

volúmenes en el mismo sistema. 
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CONJUNTOS INDICADORES DE TORSION, 

Con los exorbitantes costos de perforacidn de pozos, los -

operadores no pueden afrontar el perder tiempo tratando de resca-

tar conos perdidos o tuberías retorcidas. El tiempo es dinero, en 

todas las operaciones, por lo que es necesario estos indicadores 

de torsi6n 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

ci6n. 

Es esencial para operaciones donde se requiere agrandar el -­

dirunetro de la etapa a perforar. 

ANCLAS PARA INDICADORES DE PESO. 

Estas anclas proporcionan fijaci6n segura, de tal manera 

que no se dañan las líneas. Tambi6n proporcionan un m€todo rápido 

y seguro para deslizar la línea. El ancla está compuesta de U:na -

base que se acopla al piso o a la subestructura de perforaci6n, -

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 señal altamente sensible y exacta al indicador de -

peso. 
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MEDIDORES DE PROFUNDIDAD. 

Los medidores de profundidad son instrumentos rápidos y -

exactos para la medición de profundidad en los pozos en trabajos 

de limpieza y perforación, y están clasificados como herramientas 

normal en los equipos de perforación y/o reparación de pozos. 

SISTEMA "VISULOGGER" 

Este sistema ayuda a reducir los costos de perforación, -

ya que el personal de perforación puede anticiparse a los proble­

mas y aurrentar la eficiencia de operación, Este sistema computa-­

dor controlado, reune información crítica procedente de los detec 

tores de la plataforma de perforación; digitaliza los datos; los 

compara con los límites predeterminados por e 1 perforador; mues-­

tra la información en una pantalla de televisión y periódicamente 

imprime los valores de loo parámetros 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 televisi6n "Visulogger" se observan to­

dos los parámetros de perforación, fecha y hora simultáneamente.-
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Cuando el parámetro monitorizado cambia, se muestra instantánea-­

mente en la pantalla toda la información de perforación, progra-­

mas, los datos de alarma, hora, fecha, etc. se indican en el te-­

clado del Visulogger. El volumen total de uno a seis presas de l~ 

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 parámetro de perforación 

(hasta 24). Cuando el parámetro excede los límites pre-determina­

dos, el sistema de alarma activa una luz y una sirena la cual se 

puede silenciar. 

El "Perrnalogger" registra permanentemente e inalterable-­

mente los registros y datos de perforación en papel coman de im-­

pres i6n. Puede imprimir hasta cuatro copias en papel carb6n. Los 

intervalos de impresión se pueden 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) móvil. 

r 
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INDICADORES DE PESO TIPO ANCLA, 

Estos indicadores muestran en un indicador de dos carátu­

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

La carátula interior muestra la carga total del gancho, -

el peso neto en la barrena, se indica en la carátura exterior. P~ 

ra mayor sensibilidad, la escala del peso en la barrena tiene una 

relaci6n de cuatro a uno con respecto a la escala de carga en el 

gancho. 

El indicador recibe señales 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

ratulas se pueden calibrar en libras o kilogramos. 

Su colocaci6n es sencilla, con la barrena girando sin to­

car el fondo, se hace indicar cero la carátura de peso de la ba-­

rrena. Cuando se aplica peso a 6sta se puede leer directamente en 

el indicador. Su colocaci6n puede ser en la consola de perforaci6n 

o en un gabinete (que tenga una protección). El gabinete normal -

tiene espacio adicional hasta para tres sensores de 15cms. (6"), 

estos pueden ser el de torsión rotativa, presión de bombeo y rota 

ciOn en R. P.M. 
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COLOCACION 

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 !MAN 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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COLOCAC 1 ON 

La colocacl6n del sistema se realiza como se muestra en el 

dibujo, generalmente se tiene disponible el protector, por lo que únlcamen 

te se deberá instalar el sensor de presión en un lugar cercano al protec­

tor. Generalmente se debe de tomar una derivación de la línea hidráulica 

para la Instalación del sensor utll Izando una conexión tipo "T" para este 

propósito, sin olvidar purgar la manguera y el sensor antes de su Insta· 

!ación final. 
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LINEA HIORAUllCA 
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LODO 

FIGURA 4 
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FIGURA 7 

COLOCACION 

El sensor se Instala verticalmente en la presa de succión. 



SENSOR DE DENSIDAD Y TEMPERATURA 
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CONSOLA OE 
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El sensor de temperatura y ens 
ca en la presa de succión, y el 
la presa de asentamiento. 

FIGURA 8 

INSTALACION DEL SENSOR 

e en ra a se colo­
sal ida se coloca en-



FIGURI\ 9 

s.:::s:';l ~-: ··:rc-::::-:AD ::::: '1A. : 3SA noTA:'ORIA 



.... ,.:, ... ·::·. 

• ---. \ 

· .. 

FIGURA 10, SENSOR DE VELOCIDAD DE LAS BOMBAS DE LODO. 



Los números se refieren a la colocación de los sensores e -­

instrumentos en equipos de perforación de pozos petroleros. Y ca­

da uno de estos se muestran en las siguientes p&ginas. 
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Contador de Ciclos de ~ombeo 
de Pantalla Doble 
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Detector de Pro­
fundidad para el 
volúmen de las -
Presas de Lodo. 

Medidor de Presi6n 
de Lodo, 



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

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

TORSION 
Selección jalón 
línea o torsión 
pies o libras. 

INDICADOR DE PESO 
Muestra el peso de la broca 
y la carga total del gancho 

TORSION ROTATORIA 
Indica la torsi6n en la 
masa rotatoria. 

de la mesa 
por minuto. 

del sistema 

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

Consola Normal de Instrumentos de Perforación. 



Medidor de 'l'orsión Rotatoria 

~e1idores para Lodo, 
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C A P I T U L O III 

APL!CACION DE LOS DATOS EN LA PERFORACION 

El desarrollo de la perforación rotatoria se puede dividir 

en cuatro períodos: Período de conocimiento de 1900-1920, Período 

de desarrollo de 1920-1948, Período Científico de 1948-1968 y Pe-­

ríodo de Automatización de 1968 en adelante. 

En la figura 11 se muestra el impacto de la tecnología pa­

ra la perforación optimizada en la última parte del período cien-­

tífico. 

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

foración hoy, el costo por metro perforado sería de $1,650.00 más 

de lo actual (aproximadamente}. 

Definición y Filosofía de la Automatización. 

Estrictamente un programa óptimo de perforación no existe, 

ya que muchas variables se salen del control, por ejemplo, para -

incrementar la velocidad de penetración podría lograrse usando -­

agua en lugar de lodo, mayores velocidades de rotación e incremen 
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to de peso en la barrena así como de la potencia hidraúlica y me­

cánica, esto limita el balance adecuado entre las variables para 

tener máxima eficiencia en la perforación. Estos límites 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 líquido más rápido en la perforación, 

en algunos lugares es necesario tener sólidos coloidales para la -

estabilidad del pozo. En otros lugares el peso sobre la barrena es 

tá limitado por la inclinación de la formación. Por lo tanto el me 

nor costo de perforación se obtiene maximizando la velocidad de p~ 

netración, la vida del equipo y la estabilidad del pozo. 

Con ce¡: to General de la Optimización Aplicado a la Perforación. 

Como se muestra en la tabla 1, matemáticamente las varia­

bles en la ?erforación se clasifican en alterables e inalterables. 

Esta clasificación no es tan estricta, por ejemplo, cambiar el ti­

po de lodo, puede originar un cambio en el tipo de barrena, ocasio 

nando una perforación más rápida. Los esfuerzos de Tensión y Com-­

presión en la roca permanecen constantes, pero la perforabili ciad -

de la roca ha si<lo "altcradé' al c«11~l.iiar el tipo de· barri:.:nv. y lodo. 

Existen interdependencias entre las variables alterables, 

por ejemplo, la viscosidad del lodo y la p6rdida del lodo; estan 
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influenciados por el tipo y cantidad tle sólidos. 

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

dos al incrementar uno se reduce el otro y viceversa. 

Al seleccionar las· variables para optimización matemática­

mente cuatro son alterables y dos son inalteraóles, como se mues-­

tra en la tabla 2, 

La interacción entre las variables se puede determinar ex­

perimentalmente. Es ta interacción existe cuando e 1 incremento si-­

mul táneo de dos o más variables no producen un efecto diferente 

comparativamente on los efectos individuales. El significado de in 

teracción entre variables se ilustra en la figura 12. 

Programa de cálculo que ayuda a optimizar la perforación. 

Resúmen 

se presenta corno optimizar el peso sobre la barrena y la -

velocidad de rotación, a partir de la evaluación de cinco pruebas 

de perforación realizadas en el mismo lugar, condiciones actuales 

de operaciones del equipo de perforación, costos e impeclimentos, -

El programa punde emplearse en cilmpo, so incluye su metodología, -

un ejemplo y sus ins truccione!l para ser usado en una computadora 

HP-41 C.V. 
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En muchas operaciones de perforación, el peso de la barre-

na y la velocidad de rotación se fija a partir de la práctica en -

lugar de ser calculado. Si las condiciones anteriores difieren - -

<lrásticamente de los valores óptimos, con estos valores es posible 

reducir considerablemente los costos de perforación. 

La combinuciein tiptima de 1 peso sobre la barrena y veloci--

d¡¡d de rotación requerida paril minimizar el costo del metro perfo-

rado, cambiu para cudil tipo de barrena, equipo de perforación, ti­

po de formación y conjunto de condiciones de operación. Por lo tan 

to deben calcularse el óptimo peso a la barrena y la óptima velo-­

cidad de rotación para cada barrena en particular, para tener el -

mínimo costo total por metro perforado. 

Se desarrolle'> un programa en HP-41 CV, como una herramien­

ta, para determinur el peso sobre la barrena y la velocidad de ro­

tación óptimas a partir de un mínimo de datos. Puede ser corrido -

en el mismo sitio de la perforación con o sin impresora. Los valo­

res de pesos sobre la barrena y velocidad de rotación se obtendrán 

rápidamente. 

La metodología del programa y las ecuaciones siguen la tác 

nica de Young(*l con algunas modificaciones, 
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Metodología del programa. 

La ecuación de velocidad de perforacion usada se ha encon-

trado ser muy cerca a las velocidades de perforación de campo, - -

cuando las constantes; M, j\ y K se determinan de cinco pruebas de -

perforación en el mismo lugar. La velocidad de perforación R en -­

pies por hora, se expresa como: 

donde: 

W Peso sobre la barrena, (.lbs) 

M Peso sobre la barrena extrapolado a una velocidad de -

perforación de cero, (lbs J , 

J.= Exponente que expresa el efecto de la velocidad de ro 

taci6n sobre la velocidad de perforación. 

· c2 Constante que expresa el efecto del desgaste del dien 

te de la barrena sobre la velocidad de rotación. 

N Velocidad de rotación, r.p.m. 

H Altura normal 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 perforación de 

campo usando la siguiente ecuación: 
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El exponente de velocidad de rotaci6n, 

la siguiente ecuación: 

, se calcula con 

El factor de perforabilidad de la formaci6n K se calcula -

para cada punto de prueba y se obtiene un valor promedio usando la 

siguiente ecuación: 

Las cinco pruebas de perforación en campo se realizan para 

determinar los valores de R
1 

a R
6

. Los resultados de una prueba se 

muestran en la figura 13. Tambi6n se en listan los valores de esas 

pruebas. Si de los resultados de las cinco pruebas de perforación 

en campo, R
1 

y R6 (que fueron corridas con el mismo peso y la mis­

ma velocidad) concuerdan dentro de un 151 los resultados de la -­

prueba se consideran aceptables, Si la diferencia es mayor al 15% 

es posible que durante la prueba haya ocurrido un cambio litológi­

co y deber& repetirse la prueba. Si la litología es demasiada -

err5U ca para obtener un;1 prueba vfiliua ele la!; cinco pruebas de 

pcrfor:aciún e11 campo, e11tonce!; M pu0de ser supuesta o tomada en 

pruebas anteriores del 5rca, Una velocidad de penetración por en­

cima ele los 50 pies ( 15. 24 metros) perforados o una sección sufi­

cientemente grande pilra obtener una velocidad de penetración me-­

dia, puede ser calculada como el valor de R. Conocidos M,íl, R, -
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W y N puede calcularse K y meterla directamente al prcgr¡¡ma, usan­

do la ecuación: 

K R / (W-M) NA 

La vida de los cojinetes de la barrena a1 en horas se ex-­

presa en la siguiente ecuaci6n: 

Donde: 

B Desgaste normal de los baleros o cojinetes, cero para 

cojinetes nuevos y uno para cojinetes usados. 

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

rrena en el uso del cojinete. 

El exponente sobre la barrena ("'I) puede ser obtenido en -

la pendiente de una gráfica doble logarítmica del peso sobre la b~ 

rrena en miles de lbs. Vs la vida de la barrena eu horas, para una 

barrena del mismo tipo en un fluido de perforaci6n similar. En el 

caso de la ausencia de datos reales de cilmpo pueden usarse el va--

lor de l. 5 para 'V- • 

La vida dol diento T1 en horas se puede calcular con la si 

guiente ecuaci6n: 
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Donde: 

Af Factor de abrasividad de la formación. 

c 1,Q y P = Constantes del uso del diente de la barrena, de la ta 

bla 3.. 

D1 y o2 = Parámetros del diámetro de barrena, de la tabla 4. 

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 c6digo IADC. 

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

01 "' 0,2708 D-0.6207 

02 = 2.7057 D 0.3817 

D es el diámetro de la barrena en pulgadas. Estas ecuacio-

nos están incluídas en el programa para hacerlo factible de apli--

car en el mismo lugar de la pcrforaci6n. 

El costo por pie perforado ($/rn) Fe en dólares por píe se-

0xprcsa en la siguiente ecuación: 
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Fe = (Cb+ Cr (Rt TT s C)) /Ft 

Donde: 

Cb = Costo de la barrena en d6lares 

Cr ~ Costo total de la operación de aparejo 

Rt = Tiempo total de operación de la barrena, igual a la 

menor vida del cojinete en horas. 

TT = Tiempo de viáje redondo en horas. 

S = Tiempo de conexión en horas 

Ft = Profundidad totnl perforada por la barrena en pies. 

Ejemplo: 

De los siguientes datos el peso sobre la barrena y la ve 

locidad de rotación serán 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 perforación. 

Wl = 35,000 Nl:: 120 Rl:::: 20.8 

W2-:: 25,000 N2 ::: 100 R2 :: 15.2 

W3 = 25,000 N3 ;: 140 R
3 

:;. 18.4 

W4 - 40,000 N4 = 140 R4 : 25.3 -
W5 :: 40,000 NS = 100 Rs :: 21. 6 

w6 = 35,000 N6 ;:: 120 R6 :: 21. 9 

Datos de la barrena que se usa: 

Profundidad 12 495 pies. 



Costo de operaci6n 

Tiempo redondo 
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Tiempo de conexi6n y estudio 

Tamaño de la barrena 

C6digo IADC. 

Datos previos de la barrena1 

Peso sobre la barrena 

Velocidad de rotaci6n 

Tipo de diente 

Condiciones del conjinete 

V D P inicial 

V D P promedio 

Restricciones operativas. 

27 500 #/día 

1 050 pies/hora 

6.5 horas/1000 pies 

8 1/2 pulgadas 

1-2-4. 

35 000 lbs. 

120 r.p.m. 

T - 6 

B - B 

22 pies/hora 

18.1 pies/hora 

En el ejemplo se encontr6 un empuje hidráulico a 55,000 -

(lbs) y 200 r.p.m. Solo 50,000 lbs de las lastrabarrenas están -­

disponibles con un 15% de factor de seguridad para evitar poner -

la tubería de perforaci6n -e compresi6n. El fabricante de barre-­

nas recomienda una velocidad máxima de rotaci6n de 250 r.p.m. -­

y un peso sobre la barrena de 51,000 lbs, y en la perforaci6n o-­

rientada recomienda que al menos sea de 25,000 lbs. y 100 r.p.m. 

para mantener el ángulo y la direcci6n. Dajo esas restricciones -

mediante el programa se determina el peso 6ptimo sobre la barre-­

na y r.p.rn. a 50,000 lbs y 130 respectivamente (fig. 14). En la -

nomenclatura usada en la figura 14 INC, ese valor num6rico usado 

para incrementar el peso sobre la barrena o velocidad de rotaci6n 

s + c es el tiempo de estudio y conexi6n y se usa para represen­

tar ;\.. que es el exponente de la velocidad de rotaci6n •• 
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Las instrucciones para su uso y los parámetros de almace­

namiento están 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 l. Variables de perforaci6n 

Alterables 

Lodo de Perforaci6n 

Tipo 

Contenido de s6lidos 

Viscosidad 

P~rdida de filtrado 

Densidad 

Hidr<í.ulica 

Presi6n de bomba 

Velocidad de chorro 

Tipo de Barrena 

Peso sobre la barrena 

Velocidad rotatoria 

Inalterables 

Tiempo (condici6n atmosférica) 

Ubicaci6n 

Condiciones del aparejo de per 
foraci6n. 
Flexibilidad del aparejo de 
perforaci6n. 

Gases corrosivos 

Temperatura de fondo. 

Tiempo de viaje de ida y vuelta 

Propiedades de las rocas. 

Forrnaci6n perforada 

Eficiencia del personal. 

Profundidad. 

Tabla 2. Varibles concisderadas en la optimizaci6n 

i\l terables Inalterables 

Lodo de Perforaci6n Formaci6n perforada 

llidráulica Profundidad 

•ripo de Barrena 

Peso - rpm. 



14 

12 

l'.) 

8 

6 

2 
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Velocidad 

d~: Rotaci6n IV1,H1(R1) 

Peso sobre la Barrena 

Valores del Ejemplo. 

wl = 35,000 Nl = 150 Rl = 98 

w2 30,000 N2 135 R2 ªº 
W3 30,000 N3 = 175 R3 = 95 

W4 45,000 N4 175 R4 125 

W5 45,000 NS = 135 R5 105 

w6 35,000 N6 150 R6 102 

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

foraci6n en el campo mostrado esquemáticamente. El cambio de velo­

cidad de rotaci6n y peso sobre la barrena se ilustra en las rela-­

ciones usadas en estas pruebas. 

, 



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

tres conos, 

Series Clasificación Tipo p Q el. 

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 l. 2 0,0000522 4 

3 0.9 o. 0000392 3 

1 o. 65 0.0000283 2 

3 Diente de acero, 
duro 2 o.so 0,0000218 2 



Tabla 4 .- Diarnetros de Barreas 

Diámetros de Barrenas º1 º2 (in) 

6 1/4 o.osa 5.50 

6 3/4 0.083 5 .61 

6 7/8 0.074 5.94 

B 5/8 o .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 o.osa 7.15 



-------
;::c1 Fro:~u11dld.1·1 en,:· iün. 

R02 Costo rle opP:i·aci ó JI del 0<11' ·L110 ., n,}/~:éir~,. 

FC' Tiern1)0 de Vi'ljc 10:11, 1,000 pies/hora. 
RO~ Tiempo de conxión, hora/ 1,000 pies. 

Il05 Diámetro de la barrena, pulgadas. 

R06 Costo de la barrena, 1 (dolares). 

R07 D1 
ROS D2 
R09 c1 
RlO Q 
Rll P 

Rl2 M 

Rl3 A 
Rl4 K 

Rl5 Peso sobre la barrena inicial, 1,000 libras. 
Rl6 Velocidad de la rotaria inicial, rpm. 

Rl7 Tiempo de trabajo efectivo de la barrena inicial. 

Rl8 Desgaste del diente de la barrena inicial. 

R20 Desgaste del cojinete de la barrena inicial. 

R21 Velocidad de penetración de la barrena inicial. 

R22 Velocidad de penetración de la barrena promedio inicial. 

R23 Af 
R25 Peso mínimo sobre la barrena. 

R26 Vida de la barrena calculada en horas. 

R28 B 

R29 Vida del cojinete lle la barrena calculada en horas. 

R30 Velocidad d'nima de ln rotaria. 

R31 Costo de Ja perfoi::ación en, $/pie. 

R32 Deoeuote del cliente de lu barrena calculado. 
H33 Deoguute <le1 r~o;jinete de la bnr1·cna calculado. 

R3 4 Ve] ocidnd lle ¡ie rietrac i6 n promedio calculado. 

R35 '.l'iempo de traha.io efectivo de la barrena calculado. 
R36 Profundidad calculndn en pies, 
R40 Velocid:rd m:bnirna ,¡,~ ln rotnriu. 

R41 IncrellienLo Je peco nohre la barrena. 

R43 Incremr.nto u<! 1a vcloei drid ile la :rotaria. 
H45 Peno míntmo norire la lmrrena, 

R46 Perno móximo oobro 111 l1111Tenu. 

H4'7 Velodducl máxima de lfl roturia. 



R51 ']odi[;O IAlYJ, 

1~53 Velocidad de penetración inicial calcularla. 

~abla.5. Instrucciones para el usuario • 

.!.. Size 060 

2. J,Ar,r le;,·: j t:'.r j cr, - ( 17 lados ) 

3. !)t~:·e:. cor:r.,11·.-· ~·!:. :,:f'0.~.·:" •. 1.1. 1jacuts tt~rJ?~ll 

4, :Bjec-:lta 
5, Y::jecuta 

6. ~jecuta 
barrena. 

A 

}J 

~ 

p1:irP. 

para 
par3 

cOi'i''Jl' 1~:> .oi,:1·:0 .1~':.t:il:2.: ·' · ~·erforación. 

cambiar los elatos actuales Je la barrena. 

caml: iar los Jatos antm·iores :::e la 

7. Ejecuta D para car.biar los datos operacionales, 

r, Jjccuta S ~nrn c~~li3r o introducir las ·o:~tactes 

operacion::iles e i:1pri .. ir o r.:ostrar loa calculo.s pari:i 

todas los cor:ibinacionec ele pesos sobre le b8.rrcna y 

velocidad de la rotarin. 



To.bht 7, Listado del Programa. 171• 23Z STO 11 291 STO 11 
17JRCL 16 llJ • Y?· 2'!.8!&865J 
174• IJ4PiOlll'T 19451011 

8hLCL ºi'OPi· llitl89 115CHTERt 1714 ms101J ms i!: ~r ¡¿ 59 EllTERt 1161Cll9 1761 IJ6• k?" 196Sl08? 
~] ., IHf /OUHGt' 68iCL 12 1!7+ 17: STO n l37Pi0HPT 297 GTO 0l 
íi4 JW!ni 61· 1182 179 flX 6 1JSST014 198•L8L 66 
8~ '•üPJ[llJ~[f\t• 61, 11' 1n ·u•r~· 13911) 299 1.1 
ab a~ 1r11 6Jm e1 118 STO 18 ta8A,CL 19 148 EHTEit J88 STO 18 
07•lBLet fi4 XO't 121 .... y:• IBIRVIEW HI RCLSI J81,i8B85/1 
0BCF 12 65- 111RKCLl0 182•L8L82 141XN' J81 STO 11 
@lALV 6~ STQ 15 113 Rrnw 16lRDV 14JGl033 3834 te. ·S-SPO r. L~ . 67 ~L 82 124PCL61 184 flX 1 IH 149 3841100? 
!l 'HLL·GíF-T'.-S- '8'CLiJ l25RCL ll 185 •CUfüHT BIT RUH' 145 EHTERt J85GTOIJ 
12AV[fk 69- 126- ta6'fDRJH• 2~6 ~(l 51 386•LBL 69 
1J •. 78 ~CL I~ ! ~~ Pll ~~ 16/RVIEW 247 ~',:Y' 187 .9 
14 'f--··---· 71• 12&11Clll.! 188'·--------------· 24ú Gi~ B 388 STO 18 
15AYIEW 11m1e 129YtX IS9'f------· zn ?19 109 .8888J91 
16ílDY 7JP(L JI 138• l~AVIEW 151 [HTHf JliSlOll 
ll'llOB·2 1 ' 14- ll!PCL0' 191ADV 251 ~CL SI 1111 
l8Pi0HPI 751 m 1•1 'DEPTH IH fP• 252 X< :y~ Jl1STOll 
I~ STQ 81 U.FCL 02 JJ] h( 19J PiOHPT 1llGT06J llJGT08J 
lti 'llOS-Jl' 77WY ll4STO ll 1,.sro01 114 129 314•tBL ~j 
1Jf·ROllPT 78- rnm 8c 195 'OPER COST f;J'• 1ll CHTERI JJj .65 
22ST082 79STO lb 116Rfll7 196 PIO'PT ll6Hlll ll6STOl9 
ZJ ·1100-p· 88 ~Cl IS 117- 197 I< 257X<=Y' ll7 .88i1118l 
24PR011íl BIEHIEOI 138PCL8t-. 1981 158GT066 l18STOll 
2~ STü 9~ 32füi6 n:i PCL ~ti msroe: :5?239 3192 
16 •MOB-5" BJ! 148YtX lill 'RGUHO Tf f f,Hi" 260EHT[RI 128 STO 6) 
17PROHPT 8<1 141 • l81PiOHPT 161 m 51 Jll•l9L 96 
18ST084 Bl• l41Rrl!B 181 STO 8J 262 X<=r 312,5 n °RPP1-ZJ• 86510 JI 141 29J'StCHR1J888FJ?' l!JGT0b9 JIJ.8880118 
JllPROl'lf'T ~7 'tUlf=' 144 ¡;¡ 11< PPOllPT 264119 114 STO 11 
JI STOIS 081l1Cl 17 l45STO 11 lll"iSTOI< lilEHTERt ll"il 
J¿ ·RPPl·P· 89AVIEM 146RClil 1u ·m sm IH'· 166RCLll 126 STO 89 
JJPROl'l'I 98 RCl 18 147RCl 11 187PllOl'l'T 167XM1 mero 83 
HSTb8i 91EHIEit 141- 188ST085 161GT09J ll8 STO 18 
l5°RPIH'' 92iCti9 IORCL87 189-.6111 16!488 32'•lil8l 
l6PR~T 93, ll!RCLl8 118YtX 178 ENTEit lll AiY 
JI STO 17 94lH 151 YIX 1JJ ,170<l 17JRCL51 Jll ''RE~ TU•!S· 
JO•RPPl-51' 9~ RCL 06 m• 212• lllXM' JJ2•fBllRdHDATA' 
J9PROllPI % CHTEU 15JRCLll 21lCHS 11J GIO 96 !l3 AVlfW 
4i STO 18 97>Cl0) 1541 n• ~ro 97 174'L8LlJ ll4 ·----------·---·· 
41 'ROP·ZJ· 99, 15511X 115iCl85 21l1.5 J:rj•f-------· 
42PROPIPT 991H ll!STO 15 116 .3811 17&ST018 136 llYIEW 
IJSTOIJ iill' 1571!tli4 /llYIX ?17 ,6088189 Jl7 RIV 
44 ·ROP·J'' 181 STOl8 1581!tl 17 1181.7051 179STOll ll8 'BIT MI l85'· 
45PllOllT'T 181RCLJI 159· 219• 1197 Jl9 PROlll'T 
<6STO!i lilEHTEit l68RCll8 118ST08a 188ST089 348 1888 
41•ROf'-4'' 10<RCli1 161W18 111 ·m cosT 1" l81GT0il J4J / 
48 rrorwr 185t 162VtX 111 PiOHPT 181•LBL l9 J<ISTO!l 
<! STO 11 186LH 163• 11JST086 m2 343 ºROTARY $PD RrfP• 
51 •ROP-5'' WiCL87 164RCl 11 114 •81TWIEXP'' l84STOli J44 PiO!tPT 
llPllOltPT IQSIHTEit 165, 115 Piül'l'T 285 .189887 l45ST016 
l1STOl1 1!9iCl8S 16611)( 116ST01< 1i6STOll 346 ·ROTQTIMG HRS" 
5JRClil \191 167STO 16 117 'IRDC COIE'' 1116 l41PiOltPT 
14 RCL 14 lii LH 161! iCl JJ 118 fiO!tPT 18851019 l48ST011 
55- 112 1 1!91Cl14 m1ro11 189GTOU J49•TOOTH&l!AllHG'· 
16 m 19 JIJST019 171• 139. ,,. 2!1•LBL IJ l:llPiOllPT 
51• 114Rtl18 11i!CLl5 lll PiOlll'T 2911.l Jll i 



¡51,· 4\ZI 412 RCL J5 5JI'··------····-··' 5nRCL4S 1>52 STO fll) 
ms1018 4ll 1 47JRCL16 ll3 'f---------· 5ll1MI 611m11 
n4'8ERRIHGGiAIJHG' 414 - 474, 514 RYIEM 594 188 61451011 
J~~ ·~?· mm18 471 SIO 11 IJ\ RIY 115 ' 6\IRIM 
!%PRW1 4lb I 4768 516 'ftAX W08" 596 STO 11 6%tLBL 67 
1178 41711017 t77• IJ7 PROllPT m RCL 59 65? FlX ~ 
Ni 418 GlO 84 47011011 lle STO 46 198S10 o (,~8 ~·Í 12 
J\9S1Cii <113•LBL63 4nRCL31 l39'ftlHW08'" 599![Qll 6Sq·woe·· 
l!t 'IM!llAL fOf" mtOllE7 488RCL19 148PROllP1 618 ISG 48 66!ARCL11 
361 p¡o,r: 421 RCLZ'S 481 J 141STO11 681GIOl8 '61 AYIEM 
J62ST0tl 412 1088 4818 141110 41 682 STOP ¡¡¡ ' RP''' 
363 •flYEifl·~f fopi· 42Jt 4SJ• 143 'Ml IHC'' 683•L8Lll t6JRPCL38 
364Pill!IP1 424Stoi5 1041103) 144PROHPT 6i4iCL O 66411YIEW 
3'1ST011 411Rtli7 mm11 141 ITO 41 6Jl'i1Hl mROY 
JU RCl i? 41¡m11 4!6RCLl1 ~•6 ·1utx RP"1 • 61!6510Ji l66Cf 12 
Wi' ~U !~ 427• 487· l47PR0'11 ;,ll; ~tQ ea 667 rn. ~ 
3'E. mm08 488 PCL 3~ 14BST041 680 >U 87 b6& ·FOOTAGE co,1:1· 
3t/:i ~(l ~~ 42'!• 489RClll l4! ·m RPft'' 689 llG O 669RRCL Ji 
)71!. 4'1Rtl19 49'! YtX l\iPROHPI 618G1011 67! RVIEW 
J71RCLi1 431 EMlERI 491 • 111 STO 18 611RTH 671 'IHl11AL Rüf''' 
372 n1m~ 4)21 491PCLl4 111 STO 48 6f1tl8ll• 611Rfü13 
3131 .Ol t 413 t •m•JHCRPIP" 61JADV ;n RVIEM 
314. 4342 4'14SIOIJ ll4PROllP1 6141Bi0Bi óH •AY[RRC.E ROP=· 
J7I 1 4311 4'r.iRCLl2 Sil STO 41 611 STO SI mRRCL l4 
Jlf.1 .06. 4% RCL 17 116 AIY rn xrn 85 676 ~VIEW 
Jil• 4J1STO16 497• lllSI 11 6111lDL 14 677 'fOOTAGC fl'' 
J7D STO 11 4J111tl38 49111 1111· Ol'llHü<' 618RCL40 670 RRCL 16 
mm" 419] 49'• 119 AYIEW bl91H1 619 IWIOI 
ll'tl 448 YIK \Qi' 161"M08AHDRP"' ~2~ 16~ M8 '10UHI UH H~)=' 
Js1 nx 441m11 18111014 161 RYIEW 621• m RRCL 16 
l8l RCl 11 442. 582RCLJ5 Sf.2 º••••••' 61111011 Mil AYIEW 
381. 44JRtLJi \il • l4l AYIEM 611 RCL 59 681 'BEARfHG llf[ KR· 
JS4iCLH1 444 EMIERI 184 SlO 16 164 AIY 614 SlO 49 m·>I'' 
J$5 EMl[Rt 4411Clli llntli8 16\Cf 11 611XEi IS m•mn 
mm 18 446• 186 1 114 RCL 47 616 ISG4S 6C6RYIEW 
387• 40 t 1!7RCL8< 1671188 6:7 G10 14 607 'ROTRllHG HRS" 
188 ' 4481Cl1l ~· ¡;¡1 6~ RCL 18 688RRCLJI 
mml7 449• 18'lS1011 16•RCl43 611SlO11 689 RYIEM 
m• 45'1,111 111 RCL 81 111 EMlEil 6J8RClii mm• 
191 ,!!I 451• 511 Rtl 36 llf 1888ti 6lf S1038 6'I -room OOLL COHI· 
392• 412Rtl16 111• 1111 mm u m ·»t·· 
l93Rtt ta 4~J I lt3 RCl il ~13 t 6lJ l<!Q 11 mlliCLl1 
J'M! 4~ l1X 514, 114RtlJ8 614 G10 11 694AYTlM 
J9SRCL11 411 STO 16 lflSIOf6 lr.i• 6J'l•LBL I~ 6ll'8lllfllHGDUlLC0' 
]%/ 416 Rtl 11 116 RCL JI m s10 o 6J6 RCL 41 6% •fHM-' 
39711): 417[M1Elt 117RCLfl ln SIO 59 IJllKI 691 RRCL lJ 
1'8SI01l 4\llRCL14 5\Bt 571! RCL 11 63811018 691 RVIEW 
mm11 419VIX 119 RCl 16 ll'll81 6J'i[Qi6 69'lR1H 
4M fllTH't 461RCLl8 528• 500' &4~ RCL ~\ 781•LBL 14 
491 ~l 24 461• 521RCL 82 mm" ~U Hl H 111em 
482VIX mmia 522• 'ª2 ltl\Qiltl h\/ '/,!=YJ 18110t<!9 
OJ le, 11 46~ I 52JHL lb 5Qj I ti4:)X[Qlb 713 TOME 9 
4~4 • 4~4 (IX 5241 584 t b44 l5C.4!t 1M 10t<! ! 
495 f(l l' 461 STO 19 111>1031 585 RCL 41 '45 tlO IS 111 AIV 

·~~ . 4URCL 1l 116RIH !l8b 18Qa91R0~ mam 716 RIV 
01QCL ?ti 467 ~(;y1 527tlBL 95 587 I 641 ilH 1i1AIY 
419, 4taS1035 s2acr 1z SR!!• ~46•LBL IL 788RDY 
4'19STOl6 4b>ICL19 119 •OPEii!IOHAl ' mll04U t41J ~Cl 2~ 11' rn 
•llfü1: 479 X\~Y' IJI ·ftOHlliRIHll • 19~ irn 6\1 510 10 718.IHD, 
rnm 11 411 "º l~ rn AYICM ~9\•tBL U 611 RCl li 

'Jontinuuci6n ele l~l '['uLln 7, Unt11do tlel Proc;ramn. 



XEQ 'YOl'T" 
•THE YOUHG>t< 
>t<OPTlHIZER• 

5-SPOT-DIHLL-OfF-TESt · CU'IREHT 8l1 RUH DATA PREYIOUS BIT RUH DATA OPERRT!OHRL COHSTRAIHTS 
---------------------- --------------------- ---------------------- ------------------------
1108-2' DEPTH IH F1? BIT WT LBS? "AX 1108' 

25.880.80 'º~ 12.m.ee RUH 35.000.08 RUll 58.9'18.00 RIJH 
llOM' OPER COST $ID? ROrnRY Sl'D RP"' "IH 1108? 

2s.eee.00 RUH 27 .588,00 RIJ" 128.88 RUH 25.888.08 RUH 
W00-4' ROOMI 11 FliHJI? ROTRTIHG HRS' WT lllC? 

48,&88.88 RUH 1.158,88 RUH 36.88 RUH 5.866.80 RUH 
11011-5' S•C HRll&ell f1' tOllTH GRROIHG' !AX R~' 

40.888.08 RUH •• se RUH 6.88 RUH 280.88 RUH 
RPM' BIT sm IM' BEARIMC GRRDIHG' !TM RP"' 

188.88 RUW e.s~ RUH e.ea RUH 188.88 RUH 
RPll-J' Btl COST S? IMITIRL ROP? IHC RI'"' 

14!.88 RUH \,45Q,88 RUH 22.88 RIJH 18.88 RUH 
RPll-4' BIT 111 EXP' RYUAGE ROP? 

148.89 RUH l.~8 RUH 18.18 RUH OPTIHUH 
RPM' IRIC CODE' WOB QHD RPM 

188.90 RUH 124,00 R@ .. .. .. • • .. 
ROP-1' "' 15.28 RUH -12.813.80 RUH WOB='50,000. 
ROl'-3' Y' RPM=130. 

18.48 RUH .52 RUH 
Rlll'-4' K? FOOTACE COST,183. 88 

25.38 RUH .188137 RUH IHITIAL P.OM9.21 
Rtf-5' Al'tRACE ROM4.S 1 

21.68 RUH FOOTAGE FT •476. 99 
•on•-12.012.ie TOOTH LIFE HR5'29.16 
tttY•l.52 8Elll!IHC LIFE HRS,19.46 
n•K•l,8118137 ROTAllHC 1115=1"46 

TOOTll IUl.l caHM-5. 
BEAllTHC llA.L tllffl'8-8, 

~icura 14. Datos del Programa. 
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C A P I T U L O IV 

PERSPECTIVAS DE LOS SISTEMAS DE SUPERVISION 

Y CONTROL DE POZOS PETROLEROS, 

La Medición durante la perforación, es la medición en el­

fondo del pozo de los parámetros más importantes y su transmisión­

simul tánea a la superficie, 

En el pasado, los procesos de evaluación durante la per-­

foración es un proceso complicado con muchas incertidumbres. Debi­

do al desconocimiento de lo que pasa adentro del pozo, la perfor! 

ci6n se ha considerado más que una ciencia un arte. Los paráme--­

tros más importantes que se deben de controlar con 6slc proceso -

son: las propiedades ffsicas de la formación ( y los fluidos de-­

la misma)y el tiempo de la perforaci6n. Existen pequcfios y qran-­

des errores sin embargo, todos ocasionan p6rdidas ele tiempo y di­

nero. Los registros convensionales IDensidad, el6ctricos, rayos g! 

ma, etc.) tambi6n son muy caro!; y prohlcmlitico!>. 

Lo priml,i:o que !;e t'!;crilii6 sobn' lo:; ~;ü;t<'mas de medi--­

ci6n fue en lo!; años Jüs, en Estados Unido:;. El primer sistcm¡:¡ a­

pl icaclo con exito fue el de ,J .J. l\rp'>' en 1')50. En los 60s Ex}:on­

y Tcxaco hicieron tambi6n mediciones de fondo durante la perfora­

ción. 

La ausencia de un buen sistema electrónico, dispositivos 

dl' memoria y otros sistemas de captura de dnton hicieron !IU uso -

poco atracti v:i. Lil Tcledcco introdujo el primer nistcma rle Mcdi--
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ci6n Automatizada, 

Adquisici6n de Datos. 

Cuando se escoge un sistema de medici6n automatizada se­

debe especificar la informaci6n que se desea obtener y la frecue~ 

cia de esta, alguna se refiere al tiempo y otra a la longitud pe~ 

forada. La figura 16 muestra un ejemplo de esto y es además una -

guía del uso que se le puede dar a los sistemas de medici6n auto­

matizada. 

Métodos Telemétricos {medici6n de distancias entre obje­

tos lejanos) 

Por muchos años la Telemetr!a fué difícil de lograr, sin 

embargo, se han hecho mucnos intentos los cuales incluyen pulsos­

electromagnéticos, acdsticos y por línea. 

Gracias al avance en los sistemas acasticos y clectroma!]_ 

n6ticos la tclcmetr!a halogrado mediciones instantáneas dentro -­

del pozo. La telemetría por línea no tiene gran aplicación, mien­

tr<w que la telemetría a trav6s del lodo es más atractiva, la Me­

dici6n a trav6s del lodo es un m6toclo parn trnnsmitir información 

atrav611 du la columna dr-, lodo dr-, pcrforaci6n <•n t'ste procPso la -

prr'1;i6n cl<'l lodo "'; al torada por un rn0dio In<'r:!Ínico a una proftmd~ 

dad dada, y la respuesta de presi6n resultante ns m0di<la por un -­

,;c11,;nr el<' pr<'!;i6n localizatlo en la ,,u¡lf'rfici<•, ver fiqura 17. Sc­

ha11 einpl •~udo diferentes m6todm; pura c¡erwrar lo¡, pul nos de preni6n, 

Se ;ig.rupan en tres: Pulsos ponitivos, figurn 17a, Pulsos negativos 

fiqura 17b y tle Onda contfnua, figura 17c, 
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Los sistemas c.omerciales para procesar y almancenar la -

informaci6n que se obtiene del pozo, los procesa directamente --­

y los graban en el sistema de medici6n automatizada. Los registros 

obtenidos a partir de ~stos datos son de gran calidad. 

Sensores de Fondo. 

El principal uso del sistema de medición automático es -

en pozos direccionales. Este sistema de mediciones del ángulo del 

¡:ozo y del azimut, u demás de mediciones direccionales se puede ob­

Len•' r, mediciones ele rayos gamma y resistividad de la fonnación.­

Otros medidores incluyen el peso sobre la barrena, presión de fon 

do, l<'m¡wratura y torsión. Lil medición ele rilyos c¡amma se hace con 

tubos Geigcr-Muller o Scintilómetros. Cuando el rftmo de penetra­

ción es bajo, el ndmero de rayos qamma pormetro es grande, ya que 

la densidad del flujo es constante para una cierta formación. Por­

otro lado, mientras m5s r5pida es la perforación dicho registro -

es menor detallado. L<: calidad del c-egistro depende del tipo de 

detectores, el tamafio del mismo y la velocidad de penetración. 

Algunas compaílías emplean un sensor calibrado, sin embar 

qo, los rer¡istror; ck rayo,; qilmma :>on cliferentes, debido a la pre­

r.enci a de los lastrabilrrenas. En la fiqura 18. Se muestra un re-­

qi slro de rayos gamma. 

Cinco compaílías de dar nervicio del sistema de medición­

nutomatizadil incluyen registros de resistividad. Alqunas compafi!as 

utilizan un rer¡ietro cl6ctrico, que requiere un lodo conductivo 

y t i.1'n" un radio de investiqaci6n somero. Si la distancia entre -
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la herramienta y la pared del pozo y el radio de invasi6n son pe­

queños, esta herramienta proporciona excelentes resultados. 

Otra compañía ofrece servicios de rer¡i.stro de inducci6n­

Esta herramienta no requiere que el lodo sea conductivo, tiene m~ 

yor penetración hacia la formaci6n y muy t uena resoluci6n verti-­

cal. Ver figura 18. 

La ültima compañía ofrece mediciones del tipo Laterolog -

el cual puede operar en cualquier tipo de lodo, sin embarqo, su r~ 

dio de penetración es menor, lo mismo que la resolución vertical. 

A diferencia de los rayos gamma, la medición de la resis 

tividad es instantáneu, ya que no depende de la velocidad de per­

foración, y los registros obtenidos son de mejor calidad. Esto r~ 

quiere de un procesador de fondo y de memoria para almacenar los­

da tos rápidamente. 

Potencialidad de la Medición Automatizada. 

Los beneficios a la perforación direccional han sido si~ 

nif icativos debido al desarrollo de mejores herramientas y una me 

jor aplicación de los motores de fondo. 

Estas implementos reducen el costo de la perforación, 

AÜn se espera un mayor prourcso cuando se disponga de sensores 

del peso sobre la barrena y torsión. 

Las ventnjaH de ln ccnluación de formaciones usando la -

medición automntlzndn son mt1ltiplcs, en muchos casos se han em--­

pleado registros <le línea, en lugar de registros de medición aut2 

milt 1 Zilda. La uti li7.ac16n de n~qistros mt11tiples abre una nueva di 
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mcnsi6n en la evaluaci6n de formaciones. 

La seguridad de la perforaci6n también ha sido increme!! 

tada con el uso de la medici6n instantánea de la resistividad de 

la formaci6n, al mejorarse la evaluaci6n de la presi6n de for­

maci6n y la predicci6n de la tendencia de la misma. 

La utilización del sistema de Medici6n Automatizada ha 

ido incrementándose, pues representa un medio para reducir el -

riesgo y costos en la explorac-i6n y desarrollo de reservas de­

Hidrocarburos. 

La supervisi6n brinda seguridad al equipo deperforaci6n 

y al personal que lo opera, ya que capta y registra continuamen­

te los datos de la perforaci6n, permitiendo optimizarla al ser -

utilizados en programas de aplicaci6n adecuados. 

Hecho un buen programa de perforaci6n y lleva de a cabo 

de igual manera, las ventajas que se pueden obtener son las si-­

guientes: 

1.- Mayor velocidad de penetraci6n 

2.- Mayor vida de la barrena 

3,- Mejor control en las zonas de p6rdidas de circula-

ci6n. 

4.- Daño m!nimo a las formaciones. 

5. - Detecci6n continua de Hidrocarburos 

6,- Menor costo del flu!do de perforación. 

7.- Reducir los costos de opcract6n. 
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Actualmente la perforaci6n de pozos petroleros, se lle­

va cada vez a mayor profundidad, por lo que los sistemas de Su­

pervisi6n y Control de Pozos, ayudará al personal de perforaci6n 

anticiparse a los problemas antes de que estos sucedan y awnen-­

tar la edificiencia de las operaciones, maximizando la velocidad 

de penetraci6n y reducir los costos. 

Con la implantaci6n de estos sistemas en todos los equ! 

pos de perforaci6n de pozos petroleros se aumentará la eficien-­

cia de la explotaci6n de los hidrocarburos. 
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CONCLUSIONES: 

Durante la perforaci6n de un pozo es importante conocer­

los valores de parrunetros, tanto del sistema de circulaci6n de -­

fluidos, como del sistema de perforaci6n (equipo), con el objeto­

dc conocer el estado del Pozo (paredes de pozo, lodo de perfora-­

ci6n, barrena, etc,), as! como del tipo de formación que se pre­

tende alcanzar, y evitar problemas tales como: p~rdidas de cir-­

culaci6n, atascamiento de la tubiería, 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 más segura y más rápida para que los ces-­

tos de perforación de un pozo disminuyan. 

El Sistema Automático de Supervisión de la Perforaci6n-­

(SASPER), también conocido en Ciudad del Carmen Campeche como Te­

ledrill se emplean para integrar una red de estaciones remotas de 

captación y proceso de datos (instalados tanto en plataformas co_ 

mo en tierra) enlazados a una unidad central que supervisa autom~ 

licamente la perforaci6n de los pozos, ya que indica estados de -

prevcnsión y alarma, por ejemplo: cojinetes perdidos, tuber!as r~ 

torcidas, las condiciones a la profundidad que se perfora, condi­

ciones de la barrena, los cambios de formación, etc. 

Este sistema ayuda a reducir los costos de perforación -

ya que el personal de perforaci6n puede anticiparse a los proble­

mas y aumentar la eficiencia de las operaciones, maximizándo la -

velocidad de penetraci6n y reducir los costos. 
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En el capf tulo III se present6 corno optimizar el peso -

sobre la barrena y la velocidad de rotaci6n, a partir de la eva­

luaci6n de cinco pruebas de perforaci6n. 

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 perforaci6n, debido­

ª la devaluaci6n del Peso Mexicano. 

Por lo tanto, tomando las consideraciones anteriores es 

importante los sistemas de captura de datos durante la perfora-­

ci6n de pozos petroleros, 
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