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INTRODUCCION

Las interpretaciones petrofisicas comprenden como minimo la determinacion
de la porosidad y la saturacién de agua, asi mismo son esenciales para la toma
de decisiones relacionadas con la adquisicion de datos de presion y
recoleccion de muestras de fluidos.

Las compafias de exploracion y produccion han estado anticipando una forma
mas rapida, mas segura y mas global de evaluar el potencial productivo de los
yacimientos de petrdleo y gas y posicionar correctamente los pozos productivos
mediante la utilizacion de herramientas de adquisicidon de registros durante la
perforacion.

Hasta no hace mucho, las propiedades basicas de las formaciones, tales como
la resistividad y la porosidad, ademas de las mediciones relacionadas con las
operaciones de perforacién, tales como la inclinacion, la vibracion y la presion
anular, se adquirian apilando las herramientas de medicién individuales en
largos arreglos de fondo de pozo.

La conexion y desconexion de estos arreglos pueden implicar un tiempo
considerable durante los viajes de entrada y salida de un pozo. Quizd mas
importante es el hecho de que las distancias mas largas existentes entre la
barrena y los sensores provocan demoras con las mediciones y obligan a los
ingenieros y geocientificos a esperar la informacién que, en muchos casos,
podria incidir en forma inmediata en los procedimientos de perforacion y en la
identificacién de objetivos. Entre las prioridades de la técnica de adquisicion de
registros durante la perforacion, se encuentra justamente la reduccion de la
distancia existente entre la barrena y los sensores LWD (Logging While
Drilling/registros durante la perforacion). La reduccion de esta distancia mitiga
los efectos ambientales sobre las mediciones y reduce el tiempo de espera
para la adquisicion e interpretacion de los datos necesarios para la toma de
decisiones clave.

En los dltimos 20 afios, las nuevas mediciones obtenidas de los registros han
mejorado la interpretacion. Estas mejoras pueden dividirse en dos tipos; las
gue se concentran en una mejor definiciéon de los fluidos y las enfocadas en
una mejor definicion de los solidos.

Las primeras herramientas MWD (Measurement While Drilling/mediciones
durante la perforacion) fueron desarrolladas a comienzos de la década de los
70 para medir las propiedades relacionadas con la perforacion, tales como la
inclinacion y el azimut, que son esenciales en las operaciones de perforacion
direccional.

En general, las mediciones MWD obtenidas en tiempo real son monitoreadas
para ayudar a optimizar el proceso de perforacion, evitar problemas de
perforacion y monitorear la trayectoria del pozo para asegurar que se alcance
el objetivo.
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Estas primeras mediciones mejoraron el conocimiento de los procesos de
perforacion dindmica que poseia la industria. Como resultado, las operaciones
de perforacion se volvieron mas eficaces, menos riesgosas y, a menudo,
menos costosas.

La calidad de los pozos ha mejorado, reduciéndose los costos y los problemas
asociados con la cementacion. La reduccion de la rugosidad del pozo también
mejora la calidad de la evaluacidbn de formaciones tanto con dispositivos
operados con cable como con herramientas LWD.

Las primeras mediciones LWD fueron desarrolladas a comienzos de la década
de los 80 para identificar los estratos penetrados y, en muchos casos, para
confirmar la posicion de la barrena con respecto a la formacion, en lugar de
basarse unicamente en la profundidad medida. Esta capacidad facilité la
implementacion de cambios en la trayectoria del pozo para sortear peligros y
penetrar el yacimiento objetivo. La tecnologia LWD servia ademas como forma
alternativa de adquirir datos de formaciones basicos en zonas en las que la
adquisicion de registros con herramientas operadas con cable resultaba
dificultosa, tales como en pozos altamente desviados y horizontales, o en
p0z0s con agujeros problematicos.

La segunda fase de desarrollo de las técnicas de LWD, ocurrida a mediados de
la década de los 90, reflej6 esta evolucion con la introduccion de mediciones
azimutales, imagenes del agujero, motores direccionales instrumentados y
programas de simulacién para lograr una colocacién exacta del pozo mediante
la geonavegacion (geosteering). En un principio, el direccionamiento en tiempo
real utilizaba la velocidad de penetracion (ROP), y posteriormente la
resistividad para detectar los bordes de la capa de arena y lutita.

Otro objetivo importante de la técnica de registrar el pozo durante la perforacion
era medir las propiedades de los fluidos de formacién antes de que el proceso
de perforacion (particularmente la invasion de los fluidos de perforacion)
perturbara significativamente el yacimiento, en la zona vecina al pozo.

Las técnicas de generacion de imagenes de la pared del pozo han sido
desplegadas con herramientas operadas con cable desde la década de los 60.
Con el mejoramiento de las velocidades de transmision de datos durante la
perforacion, que tuvo lugar durante la ultima década, técnicas similares se han
convertido en una parte importante de las operaciones LWD. Por ejemplo, las
imagenes en tiempo real provenientes de las herramientas LWD, tales como la
herramienta de Resistividad frente a la Barrena RAB y la herramienta de
resistividad geoVISION GVR, se utilizan para evaluar la estratificacion de las
formaciones, identificar fracturas, asistir en la evaluacién de formaciones.
Ademas, la tecnologia LWD esta desempefiando un rol importante tanto en el
disefio de las operaciones de terminacion como en el disefio de los
tratamientos de estimulacion de pozos.

Los cambios producidos en el ambiente de la zona vecina al pozo desde el
momento en que se inicia la perforacion hasta el momento de la adquisicion de

II
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registros con herramientas operadas con cable, y las diferencias propias de los
disefios de las herramientas, deben tomarse en cuenta cuando se comparan
las mediciones LWD con las de los registros adquiridos con herramientas
operadas con cable.

No obstante, existe cominmente un hecho indiscutido: la regién vecina al pozo
es menos perturbada inmediatamente después de la penetracién de la barrena
que luego de transcurridos varios dias o semanas, cuando tiene lugar la
adquisicién de registros con herramientas operadas con cable.

El nimero de mediciones LWD continda creciendo, pero en muchas areas aun
se prefieren los registros adquiridos con herramientas operadas con cable,
especialmente cuando los costos de los equipos de perforacion son
moderados, la inclinacion del pozo es baja y las condiciones de pozo son
satisfactorias. Ademas, el rango y la versatilidad de las capacidades de
medicion y muestreo de las herramientas operadas con cable constituyen
razones imperiosas para su utilizacion.

En la actualidad, la eficiencia de la perforacion, el manejo adecuado del riesgo
y la colocacién exacta del pozo son los puntos clave para disminuir los costos
de exploracion y desarrollo. La eficiencia de la perforacion significa minimizar el
tiempo perdido o improductivo al evitar problemas como las fallas de la sarta de
perforacion, atascamientos y pérdidas o entradas de fluidos; asi como también
manejar los riesgos inherentes al proceso de la perforacién, tal como la
inestabilidad del agujero. Se utilizan modelos mecanicos terrestres (MEM) para
integrar todos los datos disponibles. Los registros para perforar proporcionan
los datos necesarios para definir el ambiente geoldgico y el proceso de
perforacion, asi como también la informacién en tiempo real para confirmar, o
actualizar, durante la perforacion las predicciones de los modelos MEM. Las
inconsistencias entre la prediccion y la realidad indican la necesidad de tomar
medidas preventivas o correctivas.

En resumen, una colocacion de pozos Optima conduce a una perforacion mas
exacta, eficiente y segura, y a un mayor nimero de pozos productivos, lo que
genera importantes ahorros en costos. Para lograr estos objetivos, los datos
deben estar disponibles y enviarse a las personas que han de tomar
decisiones dentro del periodo apropiado para la seleccion de opciones
operativas. El tiempo real “apropiado” puede variar de segundos a 12 horas,
dependiendo del tipo de problema que se anticipa o enfrenta, asi como del
tiempo y la velocidad de respuesta requeridos. Los rapidos avances en la
tecnologia de la comunicacion, particularmente en soluciones que se basan en
las herramientas y el potencial de Internet, hacen posible el envio oportuno de
datos hacia los equipos de evaluacion de activos ubicados en cualquier parte
del mundo.

Los productos de LWD en tiempo real hoy en dia incluyen registros optimizados
de resistividad, porosidad, tiempo de transito acustico, imagenes del agujero,
buzamientos, presion anular, pérdidas de fluidos y datos relativos a la
integridad de la formacion.

1T
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CAPITULO 1

Herramientas MWD: Sistemas de Medicidn

Introduccion

En este capitulo se presentan algunas herramientas MWD que son utilizadas
en los campos petroleros de México. Estas herramientas otorgan algunos
beneficios, con diferentes caracteristicas para diversas aplicaciones. Las
herramientas que aqui se presentan aparecen de acuerdo al grado de
aplicacién en México.
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1.1 PowerDrive vorteX
Sistema rotatorio direccional para operaciones de perforacidon con sobrecarga.

Potencia para perforar mas rapido.

El sistema rotativo direccional (RSS) de alto rendimiento PowerDrive vortexX*
posee una seccion de potencia con alto esfuerzo de torsion, totalmente
integrada, que transforma la potencia hidraulica del fluido de perforacion en
potencia mecanica. Esta energia, combinada con el esfuerzo de torsion y la
rotacion de la sarta de perforacién proporcionada por la cabeza rotativa
superior del equipo de perforacion, incrementa significativamente el esfuerzo
de torsion util y la velocidad de rotacion en la barrena. La capacidad de
esfuerzo de torsion adicional posibilita un mayor peso sobre la barrena, lo que
se traduce en mayor velocidad de penetracién y conduce a una operacion de
perforacion mas eficaz desde el punto de vista de sus costos.

Rendimiento que incrementa la eficiencia de perforacion.

El paquete de rumbos y la seccién de transmision del sistema PowerDrive
vorteX estan disefiados especificamente para cargas operacionales altas, lo
que asegura un rendimiento consistente y confiable durante -carreras
prolongadas. Comparado con los sistemas rotativos direccionales (RSS)
convencionales, el sistema PowerDrive vorteX provee esfuerzo de torsién
adicional y mas revoluciones por minuto, lo que se traduce en mayor velocidad
de penetracién, operaciones de perforacibn mas eficaces y carreras mas
largas. En un equipo de perforacién que carece de la potencia para rotar la
sarta de perforacion durante las operaciones de perforacién convencionales, el
sistema PowerDrive vorteX incrementa la envolvente operativa del equipo de
perforacion, lo que permite la utilizacién de técnicas RSS comprobadas para
mejorar el rendimiento direccional y la eficiencia de la perforacion. La seccion
de potencia integrada del sistema PowerDrive vorteX rota rapidamente la
barrena y, como opcién, permite que se reduzca la velocidad de rotacion de la
sarta de perforacion. Ademas se reducen el atascamiento/deslizamiento y otros
modos de vibracion perjudiciales, que son comunes en los sistemas rotativos
direccionales convencionales. Toda la energia disponible se utiliza para
perforar el agujero en forma eficaz y maximizar la velocidad de penetracion. El
desgaste de la tuberia de revestimiento y la fatiga de la sarta de perforacion en
secciones con alta severidad de pata de perro se reducen, lo que a su vez
reduce la posibilidad de falla de la sarta de perforacion y de la tuberia de
revestimiento. Todas las piezas externas del sistema PowerDrive vorteX rotan
a la velocidad de la sarta de perforacion, lo que reduce el arrastre y mejora la
velocidad de penetracion. La rotacion ayuda ademas a limpiar y acondicionar el
agujero, lo que mitiga el riesgo de atascamiento diferencial 0 mecanico. Para
optimizar su rendimiento, el sistema PowerDrive vorteX puede estabilizarse en
cualquiera de cuatro localizaciones a lo largo de su extension. Esta eleccién de
localizaciones facilita la adaptacion del sistema para responder a todas las
necesidades de perforacion direccional.
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Control automético de fondo de pozo para una mayor precision.

El sistema PowerDrive vorteX posee una funcion de mantenimiento de la
inclinacién que permite la perforacion automatica de una seccion tangencial u
horizontal sin la intervencién del perforador direccional. Este control automéatico
en fondo de pozo hace posible la perforacion de una seccion de
mantenimiento, a mayor velocidad de penetracion y con mas precision que las
que puede lograr un arreglo de control convencional operado desde la
superficie.

Figura 1.1 Herramienta PowerDrive VorteX

1.2 PowerDrive X5

Sistema de rotacion orientado para una buena perforacion.

Desarrollo para realizar perforaciones direccionales.

El objetivo es proporcionar servicios de perforacion direccional desde la zapata
hasta la profundidad total a maximo ritmo de penetracion (ROP). El sistema de
rotacion orientado PowerDrive X5 fue desarrollado con ese objetivo en mente.
Este sistema representa un cambio en confiabilidad y eficiencia, facilita la
perforacion en longitudes largas, optimiza la colocacién del pozo y reduce el
tiempo de perforacion. El resultado de los ahorros en los costos puede ser
directo y substancial. Una captura automatica de la inclinacibn y un
funcionamiento eficiente del acoplamiento bajo, reducen al minimo la
interpretacion que la direccion de la barrena necesita para mantener el control
en la direccibn mientras se continla perforando. Menos horas invertidas en
interacciones superficiales, indica mas tiempo perforando, aumenta hasta en un
15% el funcionamiento de perforar y el tiempo productivo por dia. Todas las
piezas externas del PowerDrive X5 rotan. La rotaciéon reduce la friccién,
mejorando el ROP, se disminuye el riesgo por pegaduras diferenciales o
mecanicas, mejor limpieza del pozo y mejores condiciones en el agujero. Como
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se trabaja conjuntamente, el sistema automatico de trayectoria aumenta la
suavidad de rotacion del pozo y se disminuye la tortuosidad. Esto reduce los
esfuerzos de torsion al perforar, mejora la eficiencia de perforacion y elimina los
viajes de limpieza. La suavidad del pozo facilita la corrida de la TR y simplifica
actividades durante la vida del pozo por ejemplo intervenciones o instalaciones
de bombas sumergibles.

Diseflado para la confiabilidad.

El sistema de PowerDrive X5 esta disefiado para mejorar la confiabilidad. Una
seccién robusta en direccion y los materiales avanzados en la superficie,
atentan el desgaste asegurando un funcionamiento confiable y constante en
una amplia gama de ambientes de perforacion. Los flujos optimizados reducen
el riesgo por pegaduras, limitan efectos por sélidos en el lodo y reducen la
erosion en los componentes internos y externos. La electronica del sistema se
encuentra montada en un chasis para durabilidad y confiabilidad, funciona en
temperaturas de hasta 302° F en el fondo del pozo.

Diseflado para perforar y colocar exactamente el pozo.

La disponibilidad de datos cerca de la barrena en tiempo real asegura la
perforaciébn y la colocacion exacta del pozo. Los sistemas eficientes de
acoplamiento y el control automatico de la inclinacién proporcionan una suave
seccién tangente y mejora la profundidad vertical en una secciéon horizontal
critica para maximizar reservas recuperables y la potencialidad de produccion
del pozo. Un paquete tipico tri-axial de sensores de MWD cerca de la barrena
proporciona un azimut exacto y la informacion de inclinacion direccional que
permite un rapido control direccional en operacibn manual o automatica. Una
vez penetrada la formacién de interés, la trayectoria puede ser asegurada
usando la funcionalidad de mantenimiento de la inclinacién. No requiere una
nueva entrada de la barrena direccional. Las decisiones de direccion son
apoyadas por mediciones azimutales de rayos gama en el fondo y una
proyeccion de imagen en tiempo real del pozo que proporciona informacion del
echado de la formacién o fronteras de falla. Un sensor azimutal de rayos gama
de 6 1/2 ft. de la barrena permite a los perforadores y geodlogos identificar
limites de estratos rapidamente, lo cual permite una respuesta rapida a los
cambios de formaciéon y a la optimizacion de la colocacion del pozo. La
deteccion de puntos de nucleo es 6ptima y las oportunidades de perforar una
seccion potencialmente valiosa 6 perder tiempo al nuclear la zona o la
formacion sin interés se reduce.
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Figura 1.2 Herramienta PowerDrive X5

1.3 E-Pulse

La herramienta E-PULSE representa la dltima generacion de mediciones
electromagnéticas durante la perforacion. Desarrollada usando la experiencia
ganada de mas de 2 millones de horas operacionales. La herramienta esta
construida para soportar ambientes dificiles de perforacion bajo balance
usando gas o aire.

Diseflada para mejorar la eficiencia de las aplicaciones de la perforacion
direccional, la herramienta E-PULSE provee direccion, inclinacion, orientacion,
rayos gama y medicion de presion en el fondo. La herramienta puede grabar y
enviar datos durante todas las fases de las operaciones de perforacion
incluyendo las conexiones y en condiciones dificiles como puede ser la pérdida
de circulacion.

Con la herramienta E-PULSE, las mediciones exactas pueden ser reunidas y
transmitidas en las mayores profundidades posibles. Las mediciones son
transmitidas a la superficie usando ondas electromagnéticas de baja
frecuencia. Estas sefales son recibidas y decodificadas usando un sistema
apropiado que provee una sefial superior que detecta la relacion de ruido. En
algunas circunstancias, la sefal puede ser transmitida a través de la tuberia de
revestimiento.
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1.4 E-Pulse XR

Rapida transmision de datos.

La herramienta E-Pulse XR del servicio MWD mejora la eficiencia de la
perforaciéon proporcionando datos en tiempo real sin la telemetria del pulso de
lodo. En su lugar, las ondas electromagnéticas trasmiten los datos a la
superficie a través de la formacion. En la superficie, estas transmisiones son
decodificadas con un sistema apropiado de sefiales superiores para detectar la
relacion de ruido.

La transmisién de datos no es afectada por el fluido de perforacion que se
empez6 a usar, la presencia de pérdida de circulacion, si el fluido esta
empezando a circular o bajo balance del pozo. Como resultado, las pruebas
pueden ser transmitidas a superficie durante una conexion procesada, y estar
disponibles para una perforacion direccional mediante el tiempo de bombeo.
Esto corta los costos de la perforacion mediante la reduccion del tiempo no
productivo.

Réapida reprogramacion de la herramienta.

El servicio E -Pulse XR puede enviar el control de la informacion de la
superficie a la herramienta que esta en el agujero en tan solo 30 segundos.

Esta capacidad de reprogramacion puede ser utilizada para cambiar el poder
de transmision, la frecuencia y la velocidad. Esto también permite dar vuelta a
la herramienta y apagarla para tomar mediciones cuando se necesitan y
optimizar la vida de la bateria. La alta capacidad de las baterias de litio
combinadas con la flexibilidad de la herramienta permite largas corridas.




Capitulo 1 UNAM Facultad de Ingenieria

Funcionamiento confiable.

La herramienta E-Pulse XR provee mediciones confiables de direccion e
inclinacién continua y estacionaria, orientacién de la cara de la herramienta,
rayos gama, revoluciones del lastrabarrena y choques en cualquier fluido de
perforacion. Esta herramienta esta disefiada para manejar el alto contenido de
solidos contenidos tipicamente en fluidos usados para la perforacion.

Flexibilidad de Medicion.

Si se requiere, las mediciones de rayos gama pueden ser grabadas en
memoria y enviados a superficie en tiempo real. Combinando las mediciones
de rayos gama con mediciones de resistividad provee informacién de la
resistividad de la formacién en tiempo real y grabado.

Fuerte Senfal.

El servicio de E-Pulse XR puede transmitir su sefial a la superficie sin usar
repetidores. En algunas circunstancias, las sefiales pueden ser transmitidas a
través de la tuberia de revestimiento. La habilidad de este servicio para
transmitir toda la informacion requerida en tiempo real a la superficie permite
mejorar el control direccional y tener una mayor exactitud en la colocacion de
pozos altamente desviados y verticales.

I
i bateria

Controles
Electranicos
Sensores

I bateria

Transmisian
Electranica

N
S

Figura 1.4 E-Pulse XR
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1.5 IMPulse

Fue disefada para satisfacer las demandas de medicion en agujeros de poco
espesor donde se necesita una evaluacion de la formacion en tiempo real. La
herramienta estdndar provee mediciones de rayos gama y resistividad en
agujeros de 5 ¥ in y mas grandes. Los datos medidos son transmitidos en
rangos de seis pies por segundo con un sistema de telemetria que se ajusta a
los estandares de la industria.

Los paquetes de inclinacion y direccién del IMPulse son solo de 11.3 ft de la
base a la herramienta. La herramienta provee datos continuos de inclinacion y
direccién durante la perforacion. Las pruebas de control de calidad estan
grabadas en la herramienta.

Para un control preciso direccional, las mediciones AIM (mediciones de
inclinacién en la barrena) son transmitidas via telemetria inductiva alrededor del
motor PowerPak mediante una antena receptora colocada sobre el IMPulse.
Los datos proveen informacion instantdnea para el control absoluto de la
trayectoria del pozo y la direccién de la barrena.

La herramienta IMPulse mide resistividades de la formacion en mudltiples
profundidades de investigacion usando una antena electromagnética de cinco
transmisores y dos receptores. Los receptores estan estratégicamente
colocados y debajo de los transmisores para archivar la resistividad verdadera
compensada de la formacion. La tecnologia es capaz de medir las
resistividades de la formacion por arriba de 3000 ohm.

Figura 1.5 Herramienta IMPulse
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1.6 SlimPulse

Los componentes de SlimPulse usan la misma tecnologia desarrollada por las
herramientas existentes de MWD PowerPulse e IMPulse.

Usando diferente tecnologia para la telemetria del pulso de fluido de
perforacion, la herramienta SlimPulse provee mediciones en tiempo real de
direccion, inclinacion y rayos gama en la cara de la herramienta. Los beneficios
de esta tecnologia incluyen un rapido rango de datos y una sefal fuerte para la
transmision de datos confiables en condiciones dificiles de perforacion.
Mediciones continuas de direccion e inclinacién se hacen durante la perforacion
para facilitar el control de la trayectoria y reducir las mediciones estacionarias.
La herramienta es operable en una amplia variedad de ambientes y ajustes en
el tamafio del lastrabarrena de 2 %2 a 9 %2 in. Los rangos de flujo de operacién
varian de 35 a 1200 gal/min. La herramienta por completo es recuperable y
reemplazable, lo cual ahorra tiempo mediante la eliminacién de viajes de la
tuberia para equipos direccionales.

Las herramientas SlimPulse pueden ser aumentadas para operar en
temperaturas tan grandes como 350° F. Los disefiadores capitalizaron la
experiencia obtenida de previas generaciones de herramientas operando
15,000 horas en temperaturas de 300° F.

El sistema puede ser combinado con la herramienta ARC475, AIM, APWD vy
con el motor de fondo PowerDrive. Combinando los servicios de SlimPulse y
AIM se tiene un control preciso de la trayectoria del agujero tan pequefio como
5 7/8 in y datos de inclinacion a 1 ft de la barrena. Esta informacion es
transmitida via telemetria electromagnética a un receptor integrado sub
posicionado sobre el motor. Los receptores integrados contienen un sensor
opcional de presién para monitorear la densidad equivalente de circulacion y
asi mejorar el proceso de perforacion.

Caja de Engranes
Medidor de Control Electranico

Flujo de Torsidn Medidar de Eje Motor Senvo

Drill Callar  “¢alwula Rotatoria Cubierta de la Herramienta

Figura 1.6 Componentes de la Herramienta SlimPulse
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1.7 PowerPulse

La herramienta Power Pulse de MWD provee la telemetria del pulso de lodo
para la transmision de datos. La telemetria de las ondas continuas de lodo
incorpora caracteristicas mecanicas para archivar la transmision de datos de 6
a 16 bits por segundo. ElI mejoramiento de la calidad de transmision minimiza
los efectos de perforacion, motores y otros riesgos asociados a las fuentes de
ruido.

La flexibilidad estd archivada con una funcion de reprogramacion la cual
permite que el sistema MWD sea configurado en el agujero. Los datos son
seleccionados para conocer los cambios que se necesitan en la perforacion y
en los programas de registros.

La frecuencia de sefal es variada en el agujero para mejorar el trabajo de la
herramienta en todas las profundidades. Las mediciones direccionales incluyen
continuos monitoreos de inclinacion y azimut. Las mediciones adicionales
incluyen un sensor de rayos gama, sensor de torque y peso sobre la barrena y
un medidor de vibracién en cuatro ejes.

La herramienta Power Pulse puede ser combinada con herramientas LWD que
proveen evaluacion de la formacion en tiempo real. La herramienta estandar es
especifica para 150° C pero puede ser configurada para operar en
temperaturas hasta de 175° C.

Descripcion y aplicaciones.

El desarrollo de la herramienta PowerPulse esta enfocado en la necesidad de
una herramienta de telemetria del pulso del lodo para proporcionar mejor
confiabilidad, costos de mantenimiento reducidos, rango de datos
incrementado. Otros beneficios de este disefio incluyen:

& Reduccion en la longitud del lastrabarrena, lo cual permite mayor
flexibilidad

4 Toda la instalacion eléctrica estd completamente interna

& La capacidad de reprogramar permite flexibilidad de frecuencias de
operacion

4 Contintas ondas de telemetria de lodo con tecnologia que incorpora
caracteristicas mecanicas y software para incrementar el rango de
transmision de datos.

4 Bordes electronicos internos que son montados sobre un chasis. Estas
mejoras han sido hechas para resistencia de choques y vibracion.

4 Largo rango de flujo y maximo rango de flujo para cualquier tamafio de
lastrabarrena dado.

4 Extensiones (extenders) removibles

4 La herramienta puede ser usada en combinacion con servicios LWD
para proveer evaluacion de la formacion en tiempo real.

4 Habilidad para operar en ambientes con altas presiones y temperaturas.

10
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La principal utilidad del PowerPulse es proporcionar mediciones de direccion
continua y estacionaria (azimut e inclinacién). La siguiente tabla ilustra
ejemplos de mediciones basicas del PowerPulse disponibles en tiempo real.

Descripcion del PowerPulse.

La herramienta PowerPulse consiste de un lastrabarrena (MDC) que contiene
un cartucho electronico. Los cartuchos electronicos consisten de tres
componentes internos:

4 MMA (M10 Montaje del modulador)
4 MEA (M10 Montaje electronico — MEC MDI, MGR/MGD/MVC, MEH)
i  MEC (M10 Chasis electronico)
= MDI (M10 Chasis de direccion e inclinacion)
wx MGR/MGD (M10 Rayos Gama)
= MEH (M10 seccion de electronica)
i MVC (Chasis de vibracion modular)
4 MTA (M10 Montaje de la turbina)

Estos componentes son comunes para todos los tamafos de la herramienta y
son combinados con un MTK (M10 Kits) y un MDC (M10 Lastrabarrena) para
crear el MNS basico (M10 Navigational Sub). El MNS es la herramienta basica,
en adicion al MSS (M10 Saber Sub) y las extensiones.

& MEXM (Extender superior)

& MEXD (Extender inferior)

& MXLD (Extender extra largo inferior)
La herramienta PowerPulse puede ser corrida sola o en combinaciéon con una
variedad de otras herramientas. Es esencial que un lastrabarrena tenga un
conjunto de cartuchos electronicos internos configurados de acuerdo a los
requerimientos operacionales.

& PowerPulse = MNS + MSS (2) +/- MEXM +/- MEXD 6 MXLD

Finalmente, los sensores del Peso Integrado sobre la Barrena (IWOB) son una
caracteristica opcional para la herramienta PowerPulse. La utilizacion de estos
sensores permite obtener mediciones en tiempo real del agujero como peso
sobre la barrena (DWOB) y torque (DTORQ) para ayudar a optimizar la
perforacion.

El IWOB es una parte integrada de la herramienta PowerPulse. Su disefio
elimina la instalacion eléctrica en el lastrabarrena y las instalaciones eléctricas
sub superficiales.

Configuracion separacion cero.

La herramienta PowerPulse utiliza la modulacion separacion-cero (zero-gap) y
técnicas de compresion para archivar la transmision de datos en rangos por
arriba de 16 bits por segundo.

11
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Especificaciones del torque en el lastrabarrena.

Antes de que el torque sea aplicado a alguna conexién, es esencial iniciar una
inspeccion visual para asegurarse de que no hay roturas, cortes y picaduras
en los sellos. También validar que el torque esté calibrado y en buenas
condiciones de trabajo.
Para determinar un apropiado torque para una conexion especifica, es
necesario verificar la siguiente informacion:

& Diametro exterior

4 Diametro interior

& Tipo de conexion

& Material del lastrabarrena

Una vez que el valor del torque ha sido determinado para cada conexion, el
torque actual a aplicar es determinado mediante lo obtenido del torque mas
bajo de los dos. Finalmente es importante saber que los valores determinados
de las cartas estan basados en que se asume que las conexiones estan
lubricadas apropiadamente.

Peso integrado sobre la barrena (IWOB).

Los sensores IWOB proveen mediciones del peso sobre la barrena y torque.
Estas mediciones se hacen usando medidores que estan montados sobre
celdas de carga. Dos celdas de carga idénticas estan localizadas en el pin final
del lastrabarrena IWOB.

Drill Lastrabarrena del PowerPulse.

El propdsito del lastrabarrena es alojar la herramienta PowerPulse y por lo
tanto puede ser colocada dentro de la sarta de perforacion. Entonces la
herramienta puede ser fisicamente cargada dentro del lastrabarrena y requiere
de una herramienta hidraulica. El lugar de la herramienta en el interior del
lastrabarrena es identificado mediante un dispositivo de ubicacion, el cual
puede ser encontrado en el final del lastrabarrena en el MTA.

Montaje del modulador (MMA) del PowerPulse.

La energia para el MMA es generada por el MTA (montaje de la turbina) y
provee el manejo de sefiales mediante el manejo del motor electrénico y el
microprocesador. EI MMA estd construido alrededor de un DC servomotor.
Este es un motor muy eficiente y es capaz de producir alto torque y cambios en
velocidad muy rapido.

Montaje de la turbina (MTA) del PowerPulse.

El MTA provee energia eléctrica al PowerPulse, la cual es generada mediante
un alternador manejado por una turbina expuesta al flujo de fluido de
perforacion. El alternador produce energia eléctrica de 3 fases la cual es
rectificada para la distribucion a la herramienta. Este alternador tiene una

12
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configuracién hibrida y por eso usa un campo magnético generado magnética y
eléctricamente para producir energia.

Montaje eléctrico (MEA) del PowerPulse.

El MEA es el principal componente electronico del sistema PowerPulse. Este
puede contener una version de alta temperatura 6 baja temperatura y también
puede contener un MGR, MGD 6 MVC.

Extensiones.

El proposito de las extensiones es proveer de un camino electrénico para el
agujero y la comunicacion superficial entre las herramientas. El ingeniero de
campo debe considerar:
4 Identificar varios tipos de extensiones disponibles para cada
herramienta.
& Remover e instalar extensiones usando el equipo apropiado para dicha
tarea.
Verificar y ajustar las longitudes de los extensiones.

Teoria de operacion del PowerPulse.

Rayos Gama.

Los rayos gama son una radiacion electromagnética emitida de un nucleo
atomico durante la descomposicion radioactiva. Esta radiacion es caracterizada
mediante longitudes de onda en el rango de 10° a 10™*cm, equivalente a
rangos de frecuencias de 10%° a 10 %! Hz.

Alguna radiacién de rayos gama en la Tierra se origina de la descomposiciéon
de tres is6topos radioactivos: potasio 40, con una vida media de 1.3x10° afios,
uranio 238, con una vida media de 4.4x10° afios y torio 232, con una vida
media de 1.4x10"° afios.

Dos tipos de mediciones de rayos gama estan disponibles. Un tipo es una
medicion espectral, la cual determina el nimero de rayos gama y el nivel de
energia de cada uno. Los registros espectrales permiten la determinacién de la
concentracion de potasio, torio y uranio radioactivo en las formaciones.

El otro es el rayo gama estabilizado, el cual graba el total de radiacion natural
gama. Esta radiacion es en efecto emitida por esos tres tipos de elementos:
potasio 40, uranio 238 y torio 232.

Teoria del peso integrado sobre la barrena.

Los principios basicos operacionales del peso integrado sobre la barrena
(IWOB) son:

& Esfuerzo

13
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Todas las fuerzas y medicion de torque, incluyendo el IWOB operan sobre
ideas fundamentales del esfuerzo mecéanico. El stress mecénico es una carga,
o fuerza distribuida sobre un area y tiene unidades de N.m? 6 Lbf.in?. Esto es
importante para distinguir entre fuerza y stress. Fuerza tiene unidades de
Newtons (N) o libras (Ibs).

Montaje de la turbina del PowerPulse.

PowerPulse fue disefiado para proveer energia adecuada bajo un amplio rango
de condiciones de operaciéon. Esto fue llevado a cabo usando un alternador
conectado a la turbina via 1:2. Este mecanismo permite que la velocidad de la
turbina permanezca baja mientras se incrementa la velocidad del alternador.

El PowerPulse usa un alternador hibrido homopolar. Este dispositivo usa
magnetos permanentes y campos de espirales para generar campos
magnéticos. El campo de espirales estd energizado mediante un alternador
que regula la corriente al campo para también complementar o cancelar el
campo magnético generado mediante los magnetos permanentes. Con el
control del campo, el voltaje de salida del alternador es controlado por un rango
pequeno.

El MTA tiene un sistema de compensacion de presion para prevenir la invasion
de lodo a la herramienta. Este sistema incluye el aceite del contenedor y un
resorte. El aceite también es usado para lubricar la caja del mecanismo. La
presion del lodo y el resorte crean una presion positiva dentro del MTA.

Montaje del modulador del PowerPulse.

Un motor Brushless DC es usado para manejar el modulador (generador de
sefial) en la herramienta PowerPulse. Una aceleracion controlada y una
desaceleracion del motor producen una onda de presion modulada, la cual trae
la informacién codificada digitalmente de la herramienta, arriba de la columna
de lodo.

El mecanismo del MMA es usado para marcar las caracteristicas del motor
Brushless DC a la aplicacion del modulador. Un resolvente consiste de un
estator con un rotor montado sobre el motor.

El MMA tiene un sistema de compensacion de presidon para prevenir la invasion
de lodo a la herramienta. Este sistema incluye el aceite del contendor y un
resorte. El aceite también es usado para lubricar la caja del mecanismo. La
presion del lodo y el resorte crean una presion positiva dentro del MMA.

Montaje de electronicos del PowerPulse.

El montaje de electronicos del PowerPulse estd compuesto de cuatro
diferentes cédigos:

14
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& MEC —Chasis electronico: esta es la seccion mas larga del MEA. Esta
contiene las fuentes de poder, el microcontrolador, el sistema de control
y manejo de la telemetria y los sensores de adquisicidn electrénicos.

& MDI - paquete de direccién e inclinacion: esta seccion contiene los
acelerbmetros, magnetémetros, sensores de temperatura usados para
calibracion y correccién y una tabla de direccion e inclinacion, la cual
genera el suministro y las referencias que necesitan los sensores.

& MGR - rayos gama: esta seccion almacena al detector de rayos gama y
los circuitos necesarios para su uso. También contiene los sensores del
peso sobre la barrena.

MEH- aloja los electronicos: esta seccién almacena la presion para el MEC,
MDI y MGR.

Turbina.

La turbina es colocada en la parte baja de la seccion de MTA y es manejada
mediante el bombeo del flujo del lodo a través de la herramienta. Esta crea el
movimiento necesario para que el alternador genere electricidad. Varios
conjuntos de estatores y rotores de turbina existen para contabilizar los rangos
de flujos para que la herramienta pueda correr.

Como el flujo del lodo incrementa, el alabe en el rotor tendran angulos
pequefios al flujo para guardar similares revoluciones por minuto para obtener
el menor rango de flujo. La turbina rota la flecha, la cual maneja el alternador a
través de un clutch. Este método de generacion de energia ofrece mas energia
y largas horas de operacion que las baterias, pero so6lo provee energia
mientras el fluido de perforacion esté circulando.

Fresian|

Figura 1.7 Telemetria continua del PowerPulse
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Alternador.

El alternador genera energia eléctrica y estd manejado por la turbina. El
alternador produce tres fases de energia eléctrica, la cual es rectificada para la
distribucion a la herramienta. El PowerPulse usa un alternador unipolar hibrido
en el cual, la seccidén unipolar agrega o sustrae voltaje producido mediante la
seccion magnética permanente.

La corriente dentro del campo de espirales es bi direccional permitiendo a la
seccion unipolar incrementar o decrecer el voltaje de salida de la seccién
permanente cuando hay cambios en la carga y velocidad sobre el alternador.

Modulador.

El modulador consiste de un estator y un rotor que estan posicionados en la
parte alta de la herramienta. El lodo bombeado a través de la herramienta
envia un flujo a través del estator y el area de flujo a través de ésta puede ser
alterada como la rotacion relativa del rotor al estator.

El modulador permite a la herramienta PowerPulse transmitir datos obtenidos
de las mediciones hechas cerca de la barrena a la superficie en forma de
pulsos de fluido. Las mediciones del agujero son convertidas a sefiales
digitales y después a pulsos de presion. Esto es terminado mediante ondas
continuas de telemetria, creadas mediante el modulador restringiendo el flujo
de fluido de perforacion ciclicamente.

Esto crea una onda de presion que actia como una sefial. La informacion es
entonces encajada dentro de esta onda de presion mediante el cambio de su
fase o de frecuencia. En superficie, los pulsos son convertidos a voltajes
mediante transductores de presion y después demodulados para proporcionar
las mediciones originales y permitir los ajustes posibles a la perforacion.

Motor.

Este crea el movimiento necesario para que el modulador abra - cierre y este
produce la telemetria de pulsos de fluido. Eso genera la frecuencia y el cambio
de frecuencia o fase necesario para decodificar la informacion.

Un resolvente es conectado a la flecha del motor para marcar una posicion
exacta. Un magneto también es usado para almacenar al modulador en la
posicion abierta cuando la telemetria de pulso de lodo no esta siendo usada.

NOTA:
Todas las tablas de especificaciones de la herramienta PowerPulse se
encuentran en el Apéndice.
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1.8 TeleScope

Nuevos estandares.

El Telescope —telemetria de alta velocidad durante la perforacion, es uno de la
siguiente generacion de los servicios SCOPE que estan poniendo nuevos
estandares en la calidad de datos y rapida transmision en tiempo real de
informacion durante la perforacion.

Optimizacion de la Perforacion.

El servicio de Telescope puede transmitir mediciones y datos de multiples
herramientas, dando informacidon comprehensiva que pueda reducir los riesgos
de la perforacion y mejorar las eficiencias de tiempo durante la perforacion.
Esta informacion incluye valuaciones en tiempo real de vibraciones y flujo. En
pozos donde el conocimiento de la presion de poro es crucial, el servicio de
TeleScope puede ser combinado con otra herramienta de la familia SCOPE. El
servicio del StethoScope (presion de formacion durante la perforacion) provee
informacion en tiempo real para una seleccion 6ptima de la densidad del fluido
de perforacion.

Evaluacion de la formacion.

El servicio de Telescope provee potencia eléctrica para transmitir datos de
otros servicios de medicion de fondo del pozo. Su disefio maximiza la cantidad
de informacién disponible en tiempo real y hace esto posible registrar
secciones a mayor detalle. Combinando el servicio de TeleScope y el
EcoScope, por ejemplo, ambos proveen informacion de la evaluacion de la
formacion tradicional y avanzada en tiempo real para una caracterizacion
Optima del yacimiento. Todos los datos de medicion pueden ser almacenados
en memoria integrada para la recuperacion en superficie después de la corrida.

Mas datos, deliberados mas rapido durante la perforacion.

El Telescope (telemetria altamente rapida durante la perforacion) trasmite
datos en rangos arriba de cuatro veces mas rapido que la industria estandar.
Usando el Orion para incrementar la transmision del rango de datos, el servicio
de TeleScope proporciona la informacién que puede optimizar la colocacién del
pozo, mejorar la eficiencia de perforacion, reducir el riesgo y ultimamente
incrementar la produccion.

Las mediciones provenientes de la herramienta TeleScope proporcionan
informacion sobre la dinamica de perforacion, lo cual es importante para
andlisis en tiempo real y esta disponible en memoria para analisis post
perforacion. Estas mediciones incluyen peso y torque sobre la barrena, tres
vibraciones axiales, torsion, direccion continua e inclinacion. Las mediciones de
rayos gama de formacion para correlaciones adicionales pueden también ser
obtenidas cuando el servicio de TeleScope esta corriendo solo.
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Combinables con herramientas LWD y sistemas rotarios.

El servicio de TeleScope puede ser corrido en combinacién con todas las
herramientas LWD y sistemas rotarios, proveyendo evaluacion de la formacion
en tiempo real. El servicio de TeleScope fue recientemente usado en Texas
(USA) para proveer informacion en tiempo real de 9 herramientas
ensambladas.

Designado para ambientes dificiles.

Los componentes del servicio estandar del TeleScope pueden soportar
temperaturas hasta de 300°F (150°C) y presiones de 20,000 psi. Las
configuraciones del servicio especial pueden soportar temperaturas hasta de
350°F (175°C) y presiones de 30,000 psi.

El servicio de TeleScope usa moduladores que han sido probados en
operaciones de campo a profundidades mayores que 37,000 ft.

Figura 1.8 M6dulos y componentes de la herramienta TeleScope
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1.9

Aplicaciones, Beneficios y Caracteristicas de las
Herramientas

Power Drive VorteX
Aplicaciones

4
4
4

Perforacion direccional de alto rendimiento, desde el inicio de la
perforacion hasta la profundidad total.

Alta velocidad de penetracion (ROP) en aplicaciones de perforacion a
través de rocas duras.

Equipos de perforacién con baja capacidad de esfuerzo de torsion.

Beneficios

)

o S >

Ahorros de tiempo de equipo de perforacion y costos de perforacion, a
través del rendimiento optimizado de la barrena y del subsiguiente
incremento de la velocidad de penetracion.

Velocidades de penetracion optimizadas para barrenas de un compuesto
policristalino de diamante.

Menos riesgo de dafio del arreglo de fondo de pozo a través de la
eliminacion de los modos de vibracion

Menos riesgo de desgaste de la tuberia de revestimiento y de fatiga de
la sarta de perforacion en secciones con alta severidad de pata de perro.
Menor riesgo de atascamiento, menor esfuerzo de torsién y velocidad de
penetracién optimizada debido a la construccion de pozos limpios y de
alta calidad.

Minimizacion del atrapamiento/deslizamiento en ambientes de
perforacion accidentados.

Caracteristicas

)

o> 3w o o> o

Seccién de potencia integrada que transforma la potencia hidraulica del
fluido en potencia mecanica adicional en la barrena.

Rotacioén rapida de la barrena.

Componentes externos que rotan en su totalidad a la velocidad de la
sarta de perforacion.

Compatible con una amplia gama de velocidades de rotacion de la sarta
de perforacion.

Opciones de estabilizacién multiples.

Funcion automética opcional de mantenimiento de la inclinacion y de la
seccion tangencial.

PowerDrive X5
Aplicacion.

4

Buena perforacién que suma profundidad.

Beneficios.

A

Buen funcionamiento en pozos con altas temperaturas.
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o o> S» o o

)

Proporciona informacion estructural en tiempo real cerca de la barrena,
de los limites de inmersion y de averia.

Optimiza el indice de perforacion.

Disminuyen los riesgos por pegaduras.

Calidad de perforacién y limpieza del agujero al reducir los esfuerzos de
torsién durante la perforacion y facilita el funcionamiento de la TR.
Maximiza la longitud del espacio anular para un control direccional
exacto, control sobre la profundidad vertical verdadera y datos para la
evaluacion de la formacién cerca de la barrena.

Optimiza la seleccion de puntos de nucleo.

Caracteristicas.

o o o 3 S 3> 3> 3> >

Realiza operaciones a temperaturas por arriba de los 302°F o 150°C.
Opcional, medicién de rayo gamma azimutal e imagen.

Inclinacion automatica en secciones tangenciales y horizontales.
Sistema completamente rotatorio.

Caracteristicas buenas en flujo de recortes.

Mejora del bajo acoplamiento mientras se perfora.

Escareo, escareo posterior, la zapata de la barrena usada como practica
estandar en la perforacion.

Electronica basada en PowerPulse, mediciones (MWD) en sistemas
tecnoldgicos de telemetria.

La seccidn rugosa disefiada para el manejo simple y confiable.

E-Pulse
Aplicacion

o> o 3> o»

Perforacion bajo balance con gas o aire

Aplicable en donde existen severas pérdidas de circulacion
Transmision de datos haciendo conexiones

Alta velocidad de perforacién con lo cual el ahorro de tiempo es dinero

Beneficios

4

4
4

Provisto en el campo con flexibilidad y confiabilidad para gas, aire y
espuma de condiciones de perforacion bajo balance.

Capaz de trabajar en grandes profundidades sin la necesidad de cable
Operaciones mas rapidas transmision de datos independiente del flujo
de lodo.

Caracteristicas

4

4
4

Registros de rayos gama en tiempo real y datos de presién interna y
anular

Densidad de datos de 12 bites por segundo (bps)

Sistema de deteccidn de sefal propia, que permite la deteccion de
sefiales pequefas en alta densidad de datos y mas profundizado que
otras herramientas similares.

Disponibilidad de un acoplamiento para la conservacion de la bateria y
una operacion mas segura.
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E-Pulse XR

Aplicacion
4 Alta velocidad de perforacion con lo cual el ahorro de tiempo es dinero
& Aplicable en donde existen severas pérdidas de circulacion
& Perforacion bajo balance con gas o aire

Beneficios

& Baja presion del flujo, reduciendo el esfuerzo de la bomba y el consumo
de combustible del generador.
No hay pérdida de sefial, solo cuando hay pérdida de circulacion.
No necesita de cables conforme la profundidad vaya en aumento
Confiable y flexible (puede usarse con todos los fluidos de perforacion)
Recuperable con linea de acero

o 3 o> 3>

Caracteristicas

& Ninguna de las piezas moviles se puede atorar.

4 Rango de transmision de datos arriba de 12 bites por segundo (bps),
independiente del flujo de lodo.

& Transmision de datos mientras se viaja 0 se hacen conexiones.

& Disponible para la conservacion de la bateria y operaciones de
seguridad.

& Mediciones en tiempo real y grabaciones de rayos gama.

4 Direccion e inclinacion continua (D&I)

IMPulse

Caracteristicas y Beneficios

Contindas mediciones de direccion e inclinacion ahorrando tiempo.
Récord mundial de transmisiones de profundidad (35,763 ft)
Rango de transmisidén de datos arriba de 6 bits por segundo
Diseflada con sensores cerrados en la barrena

Resistividades compensadas en todo tipo de lodos

Hasta 20 profundidades de investigacion dependiendo del rango de
resistividad.

Sensor de rayos gama azimutal

Temperatura estandar de 300°F

Presion estandar de 20 psi con opcién a 25 psi.

Combinable con otras herramientas (VISION 475, AIM, VPWD)

o> o 3> o» o> 3> 3> 3> 3> o>

SlimPulse

Aplicaciones
& Pruebas continuas durante la rotacion

Beneficios
& Recuperable y reemplazable para reducir la exposicion del agujero y
mejora la eficiencia de operacion.
& Deteccion automatica de la rotacion para maximizar la salida de datos
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Caracteristicas

o 3 o> 3>

Opcion de alta temperatura 350° C

Simple operacion

Operable en pérdidas de circulacién

Sefal fuerte y capacidad para la confiabilidad de la transmision de datos
en condiciones dificiles de perforacion.

PowerPulse
Caracteristicas y Beneficios:

o 3 S 3> 3> o 3 o> 3>

Transmisién confiable en todo tipo de lodos

Record mundial en profundidades de transmision

Mediciones continuas de direccién e inclinacion para ahorrar tiempo
Rangos de transmision de datos por arriba de 16 bits por segundo
proporcionando alta resolucion

Operacion simple

Sensor opcional de rayos gama

Mediciones opcionales de torque y peso para optimizar la perforacion
Mediciones opcionales de vibracion para cuatro ejes

Opcidn para altas temperaturas de 175° C

TeleScope
Aplicaciones:

4

o> o o>

Transmisidon de multiples mediciones en tiempo real durante la
perforacion.

Localizacién del pozo

Optimizacion de la perforacion

Ambientes de perforacion asperos y complejos, incluyendo altas
temperaturas, altas presiones y pozos profundos.

Beneficios

4
4
4

Las decisiones estan basadas en informacion que es proporcionada en
tiempo real.

Mediciones de multiples combinaciones de herramientas son disponibles
en tiempo real.

Andlisis de memoria de datos habilitados post perforacion se utilizan
para la planeacion de futuros pozos.

Caracteristicas

o> o> o o o>

Datos de transmision de alta efectividad.

Habilidad de poder y transmision de datos de mdltiples herramientas de
pozo descubierto.

Memoria integrada

Mediciones estaticas precisas, direccionales continuas y de inclinacion
Actualizaciones en tiempo real de vibraciones y flujo.
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CAPITULO 2

Fundamentos y Parametros de Medicion

Introduccion

Los avances tecnolégicos en la perforacion tienen como resultado
procedimientos con costos mas efectivos y mejoramiento de las técnicas de
perforaciébn. Un area que ha sido beneficiada por el mejoramiento de la
tecnologia han sido las mediciones durante la perforacion. MWD provee datos
en tiempo real de mediciones hechas cerca de la barrena durante la
perforacion de un pozo a la superficie, permitiendo que se hagan ajustes
mientras que la perforacion esta en proceso.

Las herramientas MWD proveen datos de una variedad de mediciones como
son:

4 Datos de mediciones de la formacion en tiempo real para correlaciones y
andlisis de presion de poro, incluyendo mediciones de resistividad,
densidad y porosidad de la formacion.

& Pruebas en tiempo real, incluyendo inclinacién, azimut y cara de la
herramienta, permitiendo al perforador el control de la direccion del
poZzo.

4 Datos en tiempo real de la mecanica de la perforacion para la eficiencia
de la misma, incluyendo peso, vibracion y torque sobre la barrena dentro

del agujero.
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2.1 Direccioén

Declinacion magnética y malla de convergencia.

Norte de referencia.

El norte verdadero se refiere al
norte geométrico del polo. El norte
geométrico del polo es el punto
donde las lineas de longitud
convergen. El norte verdadero es el
polo rotacional de la tierra.

Figura 2.1 Convergencia de Lineas
Longitudinales

Norte magnético.

La tierra esta rodeada por un campo
magnético. El norte magnético es el
punto donde las lineas del campo
magnético de la tierra se concentran
verticalmente dentro de la tierra en
un angulo de 90°.

Figura 2.2 Polos Magnéticos

Norte de malla.

El norte de malla es la direccion del
eje Y en un sistema de coordenadas
y es considerado ser 0° norte. Las
lineas del norte de malla son
paralelas. No convergen en un
punto.

Para perforar con precision, todas
las coordenadas de un plano de un
pozo deben estar referenciadas solo
a una direccion de norte: norte
verdadero, norte magnético o norte
de malla.

Las lineas de longitud convergen en gl
norte wverdadero

Sur Magnético

Para prevenir confusion durante la planeacién de un pozo y el proceso de
perforacion, el plano del pozo no debe referenciarse a mas de una direccion de
norte. El norte de malla es el sistema mas comunmente usado.

Azimut magnético del agujero.

Durante la perforacién, la mayoria de las herramientas miden la fuerza del
campo magnético en la ubicacion del pozo. Estas mediciones son usadas para
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calcular el azimut de la posicion del fondo del agujero. Todas esas mediciones
estan referenciadas al norte magnético.

| | |
POLO NORTE VERDADERO =

Declinacidon magnética.

La declinacion magnética es el
angulo entre el norte verdadero
y el norte magnético. La
declinacién magnética es
siempre medida del norte
verdadero al norte magnético.

Cuando el norte verdadero y el S, o verenm
norte magnético estan R 09 Megnetco
alineados, el angulo de RS
declinacion es igual a 0°.

Figura 2.3 Ubicacion del Norte
Verdadero y Norte Magnético

4 Declinacion este
Si el angulo del norte verdadero al norte magnético gira en sentido de las
manecillas del reloj, entonces el norte magnético se encuentra al este del norte
verdadero y la declinacion magnética es considerada positiva.

& Declinacion oeste
Si el angulo del norte verdadero al norte magnético rota en sentido contrario a
las manecillas del reloj, entonces el norte magnético estd al oeste de norte
verdadero, y la declinacion magnética es considerada negativa.

Correccion al norte verdadero.

Para corregir el azimut del norte verdadero al azimut del norte de malla, el
angulo entre el norte verdadero y el norte de malla es medido. Este angulo es
referido como una malla de convergencia. La malla de convergencia siempre
es medida del norte verdadero al norte de malla.

Lineas de malla de convergencia.

La direccién del norte verdadero sigue las lineas de longitud. Los puntos del
norte verdadero estan en el interior del hemisferio norte y fuera en el hemisferio
sur.

4 Convergencia este
Si el angulo del norte verdadero al norte de malla rota en sentido de las
manecillas del reloj, entonces el norte de malla esta al este del norte verdadero,
y la malla de convergencia es considerada positiva.

& Convergencia oeste
Si el angulo del norte verdadero al norte de malla rota en sentido contrario a las
manecillas del reloj, el norte de malla esta al oeste del norte verdadero, y la
malla de convergencia es considerada negativa.
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Correccion del norte de malla.

Para hacer correcciones al norte de malla, la perforacién direccional debe
considerar los siguientes factores:

& El signo de la convergencia (+/-)

4 El angulo de la convergencia

& El azimut del norte verdadero

Medicion de la direccion.

Para determinar la direccion o el
azimut de un punto, la herramienta
MWD mide el campo magnético.
Esta medicibn es parte de la
informacion en bruto que la
herramienta  transmite a la
superficie. El software calcula la
direccion a partir de la informacion.

Figura 2.4 Referencia de Direccidn

Campo magnético de la tierra.

La Tierra actia como un iman,
generando una gran cantidad de
lineas de flujo alrededor de si
misma. A lo largo de cualquier linea
dada de flujo, la fuerza es
considerada igual en todos lo
puntos. La fuerza total del campo es
determinada por el numero de las
lineas de flujo que pasan por una localizacion en la superficie de la Tierra. El
namero de lineas de flujo que pasa por los polos es mucho mayor que el que
pasa por el ecuador, y también se encuentran mas cercanas unas de otras; por
lo tanto, la fuerza del campo en los polos es mayor que en el ecuador, estas se
extienden del sur magnético al norte magnético. Existen 2 teorias que explican
el campo magnético de la Tierra.

Teoria 1.

Sostiene que la rotacion de la capa
sélida externa (manto) de la tierra,
concerniente a su nucleo de hierro
liquido induce una rotacion lenta del
nacleo. Un campo magnético resulta de
las corrientes eléctricas generadas por el
movimiento relativo entre el nudcleo
liquido y el manto. Conclusion, hay una
porcion liquida del ndcleo compatible con
los datos disponibles.

Figura 2.5 Visualizacion de la Teoria 1
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f Teoria 2.

Similar a la teoria 1, ésta sostiene que
el centro de la Tierra estd compuesto
en gran parte por hierro y tiene las
caracteristicas mecénicas de un
liquido. Estos fluidos estan sujetos a
corrientes internas de circulacion
similares a los observados en la
periferia del sol. La circulacion interna

C de estos fluidos actia como fuente del
_,__/) campo magnético de la tierra.

Figura 2.6 Visualizacién de la teoria 2

Fuerza del campo magnético.

La fuerza del campo magnético de la Tierra varia en un cierto lapso de tiempo
(cambio pequefio) y la localizacién (muy importante). El campo magnético en
una localizacion dada tiene una fuerza y una direccion especificas, la fuerza del
campo se refiere como el valor de H, o vector del campo magnético y se mide
en gammas.

H es mas fuerte en los polos y mas débil en el ecuador magnético, estas
mediciones son convertidas a herramienta H por software.

1 herramienta H = 50 gammas

1 gamma = 1 nanotesla

Tesla es la unidad de medicién en el Sl para la densidad de flujo magnético.

Mediciones tri-axiales.

Para medir H en un punto, la herramienta MWD mide el efecto del campo
magnético de la tierra a lo largo de 3 ejes (X, Y, Z) del espacio de 3
dimensiones que son los ejes de referencia. El eje X yace a lo largo del eje de
la herramienta, los ejes Y y Z son perpendiculares el uno del otro en un plano
perpendicular al eje X.

Hetramienta
]

Figura 2.7 Ejes de Referencia
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VCTM (Vector Total del Campo Magnético).

Las mediciones a lo largo de los ejes X, Y, Z se refieren como Hy, Hy, y H;
respectivamente. Juntas las 3 mediciones componen el sistema ortogonal y la
suma de las mismas es el vector total VTCM del campo magnético.

VTCM= A Hx?+ Hy 2+ Hz?

Hy

WTCM

WTCM

WTCM
Figura 2.8 Vector Total del Campo Magnético

El Magnetometro.

Para medir el campo magnético de la tierra, se utilizan 3 magnetémetros, uno
para cada eje de referencia. Un magnetometro basico utiliza un material de
centro magnético para bloquear las lineas de flujo del campo magnético dentro
y fuera de la bobina de recoleccién. La bobina de recoleccién se adhiere a una
bobina primaria, que a su vez se encuentra adherida al nucleo. El disefio esta
basado en el fendmeno de la histéresis y de la saturacibn magnética. Esto es
la capacidad del cuerpo magnetizado de volver a su valor original cuando es
reducido el valor externo. Pasando una corriente a través de la bobina primaria,
un campo es generado que conduce al nucleo a través del lazo de la histéresis,
mientras que las lineas de flujo de la bobina de recoleccion cambian y un
voltaje inducido aparece a través de las terminales de la bobina. En la practica
el nacleo se compone de un material altamente magnético permeable y se
pone dentro de un par de bobinas primarias (Impulsion). Estas bobinas de
impulso toroidal se unen en serie y son balanceadas por un resistor, una
bobina secundaria (recoleccién) rodea las bobinas primarias.
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Eje de Referencia

Corriente DC Bucking
-

Bobina de
Recoleccidn

Resistor de Balanceno

o

Promedios Detector Maximo

[

Conduccicn | \L
-+ Bobias ,/ —

DC
|} error

Salida de Corriente’

a Rs

Corriente OC F

Blogue
Figura 2.9 Diagrama del Magnetémetro

VTCM e interferencia magnética.

VTCM debe de ser constante en cada punto del pozo sin importar la orientacion
de la herramienta MWD.

Direccion del campo magnético.

Para determinar la direccion del campo magnético, la medicion de H es partida
en 2 componentes, vertical y horizontal.

Componente Vertical.

Es perpendicular a una linea tangente (componente horizontal) dibujada en la
superficie de la tierra y por lo tanto no contribuye a la determinacién de la
direccion del norte magnético, contribuye solamente a la magnitud de la fuerza
del campo magnético.

Componente Horizontal (HC).

Es el componente deseado, es la proyeccion
del campo magnético sobre un plano de la
tangente dibujado en la superficie de la
tierra y se orienta al norte magnético, es
quien influencia en el azimut.

Linea de Flujo |

Figura 2.10 Componentes Vertical y Horizontal
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Angulo magnético de echado.

El componente horizontal (HC) es una funcion del vector del campo magnético
(H) y del angulo magnético del echado, este ultimo es igual al angulo entre la
componente horizontal y el vector del campo magnético (H).

HC puede ser calculado por HC = H x cos (angulo magnético de echado)

El angulo de echado varia de 90° cerca del Polo Norte a casi 0° en el Ecuador.
En algunos lugares el angulo de echado es igual a 90° debido a las
anormalidades en la Tierra, estos son llamados agujeros de echado.

Angulos tipicos: Golfo de México 59°, Este de Canada 70° Mar del Norte 70°.

Declinacién magnética.

Si se desea corregir el azimut magnético, al norte verdadero, la declinacién
magnética se agrega al azimut magnético. La declinacion magnética es la
desviacién del norte magnético respecto al norte verdadero. Si se desea
corregir el azimut magnético, al norte verdadero, la declinaciobn magnética se
agrega al azimut magnético. La declinacibn magnética es la desviacion del
norte magnético respecto al norte verdadero.

Morte Verdadero

1

Oeste Este Marte Magnetico
More Magnetica

_El:l +5|:|
Declinacidn Declinacian,
Magnética Magnetica

Figura 2.11 Declinacién Magnética
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2.2 Inclinacion

Inclinacion MWD.
Para determinar la inclinacion de un

e . Funto de registro
punto en especifico, la herramienta i .
MWD mide su orientacibn con -.

respecto a la fuerza gravitacional. Esta
medicion es parte de la informacion en
bruto que la herramienta transmite al
software superficial.

Angulo de Inclinacid

Figura 2.12 Angulo de inclinacion

La fuerza gravitacional de la tierra.

Se refiere a la fuerza gravitacional de la tierra como “G” o “g” y describe la
fuerza de atraccién ejercida por la masa de la Tierra sobre cada particula de
materia. Segun la Ley de Newton sobre la gravitacion, cada particula de la
materia del universo atrae a otra particula con una fuerza que es directamente
proporcional al producto de las masas e inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia entre ellas.
Gmm
F:—Rl2 2..(D
Donde:
G= Constante Universal Gravitacional
R= Distancia entre los centros de los 2 cuerpos
G= 6.67 x 10 Nm?/kg?

Gm, m,

GM,

2) g= R?

-.(3)

Donde:

- 4 2
g= aceleracion de la gravedad 9.8 m/s Masa de 1a Tierra = Me

Figura 2.13 Fuerza Gravitacional

Variaciones en la fuerza gravitacional de la tierra (g).

“g” es una funcion de la latitud, profundidad /altitud (referida a nivel del mar) y
de las fluctuaciones regionales de la densidad de la corteza terrestre, estas
diferencias son tan pequefias que las mediciones de “g” deben permanecer
constantes en cada punto de un pozo. Si se observa una variacién en la
medicion de “g” en el fondo del pozo es una indicacion de error en la
herramienta o de un procedimiento incorrecto de la medicion.

& Variaciones debido a la Latitud: La rotacion de la tierra da una forma
levemente aplanada, consecuentemente “g” variara de 0.997 en la latitud
0° (ecuador) a aproximadamente 1.003 en la latitud 90°.
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4 Variaciones debido a la Profundidad:"g” varia conforme la profundidad
del pozo aumenta. El indice del cambio es aproximado a 0.0005 por
10,000 ft. Tales variaciones son demasiado pequefias para afectar la
herramienta MWD.

4 Variaciones debido a las Fluctuaciones Regionales: son causadas por la
variacion de la densidad y la masa de la corteza terrestre en areas
regionales.

1.003g

Figura 2.14 Variaciones de la Fuerza Gravitacional de la Tierra

Mediciones tri-axiales.

La inclinacion en un punto a lo largo del pozo, es una medicién del angulo de la
desviacion respecto del vector “g”. El vector “g” apunta hacia el centro de la
tierra. Para medir la inclinacién en un punto en especifico, la herramienta MWD
mide su propia orientacion en el espacio en relacién con “g”. Para hacer esto
la herramienta MWD mide a lo largo de 3 ejes del espacio de 3 dimensiones,
que se llaman ejes de referencia. El eje X es la medicion axial a lo largo de la
herramienta, el eje Y define la posicion radial y el eje Z es perpendicular al eje
Y. El plano Y-Z es perpendicular al eje X, cada medicion axial lee solamente
ese componente del vector total “g”, la suma de mediciones es igual a “g”.

b4

Herrarmienta kWD

L)

Wectar g

Figura 2.15 Ubicacion del vector “g”
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Acelerémetro.

Para medir su orientacion respecto al vector “g”, la herramienta MWD utiliza 3
acelerébmetros, uno para cada eje de referencia X, Y, Z. Un acelerometro es un
transductor que es capaz de responder a la aceleracion gravitacional, lee
cambios en su orientacion con respecto al vector “g”. Cuenta con un péndulo
libre que se mueve para mantener su orientacion relativa a la gravedad, y es
solamente sensible a las fuerzas a lo largo de su eje de referencia.

Eje Sensible

/ Caja del Acelerametro sujeta al marco rigido

O %1 A4 A P Acoplador Elastico (Resarte)
- |
—

Masa del Acelerdametro

Ilovirmiento

| N |

e

Z
(Bl (Al

Después de la Aceleracion del “ehiculo  Antes de |la Aceleracon del %ehiculo

Figura 2.16 Funcionamiento del Acelerémetro

Medicién de los efectos de la fuerza de gravedad.

El acelerdmetro aplica una corriente eléctrica controlada a una bobina que
rodea la masa de la prueba, la masa de la prueba se abisagra y actia como
péndulo. La corriente crea un campo magnético que rodea el péndulo. A
medida que la orientacion de la herramienta MWD cambia, la cantidad de
corriente requerida para restaurar el péndulo a su posicién original (horizontal a
la caja del péndulo) también cambia. La cantidad requerida para restaurar el
péndulo horizontal a la caja es la medicion del efecto de la fuerza de la
gravedad.

Servo armperio Coarriente del Targque

=+ 8 .5% H+12% I

Etapa de Salida

Bisagra -
RI_% Sefal de Salida

Fuerza de Aceleracidan .{I Iman
5 g

Carcasa/ S laliaE]

Masa de Prueba

Eje de Referencia

Figura 2.17 Diagrama del Acelerdmetro

33



Capitulo 2 UNAM Facultad de Ingenieria

El sistema ortogonal.

Las mediciones a lo largo de los ejes X, Y, Z se refieren como Gy, Gy, G,
respectivamente, juntas conforman el sistema ortogonal. La inclinacion es el
angulo de la desviacion de Gy del vector “g”. Gy y G, se utilizan para otros
calculos, tales como la Cara de la Herramienta por Gravedad. Las mediciones
de cada acelerémetro varian de 1.0g a -1.0g. El acelerémetro lee 1g cuando su
eje de referencia se alinea con la fuerza gravitacional en la misma direccion y
no se esta moviendo, lee 0g cuando su eje de referencia es perpendicular a la
fuerza. Cuando su eje de referencia esta en una inclinacion mayor de 90° la
medicién del acelerémetro es negativa. Estas mediciones son convertidas a la
herramienta G por un software. La herramienta G es una medicién de “g” en
conteos, por ejemplo 1g = 1000 conteos.

Gx = 1000 Gxm
Gy =0 Gy =0
Gz=0 Gz = 1000
Y Gx =m0
Gy = -1000
Gz=0

“ector g z

Figura 2.18 Sistema Ortogonal

Fuerza Gravitacional de la Tierra FGT (vector total “g”).
La suma de las 3 mediciones de Gy, Gy, G;, es igual al vector total “g”.

Los acelerémetros son sensibles a la temperatura, problemas de los circuitos
electrénicos, y al movimiento de la herramienta durante el proceso de medicion.

FGT = '\] Gx?*+ Gy*+ Gz?

G
Y Gy

G
Gx Y

Gz

Gx

Gx

Gz
FGT FGT FGT

Figura 2.19 FGT
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2.3 Cara de la Herramienta

Cara de la Herramienta (Tool Face).

Para perforar un pozo direccional, se
requiere de BHA especificos, para
alcanzar la inclinacion y la direccion
requerida. Estos BHA incluyen Ila
barrena, motor de fluido de perforacién,
estabilizador, un lastrabarrena no
magnético, una herramienta MWD,
tuberia Hevy Weight, etc. La trayectoria
prevista del pozo es alcanzada dirigiendo
el motor en la direccion especificada, que
se llama el angulo de la cara de la
herramienta, La cara de la herramienta
es una medicién angular tomada por la
herramienta MWD. EIl angulo de la cara
de la herramienta define la orientacion
del motor de fluido de perforacion en el
poZzo.

Herramienta
hAWY D

Drill Collar
Mo Magnético

Linea del
MWator de Lodo

Mator =

Fuerto de Lectura

Superficie-Ajustable
Cubierta Dobladiza

Estabilizador

Barrena

Figura 2.20 Cara de la Herramienta

Tipo de medicion de la cara de la herramienta.

La herramienta MWD mide la orientacion de la cubierta doblada, concerniente
al norte magnético (cara magnética de la herramienta) o a la gravedad (cara de
la herramienta de gravedad). Las mediciones de la cara de la herramienta son
continuamente actualizadas mientras se esta perforando, estos valores son
Gtiles cuando la orientacion del ensamble del fondo del pozo es fija.

Cara Magnética de la Herramienta (MTF).

Mirando el fondo del pozo, el angulo de la cara magnética de la herramienta
(MTF) describe la orientacién de la linea del motor de lodo con relacién al
norte. MTF es utilizado normalmente para dirigir el pozo en inclinaciones bajas

(menores de 4°), MTF varia de 0° a 360°

Yista del Fondo del Pozo

MTE 0° or 360° N
Crientacidn Secundaria Duhladg_ Agujero
MTE = 300° ~_ SN
. BHA
BelE - — Este
270° ap=
Linea del Motar de Lodo

180° Sur

Figura 2.21 Cara Magnética de la Herramienta

Figura 2.22 Inclinacién
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Cara de la Herramienta por Gravedad (GTF).

Observando el fondo del pozo, el angulo de la Cara de la Herramienta por
Gravedad (GTF) describe la orientacion de la linea del motor de lodo
concerniente al lado alto del pozo. Referente a la herramienta MWD el angulo
GTF iguala la direccion del acelerémetro del eje Y con respecto al lado alto del
pozo. GTF puede variar de 0° a +/- 180°. Arriba de una la inclinacion de 4°, es
recomendable utilizar GTF para dirigir el pozo porque es mas exacto.

Cara de |a Herramienta por Gravedad (GTF) se Lados Altos sobre los Dobleses en el Fondo
utiliza en inclinaciones sobre 4% Debajo de 49, de . E |

inclinacidn, los valores de Gy y Gz son demasiado
bajas v el calculo del GTF es pobre.

“ista del Fondo del Pozo
g Lado alto
GTF T Agujero
/ | L BHA
| ooe

-gg°

/ \ Orientacidn Secundaria Doblada
Linea del Motar de Lodo """ GTF= 135° de alto grado

Gravedad
Figura 2.23 Cara de la Herramienta por Gravedad
Figura 2.24 Dobleces de la Herramienta

2.4 Telemetria

Telemetria.

El propdsito de las sefiales de MWD es transmitir los datos medidos en el fondo
del pozo a la superficie para procesarlos. La telemetria es el proceso que
permite transmitir datos de un lugar a otro.

Mediciones en el fondo del pozo.

Durante la perforacion
utiizamos las herramientas
MWD y LWD para hacer
mediciones en tiempo real del
fondo del pozo, estas —
mediciones son una parte :
importante, ya que permite la  Heramienta WD Herramienta hYyD
evaluaciéon de la formacion,

colocacién del pozo y su

direccion.

B Vediciones R

Figura 2.25 Mediciones en el Fondo del Pozo

Conversion de datos.

Antes de enviar los datos a superficie, las herramientas LWD y MWD
convierten las mediciones del fondo a datos binarios, entonces la herramienta
MWD combina las palabras en estructuras.
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Generacion de sefal.

Durante la perforacion, el fluido es
bombeado por la tuberia de
perforacion, a través de la
herramienta MWD y hacia el espacio
anular por la barrena. Para mandar
los datos hacia la superficie, la
herramienta MWD genera una sefial
creando pulsos de presion en el
fluido, la herramienta codifica los
datos binarios dentro de la sefial.

Figura 2.26 Generacién de la Sefial

Propagacion de la sefial.

Los pulsos de la sefial de la herramienta
MWD se propagan en la columna de
fluido dentro de la tuberia de
perforacion.

Herramle-rft'é'MWD' i
Figura 2.27 Propagacion de la Sefal

Sensor de adquisicion superficial.

- En la superficie los sensores
detectan los pulsos en el lodo y los
convierten en una sefal eléctrica.
Posteriormente son enviados a la
computadora superficial, la cual se
encarga de descifrar y procesar los
datos.

Demodulaciéon de la sefnal.

Consiste en 2 procesos recibir y descifrar
la estructura. La computadora de
superficie recibe los datos binarios de la
seflal. Estos son enviados a un
decodificador, el cual, a su vez extrae las
palabras de datos y se almacenan en
una base de datos. El software superficial
utiliza esta base de datos para generar la
salida de registros o coordenadas del
pozo.

Figura 2.29 Demodulacidn de la Sefial
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Generacion de senales.

Tipos de sefales.

Se utiliza una variedad de tipos de sefiales para transmision de datos, ondas
electromagnéticas, pulsos de presion del lodo, es decir pulsos negativos,
pulsos positivos y ondas continuas.

Ondas electromagnéticas.

Algunas herramientas de LWD utilizan este tipo de ondas para enviar su
informacion a la herramienta MWD, sobre todo cuando estan demasiado lejos
sobre el BHA para utlizar los suplementos en tiempo real para la
comunicaciéon. Estas ondas no son lo bastante fuertes como para distancias
grandes tales como la transmision a la superficie.

Ondas Electromagnéticas

Herramienta kWD .
- ~
-~ b
¢ ’
Va

Figura 2.30 Ondas Electromagnéticas

Telemetria actual.

Las herramientas LWD (GST y GVR) utilizan la telemetria electromagnética
gue consiste en enviar una corriente a la formacién por medio de la sarta con
trayectoria de regreso. Los datos enviados se remodulan en la corriente.

Pulsos negativos.

Las herramientas de MWD no utilizan pulsos negativos para enviar datos a la
superficie. Estos pulsos son generados momentaneamente reduciendo la
presién en la columna de alimentacion. Esto se completa cuando el fluido
dentro de la sarta se desvia al espacio anular con una valvula de descarga.
Abrir esta valvula reduce la presion en la columna de alimentacion en 100 psi
aproximadamente, el cierre de la valvula vuelve la presion en la columna de
alimentacion a su estado original.

Pulsos positivos.

Las herramientas mas viejas utilizan este tipo de pulsos de presién para
transmitir los datos a superficie. Estos se generan en la columna del fluido por
bloqgueo momentaneo y parcial del flujo del lodo a través de la sarta. Cuando se
bloquea el fluido, la presién dentro del aparejo aumenta y al desbloquearse
vuelve a su estado original.

Pulsos continuos.

Las nuevas herramientas ocupan este tipo de transmisién para enviar los datos
a la superficie. Son un tipo de pulso positivo. Son generadas en la columna de
fluido por un bloqueo vy desbloqueo continuo del flujo de fluido a través del
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aparejo. La presion del fluido aumenta dentro del aparejo y al desbloquearse
regresa a su estado original.

Telemetria de Pulso Positivo Telemetria de Pulso MNegativo Telemetria de Pulsos Continuos
presidn presiéﬁ I _
presidn

tiempo
tiempo

presian

presidn presidn

. i
tiempo 1empo

' presian

Una valvula desviadora produce
pulsos negativas como muestra
esta grafica

presian

Unas placas que rotan
producen ondas continuas

LIna restriccidn al flujo produce como muestra esta grafica

pulsos positivos como muestra esta
grafica

Figura 2.31 Grafico de tipos de telemetria

Fuerza de la sefal.

Cuando mas grande es la caida de presion a través del modulador, mas fuerte
es la sefal. Para asegurarse de que alcance la superficie, la sefal necesita ser
mas fuerte. Mientras la sefial viaja por la columna de lodo pierde energia, esto
es causado por varios factores como la friccién de la viscosidad del lodo.

Presidn Presidn

A 4

Cetrado

Cerrada Caida de E m [\ {’\
. Presian
; %
Ca'da-ade_t ‘AN | U U U
Presidgn 1 BV |

—_— —

/ .
Ahbierto e Abigrto Tiempa
Tiempo

Figura 2.32 Fuerza de la Sefial
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Tamano del desfase.

Podemos controlar la fuerza de la sefial ajustando el tamafo del desfase entre
el rotor / restrictor y el estator. El boquete permite que el fluido de perforacion
fluya aun cuando el modulador estd en la posicion cerrada. El tamafio del
desfase determina la caida de presion que se puede crear a través del
modulador, cuando mas pequefio es el desfase la caida de presion es mayor y
mas grande la amplitud de sefial producida.

Presidn

A

Laminas del Estator

25" Desfase
Grand
ranee Cerradn_
Caida de LR
Presidn _f ‘Lipjlh
- v
Laminas del Rotaor Ahierto -
_ | Tiermpo
Amplitud Corta
Presidn
Cerrado
Caida de i {\ m ﬂ
06" Desfase B Fresidn
Fequefio | pmer L
' = -
Ahierto Tiempo

Amplitud Grande
Figura 2.33 Tamafio de la onda

Factores a considerar para fijar el desfasamiento.

El desfasamiento es fijado antes de introducir la herramienta MWD al fondo del
pozo, y se deben de considerar ciertos factores. La finalidad es lograr un
equilibrio razonable entre la necesidad de la fuerza de sefial y los problemas
mecanicos que pueden resultar cuando no se fija bien el desfase.
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Gasto.

Es la consideracion principal al fijar el desfasamiento. Si este es demasiado
pequefio para el gasto, el rotor y el estator se puede erosionar y si es
demasiado grande la caida de presion puede no ser suficiente para llegar a la
superficie.

Desfasamiento
Correcto
para el
Gasto

Desfasamiento
dernasiado
Pequefio

Desfasamiento
Grande
para el
Gasto

Erosion Excesiva y Sefial Fuerte LR S G Menos Erosidn y Sefial Débil

Figura 2.34 Efectos del gasto

Materiales para la pérdida de circulacion.

LCM (Lost Control Material).

LCM es material agregado al lodo para evitar la perdida de lodo en la
formacién. Este material circula en el lodo y puede erosionar o atascar el rotor y
el estator, si estas particulas se atoran la herramienta dejara de enviar datos a

superficie.

Desfasamienta Tamafio de
Pequefio Desfasamiento
Atasgue Correcto

del Rotar

Figura 2.35 Efectos de LCM

Profundidad.

Una sefal pierde energia mientras viaja a la superficie. En profundidades
someras la sefial necesita menos energia para llegar a la superficie, y cuando
mas profundo esta la herramienta MWD debera llevar un desfasamiento mas
pequefio para que la sefial tenga la fuerza para llegar a la superficie.
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Tamafio de Desfagamiento grande  Tamafio de Desfasamienta grande  Tamafio de Desfasamiento pequefio
Z yg 15" .og"

Depende de la profundidad la magnitud del desfasamiento
esto producira una onda con la fuerza suficiente b
para llevar los datos a superficie

Figura 2.36 Efectos de la Profundidad

Tipo de lodo..

Cuando mas viscoso es el lodo, la sefial se atenla mas en su viaje a la

superficie.
Tamafio de Crificio- .15" Tamafio de Qrificio = .15"

Alta Viscosidad Baja Yiscosidad

Figura 2.37 Efectos por el Tipo de Lodo

Solidos en el lodo.

Los solidos tales como barita y carbonatos se agregan al lodo y la densidad del
mismo aumenta. Estos sdlidos pueden erosionar el modulador dependiendo del
tamafio del desfasamiento. Entre mas soélidos grandes estén presentes el
desfasamiento tendra que ser mayor.
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Crificio Pequefio Baja Erosion

Erosian Excesivs

Figura 2.38 Efectos por Sélidos en el Lodo

Ruido y errores en la barrena.

Otro equipo en el aparejo, por ejemplo, las bombas de lodo, puede generar
frecuencias que caen en la anchura de banda del receptor. La energia dentro
de la anchura de banda de fuentes que no son de la herramienta MWD se
refiere a ruidos. El ruido puede causar errores en la barrena durante la
demodulacion, estos son resultado del software que usa toda la energia dentro
del ancho de banda, sin importar la fuente para la demodulacion.

Problemas de seal.

Durante la demodulacién de la sefial de MWD, la prioridad del ingeniero es
mantener un alto cociente de sefial a ruido (SNR), que es cociente de la
energia de la sefial a la energia del ruido dentro del ancho de banda de la
telemetria.

Tipos de problemas de la sefial.

Las condiciones de perforacion puede causar baja fuerza de sefial en la
superficie y es causada por los siguientes aspectos: la profundidad del pozo,
alta viscosidad del lodo, el gasto de lodo, condiciones del lodo, la frecuencia
de la sefial, el diametro interno de la tuberia, etc.

2.5 Aplicaciones de MWD

Locaciones inaccesibles.

Las locaciones inaccesibles son los
objetivos  localizados debajo de
ciudades, rios o areas ambientalmente
sensibles. Esto hace necesario ubicar la
perforacion lejos del objetivo.

Figura 2.39 Locaciones Inaccesibles
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Locaciones que van de costa adentro a costa fuera.

La perforacién costa adentro toma lugar
cuando un yacimiento esta localizado
debajo de grandes cuerpos de agua. La
cabeza del pozo es colocada en tierra, y el
agujero es perforado direccionalmente por
debajo del agua para alcanzar el
yacimiento.

Figura 2.40 Locaciones que Van Costa Adentro a Costa Afuera

Pozos desviados.

Se realizan cuando hay cambios
inesperados dentro de la geologia y
obstrucciones en la trayectoria del pozo.

Figura 2.41 Pozos Desviados

Exploraciones de pozos mudltiples.

La exploracion multiple de un pozo usa un
simple agujero para perforar multiples
pozos nuevos mediante la desviacion del
pozo original a cierta profundidad. Esto
permite la exploracion de locaciones sin la
necesidad de perforar por completo otro
pozo.

Figura 2.42 Exploracion de Pozos Mdltiples
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Domos salinos.

Los domos salinos son trampas naturales
de hidrocarburos, un pozo direccional se
utiiza para alcanzar el yacimiento
atrapado, para prevenir problemas
asociados con la perforacion de un pozo a
través de la formacion de sal.

Fi
gura 2.43 Domos Salinos

Control de fallas.

El control de fallas es una aplicacion usada
para perforar un pozo direccional dentro de
formaciones afalladas sin cruzar la linea de
falla.

Figura 2.44 Control de Fallas

Perforacion costa fuera multidireccional.

La perforacion costa fuera |
multidireccional es la manera mas
econémica de desarrollar campos costa
afuera. Varios pozos direccionales son
perforados en “racimos” en una
plataforma costa fuera.

Figura 2.45 Perforacidon Costa Fuera Multidireccional
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Pozos Horizontales.

Los pozos horizontales son usados para
intersecar una formacién  productora
horizontalmente para mejorar la produccion
del yacimiento. Los pozos horizontales
incrementan el area productora.

-
igura 2.46 Pozos Horizontales

Pozos Multilaterales.

Los pozos multilaterales tienen diferentes
pozos corriendo lateralmente originados
de un solo agujero.

Figuras 2.47 Pozos Multilaterales

Control del ensamble del fondo del pozo (BHA).

Esto nos permite controlar de manera adecuada la direccion e
inclinacion del pozo.

Fozo 2 Terminado Fozo 1 Terminado
T[hl Il:' | Pozo en Planeacidn

“ista de la cara de la Herramienta

Figura 2.48 Control del BHA
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Anticolisiones.

Nos permite viajar a través de las diferentes formaciones y evitar otros pozos,
evita tocarlos o afectarlos en su produccién.

Toolface Display

5766.48
5766.7

(F/HR):

(F/HR):

(KLBF) : 46,08

(KLBF) : 33.92
DP_MwdGr (FT ): 10235 96
GRM1 (GAPT): 9.55
GER (cPs ): 5.79
TVDE (FT ): 5766, 46
BDTI (HR ): 54,58

Figura 2.49 Anticolisién

Puntos de medicion.

A = Diferencia Pramedia
T = Wariacion Estadistica
v = Analisis de Frecuencia

o Torgue
v Peso

v Torque
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Figura 2.50 Puntos de Medicién
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CAPITULO 3

Herramientas LWD: Sistemas de Registros

Introduccion

En este capitulo se presentan algunas herramientas que son utilizadas en los
campos petroleros de México. Estas herramientas otorgan algunos beneficios,
con diferentes caracteristicas para diversas aplicaciones. Las herramientas que
agui se presentan aparecen de acuerdo al grado de aplicacion en México.
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3.1 CDR (Resistividad Dual Compensada)

La herramienta CDR hace mediciones de resistividad compensada por efectos
de agujero. El hecho de que la medicion incluye resistividades somera y
profunda permite obtener correlaciones precisas, definicion de los limites del
estrato y deteccion de hidrocarburos en cualquier tipo de lodo de perforacion.
La herramienta CDR provee una resistividad compensada por efecto del
agujero con dos profundidades de investigacion, fase de cambio de resistividad
(10 a 35in.) y atenuacién de la resistividad (20 a 65 in.).

Las mediciones a dos profundidades permiten la deteccion de la invasion del
filtrado, zonas permeables y la determinacion de la resistividad verdadera.

Los medidores estan calibrados y corregidos para efectos ambientales. Las
mediciones reales son posibles en perforaciones rugosas debido a la
compensacion por efectos de agujero.

Una inversion algoritmica estd disponible para evaluar yacimientos
anisotropicos. El algoritmo convierte la resistividad del registro de mediciones
de resistividad horizontal y vertical.

Las dos mediciones proveen los medios para evaluar yacimientos de espesor
delgado con registros complejos.

En adicién a la informacién de resistividad, el CDR proporciona mediciones
auxiliares, incluyendo datos de rayos gama, presion anular y temperatura
anular. Algunas herramientas CDR incluyen una opcién para el espectro de
rayos gama. El detector de espectro de rayos gama contiene nueve ventanas
de energia para producir registros de torio, potasio y uranio.

Receptares

Transmisores
Fayos Gama

Figura 3.1 Componentes de la Herramienta CDR
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3.2 CDN (Densidad Neutron Compensado)

La herramienta CDN provee medicion de la densidad neutrén, densidad de la
formacion y factor fotoeléctrico. Las mediciones son usadas para determinar la
porosidad de la formacion y la litologia.

Las mediciones neutrén estan basadas en la tecnologia CNL (compensated
neutron log). Cuatro bancos detectores de He miden directamente los
neutrones para reducir la incertidumbre asociada con la relacién de rayos gama
en la porosidad de la formacion. Los resultados de las mediciones son
ambientalmente corregidas al tamafio del agujero, temperatura, indice de
hidrogeno en el lodo. En adicién las correcciones de salinidad de la formacion
pueden ser aplicadas si se solicita.

Las mediciones de densidad con CDN son similares a las de la herramienta de
lito densidad. Utilizando detectores de centelleo un detector corto y espaciado
provee la densidad correcta y los factores fotoeléctricos para la identificacion
de la litologia. Se usan estabilizadores con ventanas para la fuente y detectores
para eliminar los efectos de pilar en la columna de lodo.

Las herramientas CDN incorporan un método estadistico desarrollado para
medir la variacion de la densidad alrededor del agujero.

Las fuentes radiactivas son seguras contenidas dentro del collar y estan
conectadas por una barra de titanio de modo que sean pescados facilmente por
cable. El CDN debe ser colocado en la parte alta de algan MWD.

El CDN contiene un par de sensores ultrasonicos. Los sensores son usados
para obtener informacion en multiples ejes del tamafio del agujero.

Figura 3.2 Herramienta CDN
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3.3 ARC (Arreglo de Resistividad Compensado)

El ARC475 de diametro de 4 % in. provee mediciones de resistividad para los
registros durante la perforacion en agujeros delgados. El ARC475 permite a los
operadores tomar ventaja de costos mas bajos en la perforacion y terminacién
asociados con agujeros pequefios. La herramienta es una bateria y puede ser
operada en modo de memoria.

El ARC475 no tiene la capacidad completa de las herramientas VISION 475 de
resistividad pero es de bajo costo para ciertas aplicaciones. Para aplicaciones
en tiempo real el ARC475 puede ser combinado con SlimPulse para la
capacidad de transmision de datos en tiempo real.

Las multiples mediciones de la resistividad son archivadas con propagacion
electromagnética de alta frecuencia. Tres trasmisores son colocados sobre el
par de receptores y dos trasmisores son colocados abajo de los receptores
para un total de cinco transmisores. Cada transmisor difunde secuencialmente
una onda electromagnética de 2MHz dentro de la formacion.

El desplazamiento de fase y la diferencia de atenuacion es medida entre el par
de receptores. El resultado son cinco profundidades de investigacion de
resistividades compensadas del agujero. La compensacion del agujero es
importante porque reduce significativamente los efectos de rugosidad y
precisamente cancela errores de medicion causados por diferencias en cada
receptor electrénico que cambia con la temperatura. Mdltiples profundidades de
investigacion  son utiles para diferenciar entre los efectos de invasion y
anisotropia.

El proceso de inversion de la resistividad esta disponible para corregir los
efectos de invasion, para conocer la resistividad verdadera de la formacion (Rt)
y diametro de la invasién (di). El proceso de inversion también puede resolver
resistividad horizontal (Rh) y resistividad vertical (Rv) en formaciones
anisotrépicas.

Venda de Desgaste  Transmisores Receptores Transmisores

"--..__‘___‘_-_-_-_-_-_ _-_-_._-_._.___._...--""

Figura 3.3 Componentes de la Herramienta ARC
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3.4 arcVISION 312

Gran capacidad en un paquete pequeio.

La herramienta arcVISION 312 provee mediciones de resistividad durante la
perforacion, rayos gama, inclinacion y presion anular, todo esto para ayudar a
evaluar yacimientos.

Esta herramienta es la mas pequefia de cinco arcVSION de resistividad
compensada y se extiende a la evaluacidon de la formacion durante la
perforacion.

Reduce el riesgo de la perforacion en agujeros de diametro
pequeno.

La herramienta arcVISION 312 puede operar en condiciones dificiles de
perforacion, incluyendo alto contenido de arena en el lodo de perforaciéon. Las
conexiones de alto torque substancialmente reducen el riesgo inherente en la
perforacion de agujeros de poco diametro y no se limita la velocidad de
rotacion. El peso maximo de la herramienta sobre la barrena es 22,000 Ibf que
permite la transferencia de peso necesaria para una perforacion rapida.

Control preciso de la trayectoria del pozo.

Las mediciones de resistividad de la herramienta arcVISION 312 en mdultiples
profundidades de investigacion y presion anular son transmitidas
simultdneamente a la superficie en tiempo real junto con las mediciones de la
inclinacion cerca de la barrena. Eso no solo reduce el riesgo de la construccién
del pozo sino también incrementa la produccion.

Multiples profundidades de investigacion.

La herramienta arcVISION 312 hace las mismas mediciones bien conocidas y
completamente caracterizadas que otras herramientas arcVISION. Cinco
mediciones compensadas por cambio de fase proporcionan valores
cuantitativos de resistividad que permiten a la herramienta detectar los perfiles
de invasion y otros efectos adversos del agujero o de la formacion, aun en
formaciones con alta resistividad.

Wenda de Desgaste  Transmisores Receptores Transmisores

e | e

Figura 3.4 Componentes de la Herramienta arcVISION 312
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Facil correlacion para geodireccion.

La herramienta arcVISION 312 facilita las correlaciones porque sus mediciones
son las mismas que aquellas hechas por herramientas mas grandes. La
herramienta adicionalmente ofrece atenuacién y mediciones a 400 KHz para
lecturas mas profundas.

Mediciones compensadas.

Las mediciones del arcVISION son compensadas para remover los efectos de
la rugosidad y cambios electrénicos que pueden causar malas interpretaciones
y dar paso a decisiones erroneas. Mediciones mas exactas dan como resultado
decisiones mejores y mejoran el comportamiento del pozo.

3.5 SlimAccess
(Evaluacién de la formacidén en agujeros de poco didmetro con
geometria compleja)

En el sistema SlimAccess se han _
integrado las dltimas tecnologias — Herramienta Siim de

dentro de sensores sofisticados y = Cemetiayrayos gama
empacados en plataformas de poco
diametro y flexibles disefiados con

componentes individuales de longitud = Herramierta Slim de
Meutron Compensado

minima.

La herramienta SlimAccess

complementa avances en

perforaciones con diametros - il

pequefios, mediciones durante la \
perforacion (MWD) y de registro

. Herramienta Slim de Lita Densidad
durante la perforacion (LWD).

El nuevo diametro de la herramienta = sonda Slim de Calibracian e
SlimAccess provee mediciones de  [28m]
resistividad, sonico, densidad, |
neutrbn compensado y rayos gama i
en agujeros tan pequefios como 3 5 | Hemamenta Sim oz anegie
in., y en pozos con “pata de perro” de
media a alta severidad, dando los i

mismos resultados exactos vy
confiables de las herramientas
estandar.

Todos |OS datos grabados estén Herramienta Slim de Induccian
. .. de Imagenes

COI’I’GgIdOS tanto por movimiento :

irregular de la herramienta como por

efectos ambientales.

Figura 3.5 Componentes de la Herramienta SlimAccess
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Cartucho Slim de telemetria y rayos Gama.

La telemetria integrada, los rayos gama y el acelerobmetro soportan
correcciones rapidas para las mediciones de la herramienta SlimAccess.

Herramienta Slim Array-Sonic.

También se puede disponer de una extension de la herramienta adicional para
mediciones sénicas de espaciamiento grande para formaciones no

proveer
consolidadas y alteradas.
UT Shear DS
M (usfft)
DT Shear SSLT
m s
Caliper 0T Compressional DSI
4 fin.) 14 200 (st
Gamma Ray DT Compressional SSLT
0 (GAPI) 200 () | 200 (st}
«

X100
|
{
'|' |
b
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X125 A
¢
, {
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Figura 3.6Ejemplo de resgistro Slim Array-Sonic
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Herramienta de Lito-Densidad.

La herramienta de Lito — densidad esta equipada con un descentralizador y
una sonda caliper energizada. Un arreglo de tres detectores obtiene las
mediciones de la densidad de la formacidén con precision mejorada, exactitud y
control de calidad. La mediciones estan compensadas en perforaciones con
rugosidades hasta de 0.75 in. La respuesta de la densidad es derivada de los
tres detectores. El factor fotoeléctrico es medido por el detector de en medio y

ofrece precision y exactitud mejorada.

Caliper SLDT PEF SLDT Density
4 {in.} 14 0 10| 25 lg/em3) 3.0
Gamma Ray Platform Express PEF | Platform Express Density
o (GAPI) 150 ifty |0 10| 25 lg/em3) 3.0
X400 % ;
— X500 % -ﬁ_%

Figura 3.7 Ejemplo de registro con Slim Array Lito-Densidad

Washo
Quality ~

X100

Caliper SLDT Density
4 {in.} 14 2 lg/cm?) 3
Gamma Ray Litho-Density Density
{GAPI) 150 (ft) 2 lg/em3) 3
Pl
1"\
‘__2:
e;;
:.J'

Flgura 3.8 Ejemplo de registro con Slim Array Lito-Densidad
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Herramienta Slim AIT (Array Induction Imagen Tool).

La herramienta Slim AIT provee la misma alta calidad de medicion,
profundidades de investigacion y resoluciones verticales al igual que todas las
herramientas de la familia AIT, completamente corregidas para agujero y
efectos ambientales. El potencial espontaneo en tiempo real y la resistividad
del lodo complementan las mediciones de la formacion. La resistividad del lodo
también es usada para calcular en forma precisa las correcciones por agujero y
efectos ambientales.

Respuesta de SlimAccess en el Pozo.

Este SlimAccess proporciona resistividad, porosidad y curvas de correlaciéon
con un mapa de litologia derivado de una identificaciéon de la matriz y una
saturacion de agua corregida por arcilla. En tiempo real se hace una correccion
rapida de los datos, haciendo una interpretacion mas exacta de los registros en
el pozo.

Xpow

XB0w

s

'

T Rs .
¥

)

==

BETID
2 johm-m] 2000
BT
7 ohmm] 2000 [
Tensian Callper A Quare
ompos| |0 B Hhe s
an | tas BT RHOE
hm- 2000 15 YT
€5 | SLDT | GammaRay e g}
B o0 0 [GAPI) 150 |Saturation I
[TEFry SAIT Image [ahm-m] 2000 DAs iy .15
-
KT o T ettt
= ]

Figura 3.9 Ejemplo de registro en Tiempo Real SlimAccess
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3.6 RAB (Resistividad Cerca de la Barrena)

La herramienta RAB es una nueva generacion de herramientas de resistividad
LWD diseiiada para operar en ambientes laterolog. La herramienta puede ser
acoplada a la barrena o también colocada arriba del motor de lodo.

Se adquieren cinco mediciones de resistividad y una medicion de rayo gama.
Cuatro de las mediciones de resistividad son enfocadas y tienen diferentes
profundidades de investigacion, las cuales permiten medir las propiedades de
la formacion al inicio del proceso de invasion.

Tres de estas cuatro mediciones enfocadas son hechas mediante electrodos
montados sobre el lastrabarrena. Como el lastrabarrena gira, esos electrodos
barren azimutalmente para proporcionar imagenes de resistividad de toda la
pared del agujero. Los datos azimutales pueden ser promediados por
cuadrantes y trasmitidos a superficie en tiempo real con las otras mediciones
de rayos gama y resistividad.

Las multiples profundidades de investigacion son usadas para demostrar los
perfiles de invasiébn después de varios periodos de exposicion al lodo de
perforacion. Los datos de RAB pueden ser combinados con otras mediciones
LWD para una completa evaluacion de la formacién. Las imagenes RAB
muestran una variedad de caracteristicas geologicas y son usadas para hacer
interpretaciones estructurales.

Herramienta fisica.

La herramienta RAB maneja baja

frecuencia en ejes de corriente a

lo largo de la tuberia y dentro de ronerion R
la formacion. La figura muestra Superior [
un esquema de la herramienta
RAB. Un voltaje es inducido en el
lastrabarrena, el cual causa
corriente  flujo abajo del
lastrabarrena, la cual entra a la
formacion y luego regresa al
lastrabarrena. Un receptor
toroidal mide la corriente axial
vigjando a lo largo del collar
mientras que una combinacion
de anillo y electrodos mide la
corriente que deja la herramienta.
Las magnitudes de todas estas
corrientes estan determinadas
por la resistividad de la
formacic')n. Transrmisar y Monitor

Electrodos de Boton

Electrodo de Anilla ™ i

| — Rayos Gama Azimutales

Figura 3.10 Componentes de la Herramienta RAB
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Las mediciones de la herramienta RAB son muy similares a las de los registros
laterolog de cable convencional y tienen caracteristicas similares. Por ejemplo,
la figura siguiente muestra la correccion para la herramienta RAB. Esta
correccion es pequefa y estable para fluidos conductivos (esto es altos valores
de Rapp/Rmud). Contrariamente para fluidos mas resistivos que la formacion
(esto es Rapp/Rmua < 1) las correcciones son mas grandes. Esto es justo lo
opuesto del tipo de comportamiento visto en herramientas de induccion o
propagacion. La herramienta RAB por si misma es usada como parte del
electrodo de medicion. Esta indica cambios en la resistividad de la formacion
para fundamentar las decisiones en tiempo critico como lo es la seleccion del
punto de la tuberia de revetimiento y el de nucleo. Un ejemplo muestra un pozo
donde las mediciones de la barrena fueron usadas para parar la perforacion
después de la penetraciéon solo 9 pulgadas dentro del yacimiento.

Las otras cuatro mediciones de resistividad estan enfocadas mediante la
“técnica de enfocamiento cilindrico” la cual posee alta resolucioén vertical.
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Figura 3.11 Correlacion para la Herramienta RAB

En aplicaciones tipicas, la herramienta RAB graba datos cada 10 segundos y a
rangos de penetracion de 60 ft/hr. Las otras tres mediciones enfocadas son
hechas midiendo la corriente que deja una pulgada de diametro. Estas tres
mediciones tienen diferentes profundidades de investigacion. Ademés los
electrodos de botdn son usados para producir imagenes cuantitativas de
resistividad de la formacion. Como la herramienta rota, los magnetémetros
miden la orientacion de la herramienta relativa al campo magnético de la tierra.
Combinando la fuente de datos y el conocimiento del campo magnético de la
Tierra, se pueden orientar las imagenes de resistividad con respecto al norte o
a la cima del agujero.

Velocidades normales de rotacién de 30 rpm o mayores son adecuadas para
asegurar gue sea grabada una muestra cada 10 segundos. Un analisis de la
respuesta azimutal muestra que esos escaneos pueden detectar eventos
azimutales en angulos menores que 5 — 10 grados.
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En adicidon a la resisitividad, la herramienta RAB mide rayos gama. Los rayos
gama medidos son grabados en cuadrantes correspondientes a arriba, abajo,
lado derecho e izquierdo del agujero conforme la herramienta vaya rotando y
se puede disponer de esos datos en tiempo real en registradores.

Evaluacién de la formacion en tiempo real.

Las tres mediciones de boton tienen diferentes profundidades de investigacion,
entonces las combinaciones de esas mediciones pueden ser usadas en un
diagrama de tornado de manera similar que los registros convencionales. La
figura siguiente muestra un ejemplo tipico cuando la herramienta RAB fue
regresada de la barrena detras de un motor de lodo. Esto significa que cuando
la barrena es cambiada, la siguiente corrida de registro incluira una seccion
mas arriba perforada por la barrena previa la cual fue expuesta a la invasion de
lodo de perforacion por un largo periodo de tiempo y la seccion baja perforada
en esta corrida y expuesta a la invasion de lodo por un corto tiempo. La seccién
de arriba es profundamente invadida. La figura RAB 3 muestra estos datos
graficados en un diagrama de tornado.
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Radio del Anillo/ Botdn Medio
Figura 3.12 Diagrama de Tornado

La interpretacion mediante esta grafica puede resultar en valores muy similares
de Ry Ry, con la unica diferencia en el diametro de invasion.

1.0

La figura siguiente muestra una evaluacion de formacion hecha mediante la
combinacion de datos de diferentes mediciones LWD. EIl carril 5 contiene el
analisis mineral el cual muestra una zona rica en cuarzo con alta porosidad
relativamente. El color café indica la diferencia entre el volumen de gas de los
registros CDR corrido mientras se perford y el registro RAB corrido siete dias
después. Esta diferencia es un indicador del que el gas es movible. El carril 3
muestra que la permeabilidad al agua es muy baja, indicando que no habra
produccion de agua. El carril 4 contiene una imagen de resistividad producida
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de datos del RAB lo cual indica que la arena ha sido rota en tres principales
secciones con barreras de permeabilidad de lutita.
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Figura 3.13 Registro RAB

Caracteristicas geoldgicas y evaluaciéon del echado a partir de
registros RAB.

La figura siguiente muestra una comparacion entre una imagen RAB y una
imagen de registro de cable FMI. Este ejemplo es de un pozo en un ambiente
deposicional peladgico que ha sido sujeto a muchos plegamientos y
afallamientos. La concordancia entre RAB y FMI es excelente, sin embargo hay
una falla claramente visible en ambas imagenes.
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Las imagenes RAB adquiridas durante la perforacion presentan una
oportunidad de usar datos geoldgicos para direccion del pozo y propdsitos de
evaluacion estructural.
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Figura 3.14 Imagenes adquiridas con RAB (izquierda) y FMI (derecha)

Computacion en tiempo real de profundidad alta aparente.

La mayor parte de los procesamientos
convencionales de echados yacen sobre
correlaciones hechas entre trazos de
resistividad de la formacion conforme la
herramienta sea movida a través del agujero.
Este tipo de proceso trabaja mejor cuando los
echados aparentes son menores a 70 grados.

Para eso se utiliza una técnica de correlaciéon
de escaneo azimutal de la herramienta RAB.
Esta técnica se ilustra en la siguiente figura.

La parte mas alta a la izquierda de la figura
es una imagen del pozo. Los trazos verticales
de la resistividad se muestran en la parte
superior derecha. Esta técnica esta limitada
generalmente a echados aparentes entre 70
grados. El nuevo método usa escaneo
azimutales de la formacion que se ilustran en
la parte inferior izquierda de la figura.

Figura 3.15 Escaneo de la Herramienta RAB

61



Capitulo 3 UNAM Facultad de Ingenieria

3.7 proVISION

Maximiza el buen funcionamiento de yacimientos en tiempo real. proVISION
combina las medidas de la resonancia magnética (MR) con la transmision de
datos en tiempo real para mejorar la productividad del pozo. Representa un
paso en el cambio de la aplicacion de la tecnologia MR para la caracterizacion
de formaciones, la herramienta proVISION proporciona la evaluacion en tiempo
real de la productividad del yacimiento. Determina confiablemente la porosidad
independiente de la mineralogia, los volumenes de fluido ligado y libre,
permeabilidad, tamafio de poro e identifica fluidos. Operando
independientemente de las mediciones de resistividad, la herramienta es ideal
para localizar capas con bajo contraste de resistividad.

Manejo del yacimiento para la optimizacion de la produccion.

La resonancia magnética proporciona parametros criticos del yacimiento tales
como la permeabilidad y el volumen de fluido ligado, que herramientas
tradicionales de LWD no mide. La herramienta proVISION permite la
optimizacion de la trayectoria del pozo en tiempo real para maximizar la
produccion, asi mismo permite manejar el yacimiento en tiempo real.

La herramienta maximiza la produccion perforando las zonas altamente
permeables evitando el corte de agua, conociendo la saturacion irreductible de
agua.

Datos seguros y decisiones tempranas que puedan ahorrar tiempo
de perforacion.

Este servicio entrega datos cuando otros métodos fallan, por ejemplo en pozos
horizontales donde los registros convencionales no pueden alcanzar el fondo.
Este sistema entrega datos en pozos multilaterales, pozos altamente desviados
o perforaciones inestables, reduciendo el riesgo de la evaluacién de la
formacion. Combinado estos datos con informacion que se tiene en el pozo
permiten la toma de decisiones oportunas.

Las mediciones hechas con proVISION mientras se perfora reducen costos de
nucleo, de toma de registros y pruebas en pozos, optimiza la terminacion e
incrementa el conocimiento de la productividad del yacimiento.

Rotacidn Simétrica
de Volumen de
Investigacicdn

Energia de la Turbina para el cociente
sefial a ruido mejorada y los
funcionamientos de |a Barrena

Indica el paguete de
caracterizacidn para el
control de calidad v la

dinamica de perforacidn

Caonecciones en Tiempo
Real Ariba y Abajo Antena de 4.8 fi para la parte baja

de la Herramienta para cerrar las
medicianes de la Barrena

Estabilizador Reemplazable en la sarta

para emparejar el tamafio y condiciones
del agujero

Figura 3.16 Componentes de la Herramienta proVISION
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3.8 mcrVISION

El servicio de mcrVISION utiliza una unidad recuperable de la herramienta
haciendo la operacion menos arriesgada. El servicio mcrVISION provee
medidas confiables de la propagacion de la resistividad para la evaluacion y
correlacion de la formacion en tiempo real y bajo riesgo de perder el agujero.
Este servicio es capaz de grabar datos en un segundo dando por resultado
ahorros en el tiempo del aparejo y la toma de registros mas rapidamente
durante la perforacion o mientras se desplaza el equipo. Para mejorar la
exactitud de resultados el servicio mcrVISION entrega medidas a 400 kHz en
formaciones de baja resistividad y medidas a 2 MHz en formaciones de alta
resistividad. Todas las mediciones son compensadas para condiciones del
agujero para quitar los efectos de rugosidad y cambios electronicos que
podrian conducir a decisiones erroneas.

Estan disponibles curvas mezcladas de 400 kHz y 2 MHz en tiempo real para
optimizar la medida de la resistividad en ambientes de bajo rango de
telemetria.

Toda la electronica, las antenas y la bateria del mcrVISION se montan en una
unidad recuperable y recolocable o reasentable. Esta unidad se asienta en un
lastrabarrena especial de 4.75 in, 6.75 in 0 8.75 in de acero no magnético. La
colocacién de las antenas aumenta la inmunidad de la medida a la invasion y a
la perforacion. La bateria y la vida de la memoria es de 300 horas, asi que
funcionamientos  prolongados de la barrena se pueden hacer sin el
mantenimiento o la sustitucion de la unidad en la herramienta del mcrVISION.
En caso necesario la unidad puede ser recuperada y vuelta a asentar sin haber
desplazado el ensamble del fondo del pozo (BHA).

Ll

Figura 3.17 Herramienta mcrVISION
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Combinable con servicios de MWD.

El servicio del mcrVISION es combinable con todos los servicios de MWD. Al
combinar el servicio de mcrVISION con el sistema de telemetria powerPULSE
MWD aumenta la cantidad de datos en tiempo real permitiendo la evaluacion
de la formacion exacta en tiempo real.

Registros mientras se desplaza.

En el final de la perforacion, la unidad de la herramienta mcrVISION puede ser
corrida en el agujero y asentarse en el lastrabarrena para tomar registros
mientras se viaja o desplaza. Debido a que la unidad es capaz de tomar
registro en un rango de 1 segundo, puede proporcionar dos datos punto por pie
mientras viaja a una velocidad de 1,800 ft/hr.

Se pueden optimizar los datos del mcrVISION al combinar con analisis mas
all4 de la tuberia de revestimiento (ABC).

Usar el servicio de mcrVISION en esta forma puede ahorrar tiempo operacional
y mejorar el éxito de registros en ambientes dificiles.

3.9 sonicVISION

Los estandares de alto rendimiento de la herramienta sonicVISION (sonico
mientras se perfora) con avances en hardware y software, realzan
sustancialmente la calidad del registro en tiempo real y agregan funcionalidad.
La herramienta sonicVISION entrega datos en tiempo real del tiempo de
transito del intervalo (At), datos de ondas compresivas (Atc) y ondas de corte
(Ats).

Las formas de onda disponibles en memoria incrementan la calidad de los
registros y permiten un procesamiento avanzado, como es extender el rango de
medicion fuera de la velocidad del lodo.

Calidad de la nueva medicion.

Caracteristicas para mejorar la confianza en mediciones en tiempo real:
Proyeccion de registros en tiempo real

Etiquetado y control de calidad de los registros en tiempo real
Estacién de medicion durante las conexiones

Medicion en banda ancha

Transmisor de alto poder

> 3> I e

En operaciones LWD los parametros de procesamiento soénico son
convencionalmente ajustados en superficie antes de que la herramienta sea
corrida.

El control de calidad adicional (QC) es realizado usando una estacion de
medicidbn hecha durante una conexion. En este ambiente libre de ruido, la
herramienta es capaz de tomar una medicion de estacion que luego se enviara
a la parte alta del agujero.

Los trasmisores hacen salir grandes cantidades de energia de banda ancha
con eficacia en varios tipos de formaciones, en ultima instancia mejorado el
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cociente sefial/interferencia por lo tanto mejorando la calidad de la medicion y
el rango de tamafo de agujero.

Confiabilidad y funcionalidad.

Extensa vida de la bateria, gran capacidad de memoria y velocidad rapida de
descarga realza la herramienta sonicVISION y la hacen confiable y funcionable.
La vida estandar de la memoria es 140 horas, a adquisicion de 10 segundos,
esto es doblado facilmente.

Aplicaciones de Perforacion.

Las mediciones adquiridas por la herramienta sonicVISION reducen los riesgos
y costos al proporcionar datos criticos de la formaciéon en ambientes inciertos.
Los datos sénicos de alta calidad se utilizan en muchos aspectos de la
perforacion como son:

Prediccion de presion de poro
Estabilidad del agujero

Flujo de gas y gas en formacion
Estimacion de la movilidad
Deteccion de cimas de cemento

o> o> 3> o> >

Seguridad y eficiencia en la perforacion.

La velocidad es uno de los mejores indicadores de cambios en la presion de
poro porgue es independiente de la temperatura y los efectos de salinidad. Un
atraso en la velocidad nos indica que se esta entrando en un incremento de
presion. Utilizando solamente esto o si se combina con las caracteristicas
mecanicas de las rocas, la velocidad se convierte en una herramienta potente
gue nos proporciona mayor eficiencia y seguridad en la perforacion.

Aplicaciones en evaluacion de la formacion.

Los datos sonicos tienen mucha aplicacion en la evaluacion de la formacion,
como:

Adquisicion rapida de la relacion de la velocidad de onda de compresion
(Vp) y la velocidad de la onda de corte (Vs)

Porosidad

Stoneley para deteccion de fracturas y estimacion de la movilidad.
Identificacion de la litologia compleja.

Deteccion de hidrocarburos ligeros.

o> 3> > o> o

En aplicaciones geoldgicas y geofisicas la herramienta sonicVISION,
proporciona datos de porosidad sin fuentes radiactivas. Las medidas del sonico
de porosidad dan informacién del porcentaje de porosidad conectada.

Esto es una ventaja particular en yacimientos de carbonatos debido a que la
herramienta soénica no responde a la porosidad vugular sino solamente a la
porosidad interconectada.
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Figura 3.18 Componentes de la Herramienta sonicVISION
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3.10 geoVISION

Configuracion flexible del arreglo de fondo de pozo (BHA).

Las medidas de resistividad con geoVISION (imagenes mientras se perfora)
pueden detectar y representar en imagen, resistividades de capas delgadas en
ambientes de fluidos conductores. Esta informacion proporciona un analisis
geoldgico detallado que se requiere para la precision en geonavegacion o
geodireccion en pozos pequefios como de 8 Y pg. La herramienta de fondo
geoVISION se puede configurar para medir cinco diferentes resistividades. Tres
electrodos de botébn de 1 pg azimutalmente enfocados, espaciados
longitudinalmente a lo largo del eje de la herramienta, proporcionan multiples
profundidades de investigacion que nos permiten cuantificar los perfiles de
invasion. Un electrodo cilindrico integral proporciona una resistividad lateral de
alta resolucion. La colocacion de la herramienta de geoVISIOn de 10.1 ft en un
ensamble de fondo de pozo puede estar directamente sobre la barrena, cerca
de la misma o sobre otros componentes. Ademas de las cinco medidas de
resistividad, la herramienta geoVISION adquiere datos azimutales de rayos
gama, registros de torsién, golpes laterales y medidas de temperatura. Calcula
en tiempo real la proyeccion de la imagen y el echado. Las mediciones
azimutales de los electrodos se exhiben como imagenes en tiempo real para
describir graficamente la resistividad de la formacién. Esto proporciona la
informacion sobre la estructura de la formacion y otras caracteristicas
geoldgicas que ayudan a la colocacion exacta de un pozo dentro de un
yacimiento. Todos los datos adquiridos se almacenan en memoria y pueden ser
enviados a superficie en tiempo real o ser descargados cuando la herramienta
regresa a superficie. La adquisicién de las imagenes de alta resolucién durante
la perforacion reduce costos. Las imagenes de alta resolucion de la perforacion
que proporciona el servicio de geoVISION facilitan el andlisis geoldgico y
geomecéanico en ambientes de lodos conductores. Proporcionan las medidas
requeridas para identificar las fracturas naturales que contribuyen a la
productividad del pozo y las fracturas naturales e inducidas necesarias para
entender la orientacion de las tensiones de las formaciones alrededor de la
perforacion. La herramienta geoVISION entrega informacién para disefar
estrategias acertadas de terminacion del pozo.

Debido a que la proyeccién de la imagen de la resistividad del geoVISION se
puede combinar con otros servicios, la necesidad de registros adicionales se
puede eliminar, dando por resultado reduccion del tiempo del aparejo y de los
costos de perforacion.
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b, -
Figura 3.19 Herramienta geoVISION

3.11 ADN (Densidad Neutrén Azimutal)

La herramienta ADN mide densidad, factor fotoeléctrico y porosidad neutron. La
innovacion provista por la herramienta es que esas mediciones son adquiridas
en cuadrantes distribuidos azimutalmente alrededor del agujero durante la
rotacion. Esa caracteristica es usada para mejorar la calidad de la medicién y
para producir una imagen de alta resolucién de la formacién en densidad, factor
fotoeléctrico y porosidad.

La herramienta es amigable y también puede ser usada como estabilizador en
pozos altamente desviados y horizontales. La informacion azimutal es usada
para identificar yacimientos heterogéneos, los cuales siempre son un desafio
para los petrofisicos.

Descripcion de la herramienta.

Todas las herramientas estan albergadas en 6.75” API con lastrabarrena de
20 pies de longitud hecho en acero no magnético para evitar la interferencia
con las mediciones de MWD de direccion e inclinacién. La parte mas arriba de
la herramienta contiene las mediciones de porosidad neutron. Los detectores

68



Capitulo 3 UNAM Facultad de Ingenieria

térmicos estan arreglados en dos bancos de oposicion. Cada banco contiene
tubos de helio (He®) en posiciones espaciadas.

Una fuente de neutron 10-Curie-Am-Be estd montada en el centro con el
lastrabarrena y esta protegida del flujo de lodo. La fuente de neutron esta
conectada a una fuente de densidad mediante un cable flexible.

Censores de Densidad
Fuente Densidad Calibradar Ultrasonico

Fuente Meutron

Estabilizadar Aliniado
Detector de Meutrones “Yarilla de Titanium

Cabeza de Pesca

Figura 3.20 Componentes de la Herramienta ADN

Las mediciones fisicas hechas por la herramienta ADN son similares a las
herramientas convencionales de la densidad de LWD. La fuente de rayos gama
de Cesio es usada conjuntamente en la herramienta, con dos detectores que
centellean para proporcionar una mejor penetracion, compensando la medida
de la densidad. Durante la operacion, el ADN mide densidad y azimut mientras
rota durante la perforacion. Debajo del centelleo el detector hay un sensor
ultrasonico. Las mediciones ultrasonicas de la columna se muestran con un
calibrador de eje largo y corto. Las mediciones del calibrador son utilizadas
para determinar el tamafio del pozo. De las mediciones instantdneas de la
densidad se hace un promedio sobre cuadrantes, establecidas de acuerdo a la
trayectoria aproximada del pozo cuando el trabajo de registro comienza, la
muestra tipica del registro contiene la densidad media, calibrador y 4
mediciones del cuadrante.

La adicion del calibrador direccional permite al ADN ser versatil en pozos
desviados y horizontales. La herramienta puede obtener medidas cuando el
BHA esta resbalando que es una licitacion de la herramienta actual LWD. La
prueba ha demostrado que el ADN se puede utilizar en pozos horizontales sin
estabilizadores. Esto es util por que el BHA se controla mas facilmente, cuando
la herramienta LWD no se equipa con los estabilizadotes. Entonces la
herramienta se puede utilizar con éxito sin estabilizadotes por que la
informacion del calibrador acustico indica que cuadrante de la herramienta esta
tocando la pared del pozo.
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GTF GTF

Estahilizado Deslizando

Figura 3.15 Usos del ADN en Pozos Desviados con estabilizador o Deslizando

Detectores de MNeutron

LINC* Eobinas

Fuente Neutron

Fuente Densidad

Cetaectores de Densidad

Censor Ultrasonico

Eateria

Conexion de la Herramienta

Con Estabilizador Resbalando

Figura 3.21 Componentes del Arreglo ADN
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3.12 StethoScope

La medicion de la presiéon de formacion mediante el StethoScope provee
puntos de calibracion en tiempo real para modelos de presion de poro mientras
se perfora el pozo, lo cual reduce el riesgo de la perforacién significativamente.
También si se conoce la presion de poro, la densidad del fluido de perforaciéon
puede ser optimizada.

Las mediciones de StethoScope en tiempo real de la presion de formacion
respaldan las decisiones de geosteering (geonavegacion) y geostopping
basadas en los regimenes de presion encontrados. Las decisiones rapidas
pueden eliminar el tiempo malgastado en la perforacion de formaciones
depresionadas y pueden preservar la presion virgen en zonas listadas para el
desarrollo o la terminacion. La presion y los datos de movilidad ayudan a
determinar las zonas mas productivas y a determinar el drene optimo para
pozos horizontales. En formaciones falladas, el analisis rapido de la presion
ayuda en geonavegaciones efectivas entre compartimentos o bloques.

StethoScope 675

Los componentes mecanicos designados para el campo salvan el tiempo y el
costo del reemplazamiento para introducir la herramienta y eliminan tiempo y
gastos en la espera de partes.

La sonda es sellada contra la formacion por un piston mecanico. El piston se
extiende de la herramienta directamente opuesto a la prueba. Esta
configuracion asegura la integridad del sello previniendo que la herramienta se
mueva mientras la sonda se ajusta y adquiere los datos de presion. Debido a
que el peso del lastrabarrena no se necesita para establecer y mantener la
sonda a la formacién sello, la herramienta puede ser asentada en cualquier
orientacion del agujero (vertical o desviado). El posicionamiento mecéanico del
pistdn es efectivo en agujero hasta de 2 pulgadas mas que el diametro de la
herramienta.

La versatilidad del StethoScope 675 provee la eleccion de realizar una
medicion con la bomba apagada o encendida. Una bomba encendida o prueba
circulando dispone de pruebas si hay necesidad de datos del monitor en tiempo
real. En este caso, la secuencia puede ser interrumpida en cualquier tiempo.
Las mediciones a bomba apagada o estatica proveen datos en un ambiente
libre y reduce el efecto evidente de sobrecarga en formaciones densas como
resultado de la circulaciéon. Los datos de medicion estan disponibles en tiempo
real durante la circulacion.

La potencia para operar StethoScope 675 viene de uno de dos; de un paquete
de baterias o de la turbina MWD (medicion mientras se perfora). Bajo
condiciones normales, el paquete de baterias puede proveer potencia hasta
para 150 prepruebas. La administracion logica de la potencia de la herramienta
siempre reserva suficiente potencia para una retraccidon automéatica de
emergencia. Hay dos marcadores principales de presion en el servicio del
StethoScope 675.
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Figura 3.22 Herramienta StethoScope

Prepruebas disefiadas optimizadas.

Los controles y la interpretacion inteligente incorporada en la herramienta
optimizan los volimenes de las prepruebas. Los volumenes de las prepruebas
estan completamente ajustados hasta de 25 cm?®.

Datos de alta calidad en tiempo real.

Se proporcionan indicadores de calidad con la presion final de formacion. Los
indicadores incluyen un analisis de prepruebas para determinar su validacion.
Estos indicadores estan disponibles en tiempo real para validar los datos de
presion de formacion y proveer los detalles necesarios para tener confianza en
la medicion.

Los datos en tiempo real pueden ser transmitidos a la superficie en tres niveles
de detalle para proveer interpretaciones estandar, intermedios o avanzados.

Los datos también son almacenados en memoria y pueden ser descargados en
superficie para procesamientos futuros.
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3.13 PeriScope

Una manera nueva de mejorar la produccion.

El servicio PeriScope* de generacion de imagenes direccionales, profundas,
durante la perforacion, provee las mediciones necesarias para colocar la mayor
porcion posible del pozo en la mejor zona prospectiva en el primer intento;
aunque esa zona sea delgada, inclinada o arqueada, o posea una cobertura
sismica pobre. Eliminando las incertidumbres asociadas con la geometria y las
propiedades de las formaciones, esta nueva forma de colocar pozos optimiza la
produccion, sortea los peligros de perforacion y las zonas de agua, elimina las
desviaciones de las trayectorias y minimiza los costos y riesgos de la
construccion de pozos. El servicio PeriScope en tiempo real permite lograr los
objetivos de produccién con menos perforacién y recuperar las reservas a las
gue no se puede acceder en forma economica con la tecnologia convencional.
Este servicio funciona tanto en lodos a base de agua como en lodos a base de
aceite.

Direccional y profunda.

La caracterizacion sélida y precisa de los limites es posible gracias a las
nuevas mediciones direccionales disefiadas para ser altamente sensibles a los
bordes de las capas. La imagen alrededor de los 360° indica claramente el
mejor direccionamiento, y la profundidad de las mediciones advierte sobre
posibles peligros o condiciones que requieren ajustes en el direccionamiento.

lluminando el yacimiento.

Dado que el servicio PeriScope provee
imagenes profundas constantes de los
bordes alrededor del pozo, Ilas
incertidumbres  asociadas con las
estructuras y las propiedades de las
formaciones se reducen significativamente
en voluimenes muy grandes del
yacimiento, en comparacién con los
registros de pozos tradicionales. Esto se
traduce en modelos de yacimiento
precisos, mejores estimaciones de
reservas y mejor planeaciéon de los pozos |
futuros. Transmisores Receptores

Eateria

Rayos Gama

Electronica

Figura 3.23 Componentes de la Herramienta PeriScope
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3.14 EcoScope

La siguiente generacién de medicién LWD

El servicio de multifuncién EcoScope (registros durante la perforacién) integra
una completa evaluacion de la formacion, colocacion del pozo, y optimizacion
de la perforacion. Incrementa la eficiencia operacional, reduce riesgos, e
incrementa la confianza en su interpretacion de datos y calculos de produccién
y reservas.

Ademas de resistividad, porosidad neutrén, y rayos gama azimutal y densidad,
este servicio ofrece el primer medidor LWD comercial de captura
espectroscopica elemental, densidad neutron gama, y sigma. La optimizacion
de la perforacion incluye APWD (presion anular mientras se perfora), caliper y
choque.

La tecnologia generador de pulso neutrén (PNG) genera neutrones sobre
demanda, eliminando la fuente quimica de americio y berilio. El riesgo es
reducido substancialmente durante la transportacion y en el lugar del pozo.

La medicion de la densidad de la formacion sin la fuente de cesio hace al
servicio el primer en ofrecer el registro nuclear comercial LWD sin las fuentes
quimicas tradicionales. También reduce el riesgo de incertidumbre en las
interpretaciones de datos. Se integran multiples sensores LWD en un
lastrabarrena simple.

Las respuestas al producto Eco View ayudan a analizar y comprender los datos
y a computar avanzados analisis petrofisicos que requieren la salinidad del
agua.

Figura 3.24 Componentes de la Herramienta EcoScope
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Evaluacion de la formacion.

El PNG (generador de pulso de neutrén) produce mas neutrones con altas
energias que una fuente quimica tradicional, resultando en mediciones mas
profundas y precisas.

Esto también habilita diferentes mediciones que estan disponibles para el
primer tiempo en servicios comerciales de LWD. Entre estos estan los datos de
espectroscopia de neutrones inducidos con la captura de rayos gama, los
cuales proveen la mineralogia, litologia y propiedades de la matriz. La
formacion sigma, un indicador de salinidad, esta también disponible
proveyendo diferentes alternativas de resistividad para determinar la saturacién
de hidrocarburos. La densidad gama neutron es una medida de rayos gama
gue estan generados de interacciones de formaciones neutrén.

Otra evaluacion de la formacion con el EcoScope incluye resistividad, rayos
gama azimutales, densidad azimutal con cesio, factor fotoeléctrico, y porosidad
térmica de neutron.

La frecuencia dual de propagacion de la resistividad hace ordenamientos de 10
fases y 10 atenuaciones en diferentes profundidades de investigacion.

Walumesaric
Mudcaks
Washout
Dansity L
o Pormaability Fluid Volumes
| _Average _ | Koy Water
B m. 16 Capdlary Bound
Bit Siza thoter
[~ Tin. 18| Imtrinsic Pesmeability
Mineralogy 10000 mD o Fres Watar
Gamma Ray Average Water Cut Total Porosity meul"m
] asPl 200 150 [ERTH P'ICSFI

=
] =

i |
|
.ﬁf‘u{"'ﬁl ',n_,.f\r_ : ,.'\_,_“,n |

A el

|
|
s

Figura 3.25 Interpretacmn de los Parametros Capturados con EcoScope

75



Capitulo 3 UNAM Facultad de Ingenieria

Colocaciéon del pozo.

Integrado con sensores designados, aproximados a la barrena, capacidad de
multiples imagenes hacen que el EcoScope sea una excelente herramienta
para la colocacion del pozo. Su densidad azimutal y sus imagenes de rayos
gama en tiempo real proveen opciones para identificar la trayectoria 6ptima del
pozo, y estan disponibles sus mediciones espectroscopicas y sigma durante la
perforacion.

3.15 Aplicaciones, beneficios y caracteristicas de las
herramientas.

CDR (Resistividad Dual Compensada)

Caracteristicas y beneficios

& Medicién de la propagacion electromagnética de alta frecuencia en todo
tipo de lodos.

Doble profundidad de investigacion para la identificacién de la invasion.
Compensacién por efectos del agujero y cambios electrénicos debido a
las variaciones de presion y temperatura.

Prueba tecnologia confiable.

Espectro de rayos gama opcional.

o> o o> 3w

ARC (Arreglo de Resistividad Compensado)

Caracteristicas y beneficios

Evaluacion de la formacion durante la perforacién en pozos delgados.
Resistividad exacta de la formacién arriba de 200 ohm en cualquier tipo
de lodo.

Perfil de la invasion para identificar zonas permeables.

La memoria y las baterias permiten registrar mientras se perfora o se
viaja.

Transmision de datos en tiempo real con la Herramienta SlimPulse.
Procesamiento de datos provenientes de resistividades horizontales y
verticales y perfil de invasion.

& Herramienta estandar clasificada para 330°F (165°C).

o> o» o o> o> o»

arcVISION 312

Aplicaciones
& Operaciones de perforacién de pozos en agujeros de poco diametro de
3%in.a5%in.
4 Evaluacion cuantitativa de la formacion en tiempo real y geonavegacion.

Beneficios
& Transmisién de datos de la herramienta SlimPulse.
4 Capacidad por arriba de 100°/100 ft con control de trayectoria precisa.
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o o> > >

Minimiza el riesgo de la construccion del pozo y maximiza el
mejoramiento del pozo.

Maximo poder de transferencia con altos rangos de flujo que
incrementan el rango de penetracion.

Multiples profundidades de investigacion pueden detectar la invasion, en
formaciones con alta resistividad.

Algunas mediciones de herramientas largas facilitan las correlaciones
poOzo a pozo.

Control de la presion mas profunda del agujero, mejor limpieza del
agujero, deteccion de patadas y mejoramiento de la eficiencia de
perforacion.

Caracteristicas

4 Combinable con la herramienta SlimPulse para transmision de datos en
tiempo real.

4 Conexiones con alto torque y sin limitaciones en la velocidad de rotacion
gue mejoran la seguridad.

4 2 MHzy 400 KHz de atenuacion y mediciones de la fase de cambio en
perforaciones compensadas con arriba de 2 profundidades de
investigacion.

& Medicion continua de la inclinacién de la barrena para la colocacion
precisa del pozo.

& Medicion simultanea en tiempo real de la presion anular y la evaluacion
de la formacion.

& Grabacion de datos hasta por 15 dias con 48 MB de memoria.

SlimAccess

Caracteristicas

o 3> o> 3> >

Longitud minima individual de la herramienta.
Construida sobre un acelerémetro.

Completa combinacion con herramientas estandar.
Multiples opciones de conveniencia.

Medicion a tiempo real de la tension/compresion.

Beneficios

4

o> o> 3>

Reduce costos operacionales a través del mejoramiento de la
confiabilidad de la herramienta.

Mejora la interpretacion en el lugar del pozo.

Adiciona flexibilidad para los programas de registros.

Mejora el control operacional.

Aplicaciones

A

4
A

Evaluacion de la formacion en:

= Pozos con agujero de poco diametro.

= Pozos multilaterales.
En contingencia toma de registros a través de la tuberia de perforacion.
En bajo balance toma de registros a través del tubing.
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proVISION

Aplicaciones:

)

o> o o o> 3»

Geonavegacion basada en mediciones a tiempo real de la permeabilidad
y de volumenes de fluido libre y ligado.

Evaluacion de la formacion sin fuentes radioactivas.

Terminacion, desvio o abandono del pozo tomando las decisiones
durante la perforacion.

Prediccion del corte de agua y eliminacion con indicadores a tiempo real
de la productividad.

Deteccion directa de hidrocarburos.

Aseguramiento de los datos en ambientes dificiles.

Beneficios:

o o» o o o» o

Trayectoria optimizada de los pozos para maxima productividad.
Perforacion mejorada, disefio de estimulacion y terminacion.

Indicacion confiable de la calidad de las rocas y el fluido durante la
perforacion.

Mediciones con alta resolucion.

Reduccion en operaciones de nucleo y pruebas de pozo.

Transmision de datos en tiempo real, incluyendo control de calidad de
los datos.

Caracteristicas:

4 Turbina de alta potencia para la energia de la herramienta.
4 Capacidad operacional completa con o sin estabilizador.
4 Un didametro de 14 in. de investigacion con 6 in. de apertura de antena.
& Completamente combinable, puede ser colocado en donde sea del
ensamble del fondo del pozo (BHA).
4 Disefio rotacionalmente simétrico del iman.
4 Minimiza interferencias del MWD.
& Caracterizacion del movimiento del ensamble del fondo del pozo.
4 Disefio fuerte para satisfacer especificaciones para alto choque, presion
y temperatura.
mcrVISION
Aplicaciones
& Evaluacion de la formacion mientras se perfora o viaja.
Beneficios
4 Ahorra tiempo del aparejo, aumenta exactitud y confiabilidad de las
mediciones.
& Mejora el éxito de los registros en formaciones de alta y baja
resistividad.
4 Reduce la exposicion de perder el pozo.
Caracteristicas
& Mediciones de propagacion de resistividad a 400 KHz y 2 MHz
compensadas por cambio de fase y atenuacion.
& Larga duracion de la bateria 300 horas.
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4 Gran capacidad de memoria.
& Combinable con los siguientes sistemas SlimPulse* tercera generacion
slimMWD y PowerPulse* MWD telemétrico.
& Optimizada para usarse con el sistema ABC (analisis mas alla de la
tuberia de revestimiento).
sonicVISION

Aplicaciones en tiempo real

& Tendencia de la presion de poro.
4 Evaluacion de la estabilidad de la perforacion.
& Dureza de la roca y otra informacién mecanica.
4 Deteccion de las formaciones con gas y flujo de gas.
& Optimizacion de la perforacion.
4 Determinacion de la porosidad.
& Identificacion de la cima del cemento.
Beneficios
4 Control de calidad en tiempo real de alta confiabilidad.
4 Reduce el riesgo de la perforacién y los costos.
& Programa mas efectivo de administracion del fluido de perforacion.
4 Posicionamiento exacto de la sismica.
4 Tamarfio de agujero de 8 %2 a 30 in.

Caracteristicas

& Adquisicion en tiempo real de ondas de compresion y rapidas.
& Proyecciones lentas en tiempo real.
4 Medicion en la estacion de bombeo.
4 Receptores de banda ancha.
& Trasmisores de banda ancha de alto poder.
A& Tamarios del lastrabarrena de 6 % in., 8 “ainy 9 in.
& Se puede integrar con todos los sistemas de LWD.
geoVISION
Aplicacion
& Obtencién en tiempo real de la imagen y calculo del echado para realizar
una mejor colocacion del pozo.
& El geostopping en tiempo real para seleccionar nucleo y punto de la
tuberia de revestimiento en lodos base aceite y base agua.
4 Imagen de alta resolucion para identificacion de fracturas e
interpretaciones complejas.
Beneficios
4 Reduce costos proporcionando claves para optimizar el disefio de
terminacion y la estrategia de estimulacion.
4 Identifica zonas de estratos delgados en ambientes de lodo conductivo.
& Facilita la colocacién horizontal del pozo dentro del yacimiento

mostrando la localizacion del pozo con relacion a la estructura.
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)

Ahorra tiempo de equipo de perforacion al adquirir datos mientras se
perfora.

Caracteristicas

o o> S» o o 3> S e 3>

Tres medidas de resistividad con electrodos azimutalmente enfocados.
Resistividad de alta resolucion con anillo enfocado.

Resistividad en la Barrena.

Rayo gama Azimutal.

Imagen de alta resolucién de la resistividad a varias profundidades con
cobertura completa.

Proceso mejorado de resolucién de imagen.

Se puede combinar con otros servicios de perforacion y medicion.

Puede funcionar directamente sobre la barrena para mejorar la
geonavegacion.

Mediciones de resistividad hasta 20,000 ohm-m.

StethoScope

Aplicaciones

o 3 5> 3> 3>

o o

o o> 3> >

Optimizacion de la perforacion.

Calibracién de la presion de poro.
Evaluacion de la formacion.

Estimacion de reservas.

Administracion de la presion del yacimiento.

Beneficios

Reduce riesgos en la perforacion.

Optimizacion del peso del fluido de perforacion para evitar retardos en la
perforacion.

Eliminaciéon de costos asociados con corridas prematuras de la tuberia
de revestimiento y colocacion incorrecta de la misma.

Caracteristicas

Proporciona mediciones exactas de presién en tiempo real.

Permite la definicion de gradiente de presion.

Contribuye con datos para calibrar los modelos de presion de poro.
Ayuda a definir gradientes, identificar puntos de contacto y pone al dia
los modelos de yacimientos.

PeriScope

Aplicaciones

A

4
4
4

Maximizacién de la produccion.

Colocacion precisa de los pozos con respecto a los bordes del
yacimiento.

Deteccidn y evasion de zonas de agua.

Refinacion de modelos de yacimiento.

Beneficios
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o 3 o> 3> o> o

Incremento de los regimenes de produccion y de la recuperacion.
Acceso a reservas previamente consideradas econdmicamente
marginales.

Menos produccién de agua.

Logro de los objetivos de produccion con menos perforacion.

Sorteo de riesgos de perforacion.

Céalculos de reservas mas precisos.

Caracteristicas

& Mediciones direccionales Unicas, altamente sensibles a los limites de
fluidos y bordes de capas.
& Imégenes de 360° que indican el mejor direccionamiento.
& Mediciones de lectura profunda que prevén situaciones de riesgo y
conducen a la toma de decisiones oportunas.
EcoScope
Aplicaciones
& Optimizacion de la perforacion.
& Evaluacion de la formacion.
& Colocacién del pozo.
Beneficios
4 Incrementa la eficiencia y seguridad mediante la integracion de sensores
en un lastrabarrena.
4 Recupera tiempo mediante la adquisicién de mediciones de calidad en
grandes rangos de penetracion.
4 Mitiga riesgos asociados con fuentes quimicas tradicionales.
& Reduce incertidumbre de profundidad usando la colocacién de sensores.
4 Mejora la confianza en interpretaciones introduciendo nuevos registros

durante la perforacion (LWD) y calidad en los indicadores de control.

Caracteristicas

A

A
A
4

Perforacién y evaluacion de la formacion mediante la localizacion de
sensores en el lastrabarrena.

Evaluacion de la formacidbn mediante capturas elementales de
espectroscopia, sigma, porosidad, rayos gama, densidad y resistividad.
Realizacion de la perforacién midiendo la presion anular.

Generacion eléctrica de mas neutrones con altas energias que las
fuentes quimicas tradicionales.
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CAPITULO 4

Fundamentos y Parametros de Medicion

Introduccion

La medicién de las propiedades de la formacién durante la perforaciéon de un
pozo se hace a través del uso de herramientas integradas en el ensamble del
fondo del pozo. Los registros durante la perforacién (LWD) tienen la ventaja de
medir las propiedades de la formaciéon antes de que los fluidos de perforacién
invadan profundamente. Este sistema provee registros geofisicos del pozo e
informacion de la perforacién en tiempo real durante la perforacion.

Ademas, algunos pozos son dificiles o imposibles de medir con herramientas
convencionales de cable, especialmente en pozos altamente desviados. En
estas situaciones, las mediciones LWD aseguran que algunas mediciones son
capturadas en el instante, mientras que con cable no es posible.
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4.1 El proceso LWD

La extension.

La herramienta LWD y la herramienta MWD pueden tener extensiones
(Extenders) en uno o varios extremos dependiendo del servicio que se
proporcionara. La extensiéon contiene un auto-bus de baja potencia de la
herramienta (LTB), los datos y la energia se proveen a través del auto-bus de
la herramienta entre MWD y LWD. La transmisién de datos en tiempo real
depende del mantenimiento apropiado a la extension. La sefal viaja entre el
pindn y la caja de las herramientas por las vendas de oro de la herramienta,
para esto hay que cerciorarse que las uniones tengan la distancia correcta para
su buen funcionamiento.

w
|4

LWD

extensian
hermbra

extension
macho

Figura 4.1 Extension

Sistema superficial

Un sistema superficial es un grupo de componentes que se pueden mover de
un lugar a otro, su proposito es recibir y procesar datos sobre los parametros
de la perforacién, a su vez se reciben datos geoldgicos de las formaciones
perforadas y esto nos proporciona informacién util cuando es necesario.
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Entradas superficiales al sistema.

El sistema superficial requiere entradas para producir salidas, como son la
informacion, informes y registros y para esto requiere lo siguiente:

& Mediciones Superficiales: Realizadas en la superficie que proporcionan
informacion de la perforacion, por medio de los Sensores superficiales.

-« — sensor de
superficie

Figura 4.2 Sensor de Superficie

4 Mediciones de MWD y Direccion e Inclinacion: Los datos de la
herramienta MWD son enviados a la superficie y utilizados para dirigir el
pozo y producir registros en tiempo real y después de la perforacién.

4 Mediciones de LWD: Los datos de la Herramienta LWD sobre las
caracteristicas de la formacion que se esta perforando son enviados a
través de la herramienta MWD, son mediciones de la litologia perforada.

A4 Sistema de Software: Utilizados por las computadoras superficiales para
programar las herramientas MWD y LWD, a su vez procesa los datos
que han medido los sensores superficiales y de las herramientas en el
fondo del pozo.

& Datos de Inicializacion de la Direccion e Inclinacion: Calibrar las
coordenadas del pozo y de la superficie en el D&l (direccion &
inclinacion), esta informacién es incorporada en la computadora
superficial del sistema y se utiliza para corregir mediciones de la D&l por
la herramienta MWD.

& Programacion de la Herramienta LWD: se incorporan las instrucciones
de los datos que se desean registrar y cuantas veces se debe hacer en
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memoria, esto se hace en la superficie antes de introducir la herramienta
al pozo.

Datos de Inicializacion de LWD: Tales como la densidad del lodo y su
resistividad usados para corregir los ambientes de medicion de la
herramienta LWD.

Corriente Eléctrica al Aparejo: Proporciona la energia para la unidad de
registros, esta distribuye la energia a las unidades periféricas como son
sensores, computadoras y demas equipo eléctrico.

Aire Comprimido para el Aparejo: proporciona presion positiva para
purgar la muestra alejada de la consola de la perforacion, esto evita que
los gases peligrosos se incorporen a los datos.

Salidas del sistema superficial.

Las entradas al sistema se combinan creando 3 salidas principales.

)

Informacion para Direccionar el Aparejo: Los datos de la direccién e
inclinacién y cara de la herramienta son llamados al IRCT de la consola
de perforacion.

Registros LWD para el Cliente: Mostrar las caracteristicas de los datos
de las formaciones atravesadas.

EL Reporte Final del Pozo: Incluye el funcionamiento de la barrena,
especificaciones del Pozo y otros datos requeridos por el cliente.

El sistema superficial esta compuesto por 5 paquetes principales

4

Sensores: Son sensores superficiales que recopilan datos de la
supervision de la perforacion, incluyen codificador de los trabajos
dibujados, tensimetro en la linea, presiéon de la bomba, contador de
emboladas de la bomba, torque, transductor de la sefial de presion,
RPM.

Sensores Periféricos: Estos proporcionan una trayectoria de transmision
para las sefales de los sensores, a través de un cable, a las
computadoras dentro de la unidad de registro, estos incluyen el Panel
Externo de Conexion del Sensor (ESCP), Recinto de la Barrera de
Seguridad (SBE) y Modulo de Adquisicion de Sefal (SAM).

Computadoras: Hay 2 computadoras dentro de la unidad y realizan las
siguientes funciones: convertir los datos de la sefial de digital a binario
segun lo requerido, demodular las sefales MWD del fondo del pozo,
convertir datos a informacién y escritos utiles, almacenar datos, producir
registros finales para el cliente, proporcionar comunicacion con la
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herramienta del fondo del pozo a la superficie al programar la
herramienta o recibiendo datos almacenados en la misma.

& Unidad de Registros: Contienen las computadoras superficiales del
sistema, proporciona el espacio para el personal de perforaciéon y de las
mediciones de direccién e inclinacion.

& Componentes Periféricos: Muestran, imprimen, trazan y transmiten datos
a la perforacion y al cliente.

4.2 Medicion Nuclear

Herramientas de medicion.

Durante la perforacién, usamos varias herramientas para medir las propiedades
de la formacion. Por ejemplo, las herramientas nucleares miden propiedades
que indican la radiacion de la formacién, porosidad, densidad vy litologia. Otras
herramientas no nucleares pueden medir resistividad y propiedades acusticas.

Registros.

Los registros muestran las propiedades la de formacién. Los registros son
representaciones graficas de las propiedades de la formacion. Se grafican las
propiedades de la formacién contra la profundidad, de ahi podemos identificar
las zonas de interés.

Propiedades de la formacion.

Algunas de las propiedades de la formacion que pueden medir las
herramientas nucleares son: porosidad y densidad, radiacion natural y litologia.

a

Figura 4.3 Propiedades de la Formacion

Porosidad / Densidad.

Para identificar las zonas de potencial, medimos la porosidad de la formacioén
alrededor del pozo. La porosidad es el porcentaje de la formacion que es
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ocupada por poros. Esos espacios porosos son ocupados por fluidos, ya sea
agua, aceite, gas o0 una combinacion de estos. Examinamos areas de alta
porosidad con otras propiedades de la formaciéon en ese punto. Con esta
informacion podemos determinar qué fluido esta en los poros, si es aceite o
gas, Yy si se puede producir.

Neutrones / Rayos Gama.

Las herramientas nucleares pueden hacer dos tipos diferentes de medicion
para determinar la porosidad. Una medicion usa neutrones para conocer la
porosidad y otra medicion usa rayos gama para determinar la densidad. La
densidad es la masa por unidad de volumen de la formacién. Si se conoce la
densidad podemos estimar la porosidad.

Meutrones

Rayos Gama

|
3
i

Figura 4.4 mediciones de Porosidad y Densidad

Radiacion natural.

La tierra contiene elementos radiactivos. Estos elementos tienden a
concentrarse en las lutitas. Las lutitas afectan el ambiente de perforacion en
muchas formas. Un tipo de herramienta nuclear mide la radiacion natural en la
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formacién para ayudar a identificar las lutitas y estimar las fracciones de lutita
que estan contenidas en las secuencias de arena/lutita.

Bulk Dengity
1.65 (GCC) 2.65)
| Meutron Porosity
B0 TR
Gamma Fay Flesistivity _ —

0 (GAP) 130 0.2 {Ohm-m) 20|0 20]
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Figura 4.5 Ejemplo de registro (radiacion natural, resistividad, densidad, neutrén)

4.2 Densidad

Determinacion de la densidad total.

La porosidad es una de las mediciones
que usamos para encontrar zonas en la
formacién que contienen hidrocarburos
que pueden ser producidos
comercialmente. Para determinar la
porosidad debemos conocer la densidad
total de la formacion. La densidad es Espacio Poroso
definida como la masa por unidad de
volumen de la formacién. Entonces la
densidad total es la masa completa por
unidad de volumen de la formacion.

Figura 4.6 Determinacion de la Densidad
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Absorcion fotoeléctrica.

Cuando un rayo gama de energia media interactua con un electrén, el rayo
gama usa parte de su energia para expulsar al electron de su o6rbita. El rayo
gama se esparce a una energia mas baja e interactua con otros atomos.

Si la formacién es muy densa o si el numero atdmico es muy alto, la formacién
contendra un gran numero de electrones. Los rayos gama interactuaran con
muchos de esos electrones, perdiendo energia en cada vez. Algunos rayos
gama perderan demasiada energia y llegaran a ser rayos gama de baja
energia.

Cuando un rayo gama de baja energia interactua con un electrdn, el electron es
expulsado de la drbita del atomo. La energia del rayo gama es transferida al
electron. Esta energia es funcion del numero atémico (Z). El rayo gama es
absorbido por el atomo.

Analisis espectral de energia.

Eventualmente algunos rayos gama de energia media hacen su camino de
regreso al detector de centelleo en la herramienta. La herramienta analiza la
energia espectral para determinar cuantos rayos gama de energia media
regresan y cual es su nivel de energia.

Relacion entre la densidad total aparente y la densidad total.

La densidad leida en la herramienta de medicién es llamada RHOA (p,). Es
también llamada densidad total aparente. La densidad total de la formacion es
llamada RHOB (py).

P. |p,

Densidad total aparente | Densidad total

Figura 4.7 Identificacién de la Densidad Aparente y Verdadera
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Medicion de la herramienta.

Todas las herramientas operan asumiendo que la medicidén de la herramienta
(pa) es igual a la densidad total (py). Sin embargo, p, depende del numero de
electrones en un volumen (ne), mientras que p, depende de la masa atémica
(A), o del numero de protones y neutrones en un volumen.

La necesidad de una mediciéon compensada.

Idealmente, un simple detector puede medir la densidad total (pp,) de la
formacion, pero en el agujero no es una situacion ideal porque puede ser
deslavado o puede mostrar signos de rugosidad. En este caso, la medicidén de
la densidad puede ser afectada por la cantidad y tipo de lodo y el enjarre entre
la herramienta y la formacion. Por este motivo se compensa la formacion.

Dos tipos de detectores.

Se usan dos tipos de detectores de centelleo para compensar las condiciones
del agujero.

Los rayos gama son emitidos mediante una fuente radioactiva. Ellos viajan a
través del lodo y la formacion y regresan a la herramienta donde son contados
por los dos detectores. Los dos detectores son llamados detector de corto
espaciamiento (SS) y detector de largo espaciamiento (LS). La medicion de la
densidad en el detector de corto espaciamiento es llamada ps. La medicién de
la densidad en el detector de largo espaciamiento es llamada p,.

Localizacion de los detectores.

El detector de corto espaciamiento es colocado cerca de la fuente de rayos
gama, mientras que el detector de largo espaciamiento es colocado mas lejos.
Los rayos gama deben viajar a una mayor distancia para alcanzar al detector
de largo espaciamiento y tienen una mayor oportunidad de desaparecer en la
formacién debido a la absorcién fotoeléctrica.

Determinacion de la litologia (Cesio 137).

Las herramientas usan rayos gama para determinar la densidad total. Estos
rayos gama no se originan en la formacién, esto es, no son rayos gama
naturales. Estos rayos gama son originados por una fuente radioactiva (Cesio
137) en el interior de la herramienta.

La fuente radioactiva en la herramienta emite rayos gama de energia media a
la formacion, donde estos rayos interactuan con los electrones en el orbital de
los atomos de la formacion.

El tipo de interaccion del rayo gama que ocurre depende del numero atémico
(Z) del elemento, de la densidad del material del electron y de la energia del
rayo gama.

Interacciones y electrones.

El numero de interacciones que toman lugar en la formacién depende del
numero de electrones presentes. El numero de electrones en la formacion es
afectado por dos factores:
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& Densidad de la formacion.
4 Litologia de la formacion.

Densidad.

Las formaciones que son menos porosas contendran mas electrones por
centimetro cubico. La densidad afectara al numero de rayos gama de baja o
media energia que regresan a la herramienta.

Las formaciones con litologias de mas altos numeros atémicos (z) contendran
mas electrones por centimetro cubico que las formaciones con litologias de
mas bajos numeros atomicos. La litologia predominantemente afectara el
numero de rayos gama de baja energia que regresan a la herramienta. La
litologia tiene menos efecto sobre el numero de rayos gama de energia media
que regresan a la herramienta.

El efecto de la barita.

La barita es un aditivo comun del lodo que hace al lodo mas pesado. La barita
tiene un alto numero atémico y alto indice de absorcion fotoeléctrica. Eso
significa que es muy efectiva en absorcion de rayos gama.

Si hay barita en el fluido de perforacion, aunque sea una pequefia cantidad,
incrementara el valor del indice de absorcion fotoeléctrico dramaticamente.
Esto puede parecer como si la formacién tuviera un alto indice de absorcién
fotoeléctrico. Cuando la barita esta en el lodo, la medicion del indice de
absorcion fotoeléctrico debe ser usada con mucho cuidado.

Si se muestran altos valores de indice de absorcion fotoeléctrico y no hay
aditivos en el fluido de perforacion como la barita, entonces la formacién
probablemente contiene minerales pesados. En este caso, la densidad no debe
mostrar alguna diferencia en la litologia, pero el indice de absorcién
fotoeléctrico claramente indica la presencia de un mineral diferente.

4.4 Determinacion de la Porosidad con Neutrones

Porosidad.

La porosidad es el porcentaje de la formacion que estd ocupada por espacios
porosos. Los espacios porosos tipicamente estan llenos de agua o
hidrocarburos y ambos contienen hidrégeno.

Para determinar el indice de hidrogeno de la formacion se usan neutrones. El
indice de hidrégeno es el numero de atomos de hidrégeno por unidad de
volumen en la formacion. El hidrogeno es el principal moderador de energia de
neutrones en algunas formaciones.

Se asume que mientras mas poros tengan la formacion es mayor el indice de
hidrégeno.

Definicién de porosidad

Porosidad = fraccion de una unidad de volumen ocupada por los poros
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Figura 4.8 Porosidad

Como podemos medir la porosidad:
& no se puede medir directamente.
4 se puede inferir de:
w la densidad de la formacion (densidad total).
w del contenido de hidrégeno de la formacion (neutrén).
& de las propiedades acusticas de la formacién (s6nico).

Hidrégeno.

El hidrégeno es muy efectivo para disminuir la energia de los neutrones. La
pérdida de energia del neutron en la formacién es el resultado de dos
propiedades: el angulo de incidencia y la dispersion de energia a través de una
seccion. El angulo de incidencia es el angulo con cual el neutron choca con el
atomo. La dispersién de energia a través una seccion es la probabilidad de que
el neutron pierda energia.

El efecto del angulo de incidencia es el mismo para todos los atomos. La
dispersion de energia a través de la seccion, sin embargo, sera diferente para
distintos elementos, por lo tanto es un indicador de la capacidad de moderacién
de neutrones de la formaciéon. Consecuentemente, es un indicativo del indice
de hidrégeno de la formacion.

Cuando un neutron interactua con un atomo grande, este dispersa y retiene su
energia. El atomo grande tiene una dispersion de energia baja a través de una
seccion.

Cuando un neutron interactua con un atomo de hidrégeno, pierde mucha de su
energia, esto es porque un nucleo de hidrégeno y un neutrén son similares en
tamano. Cuando interactuan, el neutron transfiere mucha de su energia al
nucleo de hidrégeno. El hidrogeno tiene una alta dispersiéon de energia a través
de una seccion.
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Figura 4.9 Mediciones de Hidrégeno

indice de Hidrégeno.

Generalmente, las herramientas neutrdn trabajan con el principio de que si
menos neutrones térmicos regresan al detector de He?, mayor hidrégeno se
encuentra en la formacion. Mientras mas hidrégeno exista en la formacion, sera
mas alto el indice de hidrégeno, y mayor su porosidad.

Contrariamente, mientras mas neutrones térmicos sen detectados, habra
menor cantidad de hidrogeno en la formacién, menor sera el indice de
hidrégeno y menor la porosidad de la formacién.

Condiciones de calibracion.

La herramienta neutron es calibrada bajo las siguientes condiciones:
Agujero liso

Agua dulce

75° F y presiéon atmosférica

herramienta centrada en el agujero

> 3> 3> 3

En estas condiciones, el indice de hidrégeno coincide con la porosidad. En
otras condiciones, el indice de hidrogeno y la porosidad real divergen.
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Detector de Helio (He®).

Para detectar neutrones térmicos se usa helio (He®). El helio es un material
sensible al neutron térmico y un gas ionizante.

@ He3
@ Hed*
C

‘ Meutran

‘ Electran

. Froton

cpPs=3

Figura 4.10 Detector de helio
Un detector de He® esta hecho de:

4 Un tubo: El tubo es sellado y presurizado a diez atmosferas con un
isotopo de helio (He?). Cuando un neutrén térmico choca con un atomo
He®, el atomo de He® se rompe en un protén y H*. El protén y el H?
chocan con otros atomos de He>. Esto crea iones positivos de He® y
electrones libres. Estos electrones libres chocan con otros atomos de
He®, dando como resultado una avalancha de electrones libres.

& Un catodo y un anodo: El catodo esta en la parte interna de la pared del
tubo. El anodo esta en un cable que corre a lo largo del tubo. El alto
potencial de voltaje entre el anodo y el catodo acelera los electrones
hacia el anodo. Los electrones son colectados en el anodo y producen
un pulso eléctrico negativo medible.

4 Circuito comparador — amplificador: El circuito contiene un comparador y
un amplificador. El circuito graba cada pulso eléctrico negativo. El
comparador discrimina entre los pulsos eléctricos causados por la
entrada de neutrones térmicos y los pulsos eléctricos causados por ruido
y rayos gama. El amplificador amplifica los pulsos eléctricos dentro de
un rango de amplitud utilizable.

Efectos ambientales.

Las condiciones ambientales pueden no concordar con las condiciones
estandar de calibracion de la herramienta y consecuentemente cambia el
registro de neutrén porosidad. Estas condiciones pueden ser:
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4 indice de hidrégeno en el lodo

Hay tres factores que pueden afectar el indice de hidrégeno en el fluido de
perforacion: peso del fluido, presiéon y temperatura del agujero.

Un fluido de perforacion muy pesado tiene un alto contenido de sdlidos y
esto significa que tiene un bajo indice de hidrégeno.

A medida que la temperatura en el agujero incrementa, el indice de
hidrogeno en la formacion y en el agujero decrece. Como resultado, menor
cantidad de neutrones son capturados. Mas neutrones térmicos hacen su
camino hacia el detector. En este caso la porosidad aparente sera mas baja
que la porosidad de la formacion.

A mayor presion en el fluido de perforacion, mayor sera el indice de
hidrégeno en el fluido. Pocos neutrones pueden hacer su camino hacia el
detector. En este caso, la porosidad aparente sera mas alta que la
porosidad de la formacion.

& Tamarfo del agujero

Si el diametro del agujero es mayor que el diametro de calibracién, puede
haber mucho fluido de perforacién entre la herramienta y la formacion. El
agua y el cloro en el lodo reducen el numero de neutrones térmicos. En este
caso, el conteo sera mucho menor. La porosidad aparente sera mayor que
la porosidad de la formacion.

4 Efecto de salinidad

Si la salinidad en el lodo o en la formacion es muy alta, entonces el cloro
afecta la medicion. Hay dos razones para esto. Primero, el cloruro de sodio
reemplaza algunos de los hidrégenos en el fluido de perforacion o en la
formacion. Segundo, el cloro en el fluido de perforacion es un fuerte neutrén
absorbedor. Este absorbera los neutrones térmicos antes de que lleguen al
detector. En este caso, la porosidad aparente sera mayor que la porosidad
de la formacién.

4 Efecto de la litologia

La herramienta neutron ha sido calibrada en diferentes tipos de formacion.
Cuando el tipo de formacion que se selecciond coincide con la formacion en
el agujero, el indice de hidrégeno coincide con la porosidad que se ha
representado en ese momento. Si el tipo de formacién no coincide con la
formacion en el agujero, el indice de hidrogeno y la porosidad real divergen.
En este caso se utilizan cartas para corregir la medicion de la porosidad.

Efecto del gas.

Un volumen de gas contiene menos atomos de hidrégeno que el mismo
volumen de agua o aceite. Si el gas esta en los espacios porosos, habra pocas
colisiones y pocos neutrones seran absorbidos. Mas neutrones térmicos seran
detectados. En este caso el conteo sera mucho mayor y la porosidad aparente
sera menor que la porosidad de la formacion.

Si se lee una baja porosidad es causa de la formaciéon o del gas, se deben
comparar los registros de porosidad neutrén y de densidad. Si las dos curvas
se cruzan, entonces el efecto del gas es la causa.
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Efecto de las lutitas.

Las lutitas contienen una gran cantidad de agua ligada. La herramienta de
porosidad mostrara esto como un area de alta porosidad. Las lutitas pueden
ser muy porosas, pero no muy permeables. El liquido no puede fluir a través de
ellas facilmente. En algunas formaciones, la lutita estd mezclada con arena.
Estas formaciones deben ser evaluadas individualmente para determinar si
pueden producir hidrocarburos o no. Para eliminar el efecto de la Iutita, se
puede calcular el volumen de lutita usando el registro de rayos gama naturales.

4.5 Rayos Gama

Los rayos gama son una radiacion electromagnética emitida de un nucleo
atémico durante la descomposicidn radioactiva. Esta radiacion es caracterizada
mediante longitudes de onda en el rango de 10° a 10™"'cm, equivalente a
rangos de frecuencias de 10'° a 10 ?' Hz.

Alguna radiacion de rayos gama en la Tierra se origina de la descomposicion
de tres isétopos radioactivos: potasio 40 con una vida media de 1.3x10° afios,
uranio 238 con una vida media de 4.4x10° afios y torio 232 con una vida media
de 1.4x10" afios.

Dos tipos de mediciones de rayos gama estan disponibles. Una es una
medicion espectral la cual determina el numero de rayos gama y el nivel de
energia de cada uno. Los registros espectrales permiten la determinacion de la
concentracion de potasio torio y uranio radioactivo en las formaciones.

El otro son los rayos gama estabilizados, los cuales graban el total de radiacion
natural gama. Esta radiacion es en efecto emitida por esos tres tipos de
elementos: potasio 40, uranio 238 y torio 232.

Detectores de rayos gama.

Registros.

Los registros de rayos gama nos indican diferentes aspectos acerca de la
formacion a través de la cual podemos pasar el agujero. Se usan los registros
de rayos gama para:

& Correlacionar informacién de mdltiples registros.

Comparamos las lecturas de rayos gama de dos registros a la misma
profundidad. En adicion se usan los registros de rayos gama para
correlacionar informacion entre dos pozos en el mismo campo. Esto permite
identificar posibles capas y fallas en la formacion.

4 |dentificar las capas de lutitas.

Los hidrocarburos comunmente no estan presentes en lutitas. Si podemos
identificas capas de lutitas, se puede determinar que esas areas no
pertenecen a yacimientos potenciales.

4 Determinar el tipo de lutita.
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Cada tipo de lutita tiene propiedades uUnicas y asi mismo reaccionan de
manera diferente a ciertos fluidos de perforacion o fluidos de terminacion.
Cada tipo de lutita tiene una composicion quimica diferente, esto es que
varian los niveles de torio, potasio y uranio. Existen detectores que pueden
determinar la relacién de esos elementos en la formacién. El detector usa
esas relaciones para clasificar el tipo de lutita.

& Evaluar la cantidad de lutita.

Todas las arenas contienen cierta cantidad de lutita. Los registros de rayos
gama ayudan a determinar qué tanta lutita esta en una formacion arenosa
en particular. La lutita y la arena pueden afectar otras mediciones que se
toman. Si se conoce cuanta lutita hay en la arena, se pueden hacer
correcciones para otras mediciones.

4 Identificar arenas radioactivas.

El uranio se disuelve facilmente en agua. Esta agua puede invadir una
formacion arenosa. En un registro de rayos gama, estas arenas radioactivas
se ven como una capa de lutitas. Mediante mediciones se puede determinar
si la radioactividad de la formacién se debe a lutitas o a arenas radioactivas.

Rayos gama totales

El detector “plateau” mide el total de rayos gama o el numero de rayos gama
que ocurren naturalmente y llegan de la formacion.

Control del voltaje.

El numero de pulsos que el detector cuenta es relacionado al voltaje aplicado al
foto multiplicador. El voltaje debe estar ajustado entre cierto rango para que el
detector trabaje correctamente.

Identificacion de elementos radiactivos en la formacion.

Durante la descomposicion radioactiva, un atomo inestable transmuta a un
atomo estable. Con cada transmutacién, el atomo da un rayo gama de distinta
energia. Para algunos elementos, como lo es el potasio, solo una
transmutacion es necesaria para llevarlo a un estado estable.

Otros elementos radioactivos, como lo son el torio y el uranio, pasan por
diferentes transmutaciones antes de llegar a un estado estable. El resultado es
una serie de rayos gama, cada uno un nivel de energia distinto.

Programacion de la herramienta.

En el campo, un ingeniero programa la herramienta espectral para identificar
elementos radioactivos en la formacion. El ingeniero selecciona coeficientes
para cada elemento radioactivo con base en el tamafo de la herramienta. La
herramienta usa un algoritmo para aplicar los coeficientes. Esto permite a la
herramienta determinar la concentracion de cada elemento radioactivo en la
formacion.
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Registro del detector Plateau.

El detector Plateau produce un registro de rayo gama, o total de rayos gama.
Esto muestra el nivel de radioactividad de cada parte de la formacion.

Registro del detector espectral.

El registro creado por el detector espectral es llamado registro espectral de
rayos gama. El registro espectral puede presentar una curva de torio y potasio
y es llamada curva SGR.

Efectos ambientales

Diametro del agujero.

Si el diametro del agujero es muy grande puede haber una gran cantidad de
lodo en el espacio entre la formacion y los detectores. El lodo puede absorber
algunos de los rayos gama antes de que estos sean medidos. En este caso, el
conteo sera muy bajo.

Fluido de perforacién pesado.

El fluido de perforacién pesado puede absorber los rayos gama antes que lo
detectores. Esto es porque el fluido de perforaciéon pesado contiene barita, la
cual tiene gran habilidad de absorber los rayos gama. Si esto pasa, el conteo
sera muy bajo.

Si se agrega potasio al fluido de perforacion, la radiacion del potasio causara
que la cantidad de rayos gama leidos sean muy alta. Para corregir esta
condicion, se debe considerar la concentracion de potasio del fluido de
perforacion.

Tamano de la herramienta.

Si la pared del lastrabarrena de la herramienta es relativamente gruesa, este
absorbera rayos gama adicionales antes que los detectores. Si esto pasa, el
conteo sera muy bajo.

4.6 Resistividad

La resistividad es el grado al cual una sustancia se opone al flujo de una
corriente eléctrica. Aunque existen otros factores que se encuentran
implicados, generalmente los hidrocarburos y la roca registran una resistencia
alta al flujo de la corriente eléctrica. El agua salada de la formacion ofrece poca
resistencia al flujo de la corriente eléctrica.

¢,Como utilizar las mediciones de resistividad?
El propésito de las herramientas de resistividad es medir la resistividad de la
formacion alrededor de la perforacion. Las mediciones de esta propiedad se
presentan graficamente en un registro de resistividad y las podemos utilizar
para varios propositos:

& Localizar hidrocarburos.

4 Determinar cuantos hidrocarburos existen en la formacion.

& Correlacionar la informacion de varios registros.
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Estimar la presion de poro de la formacion.
Determinar la invasion del filtrado de lodo.
Determinar la Anisotropia.

Determinar las fracturas.

Geonavegacion (geosteering).

o> 3> 3> 3> 3

Localizacion de Hidrocarburos.

La medicion de la resistividad nos ayuda a determinar si se encuentran
hidrocarburos presentes en la formacion. Puesto que el agua de formacién
conduce una corriente eléctrica, registra una resistividad baja comparada a la
de los hidrocarburos. En una seccion registrada asumimos que las areas con
resistividad baja contienen agua y no aceite o gas.

Bulk Density
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Resistivity Meutron Porosity
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Figura 4.11 Registro de resistividad Figura 4.12 identificacion de Agua
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Resistividades altas.

Buscamos areas con resistividades
altas para considerarlos yacimientos
potenciales. Utilizamos los rayos (. o
gama y la porosidad de la densidad en " ‘]‘ﬁ‘ N”'“’““”’ =
conjunto con los registros de I ‘ k
resistividad para determinar si estas

areas contienen hidrocarburos. |

I
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Figura 4.13 Posibles Hidrocarburos

Determinar la cantidad de hidrocarburos.

Las mediciones de resistividad nos ayudan a determinar cuanto del fluido de la
formacion corresponde a hidrocarburos. El fluido de la formaciéon nunca es
100% de aceite y gas, contiene siempre agua. Los datos de los registros de
resistividad son procesados por un software aplicando ecuaciones para
determinar la saturacién del agua de la formacion, lo que determinaria que la
fraccidn restante es la cantidad de aceite o gas. La base de las ecuaciones
que determinan este parametro es la ecuacion de Archie.
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Figura 4.14 Saturacion de agua
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Correlacion de varios registros.

Los registros resistivos ayudan a caracterizar un pozo al unirse con otros
registros, comparando la informacién de los registros de diversos pozos del
mismo campo. Los gedlogos utilizan este tipo de correlacion para caracterizar
capas y fallas y para determinar el angulo de echado de la formacién, creando
las caracterizaciones sub-superficiales para pozos futuros. También se pueden
hacer correlaciones de dos registros resistivos del mismo pozo, esto nos
permite emparejar profundidad, los registros deben presentar la misma
formacion a la misma profundidad.

Presion de poro de la formacion.

Todas las formaciones tienen agua, pero entre mas profundo estemos menos
cantidad de agua encontramos, esto es debido a que el peso de las capas
superiores hace que se compacten las inferiores. Esto empuja hacia fuera el
agua de estas areas y reduce la porosidad de la formacién, puesto que hay
menos agua en niveles mas profundos, la resistividad debe aumentar
lentamente entre mas perforamos.

Tendencias.

Durante la perforacion, los ingenieros de campo esperan ver una tendencia de
aumento de la resistividad en formaciones de arcillas. Se supervisa esta
tendencia para estimar la presion de poro. Los ingenieros de campo utilizan
esta informacién para determinar la correcta densidad del fluido de perforacion.
Si la presion de la columna del lodo es mas baja que la presion de poro, el
fluido de la formacion podria llegar a la zona de la perforacion y ocasionar un
problema.
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Figura 4.16 Tendencia de datos

La resistividad se relaciona con la resistencia.

La resistencia es afectada por la geometria.

Si unimos una bateria a un bloque de 8x8x8 de material sélido que tenga una
resistencia de 10 ohm, cuando un potencial de 20 V es aplicado, una corriente
de 2 Amper fluira. Si cambiamos el tamafo y la forma del bloque afectara la
resistencia del bloque y la corriente en el circuito.

Resistencia = 10 Ohms

Corrients = 2 &
Figura 4.17 Cambios en Areay Longitud Afectan la Resistencia
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Revision.

Es suficiente un cambio en el volumen del bloque para que la resistencia sea
afectada, aqui se puede ver que aun cuando los bloques son iguales en
volumen la resistencia de los bloques puede variar. El area de la seccion
transversal (A) y la longitud (L) afectan la resistencia.

Fesistencia

Area {mzj

"=____~‘

/l( m
1
Longitud (m) m

Figura 4.18 Resistividad Afectada por las Dimensiones

Resistividades de algunos materiales comunes.

Si el material del cubo cambia, la resistencia cambiara. La resistencia
especifica de un metro cubico de material es conocida como su resistividad.

Sustancia Resistividad en Ohm-m a 20°C
Conductores
Plata 1.59 x 10°®
Cobre 1.637 x 10°
Agua de mar 0.2
Semiconductores
Silicon 4.3 x10°
Aislantes
Arcilla (20 x 10%) a (2 x 10°)
Caucho 10" a 10"
Calizas (50 x 10”) a 107
Agua Dulce 0.5 a 300
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Relacion de la resistencia eléctrica a la resistividad de la formacion.

Si deseamos conocer la resistividad de la formacion debemos apoyarnos en
otras mediciones dado que no se puede medir directamente.

La resistividad es relacionada con la | Resistividad = resistencia (A/L)
resistencia y geometria

La resistividad es medida en ohm-m (ohm-m) (ohm) (m?/m)

Otra manera de escribir esta ecuacion | R =r K
es

R = resistividad

r = resistencia

K = A/L (factor geométrico)

R: es lo que deseamos conocer, depende de la roca y el fluido en la formacion.
r: las herramientas calculan esto basadas en sus mediciones.

K: la herramienta debe considerar la geometria de la formacion. Es muy dificil
conocer el area de la seccion transversal y la longitud de la formaciéon que la
herramienta mide, por eso utilizamos un modelo para definir K. El valor de K
cambia debido a muchas condiciones, incluyendo el tipo de herramienta, su
configuracion y el tipo de lodo.

GVR ARC

Figura 4.19 Tipos de propagacién en herramientas resistivas
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Invasion.

Las herramientas de resistividad determinan este parametro alrededor de la
perforacion, y su medicion se ve afectada por la roca y los fluidos de formacion.
Durante la perforacién en condiciones tradicionales manteniendo la presion del
fluido de perforacion mas alta que la presion de formacién, se evita que los
fluidos de la formacién fluyan hacia el agujero; sin embargo, la alta presién
ejercida por el fluido de perforacién lo hace entrar a la formacion. Recordando
que el fluido de perforacion estd compuesto por sélidos y liquidos, la parte
liquida del fluido de perforacién fluye hacia la formacion empujando los fluidos
existentes lejos de la zona de perforacion; este proceso se conoce como
invasion y por otro lado los sdlidos del fluido de perforacion se quedan
adheridos en la pared del pozo, lo que se conoce como enjarre de lodo. El
enjarre tiene permeabilidad muy baja y retrasa la invasion.

Fluida de 3
Iodo Farmaciin &

M Enjarre Fitrado de

+

Figura 4.20 Zonas de Invasion

Zonas de invasion de filtrado.
1. Zona lavada.
2. Zona de transicion.
3. Zona no invadida (zona virgen).
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Zona
Tranzician
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Figura 4.21 Identificacion de Zonas de Invasion

Zona lavada
Aqui se encuentra solamente presencia de filtrado de fluido de perforacion, el
fluido original ha sido desplazado.

Fona Fona Zona
. Lavada  Transicion

Figura 4.22 Zona Lavada
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Zona de transicion

Aqui se encuentra filtrado de fluido de perforacion y restos del fluido de la
formacion. Se encuentra en menor proporcidn el filtrado de fluido de
perforacion, en cuanto mas nos adentramos a la formacién y por lo tanto el

desplazamiento de fluido de la formacién es menor.

fona
Wiroen

fona
Transician

Figura 4.23 Zona de Transicion

Zona virgen

Aqui se encuentran los fluidos originales de la formacion. Es la resistividad de

esta zona la que queremos determinar.

Iona Ioma |
Tranzicion Wiroen

Figura 4.24 Zona Virgen
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Fluidos y roca.

Cada una de las zonas arriba mencionadas contienen fluidos y roca, y de ello
depende la resistividad por lo que se tendran diferentes valores de resistividad
en las zonas mencionadas.

Diametro de invasion.

Son varios los factores que influyen en la invasion del fluido de perforacion, por
ejemplo:

Litologia: las lutitas tienen permeabilidad baja por lo tanto el lodo de perforacién
no invadira estas zonas.

Figura 4.25 Litologia

Porosidad: cuanto mas porosa sea la formacion, mas pequefio es el diametro
de invasidn; esto es debido a la mayor capacidad de absorber el filtrado en tal
roca antes de la formacion del enjarre; por otro lado, en una formacién menos
porosa se tienen menos poros para absorber la misma cantidad de filtrado
antes de la formacion del enjarre.

— 30/, Forosidad

15%0 Porosidad

Figura 4.26 Porosidad
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Tiempo/Permeabilidad: la permeabilidad de la formacién determina la rapidez
de formacién del enjarre, cuanto mas permeabilidad existe en la formacién,
mas rapido se forma el enjarre, lo que retarda el ritmo de invasién sin
detenerla. El filtrado continuara invadiendo la formacion hasta que las
presiones en el espacio anular y la de formacion se equilibren. Entre mas
tiempo pase la invasion sera mayor, lo que originara diferentes resultados de
medicion, si se hacen éstas en diferentes tiempos.

Gravedad (angulo de la perforacion): en un pozo horizontal el fluido de
perforacion tendera hacia la parte inferior del agujero, por lo que sera mayor la
invasion en esa parte.

Figura 4.27 Pozo Horizontal

Propiedades del fluido de perforacion: si el fluido de perforacion forma enjarre
con permeabilidad baja, el enjarre retrasara la invasion y el diametro de
invasion sera pequefo, por otro lado, si la permeabilidad del enjarre es alta, el
diametro de invasién sera mayor. La pérdida de agua es el término utilizado
para describir la facilidad con la que el fluido de invasién penetra el enjarre.

Mud * Formation Mud Formation

Baja Perrmeabilidad / Baja Perdida de Agua  Alta Permeahilidad / Alta Perdida de Agua

Figura 4.28 propiedades del fluido de perforacion
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Presion diferencial: cuanta mas diferencia existe entre la presién hidrostatica
del fluido de perforacién y la presion de formacion, mayor es el diametro de
invasion. Cuanto mayor sea la profundidad del pozo y la densidad del lodo,
mayor sera la presion hidrostatica del lodo.

Figura 4.29 Presion Diferencial.

Profundidad de investigacion

Claves:
Rm = resistividad del lodo.
Rmc = resistividad del enjarre.

Rxo =resistividad de la zona lavada.
Rmf = resistividad del filtrado de lodo.

Rt = resistividad de la zona virgen.

Rw = resistividad del agua de formacion.

Figura 4.30 Profundidades de Investigacion
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Toda la formacién alrededor del pozo, inclusive las zonas invadidas tienen un
efecto en las mediciones de resistividad. Para determinar si se ha afectado la
medicion del Rt, las herramientas toman mediciones a diferentes profundidades
de investigacion. El registro de resistividad mostrara una curva diferente para
cada profundidad de medicién. Debido a que es la misma formacién las curvas
se deben traslapar, si la invasion esta presente, las curvas se separaran.

@ Medicion Corta. | = @ Medicién Cortar|
W Medicidn Profunda | ===} Medicitn Profunds

Rasistivity Resistivity
0.2 {Ohm-m) 20 0.2 {Ohm-m) 20

St

.
—=

LT
I

Figura 4.31 Profundidad de Investigacion

Perfiles de Invasion.

Aunque otras personas son generalmente responsables de la interpretacion de
los registros, debemos poder decir si esta bien el registro al observarlo. Los
perfiles de invasion pueden ayudarnos a esto. Los perfiles de invasién son
diagramas de la resistividad contra la distancia al pozo.

Lodo Conductivo / Formacion Resistiva.
Lodo Conductivo / Formacion Conductiva.
Lodo Resistivo / Formacién Conductiva.
Lodo Resistivo / Formaciéon Resistiva.

O
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Fluido de perforacién conductivo / Formacion resistiva.

Este es un ejemplo de una invasién conductora, donde el fluido de perforacién
base agua salada invade una formacién con aceite. El filtrado de lodo desplaza
parte del aceite alrededor del pozo, asi que las distancias alejadas al pozo
daran la resistividad verdadera de la formacion. La curva somera (poca
distancia al pozo) leera una resistividad mas baja que la medida a mayor
distancia (mayor profundidad) porque el fluido de perforacion es mas
conductivo que el aceite en la formacion.

-. Medicidn Corta
W | Medicion Profunds

Resistivity I
0.2 [(Ohm-m) £0

¥

i

=

|
3 S E s,
A ¢ i
1 b
1
Fesistividad (Ohm . m)
i
distancia a partir del agujero

()

Perfil de Inwasion

R,.,<R, porgue R <R,

Figura 4.32 Fluido de Perforacion Conductivo / Formacién Resistiva
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Fluido de perforacién conductivo / Formacién conductiva.

Si el fluido de formacién fuese agua en lugar de aceite y las resistividades del
fluido de perforacion y del fluido de formacion fueran iguales, las curvas se

traslaparian. En este caso es dificil detectar la invasion.

@ Medicion Corta
W hedicion Profunda

BEegictivity
0.2 [Qhm=m) 21

R

=i Fa"t

e -

4 4 L
Lawada wirgen
Transicion
¥ L T

Fesistividad (Ohm . m)

distancia a partir del agujera (i)

Perfil de Inwasion

Ryo=Ry porgque Ry =R,

Figura4.33 Fluido de Perforacion Conductivo / Formacion Conductiva

113



Capitulo 4 UNAM Facultad de Ingenieria

Fluido de perforacion resistivo / Formacion conductora.

Un ejemplo de invasion resistiva es cuando el fluido de perforacion a base
aceite invade una formacion que contiene agua. El filtrado de fluido de
perforacion ha desplazado parte del agua alrededor del pozo asi que cada
distancia mas alejada del pozo se tendra mas cercano el valor de la resistividad
verdadera de la formacion (Rt). La curva somera leera una resistividad mas alta
que la curva profunda.

Medicion Corta
| Medicion Profunda

Lawada wirgen

i

Fesistividad (Ohm . m)

L

—
diztancia a partir del agujera (in]

Perfil de Inwasion
R.o= Ry porgque R =R

Figura 4.34 Fluido de Perforacion Resistivo / Formacion Conductora
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Fluido de Perforacion Resistivo / Formacion Resistiva.

Si el fluido de formacién es aceite en vez de agua y la resistividad del fluido de
perforacion y la del fluido de la formacioén es la misma, las curvas se traslapan y
no se puede detectar la invasion.

@ Medicion Corta
'.u Medicion Profunda

FeEgighivily
0.2 [(Ohm=-m} 20

I

{

Lawada wirgen
Tranzicion
T

Fe=istividad (Ohm . m

diztancia a partir del agujer (in
Perfil de Inwasion

FI'.HE': Ilt pargue Rmfz Rw

Figura 4.35 Fluido de Perforacion Resistivo / Formacién Resistiva.
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Cartas de correlacion por invasion.

Cuando existe la invasién en la formacién, el registro de resistividad puede no
mostrar la resistividad verdadera de la formacion (Rt). Para determinar la Rt
utilizamos cartas de correccion por invasién, algunas veces referidas como de
“tornado” o “mariposa”. Las cartas de correccion se utilizan para definir el
cociente Rxo/Rt, la resistividad verdadera (Rt) y el diametro de invasién (Di). El
diametro de la invasion incluye la zona lavada y la zona de transicion, para
donde comienza la zona virgen.
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Figura 4.36 Ejemplo de carta de correccién por invasion.

Profundidad de investigacion y resolucion vertical.

Volumen de investigacion.

Para entender un registro de resistividad, es importante saber qué parte de la
formacion alrededor del pozo se esta midiendo o el volumen de investigacion.
Por ejemplo, la resistividad del volumen A puede ser diferente a la del volumen
B. El volumen A contiene un solo tipo de formacién mientras que el volumen B
contiene varios tipos con resistividades diferentes. El volumen A contiene mas
porcentaje de fluido de perforacion que el volumen B. Utilizamos dos factores
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para ayudarnos a analizar el volumen de investigacion, la profundidad de
investigacion y la resolucion vertical.

“Yolumen de
Investigacion &

wWaolumen de
Investigacion B

w L =
o

Figura 4.37 Volumen de Invéstigacién

Como el volumen de investigacion afecta las mediciones de
resistividad.

Las herramientas de resistividad miden una sefal (S), por ejemplo una
corriente u onda electromagnética. La sefal es transformada a un valor de
resistividad (Ra). Imaginemos una rebanada de formacion homogénea
alrededor de la herramienta, dividida en celdas pequefias. Cada celda afecta la
sefal. Se disefian las herramientas de resistividad de modo que las celdas a
diferentes distancias tengan diversos efectos en la sefal, algunas celdas tienen
un efecto mayor en la sefial que otras. Un ejemplo, la formacién esta dividida
en 4 areas:

Figura 4.38 Celdas
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Area 1

Esta disefada la herramienta de modo que las celdas mas cercanas a la
herramienta tengan el efecto mas pequefio sobre la sefial.

Figura 4.39 Area 1

Area 2

Esta disefiada la herramienta de modo que las celdas en esta parte de la
formacion tengan el mayor del efecto sobre la sefal.
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Figura 4.40 Area 2

Area 3

Esta disefiada la herramienta de modo que las celdas de esta parte de la
formacion tengan cierto efecto sobre la sefial.

Figura 4.41 Area 3

Area 4

Estas celdas estan lejos de la herramienta, la herramienta esta disefiada para
que tales celdas tengan muy poco efecto sobre la senal.
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|
Figura 4.42 Area 4

Factor de geometria radial.

La sefial total (S) se compone de contribuciones de las diferentes celdas

S = sit+sptss+...+s,. La contribucidn de una celda a la sefal es s/S. Esto es
llamado el factor geométrico radial. Si se representara este factor graficamente
para cada celda, observariamos algo similar al ejemplo. Las celdas de la
formacion que estan a 30 in de la herramienta contribuyen mas a la medicion.

Factor Geométrico
Radial (=55

W00 M 4D

N
N ©100% de sefial 15)

distancia a partir de la Herramizenta (in)

Figura 4.43 Factor Geométrico Radial

Factor geométrico radial integrado.

Esta es otra forma de representar graficamente la contribucién de la formacién
a la senal. Es un diagrama del area debajo de la curva del factor geométrica
radial, a lo cual llamamos factor geométrico radial integrado. Cada punto en
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esta curva representa el porcentaje de la sefal generada por un cilindro de
radio R.

Sefial Tatal (S)

Factor 1004 |- -
Geométrico

Fadlial 0% -
Irtegraco

Factor
Geométrico
Radial

(=)

JOx)

Figura 4. 44 factor Geométrico Radial Integrado

Definicion de profundidad de investigacion.

Para cualquier medicién de resistividad, el punto del 50% del factor geométrico
radial integrado es denominado profundidad de investigacion*. Por definicion, la
mitad de una medicion es generada por la formacion entre la herramienta y la
profundidad de investigacion.

' Sefial Total (S)

IMHI PSSR AR e

Factor
Geometrico

Fadial L« o f i Profundidad de Investigacion
Integrado b :

-
03 % 40 Distancia a la herramienta (in)

Figura 4.45 Profundidad de Investigacion

Uso de la profundidad de investigacion.

Las herramientas de resistividad hacen mediciones a diferentes profundidades
de investigacion. Una herramienta puede hacer una medicién somera, cerca de
la herramienta, y una medicién profunda lejos de la herramienta. Comparamos

121



Capitulo 4 UNAM Facultad de Ingenieria

estas mediciones para detectar los efectos de la invasion. Si el fluido de
perforacion ha invadido la formacion cerca de la herramienta la medicion
cercana se diferenciara de la medicion profunda.

" Mecliclion Corta
W Medek Proms

1 Fegistivity
102 (Ohm-m)  20)

il

Figura 4.46 Profundidad de Investigacion

Resolucion vertical.
Existen dos clases de resolucion vertical, cualitativa y cuantitativa

Resolucién Vertical Cualitativa: es el grueso de la capa mas delgada que la
herramienta puede detectar.

Resolucién Vertical Cuantitativa: es el grueso de una capa donde la
herramienta lea por lo menos 90% de la resistividad verdadera, que es la
medicion de la resistividad (Ra) que esta dentro del 10% de la resistividad
verdadera (Rt). Es decir, la herramienta puede detectar una capa delgada, pero
no puede determinar la resistividad verdadera de la misma si es demasiado
delgada. La medicion de resistividad de la capa delgada se puede alterar por la
resistividad de las capas adyacentes. Los ingenieros usan los modelos
computacionales y los experimentos con cada herramienta para determinar la
resolucion vertical de las mediciones.
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Rrsldwn'i
0.2 (Ohm-m) 20

Figura 4.47 resistividad para Diferentes Espesores

Uso de la resolucion vertical.

Sabiendo la resolucion vertical cuantitativa y cualitativa de la herramienta, un
ingeniero de campo puede juzgar la exactitud de las mediciones de la
resistividad. Un ejemplo de cémo utilizarlas. Asumimos que una herramienta
tiene una resolucion vertical cualitativa de 4 in y una resolucion vertical
cuantitativa de 10 in.
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Capa 3

Figura 4.48 Resistividad en capas de Diversos Espesores

Capa 1

Esta capa tiene 3 in de grueso. La herramienta no detectara la capa porque es
menos que la resolucion vertical cualitativa de 4 in. En este caso la medicion de
la resistividad no muestra la capa en el registro.

Capa 2

Esta capa es de 6 in de grueso. La herramienta detectara la capa, pero como
es menos que la resolucion vertical cuantitativa de 10 in, la medicion de la
resistividad tendra menos del 90% de exactitud. Es decir la resistividad medida
(Ra) no estara dentro del 10% de la resistividad verdadera. En este caso la
medicion de la resistividad se debe corregir para quitar el efecto de las capas
adyacentes antes de que se utilice en la evaluacién de la formacién. Sin
embargo, se puede utilizar para correlacionar capas delgadas de un registro a
otro.

Capa 3

Esta capa es de 12 in de grueso. La herramienta detectara la capa y dara una
medicion de resistividad que sea por lo menos del 90% correcta. En este caso
se puede utilizar la medicion de resistividad para evaluar la formacion y
correlacionar registros.

4.7 Medicion de la resistividad con herramientas Laterolog

Herramientas de Resistividad.

Hay tres tipos de herramientas que miden la resistividad: induccion, laterolog y
propagacion electromagnética. Las herramientas de induccion sélo se usan en
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registros de cable. Las herramientas laterolog y electromagnéticas se pueden
usar tanto en registros de cable como en LWD (registro mientras se perfora).

Propagacion Electromagnética
Figura 4.49 Tipos de Herramientas para Medir Resistividad

Teoria Laterlog.

Las herramientas laterolog hacen mediciones de resistividad usando la ley de
Ohm. Una herramienta laterolog envia una corriente eléctrica dentro de la
formacion. La herramienta mide la corriente y el voltaje aplicado para producirla
para determinar la resistencia de la formacion a través de la cual ésta viaja. Un
factor geométrico es aplicado a la resistencia para determinar la resistividad.

Ley de Ohm: V=RI
V= voltaje aplicado (V)
R=resistencia (Q)
I=corriente (A)

Aplicacion de voltaje.

Para generar la corriente aplicamos un potencial sobre la herramienta usando
un trasmisor de bobina. Esta corriente crea un campo electromagnético alterno
dentro del lastrabarrena.
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E
?

Transmisar

Figura 4.50 Transmisor y Aplicacién de Corriente

Generacion de corriente.

Si una linea conductiva, como es el fluido de perforacién conductivo y la
formacion, une los dos lados del lastrabarrena, la diferencia de potencial
causara una corriente eléctrica que fluye a través del lastrabarrena y la
formacion.

Medicion de la corriente.

Las herramientas laterolog LWD hacen dos tipos de mediciones de resistividad.
Un tipo usa la barrena como un electrodo para medir la resistividad de la
formacion alrededor de la barrena. El otro tipo usa electrodos en el
lastrabarrena para medir la resistividad enfrente de la misma herramienta.

4 Usando la barrena como un electrodo
Para medir la resistividad en la barrena, colocamos un dispositivo de
medicion en el lastrabarrena cerca de la barrena. El dispositivo de medicién
es una bobina hecha alrededor de un nucleo. La barrena es usada como un
electrodo.
Cuando la corriente pasa abajo del lastrabarrena a través de la bobina, este
induce un voltaje y corriente en la bobina. La herramienta mide la corriente en
la bobina. La corriente en la bobina es proporcional a la corriente a lo largo de
toda la herramienta. El espiral mide el flujo de corriente a lo largo de los ejes de
la herramienta.
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Barrena como Electrodo Elaectrados en el collar

Figura 4.51 Ubicacién de los Electrodos

Medicion de la resistividad.

Si la barrena entra en una formacion resistiva, mas corriente saldra arriba de la
barrena y menos corriente saldra de la barrena debajo de la bobina. Puesto
que el voltaje permanece constante, el decremento de corriente significa un
incremento de la resistividad cerca de la barrena.

Contrariamente, si la barrena entra a una formacién conductiva, una inundacién
de corriente llegara a través de la bobina y saldra a la zona conductiva. El
incremento de la corriente significa un decremento en la resistividad cerca de la
barrena.

Curso de la corriente y resolucion vertical

En fluidos conductivos o base agua, la corriente saldra de cualquier punto de la
herramienta y la barrena. La corriente regresara a la herramienta por arriba del
transmisor para cerrar el circuito. La resolucion vertical es igual a pocas
pulgadas por debajo del medidor y el tamafio de la barrena.

En fluidos resistivos o base aceite, el fluido trabaja como un aislador, entonces
la corriente puede salir de la barrena, la cual esta en estrecho contacto con la
formacion. La corriente regresa a la herramienta a través de algunos puntos
de contacto entre la sarta de perforaciéon y la formacién. La resolucion vertical
es igual al tamafo de la barrena.
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Medicion de la resistividad con electrodos en el lastrabarrena.

Para obtener la medicién mas precisa de la resistividad, el objetivo es medir la
corriente que sale de una seccion pequefa de la herramienta. Para hacer esto,
se colocan electrodos en el lastrabarrena.

Estos electrodos pueden tener diferentes formas. Por ejemplo, algunos de
estos electrodos tienen formas de anillos que van alrededor de la herramienta y
otros tienen la forma de botén sobre la superficie del lastrabarrena.

Figura 4.52 Ubicacién y Tipo de los Electrodos

Potencial.

La herramienta monitorea la diferencia de potencial entre el lastrabarrena y el
electrodo. Esto suministra una corriente al electrodo para mantener al electrodo
y al lastrabarrena en el mismo potencial. Como resultado de esto, no existe
algun disturbio en la corriente alrededor de la herramienta.

Medicion de la corriente.

La herramienta mide la corriente aplicada al electrodo. Esta es la misma
cantidad de corriente que sale del electrodo y va hacia la formacion. La
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cantidad de corriente es relacionada a la resistividad de la formacién
directamente delante del electrodo.

Si la formacién es altamente resistiva, se reflejara menor corriente. Esto
significa que sera necesaria una menor corriente para mantener al electrodo en
el mismo potencial que el collar.

Si la formacién es conductiva, se reflejara mayor corriente. Esto significa que
sera necesaria mas corriente para mantener al electrodo en el mismo potencial
que el lastrabarrena.

Profundidad de investigacion.

La corriente que sale directamente debajo del transmisor toma el camino mas
corto para regresar al lastrabarrena. Por ejemplo la herramienta RAB tiene tres
electrodos de medicion sobre un botdn. El electrodo mas cercano al transmisor
tiene una profundidad de investigacion de 1 pg. El electrodo de en medio tiene
una profundidad de investigacion de 3 pg. El electrodo mas lejano del
transmisor tiene una profundidad de investigacion de 5 pg.

Medicion de la resistividad.

El objetivo es tener la medicion de la resistividad aparente en la herramienta
(Ra) tan cercana a la resistividad de la zona invadida (R;) como sea posible.

Ambiente ideal para Laterlog.

En general, el ambiente ideal para una herramienta laterolog es una formacién
que tiene al menos diez veces la resistividad del lodo. En este caso el lodo
tendra muy poca influencia en las mediciones de la herramienta.

Ry/Rm>10

Medicion de la resistividad con herramientas de propagacion
electromagnética.

Hay dos herramientas LWD de propagacion electromagnética: CDR
(resistividad dual compensada) y ARC (resistividad compensada).

Teoria de |la propagacion electromagnética.

Las herramientas de propagacion electromagnética emiten una onda
electromagnética. Como la onda se mueve a través de la formacion, esta es
atenuada y retrasada. La herramienta mide el cambio de fase y atenuacion. El
cambio de fase y atenuacidon son transformados en dos mediciones
independientes de resistividad.
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Generacion de la onda electromagnética.

Para generar la onda electromagnética, un suministro de energia genera
corriente de 2 MHz y/o 400 Khz a través de las bobinas de una antena
transmisora.

Transmisar

Figura 4.53 Transmisor Electromagnético

Camino de la onda electromagnética.

La corriente en el transmisor crea un campo magnético paralelo a la
herramienta. EI campo magnético induce un campo eléctrico perpendicular a la
herramienta. El campo eléctrico consiste de circulos de corriente concéntricas a
la herramienta.

Figura 4.54 Campo Magnético

Medicion de la onda electromagnética.

Se usan dos receptores para determinar el cambio de fase y atenuacion de la
onda. Los dos receptores son similares al transmisor. Estan hechos de una
bobina de cable alrededor de la herramienta. La onda electromagnética induce
un voltaje en la bobina del receptor. Cada receptor mide la fase y amplitud del
voltaje. Después la herramienta calcula el cambio de fase y atenuacién entre
dos receptores.
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Cambio de fase.

Primero, la herramienta mide la fase absoluta del voltaje inducido en cada
receptor relativo a algun punto arbitrario, pero estable. El punto arbitrario es la
fase de la corriente en el transmisor.

Segundo, la herramienta determina el cambio de fase entre el segundo y el
primer receptor.

¥
DUL Corriente en el ] QOL Cortiente en el
Transmisar Transmisar
| Pd Yoltaje en el Yoltaje en el
Feceptor Cpt Receptar
+ O[e } = 0580

Faze del Receptar 1 Fase del Receptar 2
(P13 =150 (P21 =95.5°

Figura 4.55 P1-P2 = Cambio de Fase entre los receptores [ 95.8°-90° = 5.8° ]

Atenuacion.

La herramienta mide la amplitud del voltaje en cada receptor. La relacién de
amplitudes en los receptores es convertida en una atenuacion usando:

A

2

20 Ioglo(glgsj] =0.3094dB

20 log,, = atenuaciondB

A4 - As = atenuacion

oltsje del Receptor 1
i

W Amplitud del Receptar 1 (&1) = 10 my
+

JAVAVAV fT ampltud del Receptor 2 (42) = 9 65 my

Yoltsje del Receptor 2

Figura 4.56 Atenuacion
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Determinacion de la resistividad a partir de las mediciones.

El objetivo de medir el cambio de fase y atenuacion de la onda
electromagnética es relacionarlas a la resistividad de la formacion. En realidad,
el cambio de fase y atenuacion son funcidn de dos propiedades de la
formacion: resistividad y la constante dieléctrica.

La relacion que se asume entre la constante dieléctrica y la resistividad resulta
en una gran diferencia entre la resistividad real y la resistividad aparente en
formaciones altamente resistivas.

En algunos casos la diferencia es tan grande que las mediciones no pueden
ser utilizadas. Los rangos limites de operacion de las herramientas son:

4 Resistividad por cambio de fase: 0.2 — 200 ohms-m.
4 Resistividad por atenuacion: 0.2 — 50 ohms-m.

Si la herramienta encuentra una formacion con resistividad por arriba de esos
limites, las mediciones reaccionaran, pero los resultados no seran exactos.

Profundidad de investigacion y resolucion vertical.

Respuesta en 2 dimensiones.

Este diagrama representa la respuesta en dos dimensiones de mediciones de
resistividad. A la izquierda esta la respuesta de una medicion por cambio de
fase. A la derecha esta la respuesta de una medicidén por atenuacion.

Los colores indican la contribucion de aquella parte de la formacién a la
medicion. Las areas oscuras contribuyen mas a la medicion.

Transmisor

Feceptor 1

Funto de medicidn

Receptor 2

Respuesta por Hespuesta
cambio de por
fase atenuacian

Figura 4.57 Respuesta en 2 Dimensiones
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Respuesta en 3 dimensiones.

La respuesta en tres dimensiones es la medicidon del volumen de investigacion.
La medicidon por atenuacion tiene mucho mayor volumen de investigacién que
la medicion por cambio de fase. Se extiende mas profundo dentro de la
formacion y a lo largo del eje de la herramienta.

En contraste, la mediciéon por cambio de fase tiene un volumen de investigacion
poco profundo y estrecho.

Mediciones de resistividad aparente.

El objetivo de las herramientas de propagacion electromagnética es tener la
medicion de la resistividad aparente en la herramienta (Ra) tan cercana a la
resistividad de la zona no invadida (Rt) como sea posible.

Fluido de perforacién y formacion.

4 Fluido de perforacion resistivo / formacion conductiva: Si el fluido de
perforacion y la zona lavada son resistivos (por ejemplo lodo base
aceite) y la formacioén es conductiva, el lodo tendra poca influencia sobre
la medicion de la herramienta.

4 Fluido de perforacion conductivo / formacion resistiva: Si el fluido de
perforacion y la zona lavada son conductivos (por ejemplo lodo base
agua) y la formacion es resistiva, entonces el fluido de perforacion
tendra una gran influencia en la medicion de la herramienta.

Ambiente Ideal.

En general, el ambiente ideal para una herramienta de propagacion
electromagnética esta en el fluido de perforacion que tiene al menos diez veces
la resistividad de la formacion. En este caso el fluido de perforacion tendra muy
poca influencia sobre la medicion de la herramienta.

La herramienta puede ser usada en fluidos conductivos. En este caso, para
remover la influencia del lodo de la medicion, es necesario hacer correcciones
por condiciones de agujero a la resistividad aparente usando un software
determinado o usando cartas de correccion por condiciones de agujero.

Anisotropia.

La anisotropia puede ocurrir por diferentes razones. La anisotropia sucede
frecuentemente cuando la corriente del campo electromagnético pasa a traves
de una formacion compuesta de laminas delgadas de materiales con diferentes
resistividades.

Cuando la corriente pasa horizontalmente a través de la formacién anisétropa,
cada linea de corriente pasa a través de una capa o laminacion de resistividad
especifica. Esto puede ser modelado como resistores en paralelo.

Cuando la corriente pasa verticalmente a través de la formacién anisétropa,
cada linea de corriente pasa a través de varias capas o laminaciones de
resistividad especifica. Esto puede ser modelado como resistores en serie.
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4.8 Otras aplicaciones

& Revisiones en tiempo real.
i« Coloca la barrena en un mapa sismico.
= Prediccion de la presion de poro.
= Punto de selecciéon de la tuberia de revestimiento (Asentamiento
de TR).
= Prediccion de la profundidad del objetivo.
= Buena perforacién sin la necesidad de agujero piloto.
& La sismica observa mas de 500 ft después del viaje de la barrena.
& Podemos conocer que tanto aceite tenemos en el yacimiento.

AREA

FESO

Roca
Matriz

Aceite en
espacio
poroso

Agua

Figura 4.58 Volumen de Aceite en el Yacimiento
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Saturaciones en un Yacimiento

La saturacion de aceite (So) es calculada utilizando las ecuaciones:

-
S’ = —x ECUACION DE ARCHIE

R

& Se puede medir la resistividad total (Rt) con una herramienta de
resistividad

& Se pude obtener la resistividad del agua (Rw) de muestras de fluidos.

& Factores ambientales de LWD

w Rotacion

8 Los sensores estan generalmente en rotacion en pozos
direccionales
Ocasionalmente, en orden de cambio de desviacion o
direcciéon de un pozo, las herramientas seran resbaladas
debido al peso colocado en la sarta de perforacion,
mientras que la barrena es girada por un motor de fondo.

w Centrado/Descentrado
4 A menos que una herramienta esté estabilizada, o corra
entre estabilizadores, generalmente su posicion no se
puede predecir. Una herramienta completamente
estabilizada puede ser también centrada o descentrada en
el agujero en cualquier momento.

w Forma del agujero
]

@ en ocasiones el agujero es circular, pero no es muy
frecuente, y es irregular.

w Tamano del agujero

8 La evaluacion de yacimientos necesita que existan pozos
de6ina12 %in.
La eficiencia de la perforacion necesita tamafos de agujero
de 17 Yzin.

w Inclinacién del agujero
8 Cuanto mas alto es el angulo del agujero, mayor es la
necesidad o el valor de LWD. Las técnicas de disefio y de
interpretacion de sus sensores deben poder explicar ese
tipo de ambientes.

w Tipo de fluido de perforacion
8 Fluido base aceite, fluidos base aceite sintético y fluidos
base agua
@ Invasion
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]

& Algunas veces la invasién de filtrado es muy baja, aunque
esta pequefia porcidon puede requerir deteccion y medicion.
Cabe aclarar que la invasién sera no circular y que la
migracion por gravedad pudo haber ocurrido.

= Anisotropia
@ La anisotropia eléctrica es la mejor regla de la excepcion.
Los dispositivos de resistividad de LWD deben ser los
adecuados para deliberar la resistividad horizontal y
vertical en el pozo. Con estas mediciones se puede
anticipar el potencial de anisotropia
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CAPITULO 5

Comparaciones entre LWD y registros de cable

Introduccién

Este capitulo esta enfocado a hacer una comparacion de los registros
obtenidos en tiempo real con los convencionales de cable, encontraremos las
diferencias en las mediciones, algunas ventajas y desventajas de ambos
registros. También en esta seccién se discutira la aplicacion del conjunto de
datos producidos por esta herramienta (LWD) para la evaluacion de:

4 Litologia y mineralogia
& Porosidad
& Saturacion de fluidos

Al igual, se hace un conjunto similar de evaluaciones haciendo uso de registros
de cable.

136



Capitulo 5 UNAM Facultad de Ingenieria

5.1 comparaciones entre los registros convencionales (Cable) y
LWD parametros que miden, diferencias existentes y el por que
usarlos.

Profundidad.

En un registro de Cable, la profundidad es determinada midiendo la
profundidad del cable. Hasta cierto punto el estiramiento del cable es
considerado. La llamamos profundidad del Cable para distinguirla de la otra
profundidad asociada generalmente a un pozo llamada profundidad de la sarta.
La mayor parte de las mediciones de estas dos profundidades son raramente
iguales. Sin embargo los registros LWD estan presentados siempre en
profundidad con la sarta. Eso significa que antes de correlacionar o comparar
interpretaciones tenemos que cerciorarnos de que todos nuestros registros
estén referidos a la misma profundidad. A menudo, pero no siempre, la
profundidad que LWD registra, para emparejar la profundidad del Cable es
elegir la profundidad del Cable con referencia. El proceso de emparejar la
profundidad se hace rutinariamente en datos de Cable de diversas funciones o
diversos sensores en la misma funcion. Para medir la profundidad de LWD se
agregan dos sensores al montaje del aparejo: el codificador de los trabajos de
rotacidon para medir ciertamente la rotacién y el indicador de la carga del
gancho para decirnos cuanto la tuberia esta dentro del agujero. El codificador
de los trabajos de rotacion simplemente nos refiere al movimiento del gancho,
utilizamos la informacién del sensor de la carga del gancho para decirnos
cuando la tuberia sé esta moviendo realmente, asi que medimos, apenas el
movimiento de los bloques. En la parte baja del Kelly comparamos nuestras
medidas de profundidad con la cuenta de la sarta, y nos cercioramos en caso
de que convenga o se justifique reajustamos a la punta de la sarta. Esto que
ajustamos puede crear boquetes o traslapes en los datos en tiempo real.

linea muerta

» indicador de la
carga del gacho

kelly bushing

] = codificador del malacate, mide el
Y desplazamiento del bloque viajero
1
3
L
linea de
perforacion

Figura 5.1 Mediciones Basicas de Profundidad.
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Tiempo real vs memoria.

Esto nos trae al punto siguiente donde divergen el registro de Cable y los de
LWD, los registros de LWD vienen en dos versiones de tiempo real o de
memoria. Los de tiempo real solo contienen datos que se envian a la superficie
durante la perforaciéon. La mayor parte de las mediciones hechas con
herramientas que almacenan en memoria no estan disponibles hasta que
llegan a la superficie. Los registros en tiempo real pueden parecer mas utiles,
que el registro de memoria, pero también son afectados por los reajustes de la
profundidad que haya ocurrido durante la perforacion. Los registros de
memoria, registran mejor que sus contrapartes de Cable, generalmente
muestran mas datos y cualquier correccion de la profundidad que fuese hecha
durante la perforacién se habra incorporado alargando o comprimiendo los
datos sobre el intervalo relevante. Comparar el registro en tiempo real con el
registro de memoria es un paso primario para confirmar que el proceso de la
correccion de la profundidad es manejado correctamente. Generalmente los
registros en tiempo real se utilizan durante la perforacion para tomar decisiones
relacionadas con esta. Los registros de memoria se utilizan en procesos finales
para la evaluacién de la formacion.

indice de penetracion.

Las herramientas de LWD realizan sus intervalos constantes de tiempo, no de
profundidad. Esto es una diferencia significativa a los datos de Cable que
muestran intervalos fijjos de profundidad. Eso significa que cuando mas
rapidamente se perfora, los puntos fijos de profundidad se encuentran mas
separados. Por ejemplo si hacemos una medicion de la densidad con ADN de
60 segundos y estamos perforando a 60 ft’/hr, hacemos una medicién de la
densidad cada pie. Si la sarta perfora mas rapido nuestros puntos de referencia
se mueven mas lejos profundizando la separacion, dando por resultado un
registro mas completo. En todos los registros de LWD se debe ver la marca a lo
largo del borde de cada columna. Estas sefiales se ponen en la profundidad
real donde la medida fue tomada. Mientras que se aumenta el avance de
perforacion, las senales se mueven mas lejos y el dispositivo de avance
disminuye y el movimiento de las sefales se junta. Esto es esencial para
interpretar correctamente los datos del registro si no cambia, aunque el
caracter de avance puede ser mal interpretado como en los cambios en la
formacion. Porque los sensores en la secuencia de la herramienta (BHA) estan
en diversas profundidades, las marcas de la sefal de profundidad aparecen
con respecto a uno puesto que se ponen en la profundidad real del sensor. Un
cambio en el dispositivo de proteccién de derrumbes afectara las diversas
herramientas del Cable en el mismo funcionamiento en diversos puntos de la
profundidad.
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Figura 5.2Registro de LWD con marcas y sefales de ROP/TAB

Tiempo en 4 dimensiones.

Los registros son una forma de guardar todo lo sucedido inmediatamente, en el
sentido de que cada medicion que hacemos de la formacion se tiene en
diversos lapsos. Con los registros de Cable se registra rapidamente en un
lapso largo después de la perforacion del pozo. En el mundo de LWD el tiempo
puede convertirse en un factor significativo en la interpretacion de datos del
registro. Puesto que estamos midiendo la formacién a corto plazo después de
que se perford, realmente muchos cambios ocurren con la perforacion pero no
han tenido ocasion de suceder todavia. Esto es un punto a favor, puesto que
las herramientas tienen la oportunidad de leer las caracteristicas verdaderas de
la formacion, sin ser afectadas por las situaciones tales como derrumbes de la
perforacion, la alteracion de las arcillas y particularmente la invasion.

Tiempo después de la barrena (TAB).

El tiempo después de la barrena nos dice cuantas horas han transcurrido entre
perforar la formacion y registrarla. Puesto que cada sensor de LWD se coloca
en diversos puntos de la BHA, se puede tener una curva del registro para mas
de un sensor. En el caso extremo, cada vez que hay un funcionamiento de la
barrena, hay una seccion de la formacion que se pudo haber registrado por un
sensor (resistividad) muchas horas o algunos dias antes de ser registrado por
otro sensor (nuclear). El efecto mas obvio de tal panorama es que la parte de la
formacion que se deja abierta parcialmente, durante el funcionamiento de la
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barrena habra tenido considerablemente horas de invasion. Esto se manifiesta
en un perfil mucho mayor como la invasion, o en un registro de resistividad.

Invasion.

Una gran cantidad de tiempo y de esfuerzo se invierte en disefar herramientas
de registros para superar efectos de la invasion de liquidos filtrados. Y si no
podemos superarlos hacemos lo posible por cuantificarlos mejor, cualquier
cosa que podamos hacer para eliminarlos o reducir los efectos de la invasion
son noticias generalmente buenas para las interpretaciones de los registros.
Aqui es donde las mediciones de LWD tienen una ventaja distinta sobre sus
equivalentes en Cable, puesto que podemos hacer las mediciones de la
formacion tan pronto después de perforar, hay a menudo poco o nada de
invasion y podemos medir casi directamente la formacién no invadida. También
las herramientas LWD leen generalmente mucho menos profundo que las
herramientas de Cable. Por ejemplo las herramientas nucleares ven la
formacion invadida y por lo tanto la herramienta de Cable generalmente esta
leyendo una formacion con los espacios porosos parcialmente llenos del filtrado
de lodo. Las herramientas de LWD por otra parte leeran a menudo virtualmente
la formacion no invadida. En una zona de hidrocarburos ligeros o gas esto
puede ser una diferencia significativa. Los dos registros, funcionan en la misma
formacion y por lo tanto la cantidad de invasién es registrada. Los registros de
Cable muestran mucho menos porque no ven el gas como lo hacen los
registros de LWD.

Tiempo de llegada.

Las herramientas rotatorias, los efectos de angulo, los picos de polarizacién y
las respuestas horizontales son algunos de los otros efectos que hacen que
registros Cable y los registros de LWD se diferencien.

]

Figura 5.3 Registros Nucleares de LWD y Cable en Yacimiento de Gas
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Rotacion.

Las revoluciones por minuto es un término que la mayoria de la gente no
asocia a las herramientas de Cable. Excepto cuando se esta observando FMI,
ya que al hacer girar el esfuerzo de torsion el cable mientras se dispara. Por
otra parte con LWD preferimos las herramientas que rotan mientras que
estamos registrando, eso nos da ventaja sobre los registros Cable.

La ultima tecnologia de las herramientas LWD ofrece una medida azimutal.
Estas herramientas se disefian con la misma motivacién en la proyeccién de
imagen de Cable, proporciona un cuadro mucho mas completo y perceptible de
la formacion.

La mayoria de las herramientas de la proyeccion de imagen de Cable
adquieren una imagen de la perforacion desplegando los cojinetes con
sensores. Estos sensores examinan la pared del pozo en diversos puntos
alrededor de la circunferencia, acumulando una imagen.

Con las herramientas de LWD, siendo parte de la sarta, no se puede desplegar
claramente los cojinetes y los brazos. Aqui es donde la rotacion entra, la
herramienta utiliza una serie de sensores azimutales enfocados a registrar la
formacion en una sola direccion. Entonces cuando la herramienta completa
rota, los sensores registran una exploracion circunferencial de la formacion.
Esto es similar a una imagen de la pared en el pozo con el UBI.

Existen dos tipos de herramientas que entran en esta categoria: las
herramientas resistivas Laterolog (RAB, GVR) y las herramientas de densidad
(ADN, VDN). Podemos registrar una imagen de la formacion en términos
resistivos (Cable FMI) o en términos de densidad (no existe en Cable). La
imagen mostrada en la siguiente figura es una imagen de densidad de la
formacion adquirida por la herramienta ADN. Puesto que estas son imagenes
orientadas, podemos capturar la inmersion estructural de la formacion que ellos
muestran.

Se pueden realizar las mismas cosas con las imagenes de resistividad y de
hecho son mejores que las de densidad puesto que la resolucién azimutal es
mas alta, las imagenes de densidad dividen la circunferencia del pozo en 16
sectores (aproximado a 22 grados), mientras que las imagenes de resistividad
tienen una resolucion de 56 compartimentos (cada 6 grados). Mientras que los
registros de cable tienen también varios tipos de mediciones azimutales, no
tienen la capacidad de proyeccion de imagenes.
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Figura 5.4 imagenes y Profundidades de Densidad de ADN

Picos en los registros LWD.

Los picos de los que se habla aqui son de polarizacion. Aqui hablamos de
registros resistivos y principalmente los de propagacion. Con Cable, podemos
medir resistividad de la formacion usando diversos métodos: Laterolog e
Induccion. En vez de utilizar la induccion en LWD utilizamos la propagacion,
debido a la fisica de las mediciones de las frecuencias utilizadas. (2MHz a 400
KHz). Podemos pensar en las herramientas de propagacién como similares en
principio a las herramientas de induccién ya que trabajan bien en ambientes
similares, fluidos de perforacidon de baja conductividad y formaciones con altas
conductividades. Las herramientas de propagacion proporcionan dos tipos de
medicion de resistividad: el desplazamiento de fase de la resistividad y
atenuacion de la resistividad.

Puestas simplemente, son valores derivados de las mediciones del desfase y la
atenuaciéon de ondas electromagnéticas difundidos por la herramienta cuando
viajan en la formacion. Cuando la herramienta pasa a traves de un limite de
formacion se sumerge donde hay un contraste significativo de la resistividad
(de una arcilla de baja resistividad a una de alta resistividad) la respuesta de la
resistividad del desfase muestra una respuesta evidente de alta resistividad,
€S0 es un pico.

El pico es causado por una acumulacion de la carga a lo largo del limite debido
a la discontinuidad del campo eléctrico en el limite, el pico es un indicador de
limites, sin embargo el valor de la curva de la resistividad en el pico no es la
resistividad verdadera de la formacion.

El tamano del pico es, sin embargo, una funcién del contraste de la resistividad
de las 2 formaciones. El tamafo del pico es también funcion del angulo relativo
entre el pozo y la formacion, asi como el valor absoluto de la resistividad de las
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formaciones. Los picos también se pueden encontrar en registros de induccion
de Cable y alto angulo en la formacion.

C,_-J-

rayos gama atenuacion de la resistividad

100 0.3 #0000
faze de cambio de la resistividad
.2 S000

Figura 5.5 Ejemplo de Registros que Muestran el Pico de Polarizacion

Anisotropia.

Sucede que las formaciones pueden exhibir anisotropia (esta caracteristica
varia dependiendo de la direccién) en términos de otras caracteristicas,
particularmente la resistividad. De hecho muchas formaciones sedimentarias
son anisotrépicas desde cierto punto.

Debido al hecho de que las formaciones se depositan en capas, es poco
frecuente que las caracteristicas de la formacién sean diferentes en direccion
horizontal que en la vertical. La permeabilidad y la resistividad demuestran este
fendmeno y son de hecho relacionadas. Generalmente se considera que las
herramientas (LWD y Cable) son afectadas hasta cierto punto por la
resistividad de la anisotropia. Observe la figura de arriba.

Se demuestra que la resistividad para Cable y las herramientas de resistividad
de LWD varian en funcion de la inclinacién (en funcion del angulo relativo entre
el pozo y la formacion). Por ejemplo una herramienta de induccion de Cable
leera cerca de 3 veces la resistividad verdadera en direccidon horizontal,
mientras que el desplazamiento de la fase de LWD puede leer cerca de 30
veces la resistividad verdadera en la misma situacion.

Existen cartas que son validas para un cociente particular de anisotropia
(Rv/Rh), pero la tendencia es lo mismo que el cociente. Cuanto mas alto es el
cociente de la resistividad vertical (Rv) a la resistividad horizontal (Rh), es
mayor el efecto.

La figura siguiente ilustra como una herramienta de tipo inductiva puede
responder a una formacién anisotrépica. Cuando el pozo es vertical, los datos
actuales (por disefio son perpendiculares a la herramienta) son paralelos a las
capas de la formacion y responden con eficacia a la resistividad horizontal. Es
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esta resistividad horizontal a la que nos referimos generalmente se le conoce
como resistividad verdadera Rt.

Cuando la herramienta esta inclinada, los lazos actuales comienzan la travesia
en las capas, y la respuesta total es una respuesta de la combinacion de la
respuesta horizontal y vertical. Para las herramientas de Laterolog, la
trayectoria actual de las mediciones tiene componentes verticales vy
horizontales de la inclinacion del agujero.

" Wiriine Lw

Ohim=m Chm-m
100 —

10

Desviacion Desviacion

Figura 5.6 Efectos de la Anisotropia en Mediciones de Resistividad en Cable y LWD

Pozo horizontal

la herramienta mide Rh la herramienta mide una combinacion
de Rh v Ru

Figura 5.7 Efectos de la Anisotropia en Herramientas Resistivas

Altos angulos, efectos grandes.

Los efectos tales como polarizacion y anisotropia son mas pronunciados
cuando el angulo del pozo aumenta y son mas grandes en pozos horizontales.
Puesto que los pozos horizontales se registran a menudo usando LWD,
podemos esperar cada vez mas ejemplos de los registros que muestran estos
efectos, es bueno saber que esperar de antemano. No olvidemos sin embargo,
que las herramientas de Cable también exhiben cambios en respuesta al
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aumento del angulo en el pozo. Nos estamos refiriendo al angulo relativo entre
el pozo y la perforacion.

¢ Por qué los datos de LWD y Cable pueden ser diferentes?

Tipicamente, el cliente de registros usa LWD, y algunas veces, el cliente
correra cable en el mismo trabajo para proveer otras mediciones que no provee
la herramienta LWD. Ambos servicios tienen algunas limitaciones. Es
importante entender esas limitaciones y como pueden afectar la calidad de los
datos.

herramienta LWD

-
Figura 5.8 Visualizacion de las Herramientas

5.2 Ventajas de LWD.

LWD tiene ciertas ventajas porque es parte de la sarta de perforacion. Algunas
ventajas son: datos en tiempo real, registros en pozos horizontales, poco
tiempo después de la barrena.

Datos en tiempo real.

La perforacion puede ser una inversibn muy cara para el cliente,
particularmente en pozos costa fuera. Con LWD, los datos en tiempo real son
adquiridos y pueden tomarse decisiones durante la perforacion. Esto ahorra
tiempo y dinero.

Registros en pozos horizontales.

Hoy en dia, los pozos son altamente desviados, por lo tanto es importante estar
de acuerdo con los registros en pozos horizontales.
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LWD

CABLE

Debido a que la herramienta LWD es
parte de la sarta de perforacion, puede
tomar registros facilmente en pozos
horizontales.

Cable tiene dificultad de tomar
registros en pozos horizontales. Para
hacer esto la herramienta de cable es
unida a la tuberia de perforacién vy
llevada abajo. Después, el cable viaja
a lo largo de la tuberia de perforacion.
Este es tiempo que se consume en un
proceso dificil.

wireline

Drill collar

sonda

herramienta LwWD

Casing

entrada del
cable al
sub

tuberia de
perforacion

Figura 5.9 Registros en Pozos Horizontales

Poco tiempo después de la barrena.

Cuando el pozo es perforado, el lodo de perforacion invade la formacion. El
tiempo entre la perforacion de una seccion y la medicion es llamado “tiempo
después de la barrena”. Para registros exactos, un tiempo corto después de la
barrena es mejor, cuando la invasion de lodo es limitada. Para secciones
altamente invadidas, las herramientas de registros tendran que leer mas
profundo dentro de la formaciéon para leer las propiedades reales de la
formacion. En general las herramientas de cable tienen mayores profundidades
de investigacion que las herramientas de LWD.
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LWD

CABLE

Debido a la colocacion de las
herramientas LWD, el tiempo después
de la barrena es corto y las
mediciones son afectadas muy poco
por la invasion de lodo.

Las herramientas cable hacen
mediciones en diferentes horas o dias
después de que la perforacion ha sido
detenida. El tiempo después de que
se ha introducido la barrena es mucho
mayor y puede ocurrir una invasion del

fluido. Por lo tanto las mediciones
pueden resultar severamente
afectadas.

invasion de
lodo

5.3 Ventajas de Cable.

El cliente usara cable porque puede ofrecer mediciones que la herramienta
LWD no tiene. La calidad de los datos producidos por la herramienta de cable
es alta debido al siguiente control: medicién de la profundidad, velocidad de
registro, transmision de datos de alta densidad, poder, ambiente operacional.

Profundidad de Medicion.

La profundidad es una medicion muy importante en los registros. Todos los
registros de medicion son solo validos si son colocados en la profundidad
correcta. Cable puede medir la profundidad directamente.

__WLCALIPER WL DENSITY

e TR o S I R [ELE] z7
WL GAMMARAY | 8 [ WL NEUTRON POROSITY

oo (GAP) 50.0 :: 60.0 Pu) e

Wireline cable = 3,200t =—=

3,150¢

Figura 5.10 Profundidad de Medicién
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Velocidad del registro.

La velocidad de registro es el rango en el cual la herramienta se mueve a
través del agujero mientras se hacen las grabaciones de la medicién. Si se
tiene un registro con una velocidad rapida, mientras que los datos son
grabados lentamente, la densidad de los datos sera baja. Para tener alta
densidad en los datos, se necesita tener el registro y las grabaciones de la

medicion en el rango correspondiente.

CABLE

LWD

Cable puede grabar datos tan rapido
como vaya tomando las mediciones
sin el riesgo de correrlos fuera de
memoria mientras se mantiene una
alta densidad en los datos.

LWD puede grabar datos tan rapido
como la velocidad del registro. Sin
embargo, la velocidad del registro esta
limitada por el tamafio de la memoria
de la herramienta

Alta densidad en la transmisién de datos.
Algunos métodos de telemetria pueden transmitir mas datos que otros.

CABLE

LWD

Cable transmite alta densidad de datos
directamente a través del cable
eléctrico.

| alta
densidad de
datos

Wireline -

La herramienta MWD transmite datos
a LWD. Los datos de densidad de
MWD en tiempo real son menores que
los datos de cable.

— baja densidad
de datos
en tiempo
real
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Energia.

CABLE LWD
Las herramientas de cable se |La energia perdida puede ser un gran

abastecen de energia eléctrica a
través de un cable. Si la herramienta
pierde energia puede ser facilmente
detectado antes de que se puedan
perder los datos.

v

energia

problema con la herramienta LWD. Para
prevenir la perdida de datos, la vida de
la bateria de litio debe ser determinada
exactamente antes de que comience la

perforacion.

D

energia

baterias de litio
en LwD

Ambiente operacional.

El ambiente operacional puede afectar a la herramienta y la calidad de los

datos.

CABLE

LWD

Cable tiene un ambiente operacional
facil debido a que la perforacion ha
sido detenida.

Las herramientas LWD operan en
dificiles condiciones de perforacion.
Las severas condiciones pueden
dafar facilmente la herramienta. Esto
también puede afectar la transmision
de datos en tiempo real.
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5.4 Comparacion de registros de las Herramientas LWD vy
Cable.
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Figura 5.11 Comparacion de Registros Resistivos

En la figura anterior podemos observar la comparacion de los registros
tomados por la tecnologia de Cable y LWD (Rayos Gama, Resistividad).
Podemos observar que las curvas de resistividad son muy similares y sus
variaciones pueden estar ocasionadas por la invasién de fluido de perforacién.
Las variaciones encontradas entre las curvas de rayos gama pueden estar
ocasionadas debido al tiempo entre las tomas de registros ocasionadas por el
filtrado de lodo muy arcilloso.
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Figura 5.12 Correlacién del Pozo 2 Basado en los registros del Pozo 1

En la imagen se muestran registros resistivos de dos pozos diferentes pero
cercanos, el primer pozo tiene registros con las dos tecnologias (LWD vy
CABLE) el pozo 2 tiene registro solamente de una (CABLE). Aqui se utilizaron
los registros del pozo 1 para correlacionar el pozo 2 y ubicar alguna zona de
interés donde la resistividad aumenta.
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Figura 5.13 Comparacion de Registros de Porosidad Densidad

La figura anterior muestra registros de rayos gama y porosidad-densidad, de
los cuales podemos observar separacion en las curvas de rayo gama por la
presencia de arcillas en el fluido y a su deposicion en el transcurso de la toma
del registro de cable. En las curvas de porosidad-densidad podemos ver que
son similares, pero que sin embargo existe un desfasamiento posiblemente por
la invasion del lodo lo cual aumentaria la densidad y disminuiria la porosidad.
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Figura 5.14 Correlacion del Pozo 2 Basados en los Registros del Pozo 1

En la imagen se muestran registros de porosidad-densidad de dos pozos
diferentes pero cercanos, el primer pozo tiene registros con las dos tecnologias
(LWD y CABLE) el pozo 2 tiene registro solamente de una (CABLE). Aqui se
utilizaron los registros del pozo 1 para correlacionar el pozo 2 y ubicar alguna
zona de interés donde la porosidad aumente.
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Figura 5.15 Comparacion de Registros de At (tiempo de transito)

En este registro se muestra una comparacion de las 2 tecnologias al evaluar el
tiempo de transito (At) en la formacion,
profunda de la formacion las dos tecnologias coinciden en su medicion, sin
embargo en la parte somera del pozo existe un desfasamiento en la toma, lo
cual puede ser causado por la diferencia en tiempo de la toma de datos.
También puede existir una mala medicion de la herramienta debido al ruido que
se genera mientras se perfora y debido a los choques que sufre.

podemos observar que en la parte
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Fresion de Poro con Cable
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Figura 5.16 Grafica de Presion de Poro para Registros de Cable y LWD
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Figura 5.17 Porosidad y Densidad en Registros de Cable y LWD
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Comparacion Registro LWD vs Wireline
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Figura 5.18 Comparacion de Regitros LWD y Cable

En la imagen anterior podemos observar las comparaciones entre las dos
tecnologias, podemos ver que cuando las curvas de densidad y porosidad-
neutron se cruzan tenemos una zona de interés y podemos ver que existe una
separacion mas grande en los registros de LWD lo que indica que los
parametros medidos pueden estar menos influenciados por aspectos de la
perforacion y el lodo mismo. Un factor importante es el tiempo de medicién que
transcurre después de que la barrena ha perforado la formacién medida.
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Figura 5.19 Comparacion de Herramientas Sonicas de LWD y Cable

Podemos ver que las tecnologias tienen una valoracion similar en cuanto al
tiempo de transito en la formacién, esta medicion puede ser afectada debido al
filtrado y las particulas sdélidas que se hayan incrustado en la pared y que se
comporte como una formacidén mas sdélida que la medicién en tiempo real o que
se vea afectada por el ruido de la herramienta de perforacion.
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Figura 5.20 Observando las Respuestas de las Ondas de Corte y Compresional de
Registros LWD y Cable

En el registro anterior las mediciones de las 2 tecnologias se muestran muy
similares y remarcan las ondas compresionales y de corte.
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LWD tiempo Real Cable

i — s

%

e, | =
P N ! S ' = e . 4
R T Hg:hh.: %F‘!i'ﬂ R o) P "".;,,___.,q_(é

t

i : ":?r S

L

B 1

A e A

ALANN ¢ . .
i i : ) Wl Estacion de
ik Amm e Medicion

| MR M.
\ Mg
\ / \ N4

10-20 uS/ft 40-240 S/t 40-240 S/

Figura 5.21 Respuestas de las Herramientas LWD y Cable

Aqui se muestra la calidad de informacién de las dos tecnologias, podemos
observar que en tiempo real tenemos una menor densidad de datos pero que
su visualizacion es buena para fines de toma de decisiones, por otro lado el
registro en memoria y de cable son muy similares en su medicion.
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Figura 5.23 Comparaciones de Imagenes LWD y Cable

En las imagenes tomadas por las 2 tecnologias se muestra una mejor
resolucién en la tecnologia LWD posiblemente por la poca invasion de filtrado
de fluido de perforacion en la formacion.
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Figura 5.24 Comparacién del Diametro del Agujero (Caliper) LWD y Cable

En este registro podemos observar la comparacion en cuanto al diametro del
agujero, existen variaciones por que las herramientas pueden ir pegadas a la
pared del pozo y tomar una medicion mas exacta, o por que exista un
derrumbe posterior al paso de la sarta cuando se encuentra perforando o
viajando para un asentamiento de TR o terminacion del pozo.
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5.5 Estudio comparativo de un caso real de registros con
tecnologia de cable y LWD

Litologia y mineralogia.

Para minimizar el uso de fuentes quimicas en las herramientas, se emplea un
generador de neutron (PNG) en lugar de una fuente de americio-berilio. El uso
del PNG ha abierto la oportunidad de incorporar mediciones mas avanzadas de
neutron dentro de la herramienta, como es la captura espectroscopica de
neutron. Este permite la medicidn directa de la composicidn quimica y para por
consiguiente, la evaluacion mineralogica.

Se mide la energia espectral de los rayos gama generados por la captura de
neutrones térmicos mediante un nucleo atdomico. El total de mediciones incluye
contribuciones del nucleo de la herramienta por si misma, alrededor del
agujero, en los espacios porosos y en la matriz de la roca. Los elementos
medidos con esta herramienta son silice, calcio, hierro y titanio. Ignorando el
oxigeno, el cual en ocasiones es el elemento mas abundante en la formacién,
usualmente aparece en proporciones bien definidas que otros elementos, esos
elementos representan el 70% aproximadamente del promedio total de la
composicién de la roca. Las omisiones mas obvias de la lista anterior son el
aluminio, el mayor componente de las rocas siliciclasticas, y el magnesio, un
componente importante de algunos carbonatos.

Un estudio de la composicion quimica y mineralégica de 400 muestras de
nucleos de rocas sedimentarias, permitieron el desarrollo de correlaciones para
estimar la concentracion de aluminio en las concentraciones de silice, calcio y
hierro. Esos resultados han sido subsecuentemente confirmados sobre un
conjunto de datos quimicos de 1500 muestras, tan buenas como la aplicacién
de rutina de estas correlaciones a mediciones de concentraciones elementales
hechas con herramientas de cable de captura espectroscopica de neutrones.
Esas correlaciones nos permiten estimar la concentracion de aluminio en el
silice, calcio y hierro medidas con la herramienta LWD.

La evaluacion de magnesio es de particular interés en carbonatos porque la
presencia de magnesio es el factor principal por el que se distingue la calcita de
la dolomita. Desafortunadamente, la captura espectroscépica de neutrdn tiene
baja sensibilidad al magnesio. Sin embargo es posible estimar la concentracién
de magnesio a través de la combinacién de datos de captura espectroscépica
de neutréon con mediciones del factor fotoeléctrico de la formacién. El factor
fotoeléctrico es una propiedad nuclear unica de las rocas en la que solo
depende de los elementos presentes en una roca o en sus concentraciones,
esto no depende del todo de los arreglos atomicos de esos elementos. Sin
embargo, de las concentraciones elementales medidas es posible calcular
directamente un factor fotoeléctrico de formacion tedrico. Las discrepancias
entre este factor fotoeléctrico tedrico y el actual factor fotoeléctrico medido
pueden ser atribuidas a la presencia de magnesio, el cual influye en el factor
fotoeléctrico medido pero no es incluido en el calculo del factor fotoeléctrico
tedrico. De esta comparacion es posible determinar la concentracion de
magnesio en la formacion.
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Porosidad

La medicion de la densidad es una medicion estandar densidad gama-gama
que se hace usando una fuente quimica de cesio y dos detectores, todos
montados en una seccion estabilizadora. La configuracion de la herramienta
permite determinar la medicion del promedio de la densidad total y el factor
fotoeléctrico.

La figura siguiente compara la respuesta de la medicion del indice de
hidrégeno de la herramienta LWD de porosidad neutrén-térmico y la
herramienta de cable porosidad neutron-epitermal, esta ultima medicion es
también una medicion directa del indice de hidrogeno. También se incluye en la
grafica la respuesta de las herramientas al Al,O3, el cual es un indicador de la
presencia de arcilla. La nueva medicion del indice de hidrégeno tiene un efecto
reducido de litologia comparada con la medicion clasica de porosidad neutrén-
térmico.

50
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de la matriz indicado

10}

(b, porosidad verdadera para el material

0 10 20 30 40 50 60 70
Cl) porosidad neutrén aparente

Figura 5.25 Comparacion de Porosidades Verdaderas vs. Mediciones

Saturacion

La herramienta LWD provee mediciones de la propagacion de la resistividad.
Esta medicién utiliza una configuracion de dos receptores y cinco transmisores
con espaciamiento de 16 a 40 pulgadas. La herramienta opera en dos
frecuencias; 2 MHz y 400 KHz.

La resistividad real de la formacion obtenida de esta herramienta puede ser
utilizada con cualquier otra medicion de resistividad para el calculo de
saturacion de agua usando ecuaciones estandar. La disponibilidad de
estimaciones exactas del volumen de arcillas en la formacién de captura
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espectroscopica de neutréon mejora la evaluacion de lutitas a través de la
aplicacién mejorada de correlaciones de saturacion electroquimicas.

Bajo condiciones mas dificiles, la disponibilidad de ambas estimaciones puede
permitir interpretaciones mas complicadas que pueden ser resueltas. En bajas
resistividades, la herramienta nuclear estima la saturacion de fluidos, siendo
una medicion puramente volumétrica, sera generalmente inafectada por la
interpretacion complicada de la resistividad en ciertos ambientes. Bajo
condiciones apropiadas, los datos de la medicion de la propagacion de la
resistividad pueden ser usados para obtener estimaciones de resistividad
horizontal y vertical, lo cual puede ser interpretado usando métodos disponibles
para la evaluacion de yacimientos anisotropicos.

La complejidad de la geometria de los poros significa que la relativamente
simple relacién entre resistividad y saturacién que ha sido desarrollada para
areniscas no puede ser aplicada, y los parametros utilizados en esas
ecuaciones para describir la influencia de la textura de la roca no son tan
buenos.

Evaluacién en tiempo real

En angulos grandes y pozos horizontales, entender las respuestas de los
registros LWD en relacion a la geometria de pozo es vital. La interpretacion del
software en tiempo real permite que la trayectoria del pozo puede ser
visualizada en tres dimensiones con imagenes del agujero o interpretacion de
resultados a lo largo de la trayectoria.

Ejemplo 1

El primer ejemplo es de un pozo vertical perforado con lodo base aceite a
través de una secuencia de arena-lutita en el Golfo de México. Esta seccion del
pozo fue perforada por un ensamble de fondo de pozo que incluye la nueva
generacion de la herramienta LWD. Después de la perforacion, la seccion fue
registrada con un registro de cable que incluye induccién, densidad gama-
gama, porosidad neutron, captura de la formacién a través de la seccion y
mediciones de captura espectroscopica de neutron. Esto permite una excelente
oportunidad de comparar las mediciones hechas con la herramienta LWD y
registros de cable.

La figura siguiente muestra una comparacion de rayos gama, resistividad,
densidad gama-gama, indice de hidrogeno y mediciones de captura en una
seccion transversal de la nueva generacion de herramientas LWD y registros
de cable. Se puede ver una excelente comparacion entre las mediciones de
LWD vy cable en secciones de lutita. En secciones de arena, se pueden ver
discrepancias entre registros de cable y LWD de densidad y mediciones de
captura en una seccion transversal, aunque las mediciones de resistividad e
indice de hidrégeno se igualan bien. Este comportamiento es realzado en la
figura siguiente la cual presenta una grafica transversal de mediciones de LWD
contra cable de resistividad, densidad, indice de hidrégeno y captura en
seccion transversal.
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Los datos LWD fueron adquiridos durante la perforacion y los datos de los
registros de cable fueron adquiridos en diferentes dias después de que la
seccion fue perforada. Las mediciones de cable de induccion indican
claramente invasion de filtrado de lodo base aceite en las secciones de arena,
mientras que no hay evidencia de invasion en las mediciones de la propagacion
de la resistividad de LWD. La discrepancia entre LWD y cable en las
mediciones de densidad y captura en seccidn trasversal son atribuidas a la
presencia de filtrado de lodo base aceite en volumenes de investigacion de
esas mediciones.

Ejemplo 2

Este ejemplo es de un pozo perforado con poco angulo de desviacion con lodo
base aceite sintético a través de una secuencia arena-lutita en el Mar del Norte.
Este intervalo fue perforado con un ensamble en el fondo del pozo que incluye

la nueva generacidon de la herramienta LWD y la generacién previa de
densidad.

La figura siguiente presenta el resultado de una evaluacion de datos obtenidos
de la herramienta LWD. Los carriles 1 a 4 contienen los datos adquiridos por
esta herramienta, rayos gama y tamano del agujero, captura espectroscépica
de neutrones, propagacion de resistividad, densidad gama-gama, indice de
hidrégeno y captura en seccion transversal. El carril 6 contiene los volumenes
de fluidos adquiridos de la resistividad. Los volumenes de fluidos capturados
sonde una combinacion de mediciones de captura espectroscopica de
neutrones, densidad, indice de hidrégeno y captura en seccidn transversal son
mostrados en el carril 7. El carril 5 compara saturaciones de agua de LWD y
registro de cable.

La concordancia entre las dos saturaciones estimadas es muy buena, como se
muestra en la grafica transversal de saturacion de agua de registro de
resistividad contra la saturacidén de agua de mediciones nucleares.
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5.6 Tablas comparativas de servicios de LWD y Cable

LWD CABLE
Resistividad Resistividad
Rayos Gama Rayos Gama

Presion Anular — Densidad equivalente de Circulacion

Porosidad Neutron

Porosidad Neutron

Densidad

Densidad

Efecto fotoeléctrico

Efecto fotoeléctrico

Diametro de pozo

Diametro de pozo

Imagenes

Imagenes

Presion de Poro

Presion de Poro

Tiempo de Transito

Tiempo de Transito

Sigma

Sigma

Espectroscopia

Espectroscopia

Resistividad superprofunda

Resistividad superprofunda

Resonancia Magnética

Resonancia Magnética

Sismica de pozo

Sismica de pozo

Evaluacién de Formaciones y sismica de pozos

Verticales Desviaciondel Pozo  Desviados
Cable LWD y Cable
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CONCLUSIONES

Como hemos visto a lo largo del trabajo, han surgido diferentes generaciones
de herramientas MWD y LWD. Como consecuencia de esto, se aplican los
avances tecnoldgicos debido a que las circunstancias de perforacion asi lo
requieren o se han vuelto mas complejas.

En la actualidad la eficiencia de la perforacion, el manejo adecuado del riesgo
y la colocacién exacta del pozo son los puntos clave para disminuir los costos
de exploracion y desarrollo. Es ahi donde las herramientas MWD y LWD toman
un papel importante.

La eficiencia de la perforacion significa minimizar el tiempo perdido o
improductivo al evitar problemas como las fallas de la sarta de perforacion,
atascamientos y pérdidas o entradas de fluidos; asi como también manejar los
riesgos inherentes al proceso de la perforacion, tal como la inestabilidad del
agujero.

Una colocacién de pozos 6ptima conduce a una perforacibn mas exacta,
eficiente y segura, y a un mayor niamero de pozos productivos, lo que genera
importantes ahorros en costos.

La herramienta LWD y MWD tienen la ventaja de medir las propiedades de la
formacion antes de que los fluidos de perforacion invadan profundamente.

Los sistemas de transmision de datos de las herramientas MWD, asi como su
sistema de orientacion y ubicacion son un punto importante de la perforacion
direccional y de los registros en tiempo real.

Por otro lado, las herramientas LWD proveen oportunidades para la evaluacion
de la formacion que antes no era disponible durante la perforacion. Las
herramientas pueden combinar mediciones convencionales y a su vez la ultima
tecnologia en registros geofisicos.

La integracion de este conjunto de mediciones, permite la solucién de
problemas en la evaluacion de la formacion, por ejemplo, el aumento de la
velocidad efectiva de la perforacién, ya que nos permite tomar los registros sin
tener que hacer operaciones de quiebre de tuberia de perforacion. En
plataformas marinas se pueden reducir los tiempos de plataforma ya que no se
requieren viajes de acondicionamiento como lo implica la tecnologia de cable.
También se optimiza el asentamiento de tuberia de revestimiento ya que se
puede observar el intervalo de interés y parar la perforacion, lo que nos permite
disminuir la toma de ndcleos para cerciorar el intervalo de interés.

A diferencia de los registros de cable, con MWD y LWD se pueden realizar
evaluaciones de formaciones en pozos dificiles, es decir pozos horizontales,
desviados o multilaterales, esto debido a que los registros con cable son
ensamblados en tuberia de perforacion y asi viajan a través del pozo lo que
aumenta el tiempo de operacion debido al quiebre de tuberia, mientras que
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LWD y MWD son realizados durante la perforacion debido a su caracteristicas
de ensamble.

Cuando se perfora un pozo exploratorio, se realiza la extraccion de nucleos y
toma de registros, 1o que conlleva a una pérdida de tiempo, si se utilizan las
tecnologias MWD y LWD, estas operaciones se pueden optimizar, ya que no se
requiere de pozo piloto.

Con esta tecnologia es posible navegar en el pozo para incluir mas de un
objetivo, se puede permanecer en zonas delgadas de interés y se pueden
perforar multiples puntos de entrada a un yacimiento para mejorar el area de
drene.

Un beneficio importante de MWD y LWD es que se tiene informacion en tiempo
real y en memoria, o que permite tomar decisiones durante la perforacion, es
decir que se requiera cambiar el curso del pozo en busca de un objetivo en
especifico o cuando se realice un pozo desviado, se puede controlar su
inclinacion.

Es posible obtener parametros de perforacion para controlar la densidad del
lodo de perforacion, el peso sobre la barrena, el torque, los choques y
vibraciones que sufre la misma.

Con estas herramientas se puede realizar una perforacion mas segura, porque
se puede realizar un monitoreo de la presion de poro, verificarla y actualizarla,
por otro lado también se puede reducir el riesgo de quedar fuera de la zona de
interés.

Se pueden hacer correlaciones en tiempo real, ya que los datos adquiridos
pueden ser comparados con otros registros de pozos cercanos, asi mismo la
sismica puede ser actualizada.

Optimizar los registros es parte importante de la planeacion de un pozo, con la
utilizacién de estas herramientas esto es posible.

Se puede conocer la permeabilidad y la porosidad de la formacion en tiempo
real, lo que ayuda a conocer las propiedades de la matriz y en general la
litologia de la formacion.

Conocer la saturacion de agua (Sw) y la del aceite (So) nos permite hacer una
estimacion de las reservas de hidrocarburos del yacimiento y detectar el
contacto agua-aceite.

Todos estos beneficios hacen que esta tecnologia se vea reflejada en una
reduccion de riesgo e incertidumbre y estos parametros se han visto reducidos
en las comparaciones con la tecnologia de cable la cual demuestra una gran
similitud con los registros LWD en los parametros medidos.

Si bien es cierto, que todos estos beneficios hacen confiable el uso de las
herramientas MWD y LWD, tiene objetivos que mejorar como la profundidad de
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investigacion que es somera con respecto a la de los registros de cable, si bien
la velocidad del registro no es lenta, es necesario aumentar su capacidad de
memoria para mejorar a los registros de cable.

El envio de los datos a la superficie en tiempo real debe mejorar a una alta
densidad de transmision de datos, asi como también la optimizacion de las
baterias que hacen operar a las herramientas LWD cuando no existe
circulacion de lodo.

El mayor riesgo que corren las herramientas LWD y MWD son las condiciones
severas de trabajo a las que son sometidas, ya que pueden afectar a la
transmision de datos y dafar las herramientas.

Entre mas informacién se obtenga de un pozo, el riesgo y la incertidumbre se
reducen, por consiguiente se tiene un mejor impacto econémico.
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Apéndice

Tabla de especificacion de la herramienta PowerPulse

Cartuchos electronicos del PowerPulse

Cadigo Nombre Descripcién

MMA Montaje del modulador | Almacena el modulador y todos los componentes
internos. EI MMA es un montaje mecanico que
produce la sefial que es usada para transmitir datos
del agujero a la superficie.

MTA Montaje de la turbina Almacena la turbina y todos los componentes internos.
El MTA usa el flujo del lodo a través del colar MWD
para generar energia eléctrica para las partes
electrénicas del PowerPulse y el modulador

MEA Montaje de | EI MEA cambia dependiendo del requerimiento de

electronicos trabajo. EI MEA es usado par procesar las sefiales que
colecta el MNS.

MDI Cartucho de direccién | Paquete electronico de direccién e inclinacion. Dos

e inclinacion opciones estan basadas sobre el rango de
temperatura de los acelerémetros:
Cartucho de direccion
MDI-CA e inclinaciéon para 150 | Compatible con MVC, MGR, MGD
°C
Cartucho de direccion
e inclinacién para 175

MDI-CB °C Compatible con MVC, MGR, MGD

MGD Montaje de rayos | Provee espaciamiento mecanico en el MEA para la

MGR gama simulados insercion de un MGR. Contiene un circuito que
convierte las sefiales del MWA (IWOB) a voltajes
analogos usables en el MEA.

Remplaza el MGD. Contiene un circuito que convierte
las sefales del MWA (IWOB) a voltajes analogos
usables en el MEA. Se puede usar en 150° C

MVC Chasis de vibracion Reemplaza el MGD para mediciones de vibracién para
3 ejes. Contiene un circuito que convierte las sefales
del MWA (IWOB) a voltajes analogos usables en el
MEA.

MEH Contenedor de | EI MEH es el contenedor de presién para el MEC, MDI

electrénicos

y MGR.
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Resumen de las especificaciones de la herramienta
PowerPulse Unidad 6.75 8.25 8.25 9.0 9.5 9.5
Flujo Flujo Flujo Alto | Flujo Flujo Flujo Alto
Normal Normal Normal Normal

Tamarfio del collar | (in) 6.75 8.25 8.25 9.0 9.5 9.5
API
Diametro exterior | (in) 6.89 8.41 8.41 9.16 9.68 9.68
del collar
Diametro interior
del collar (in) 5.109 5.109 5.90 5.90 5.90 6.25
Longitud del collar (ft) 24.69 24.69 24.59 24.75 24.75 24.85
Peso del collar

(Ibm) 1,500 3,000 2,500 3,400 4,070 3,820
Peso del cartucho
Peso del collar (Ibm) 585 585 585 585 585 585

(Ibm) 2,085 3,585 3,085 3,985 4,655 4,405
UH Conexién MDC 5-1/2 HP 6-5/8 HP 6-5/8 HP 7-5/8 H90 7-5/8 H90 6-5/8 IF
DH Conexion MDC 5-1/2 HP 6-5/8 HP 6-5/8 HP 7-5/8 H9O 7-5/8 HOO 6-5/8 IF

(API)
Momento de | (in% 774 212 186 286 372 356
inercia
Rango de flujo (galuS/min) | 275-800 300-800 400-1200 400-1200 400-1200 400-1600
Conjunto de | (galUS/min) | 275-525 275-525 400-800 400-800 400-800 400-800
turbinas 300-600 300-600 600-1200
Presién constante (psi) 16,000 16,000 29,000 29,000 29,000 29,000
Méaxima presion (psi) 25,000 25,000 25,000 25,000 25,000 25,000
Diferencial de
presion 5,000 5,0000 5,000 5,000 5,000 5,000
Temperatura (°C) 150 150 150 150 150 150
(herramienta
estandar)
Temperatura
(especial) (°C) 175 175 175 175 175 175
Torque de | (Ibf.ft) 12,000 23,000 23,000 35,000 35,000 35,000
operacion
WOB (klbf) 71,000/L° | 194,000/L® | 171,000/L* | 261,400/L> | 340,000/L> | 328,000/L°
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Tabla de especificaciones del alternador

Descripcion Min Max Unidades
Velocidad de operacién | 3000 9000 RPM
Velocidad Maxima 10,000 RPM
Frecuencia de operacion | 200 600 Hz
Operacion a 3,000 RPM | 50 700 W
Operacion a 9,000 RPM | 50 1,500 W

Voltaje con controlador | 145(@3,000 RPM) | 235(@9,000 RPM) | V
Voltaje sin controlador 130(@3000 RPM) | 385(@9,000 RPM) | V
Campo de corriente -400 400 MA

Eficiencia

70

%

Especificaciones de medicion direccional

Especificacion Unidad PowerPulse
Punto de  medicion | (ft) 11.3 w/WOB
direccional de MWD
Cara de la herramienta | (S) 3-11 (6 bps)
Exactitud (dega) +/-1.0
Tiempo de exposicién (s) 60 (6bps)
(s) 90 (3bps)
Exactitud de inclinacién | (dega) +/-0.1
Exactitud de azimut (dega)
Rango — inclinacion (dega) 20
maxima
-angulo minimo | (dega) 30
de norte a sur
Nivel maximo de
vibracion (Hz2) 20
Inclinacion continua (dega) +/-0.2
—exactitud
-resolucion (dega) +/-0.03
Azimut continuo (dega) +/-2.0
— exactitud
-resolucion (dega) +/-0.1
Método de correccion DMAG
para interferencia de la
sarta de perforacion
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Especificaciones de medicién de rayos gama

Especificacion Unidad PowerPulse

Rayos Gama Parte integral opcional
Muestra en tiempo | (S) 11

real

Rango record (s) No

Exactitud (cps) 2.5

Rango (cps) 0-163 (0-300API)

Resolucién (cps) 0.64 (3.5API peor caso)

Resolucion vertical | (in) 6-12

(profundidad)

Profundidad de | (in)

investigacion

Especificaciones de diagnostico y reprogramacion

PowerPulse

Opciones

Diagnosticos de la herramienta

Estado MWD y temperatura
Alerta del nivel de aceite
Turbina RPM

Estado LWD

Estado LTB (extenders)

Opciones de reprogramacion

Cambio en el rango de datos MWD
Cambio en el modo de telemetria
Cambio en el rango de muestra de
LWD

Especificaciones de telemetriay energia

Especificacion Unidad PowerPulse

Tipo de telemetria Ondas continuas

Rango de datos de | (bps) 0.5, 0.75, 1, 1.5, 2, 3,
telemetria 3.2,6,6.4,12616
Fuente de poder (hrs) Turbina generadora (no

hay limite)
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Mediciones
Direccional Diagndsticos Opcional Otras
=  Azimut » Estado » Rayos = Temperatura
= Inclinacion MWD gama del agujero
=  Azimut = Aviso de = Mediciones = Chogues
durante la nivel de de transversales
rotacion aceite vibracion
= |nclinacion =  Turbina axial,
durante la RPM lateral y
rotacion » Estado torsional
= Magnetismo LWD = Peso sobre
en la cara = Estado LTB la barrena
de la (extenders) y torque
herramienta
= Gravedad
en la cara
de la
herramienta
Extensiones del PowerPulse
Extensiones para el agujero
Tipo Descripcién
MEXD-BA Usado cuando el chasis de peso
sobre a barrena y los sensores estan
ajustados dentro del collar.
MXLD-BA Se corre cuando el chasis o los

sensores no estan ajustados dentro
del collar.

Extensiones para agujero

MEXM-XX

Tiene un soporte extra para reducir la
erosion por el flujo de de perforacion
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MWD / LWD Especificaciones

Primera
MWD/LWD tipo oD in Longltud_ Gl TEmeie Tamafo de|Combinabilidad de Tiempo| . LB Méf('ma Rango de
o Errrenttre) | mlerEs Herramienta | del Pozo R =l Mediciones (Pu_n?o de Veloudaq de e Rango
pulg: (pg) a
(pg) Medicion en | Perforacion
(pies) el Fondo de
PowerPulse-675 6.89 247 8.5 95/8 Direccion e Inclinacion 15.21 Variable Inclinacion: 0 a 180 grados, Azimut: 0 a 360 grados
PowerPulse-825NF 8.41 24.69 12.25 133/8 Direccion e Inclinacion Continua 15.21 Variable Inclinacion: 20 a 180grados, Azimut: 20 a 340grados
PowerPulse825HF 8.41 24.59 12.25 133/8 Cara de la Herramienta 15.21 Variable 3allsec 0a 360 grados
PowerPulse-9 9.16 24.75 16+ 185/8+ | Todos los servcicios LWD y RSS |Rayos Gama 13.09 Variable 0a 250 API
PowerPulse-950 9.68 24.75 16+ 18 5/8+ exepto Familia Scope e Impulse |[APWD 15.21 Variable 0 a 20 kpsi
(Choques Transversales, RPM del Collar del Fondo del Pozo, Temperatura de la Herramienta
RPM turbina-detector de flujo y lavado, Diagnostico en Tiempo Real
Peso y Torque sobre Barrena
TeleScope-675 6.89 24.7 8.5 9 5/8 Direccion e Inclinacion 15.21 Variable Inclinacion: 0 a 180 grados, Azimut: 0 a 360 grados
TeleScope-825NF 8.41 24.69 12.25 133/8 Direccion e Inclinacion Continua 15.21 Variable Inclinacion: 0 a 180 grados, AZimut: 0 a 360 grados
[TeleScope825HF 8.41 24.59 12.25 13 3/8 Cara de la Herramienta 15.21 Variable 3allsec 0 a 360 grados
TeleScope-9 9.16 24.75 16'+ 18 5/8+ Todos los serveicios LWD y RSS [Rayos Gama 13.09 Variable 0 a 300 API
| TeleScope-950 9.68 24.75 16+ 18 5/8+ exepto Familia Scope e Impulse [APWD 15.21 Variable 0 a 20 kpsi
(Choques Transversales, RPM del Collar del Fondo del Pozo, Temperatura de la Herramienta
RPM turbina-detector de flujo y lavado, Diagnostico en Tiempo Real
Peso y Torque sobre Barrena
SlimPulse 312595 30-31.50 164 3121858 ARCA4T75 Direccion e Inclinacion 1554 0.5bps 296secs Inclinacion: 0 a 180 grados, Azimut: O a 360 grados
Direccion e Inclinacion Continua 15.54 Inclinacion: 20 a 110grados, Azimut: 30 a 330grados
Cara de la Herramienta 15.54 0 a 360 grados
|Rayos Gama 18.45 0a 250 AP
Choques Transversales, Temperatura de la Herramienta,Diagnostico en Tiempo Real
IMPULSE 4.75 32 6 7 Direccion e Inclinacion 11.3 Variable Inclinacion: 0 a 180 grados, Azimut: 0 a 360 grados
Direccion e Inclinacion Continua 11.3 Variable Inclinacion: 20 a 180grados, Azimut: 30 a 330grados
Cara de la Herramienta 11.3 Variable 0 a 360 grados
rRayos Gama 13.3 Variable 0 a 300 API
Todos los servicios actuales de |Fase de Resistividad 12,5 Variable 0.20 a 3000 ohm-m
LWD para pozos de 6"y RSS  |Atenuacion de ividad @ 10in de 12.5 Variable 0.20 a 20 ohm-m
Atenuacion de @ 16in de 12.5 Variable 0.20 a 30 ohm-m
Atenuacion de Resistividad @ 22in, 28in, 34in de espaciamiento 12.5 Variable 0.20 a 50 ohm-m
(Choques Transversales, RPM del Collar del Fondo del Pozo, Temperatura de la Herramienta
RPM turbina-detector de flujo y lavado, Diagnostico en Tiempo Real
[ADN4 4.75 23.66 6 7 Impulse y ShortPulse Porosidad Neutron 8.29 Variable 1sec 0-50 pu
Stabilizer OD: Densidad Total 5.09 Variable 1 sec 1-3.05glcc
578 Efecto Fotoelectrico 5.09 Variable 1 sec 1 - 10 unidades
Choques Trar les, T de la Herramienta, Di en Tiempo Real
[ADN6 6.75 20.5 8.5 95/8 PowerPulse y TeleScope Porosidad Neutron 13.83 Variable 1sec 0-100 pu
Stabilizer OD: Densidad Total 10.43 Variable 1 sec 1-3.05glcc
81/4 Efecto Fotoelectrico 10.43 Variable 1 sec 1 - 10 unidades
Caliper Ultrasonica 9.08 Variable 1sec
(Choques Trar les, T¢ de la Herramienta,D en Tiempo Real
[ADNS - Slick 8.25 22.29 12.25 133/8 PowerPulse y TeleScope Porosidad Neutron 15.46 Variable 1 sec 0-50 pu
Densidad Total 12 Variable 1sec 1-3.5¢glcc
|Efecto Fotoelectrico 12 Variable 1 sec 1 - 10 unidades
Caliper Ultrasonica 11 Variable 1sec
(Choques Trar les, T¢ de la Herramienta,D en Tiempo Real
[ADN8 - Stabilized 9.187 31 12.25 133/8 PowerPulse y TeleScope F’Oros\dad Neutron 16.83 Variable 1sec 0-100 pu
IRenswdad Total 9.53 Variable 1sec 1-3.1glcc
Efecto Fotoelectrico 9.53 Variable 1 sec 1 - 10 unidades
Caliper Ultrasonica 9.23 Variable 1sec
(Choques Trar , T de la Herramienta, Di en Tiempo Real
[ARC3B 3.125 23.85 7 5 SimPulse 2 MHz Fase de Resistividad 4.43 Variable 5 sec 0.2 - 60 ohmm / 60 - 3000 ohmm, 10 - 34in espaciamiento
400 KHz Fase de Resistividad 4.43 Variable 5 sec 0.1 - 10 ohmm / 10 - 100 ohmm, 10 - 34in espaciamiento
2 MHz Atenuacion de Resistividad 4.43 Variable 5 sec 0.2 - 25 ohmm / 25 - 50 ohmm, 10 - 34in espaciamiento
400 KHz Atenuacion de Resistividad 4.43 Variable 5 sec 0.1 -3 ohmm /3 - 10 ohmm, 10 - 34in espaciamiento
|Rayos Gama 15.96 Variable 5 sec 0- 250 gAPI
Inclinacion Continua 1 Variable 5 sec 0 - 180 grados
IAPWD 10.82 Variable 5 sec 0 - 25 kpsia
Temperatura del Chasis y Choques Transversales
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ARC4T5 475 21 6 7 SlimPulse 2 MHz Fase de Resistividad 5.74 Variable 5sec 0.2 - 200 ohmm, 10in - 34in espacimiento
Wear band:
5.25
2 MHz Atenuacion de Resistividad 5.74 Variable 5sec 0.2 - 20 ohmm para 10in, 0.2 - 30 ohmm para 16in
&0.2 - 50 para 22in, 28in & 34in espaciamiento

Rayos Gama 10.66 Variable 5 sec 0-250 gAPI
Temperatura del Chasis y Choques Transversales

ARCE 6.75 18 85 9518 PowerPulse y TeleScope |2 MHz Fase de Resistividad 1.25 Variable 6 sec 0.2 - 60 ohmm / 60 - 3000 ohmm, 16 - 40in espaciamiento

ARC8 8.25 18 121/4 1338

ARC9 9 18 16+ 185/8+ 400 KHz Fase de Resistividad 125 Variable 6 sec 0.1-10 ohmm / 10 - 100 ohmm, 16 - 40in espacimiento
2 MHz Atenuacion de Resistividad 1.25 Variable 6 sec 0.2 - 25 ohmm/ 25 - 50 ohmm, 16 - 40in espaciamiento
400 KHz Atenuacion de Resistividad 1.25 Variable 6 sec 0.1- 3 ohmm /3 - 10 ohmm, 16 - 40in espaciamiento
Rayos Gama 742 Variable 6 sec 0- 250 gAPI
APWD 4.92 Variable 12 sec 0- 20 kpsia
Temperatura del Chasis y Choques Transversales

GVR6 6.75 85 9508 PowerPulse y TeleScope  [Resistividad en la barrena 0.83 Variable 5 sec 0.2 - 200, 000 ohmm

()
—
10.12

Resistividad en la sarta 3.62 Variable 5sec 0.2 - 200, 000 ohmm
Sensor de resistividad corto 5.22 Variable 5sec 0.2 - 1000 ohmm, todos los sensores
Sensor de resistividad medio 48 Variable 5sec 0.2 - 1000 ohmm, todos los sensores
Sensor de resistividad profundo 4.22 Variable 5sec 0.2 - 1000 ohmm, tados los sensores
Rayos Gama Azimutales 247 Variable 1sec 0- 250 gAPI
Temperatura de la herramienta y choques transversales

GVR8 8.25 12.72 12.25 133/8+ PowerPulse y TeleScope  [Resistividad en la barrena 0.74 Variable 5sec 0.2 - 200, 000 ohmm
Resistividad en la sarta 3545 Variable 5 sec 0.2 - 200, 000 chmm
Sensor de resistividad corto 5.185 Variable 5 sec 0.2 - 1000 ohmm, todos los sensores
Sensor de resistividad medio 4785 Variable 5sec 0.2 - 1000 ohmm, todos los sensores
Sensor de resistividad profundo 4215 Variable 5 sec 0.2 - 1000 ohmm, todos los sensores
Rayos Gama Azimutales 2678 Variable 1sec 0-250 gAPI
Inclinacion
Temperatura de la herramienta y choques transversales

sonicVISIONG 6.9 238 85 958 PowerPulse y TeleScope  [Delta T compresional 135 Variable 20 sec 40 a 180 micro-seg/ft
Delta T de corte 135 Variable 20sec
Conteos de choque en el fondo del pozo

sonicVISIONS 84 26 12.25 133/8 PowerPulse y TeleScope  [Delta T compresional 1324 Variable 20sec 40 a 180 micro-seg/ft

sonicVISION9 9 26 16+ 18508+ Delta T de corte 1324 Variable 20 sec

Conteos de choque en el fondo del pozo
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BFV LG 6.96 Variable 15 sec 0- 100 pu
Porosidad alta 125 Variable 15 sec 0-100 pu
BFG HG 125 Variable 15 sec 0- 100 pu
Cuadrante BFV
Imagen BFV
T2 espectral
Significado del registro T2
Tiempos de espera simultaneos
Permeabilidad
Indicador de hidrocarburos
Turbina RPM (c/min)
RPM, revoluciones por minuto (c/min)
PeriScope 475 275 235 6 7 Impulse y ShortPulse 2 MHz Fase de Resistividad 7.714 Variable 5 sec 0.2 <R <60 ohmm /60 < R <3000 ohmm
WB: 5.28 400 KHz Fase de Resistividad 7.714 Variable 5 sec 0.1 <R <10 0hmm/10 < R <100 ohmm
2 MHz Atenuacion de Resistividad 7.714 Variable 5sec 0.2 <R <250hmm/ 25 <R <50 ohmm
400 KHz Atenuacion de Resistividad 7.714 Variable 5sec 0.1 <R <3o0hmm/3<R <100 ohmm
Medicion Direccional: Fase de Cambio en todas las frecuencias y espacios 7.714 Variable 5 sec
Direccionales: 1 en todas las frecuencias y espacios 7714 Variable 5 sec
Rayos Gama Azimutales 17.414 Variable 5 sec 0a 250 gAPI
[APWD 16.634 Variable 5sec
Diagnostico en tiempo real
PeriScope 675 .75 18.3 85 95/8 TeleScope 2 MHz Fase de Resistividad 9.13 Variable 5 sec 0.2 <R <60 ohmm/ 60 < R <3000 ohmm
WB: 7.5
400 KHz Fase de Resistividad 9.13 Variable 5 sec 0.1 <R <10 0hmm/10 < R <100 ohmm
2 MHz Atenuacion de Resistividad 9.13 Variable 5sec 0.2 <R <25 0hmm /25 < R <50 ohmm
400 KHz Atenuacion de Resistividad 9.13 Variable 5sec 0.1 <R <3ohmm/3<R <100 ohmm
Medicion Direccional: Fase de Cambio en todas las frecuencias y espacios 9.13 Variable 5 sec
i Direcci ion en todas las frecuencias y espacios 9.13 Variable 5sec
Rayos Gama Azimutales 3.47 Variable 5 sec 0a 250 gAPI
[APWD 5.498 Variable 5sec
Diagnostico en tiempo real
ECOSCOPE 6.75| 25.2 85 95/8 TeleScope F’orosldad Neutron Termico 16.32 900ft/hr 204 secs 0a 100 pu
|Melor Porosidad Neutron Termico 16.32 900ft/hr 204 secs 0a 100 pu
Densidad Total Gama-Gama 8.49 900ft/hr 204 secs 1.7 a3.05 glcc
|Eec|o Fotoelectrico 8.49 900ft/hr 204 secs 1a 10 units
|£)enswdad Neutron Gama 14.38 900ft/hr 204 secs 1.7 a3.05 glcc
Rayos Gama Natural 4.8 900ft/hr 204 secs 0 a 244 gAPI
Densidad del Caliper 8.49 900ft/hr 204 secs MW < 10ppg: 0 a 1in, MW > 10ppg: 0 a 0.5in
Sigma 14.38 900ft/hr 204 secs 5a100 cu
Espectroscopia 15.78 900ft/hr 204 secs H, Cl, Si, Ca, Fe, S, Gd, Ti, Ba
Peso seco: Si, Ca, Fe, S, Ti, Gd, Pseudo-Al
Litologia: Carbonato, Anhidrita, Pirita, Arcilla, Siderita
2 Mhz Fase de Cambio de Resistividad 14.79 900ft/hr 204 secs 0.2 - 60 ohmm / 60 - 3000 ohmm, 16 - 40in espaciamiento
400 Khz Fase de Cambio de Resistividad 14.79 900ft/hr 204 secs 0.1 - 10 ohmm / 10 - 100 ohmm, 16 - 40in espacimiento
2 Mhz Atenuacion de Resistividad 14.79 900ft/hr 204 secs 0.2 - 25 ohmm / 25 - 50 ohmm, 16 - 40in espaciamiento
400 Khz Atenuacion de Resistividad 14.79 900ft/hr 204 secs 0.1 -3 ohmm/3- 10 ohmm, 16 - 40in espaciamiento
Caliper Ultrasonico 10.13 900ft/hr 204 secs MW-10ppg-WBM/OBM: 13.75in/12.75in, MW-14ppg-WBM/OBM: 10.75in/9.75in
3 - Ejes de choque y vibracion: Transversal, axial y rotacional
Inclinacion Continua 6.53 900ft/hr 204 secs 0 - 180grados
Presion Anular 5.35 900ft/hr 204 secs 0 - 25kpsi
Temperatura Anular 5.35 900ft/hr 204 secs De -40 gradosF a 347 gradosF
Diagnostico en tiempo real
SethoScope 675 .75 3211 85 95/8 TeleScope [Presion de Formacion 1255 Variable 50 - 20000 psi
Temperatura 12.55 Variable 86 - 300 grados F
Presion de Formacion 11.33 Variable ambiente - 20000 psi
Acelerometro tri-axial 1sec
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inclinacion: +/-0.1d @ 1 Sigma, Azimut(sobre 5grados): +/-1d @ 1 Sigma

MWD / LWD Especificaciones

Inc: 0.03deg, Azi: 0.5deg

+/-0.2d @ 1 Sigma, Azimut(sobre 5grados): +/-2d @ 1 Sigma

Inc: 0.10deg, Azi:

(+/-1.0d @ 1 Sigma)

(+- 7%)

(+/- 20 psi)

Standard - 300degF, Opcional - 375degF

inclinacion: +/-0.1d @ 1 Sigma, AZmul(sobre 5grados): +/-1d @ 1 Sigma

Inc: 0.03deg, Azi: 0.50eg

Inclinacion: +/-0.2d @ 1 Sigma, Azimut(sobre 5grados): +/-2d @ 1 Sigma Inc: 0.10deg, Azi: 1deg
(+/-2.0d @ 1 Sigma)

2.5cps 0.64 cps (statistical)
(+/- 20 psi)

Standard - 300degF, Opcional - 375degF

inclinacion: +/-0.1d @ 1 Sigma, Azimut(sobre 5grados): +/-1d @ 1 Sigma.

Inc: 0.03deg, Azi:

Inclinacion: +/-0.2d @ 1 Sigma, Azimut(sobre 5grados): +/-2d @ 1 Sigma

Inc: 0.10deg, Azi:

(+/-1.5d @ 1 Sigma)

6deg

(+/- 6%)

0.50 cps (statistical)

Standard - 300degF, Opcional - 375degF

Inclinacion: +/-0.1d @ 1 Sigma, Azimut(sobre 5grados): +/-1d @ 1 Sigma

Inc: 0.03deg, Azi:

inclinacion: +/-0.2d @ 1 Sigma, Azimut(sobre 5grados): +/-2d @ 1 Sigma

Inc: 0.10deg, Azi:

(+/-1.0d @ 1 Sigma)

3deg

(+1-3%)

(+/-2 API @ 100 API & 100ft/hr

6in

abajo de 60 ohmm: +/-2%, sobre 60 ohmm: +/-0.3mmho/m

0.7 ft @ 0.200hmm, 2ft @ 2000hmm

abajo de 25 ohmm: +/-3%, sobre 25 ohmm: +/-0.5mmho/m

1 ft @0.200hmm, 8ft @ 500hmm

tandard - 300degF, Opcional - 375degF

Tiempo de Bombeo : 90 hrs / choques maximos de 800K sobre 25G u 1 sobre 250G / Choques maximos
acumulados de 5 hrs @ nivel de choque 2 o 3 hrs @ nivel de choque 3 / Cementaciones de 10-15 hrs / Lodo con

pH minimo de 9.5 y oxigeno maximo dis

(+1- 2% +I- 0.3 mS/m)

para 10in, 13in para 16in, 14in para 22in, 16in para 28in & 17in para 34in espaciamiento @ R=1 ohmm

14in para 10in, 18in para 16in, 22in para 22in, 25in para 28in & 28in para 34in espaciamineto @ R=10 ohmm

(+1- 2% +I- 2 mS/m)

(+- 3%/ +I- 1.5 mS/m)

| para 10in, 17in para 16in, 19in para 22in, 22in para 28in & 25in para 34in espaciamiento @ R=1 ohmm
|1 para 10in, 19in para 16in, 22in para 22in, 24in para 28in & 26in para 34in espaciamiento @ R=1 ohmm

27in para 10in, 3Lin para 16in, 34in para 22in, 36in para 28in & 38in para 34in espaciamiento @ R=10 ohmm

(+/- 3% [ +I- 10 mS/m)

(+-7%)
(+/- 1.2 mG)
(+1- 1 psi)

para 10in, 27in para 16in, 30in para 22in, 33in para 28in & 36in para 34in espaciamiento @ R=1 ohmm

0.7t para 10in, 16in, 22in, 28in & 34in espaciamiento @ R=1 ohmm
1.0ft para 10in, 16in, 22in, 28in & 34in espaciamiento @ R=10 chmm

1.0t para 10in, 16in, 22in, 28in & 34in espaciamiento @ R=1 ohmm

1.8ft para 10in, 16in, 22in, 28in & 34in espaciamiento @ R=1 chmm
4.0ft para 10in, 5.0ft para 16in, 6.0ft para 22, 28 & 34in espaciamiento @ R=10 ohmm

3.0ft para 10in, 3.5ft para 16in, 4.0ft para 22, 28 & 34in espaciamiento @ R=1 ohmm

6in

0.7mG

Tpsi

300 degF

[abajo de 10 pu: +/- 0.5 pu, sobre 10 pu - 50 pu: +/- 0.5% pu 12in
(+/-0.015 glcc @ 2 - 3 glec) 6in o
(/- 5% units) o - 300degF, Opcional - 375degF
[abajo de10 pu: +/- 0.5 pu, sobre 10 pu - 50 pu: +/- 0.5% pu 12in =
(+/-0.015 glcc @ 1.7 - 3.05 gicc) 6in -2
(/- 5% unidades) Zin 2z,
- 300 degF ]
(+/- 0.1in) WBM @ 10ppg: 3in & 14ppg: 1.5in 6in @ 90 fph 2 g
(+-0.1in) OBM @ 10ppg: 2.5in & 14ppg: 1in [6in@ 90 fph S8¢E
255
[abajo de10 pu: +- 0.5 pu, sobre 10 pu - 50 pu: +/- 0.5% pu & é 2
(+/- 0.015 gicc) L0
@ EQ
(+I- 5% unidad g
( unidades) 300 degF R
(+/- 0.1in) MW @ 10ppg & densidad 2.2g/cc: 3in ; ~ E
(+/-0.1in) MW @ 14ppg & densidad 2.5g/cc: Lin g3 E
82
g%
[abajo de10 pu: +/- 0.5 pu, sobre 10 pu - 50 pu: +- 0.5% pu 255
(+/- 0.015 glce) £ % Z
(+- 0.25 unidades) 2in é 23
- - - - 300 degF -3
(+/- 0.1in) MW @ 10ppg & densidad 2.2g/cc: 3in 6in @ 90 fph g ® =
(+-0.1in) MW @ 14ppg & densidad 2.5g/cc: Lin 6in @ 90 fph 5Lo
225
-
-8y
S8
833
-
285
£ag
SEE
3 g 3
5S
=g
5
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< 60 ohmm: +/-3% @ 10in, 16in, 22in, 28in & 34in de espacimiento I para 10in, 19in para 16in, 24in para 22in, 28in para 28in & 33in para 34in espaciamiento @ 10% IRGF 0.7ft para 10in, 16in, 22in, 28in & 34in espaciamiento @ R=0.2 ohmm
> 60 ohmm: +/-0.5 mmho/m @ 10in, 16in, 22in, 28in & 34in de espaciamiento I para 10in, 36in para 16in, 44in para 22in, 52in para 28in & 60in para 34in espaciamiento @ 50% IRGF 2.0ft para 10in, 16in, 22in, 28in & 34in espaciamiento @ R=200 ohmm %
66in para 10in, 73in para 16in, 81in para 22in, 88in para 28in & 95in para 34in espaciamiento @ 90% IRGF g
< 60 ohmm: +/-5% @ 10in, 16in, 22in, 28in & 34in de espaciamiento h para 10in, 50in para 16in, 57in para 22in, 63in para 28in & 69in para 34in espaciamiento @ 10% IRGF 1.0ft para 10in, 16in, 22in, 28in & 34in espaciamiento @ R=0.2 ohmm 200 degF 2
> 60 ohmm: +/-2 mmho/m @ 10in, 16in, 22in, 28in & 34in de espaciamiento para 10in, 88in para 16in, 96in para 22in, 103in para 28in & 111in para 34in espaciamiento @ 50% IRGF 8.0ft para 10in, 16in, 22in, 28in & 34in espaciamiento @ R=50 ohmm “ ;
@
150in para 10in, 157in para 16in, 163in para 22in, 170in para 28in & 176in para 34in espaciamiento @ 90% IRGF 22
(+- 3%) leps 6in es cuantitativo w2
o2
(+- 2%/ +/- 0.3 mS/m) h para 16in, 14in para 22in, 15in para 28in, 17in para 34in & 18in para 40in espaciamiento @ R=1 chmm 0.7ft para 16in, 22in, 28in, 34in & 40in espaciamiento @ R=1 chmm é i’
18in para 16in, 22in para 22in, 25in para 28in, 28in para 34in & 30in para 40in espaciamiento @ R=10 chmm 1.0ft para 16in, 22in, 28in, 34in & 40in espaciamiento @ R=10 chmm Lo
(+- 2% [ +/- 2 mS/m) para 16in, 19in para 22in, 22in para 28in, 25in para 34in & 27in para 40in espaciamiento @ R=1 ohmm 1.0ft para 16in, 22in, 28in, 34in & 40in espaciamiento @ R=1 ohmm Eg
(+- 3%/ +/- 1.5 mS/m) h para 16in, 22in para 22in, 24in para 28in, 26in para 34in & 29in para 40in espaciamiento @ R=1 chmm 1.8ft para 16in, 22in, 28in, 34in & 40in espaciamiento @ R=1 ochmm o 2
31in para 16in, 34in para 22in, 36in para 28in, 38in para 34in & 40in para 40in espaciamiento @ R=10 chmm 4.0ft para 16in, 5.0ft para 22in, 6.0ft para 28, 34 & 40in espaciamiento @ R=10 ohmm Standard - 300degF, Opcional - 375degF ; =
(+- 3% +/- 10 mS/m) I para 16in, 30in para 22in, 33in para 28in, 36in para 34in & 38in para 40in espaciamiento @ R=1 ohmm 3.0t para 16in, 3.5t para 22in, 4.0ft para 28, 34 & 40in espaciamiento @ R=1 ohmm ::E:
EED) B oo
(+- 1 psi) 1psi gg
=3
<2000 ohmm: +/- 5%, >2000 ohmm: +/- 20% 12in 12- 24in 3
o v
=g
o5
No
=
o
Do
oo
300 degF 28
<2000 ohmm: +/- 5%, >2000 ohmm: +/- 20% 7in 2-3in 3.%
<200 ohmm: +/- 5%, >200 ohmm: +/- 20% 1in 2-3in §§
<200 ohmm: +/- 5%, >200 ohmm +/- 20% 3in 2-3in = s
<200 ohmm: +/- 5%, >200 ohmm: +/- 20% 5in 2-3in 3
v
(+- T%) L.5in =
a2
E2
<2000 ohmm: +/- 5%, >2000 ohmm: +/- 20% 12in 12 24in &=
<2000 ohmm; +/- 5%, >2000 ohmm: +/- 20% 7in 2-3in fg
<200 ohmm: +/- 5%, >200 ohmm: +/- 20% Lin 2-3in %;2
<200 ohmm: +/- 5%, >200 ohmm: +/- 20% 3in 2-3in =
- - 300 degF oS
<200 ohmm: +/- 5%, >200 ohmm: +/- 20% 5in 2-3in .
(+- 7%) L1.5in <
=
(+/- 2 micro-seg/ft) 1ft 2 ft §§
300 degF E
®
(+- 2 micro-seg/ff) 1ft 2ft =3
300 degF s
o

183



Apéndice

UNAM

Facultad de Ingenieria

5 pu/pap
5 pu/pap
5 pu/pap
5 pulpap

14in
14in
14in
14in

0.5 ft
0.5 ft
0.5 ft
0.5 ft

300 degF
(+/- 2%) / +/- 0.3 mS/m para 16in, 14in para 22in, 15in para 28in, 17in para 34in & 18in para 40in espaciamiento @ R=1 ohmm 0.7ft para 16in, 22in, 28in, 34in & 40in espaciamiento @ R=1 ohmm
18in para 16in, 22in para 22in, 25in para 28in, 28in para 34in & 30in para 40in espaciamiento @ R=10 ohmm 1.0ft para 16in, 22in, 28in, 34in & 40in espaciamiento @ R=10 ohmm
(+/- 2%) | +/- 2 mS/m [ para 16in, 15in para 22in, 22in para 28in, 25in para 34in & 27in para 40in espaciamiento @ R=1 ohmm 1.0ft para 16in, 22in, 28in, 34in & 40in espaciamiento @ R=1 ohmm
(+/- 3%) / +- 1.5 mSIm [ para 16in, 22in para 22in, 24in para 28in, 26in para 34in & 29in para 40in espaciamiento @ R=1 ohmm 1.8ft para 16in, 22in, 28in, 34in & 40in espaciamiento @ R=1 ohmm
31in para 16in, 34in para 22in, 36in para 28in, 38in para 34in & 40in para 40in espaciamiento @ R=10 ohmm 4.0ft para 16in, 5.0ft para 22in, 6.0ft para 28, 34 & 40in espaciamiento @ R=10 ohmm
(+/- 3%) / +/- 10 mS/m para 16in, 30in para 22in, 33in para 28in, 36in para 34in & 38in para 40in espaciamiento @ R=1 ohmm 3.0ft para 16in, 3.5ft para 22in, 4.0ft para 28, 34 & 40in espaciamiento @ R=1 ohmm 300 degF
(+/- 0.04 dB)
(+/- 0.06 dB)
(+/- 3%) 6in
(- 2%) ] +1- 0.3 mSIm para 16in, 14in para 22in, 15in para 28in, 17in para 34in & 18in para 40in espaciamiento @ R=1 ohmm 0.71t para 16in, 22in, 28in, 34in & 40in espaciameinto @ R=1 ohmm
18in para 16in, 22in para 22in, 25in para 28in, 28in para 34in & 30in para 40in espaciamiento @ R=10 ohmm 1.0ft para 16in, 22in, 28in, 34in & 40in espaciamiento @ R=10 ohmm
(+/- 2%) | +/- 2 mS/m Iw para 16in, 19in para 22in, 22in para 28in, 25in para 34in & 27in para 40in espaciamiento @ R=1 ohmm 1.0ft para 16in, 22in, 28in, 34in & 40in espaciamiento @ R=1 ohmm
(+/- 3%) / +/- 1.5 mS/m [ para 16in, 22in para 22in, 24in para 28in, 26in para 34in & 29in para 40in espaciamiento @ R=1 ohmm 1.8ft para 16in, 22in, 28in, 34in & 40in espaciamiento @ R=1 ohmm
31in para 16in, 34in para 22in, 36in para 28in, 38in para 34in & 40in para 40in espaciamiento @ R=10 ohmm 4.0ft para 16in, 5.0ft para 22in, 6.0ft para 28, 34 & 40in espaciamiento @ R=10 ohmm
(+/- 3%) / +/- 10 mS/m para 16in, 30in para 22in, 33in para 28in, 36in para 34in & 38in para 40in espaciamiento @ R=1 ohmm 3.0ft para 16in, 3.5t para 22in, 4.0ft para 28, 34 & 40in espaciamiento @ R=1 ohmm 300 degF
(+/-0.04 dB)
(+/- 0.06 dB)
(+- 3%) 6in
<10 pu: +/- 0.5 pu, 10 pu t0 50 pu: +/- 5% pu 12in
<10 pu: +/- 0.5 pu, 10 pu to 50 pu: +/- 5% pu 12in
(+/- 0.015 gicc) 6in
(+/- 5%) 2in
Promedio: +/- 0.035 g/cc, Cuadrante bajo: +/- 0.030 g/cc 18in
(+- 2%) 12in
Standoff < 0.5in: 0.1 to 20% x standoff, 0.5 < standoff < 1in: +0.2 / -40% standoff 6in
Sigma <20 cu @ 200 ft/hr: +/- 1cu, Sigma >20 cu @ 200ft/hr: +/- 5% 15 in
18in
18in
18in
(+/- 2% / +/- 0.3 mS/m) 13in para 16in, 14in para 22in, 15in para 28in, 17in para 34in & 18in para 40in espaciamiento @ R=1 ohmm 0.7t para 16in, 22in, 28in, 34in & 40in espaciamiento @ R=1 ohmm 300 degF
18in para 16in, 22in para 22in, 26in para 28in, 30in para 34in & 34in para 40in espaciamiento @ R=20 ohmm 1.0ft para 16in, 22in, 28in, 34in & 40in espaciamiento @ R=10 ohmm
(+- 2%/ +I- 2 mSim) 17in para 16in, 19in para 22in, 22in para 28in, 25in para 34in & 27in para 40in espaciamiento @ R=1 ohmm 1.0ft para 16in, 22in, 28in, 34in & 40in espaciamiento @ R=1 ohmm
(+/- 3% / +/- 1.5 mS/m) 19in para 16in, 22in para 22in, 24in para 28in, 26in para 34in & 29in para 40in espaciamiento @ R=1 ohmm 1.8ft para 16in, 22in, 28in, 34in & 40in espaciamiento @ R=1 ohmm
44in para 16in, 48in para 22in, 51.5in para 28in, 55.5in para 34in & 60in para 40in espaciamiento @ R=20 ohmm 4.0ft para 16in, 5.0ft para 22in, 6.0ft para 28, 34 & 40in espaciamiento @ R=10 ohmm
(+/- 3% / +/- 10 mS/m) 27in para 16in, 30in para 22in, 33in para 28in, 36in para 34in & 38in para 40in espaciamiento @ R=1 ohmm 3.0ft para 16in, 3.5ft para 22in, 4.0ft para 28, 34 & 40in espaciamiento @ R=1 ohmm
0.05 x caliper - 0.2in 0.1lin 1.2in @ 90ft/hr, 2.7in @ 200ft/hr
1.2 mG 0.7mG
25 psi 1psi
33 deg F 32.2 degF.
(+/- 2.2 psi) 0.005 psi @ 1 sec
/- 10 ps) 0.05@ 16 Hz 300 degF

Tiempo de bombeo : 90 hrs / Choques maximos de 800K sobre 25G o 1 sobre 250G / choques maximos acumulados de 5 hrs @ choques de nivel 2 0 3 hrs @ choques de nivel 3 / Cementaciones de 10-

15 hours / Lodos con pH minimo de 9.5 y contenido de
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