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Este trabajo incluye la operacién de los registros geofisicos, los regis-—
tros de produccidn, las operaciones especlales y de terminacidn de pozos., La -
descripcidn, funcionamiento y mantenimiento de las herramientas y equipos de re
glstro. Y las reglas de seguridad en las operaciones.

Debido a la diversidad del contenido, se trata de una introduccifn a los
temas, cada uno de los cuales es objeto de voluminosos manuales. Suple la ca--
rencia de un texto que abarque todos los aspectos de las operaciones de regis--
tros en pozos. Lo cual serd de gran utilidad para los estudiantes de Ciencias
de la Tierra y los profesionales que trabajen en la Evaluacién de Formaciones.

El trabajo no estd enfocado a un drea de la industria, y los principios -
se pueden aplicar a cualquier tipo de pozo, haciendo las consideraciones nrecesa
rias en cada caso. Se puso énfasis en el equipo de registro "grande", pues al
describirlo con diagramas de bloques y métodos de operacidn generales, se puede
aplicar a los equipos portdtiles particularizando. Se prefirid usar los nom---
bres genéricos de los registros y herramientas hasta donde fue posible.

Estd dividido en ocho capitulos, El primero establece el marco de refe~-
rencia. Los dos siguientes abarcan el equipo y la operacidn de los registros -
geofIsicos, se le da md3s importancia al principilo de operacidn de las herramien
tas, al procesamiento de senales, a los sistemas computarizados, herramientas -
nuevas y a la calibracién del equipo. En los capitulos III y IV, se describen
en la misma seccidn los equipos y operacidn de los registros de produccidn y o-
tras operaciones con cable. Es interesante conocer el tipo de mantenimiento -~
del equipo, descrito en el cap. VI. y los riesgos que implica tomar los regis--
tros, en el cap. VII. En el {iltimo capitulo se hacen algunas consideraciones -

sobre el trabajo. Al final se incluye la bibliografia.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1. - REGISTROS GEOFISICOS DE P0ZOS.

El objetivo de los Registros Geofisicos es medir pardmetros bien definidos
de las formaciones atravezadas por un pozo, ya sea de exploracidn o de desarro--
1lo, en agujero ablerto o en agujero entubado. Esta medicidn es responsabilidad
del Ingeniero Operador de Registros GeofIsicos. Después, los valores de estos -
pardmetros son analizados para el mejor aprovechamiento del pozo registrado; es-
ta interpretacidn es responsabilidad del Ingenierc Analista de Registros.

Las mediciones errdneas o incompletas conducen a una interpretacidn equivo
cada, sin que el analista, a veces, se de cuenta que el registro estuvo mal toma
do. Considerando el costo enorme de una campaiia de exploracidn que culmina con
la perforacidon de un pozo, un registro de mala calidad, es mis peligroso que la
ausencia total del registro -el costo de los servicios de registros constituye -~
aproximadamente el 157 del costo total de la perforacion-. Por lo que es necesa
rio que el equipo sea operado por ingenieros altamente capacitados.

Un Registro GeofIsico de pozo es la representacidn digital o anglégica de
una propledad fisica que se mide contra la profundidad en un pozo, a diferencia
de los otros métodos geofisicos que operan en la superficie de la Tierra.

Un Registro GeofIsico representa alguna propiedad fisica del sistema roca=-
fluido de la formacién, como: resistividad-conductividad, radfoactividad natural,
respuesta de neutrones, transmisién de ondas aclGsticas, temperatura, ete. El Re
gistro Geoffsico es un sistema lineal en el cual el equipo de registro (sistema),
recibe una sefial natural de la formacién (entrada) que se transfiere a través de
los circuitos electrdnicos, ocasionando en la sefial clerta distorsidn caracter{s
tica del equipo al ser registrada (salida). En la interfase entre dos medios fi
sicos el equipo recibe un impulso que detecta en funcidn de la respuesta al im--
pulso unitario del aparato. La curva registrada es equivalente a la convolucién
de la respuesta impulso del aparato con la secuencia de impulses provenientes de
las unidades litoldgicas (Fig, I-l). La sefial registrada incluye informacidn de
seada y no deseada, ruido, el cual puede originarse dentro del pozo o por facto-
res ambientales y equipo en la superficie,

Todos los registros se obtienen introduciendo al pozo una sonda, medlante
un cable conductor aislado a través del cual se reciben las sefales en la super-
ficle en el equipo registrador. El equipo utilizado se ha heclo mids sofisticado
conforme avanzan las necesidades de obtener mayores recursos del subsuelo. Hay

equipos muy sencillos que se usan para fines geohidroldgicos, geoté&cnicos y ming
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ros. La industria petrolera, por razones técnicas y econdmicas, cuenta con —-
grandes equipos que actualmente tilenen una computadora integrada para realizar

clertos procesos en la operacidn de campo.

" CONYOLUCION

—y
g:?gCNxéssDE IHPULSOS RESPUESTA IMPULSO SERAL
1Ny EN LAS IN- DEL APARATO
TERFASES DE UNIDADES REGISTRARA
LITOLOGICAS

FIG. I-1.- El Registro como resultado de un proceso de convolucién.
{Arroyo C., 1984)

Actualmente hay una gran variedad de tipos de registros, los cuales pue-
den clasificarse en tres grandes grupos: 1) los que registran propiedades que
existen en forma natural en las rocas o debidas a fendmenos generados esponta-
neamente al perforar el pozo, por ejemplo, el potencial natural; 2) los que en
vian algiin tipo de sefial a través de la formacidn, cuyo nivel de energfa pro--
pia o transformada por las propiedades de las rocas, se mide después de una -~
clerta distancia recorrida, por ejemplo, un registro sb6nico; 3) los que sirven
de complemento a la interpretacidn aunque no midan alguna propiedad, por ejem-
plo, el caliper. Otros registros son dtiles durante la explotacidn del pozo,
como los registros de produccidn.

Por la propiedad fisica con que operan, los registros se pueden dividir

en: a) Eléctricos y Electromagnéticos
b) Radioactivos
¢) Aciisticos
d) Térmicos
e) Mecdnicos

Tambi&n se puede hacer una clasificacidn en base a la propiedad fisica ~
que detectan de una manera directa o indirecta en:

a) Resistivos: Investigacidn profunda
Investigacidn media
Investigacidn somera

b) De Porosidad: Sénico
Neutrdn
Densidad

c) Mecidnicos ’
Por lo general los Registros GeofIsicos de Pozos son mds utilizados en -
el sector Petrolero, pero tambidén se emplean en Geohidrologfa, Minerfa y Geo--
técnia. Se aplican en andlisis o estudios cualitatives y cuantitativos como:

1.~ Correlacidn y limites entre capas
2.- Diferenciacidn entre rocas duras y blandas.
3.~ Localizacidén de cuerpos permeables



4,~ Determinacidn de los contactos agua—acelte-gas

5.~ Determinacidn del didmetro del agujero y enjarre. As{ como la geome-
tria y trayectoria del pozo

6.~ Salinidad del agua de formacidn

7.- Determinacidn del volumen de arcilla

8.~ Localizacion de zonas con agua potable

9.- Determinacidn cuantitativa de porosidad e Indice de saturacidn de ~—
fluidos

10,~ Prondstico de fluidos a producir

11.-~ Determinacidn de porosidad secundaria

12.~ Determinacién de litologia

13,~ Profundidad y espesor del yacimiento

14.- DeterminaciSn de las caracteristicas estructurales y estratigrificas

15.~ Seleccidn de intervalos de produccidn

16.~ Prondstico de la permeabilidad

17.~ Determinacidn de la productividad del pozo y cuantificacidn de reser~
vas

18.- Determinacidn del volumen de aceite movible

19.- Determinacidn de la calidad de cementacidn

20.- Determinacidn de daiios a la tuberia del pozo

21.- Localizacidn de coples

22,~ Medicién de temperatura y presidn

23.- Medicidn de gasto de fluidos

2h.- Localizacidn de zapatas en tuberfas de revestimiento

25.~ Localizacldn de pescados

26.~ Localizacidn de fracturas y fallas

27.- Localizacidn de minerales metdlicos y no metdlicos

28.- Determinacidn del firme para cimentaciones

29.~ Determinar sl es costeable la terminacién del pozo

30.~ Simulacidn matemitica del yacimlientos

31,~ Para determinar las propledades meciinicas de las rocas

Estas son algunas de las aplicaciones de los Registros que intervienen en va---
rias etapas de la realizacidn de los pozos: durante su perforacidn, terminacidn
y durante el proceso de produccidn.

En agujero abierto, proporcionan informacidn como: el espesor del yaci---
miento, porosidad, saturacidn de fluido, litologIa, ambiente geoldgico de depo-=
sitacidn, presidn, permeabilidad, etc. En agujero entubado, los servicios por
cable permiten la realizacidn de diversas operaciones de control: evaluacidn de
cementacidn, produccidn, reevaluacin de intervalos; as{ como operaciones espe-
clales de disparo y colocacidn de instrumentos (tapones, empacadores), etc.

Los principales factores que influyen en la respuesta de los Registros --
son: 1) litolegla, 2) porosidad, 3) contenido de fluidos. También hay influen-
cia de condiciones ambientales en la operacidn, como: didmetro del agujero, es-
pesor de la capa, temperatura, etc.

La historia de los Reglstros Geoffsicos es muy reciente, pues aunque las
primeras mediciones en pozos datan de 1669, cuando se realizaban lecturas de --
temperatura, no es sino hasta 1912 cuando Conrad Schlumberger efectud el primer
experimento de exploracidn al hacer mediciones enviando corriente eléctrica en

el subsuelo. H#. G. Doll realizd el primer registro eléctrico en un pozo verti-
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cal en 1927 en Francia, aplicando un métode desarrollado por los hermanos Schlum
berger. .

Posteriormente los Registros GeofIsicos han ido evolucionando, desarrollég
dose equipos de medicién muy sofisticados. En 1928, se empezd a utilizar el e--
fecto del potencial espontdneo en la interpretacidn de los yacimientos. Al.prif
mer reglstro se le llamd curva Lateral y fue estandarizado en 1936, En 1932, --
los hermanos Schlumberger introducen la curva Normal Corta y en 1934, la curva -
Normal Larga conr un mayor radio de investigacidn.

En 1939, se empezaron a tomar registros que medfan las propledades fisicas
de las rocas, el cual podfa tomarse en agujerc ademado. En 1941, para encontrar
2zonas porosas en callzas masivas se introdujo el registro de neutrones. En 1948
se utilizé corriente alterna para registrar en pozos con lodos base aceite, desa
rrollandose el registro de induccidn, cuya profundidad de investigacidn fue in--
crementindose.

Para efectuar medidas en la pared del pozo, en 1949, se introduce un micro
registro, cuyos electrodos estaban en un patin pegado a la pared, conociéndose -
también el didmetro del agujero para poder determinar el enjarre. En este afio,
también se desarrolla el registro Laterolog, para medir la resistividad de la --
formacién en presencia de lodos muy salados, enfocando la corrlente. Por estas
fechas también se empiezan a hacer mediciones de las propiedades aciisticas de --
las rocas, midiendo el tiempo de transito y relaciondndolo con la porosidad.

En 1952, se desarrollan los reglstros microenfocados para medir la resisti
vidad de la zona lavada. En 1953, se desarrolld el registro de Densidad, para -
poder determinar la densidad de la roca en el lugar y ayudar al GeofIsico a de--
terminar sus variaciones con la profundidad en la Prospeccidn Gravimétrica. En
1958, aparecid el registro de Proximidad para medir directamente la resistividad
de la zona lavada.

En la actualidad las herramientas desarrolladas miden casi directamente --
los valores de resistividad de la formacifn. En 1963, aparecieron el registro -
de Doble Induccién y el Doble Laterolog, ambos con dos radios de investigacidn,
En 1970, empieza la era del procesamiento de Registros, con la gran ayuda de las
computadoras en los centros de procesamiento, a los cuales llega la informacidn.
Las unidades de servicio se han acondicionado con sistemas computarizados, los -
cuales procesan a mayor velocidad las mediciones y permiten hacer interpretacio-
nes rdpldas en el pozo. Se han desarrollado una gran diversidad de herramientas
que se combinan para correrse en un sdlo servicio de registro. Con la ayuda de
las unidades computarizadas, gran parte de las seflales se procesan en la herra--
mienta de fondo, en los sistemas de comunicacidn por cable y de telemetrfa. Se

estd desarrollando un cable para la transmisidn de las sefiales por fibras dpti--
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cas. Asi mismo se han desarrollado tecnicas sIsmicas de pozo, como son el Sis-
mograma Sintético y el Perfil Sismico Vertical.

1.2. EVALUACION DE YAchIEurds{

Los estudios individuales de un pozd (éxploratorio) 0 proyectos mds impor
tantes como la evaluacion de un yacimiento en desarrollo, soh vitales para la -
explotacidn exitosa de cualquler yacimiento, y son un proceso continuo desde la
fase exploratoria hasta la etapa de produccién.

El estudio de las reservas de un yacimiento y de los mecanismos de su pro
duceidn, requiere la aplicacién de varias disciplinas de las Ciencias de la Tie
rra, especialmente de la Ingenierfa Geofisica, para lograr el andlisis completo
de la informacidn disponible: registros de pozos, prueban, niicleos y datos de -
superficie, ya sean geoffsicos o geoldgicos (Tabla 1), La explotacida completa
de un campo comprende varias etapas: exploracifn, evaluacidn, desarrollo y pro-
duceidn (Fig. I-2).

PO 2 0
REGISTROS
NUCLEOS ECHADOS POZO ABIERTO

- ’

CORRELACION

MODELOQ DE

EVALUACION
€ 3 ' —3
LITOLOGIA POROS | DAD g:Tgﬁﬁfégg FRACTURAMIENTO
-~ W -
X
PROGRAMA DE
REG) STROS
-

PERMEABILIDAD

v

CORRELAC!ON
SISMICA O :?zos ]‘*‘ ECHADOS

REGISTROS DE
PRODUCCION

DISTRIBUCION
DE_PARAMETROY

MODELACION
MATEMATICA

FIG. 1-2.- Diagrama de Flﬁjo de la Evaluacién de Yacimientos.
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evaluacion de yacimientos.
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En cada etapa los estudios realizados tienen distinta finalidad, requie—-
ren diferentes clases de datos y utilizan diversas metodologias. La caracter{s
tica comiin de todos los estudios es obtener la mayor cantidad de informacidn co
rrelacionandola con los registros de pozos, ya que estos son las dnicas medicio
nes tomadas directamente en el pozo en forma continua en funcién de la profundi
dad. Otros datos, como el andlisis de niicleos o los resultados de prueban, se
utilizan para calibrar y afinar la evaluacidn de cada pozo.

Durante la fase de exploracidn se realiza una descripcidn estdtica del ya
cimiento, extendiendo a todo el campo el resultado de las evaluaciones de cada
pozo, con el apoyo de la Geologia y de la informacion geofisica en la superfie=
cie. La configuracion del yacimiento se presenta en forma de mapas tridimensio
nales de litologfa, cimas, porosidad, permeabilidad y saturacidn de fluidos. ~
Estos resultados ser@n la base en la etapa posterior de desarrollo del campo, -
para establecer modelos dinimicos de simulacidén del yacimiento.

En la fase de exploracidn y evaluacion de un campo nuevo, se obtiene la -
mayor cantidad de informacidén de los yacimientos potenciales, para establecer -
programas de registros, adaptados a las condiciones particulares de las forma--
ciones, de cortes de nicleos y de pruebas en los pozos claves que ocupan una po
sicidn estratégica dentro de la estructura del yacimiento. Se complementan los
datos de sIsmica de superficie con los de sismica de pozo, para delimitar la es
tructura con una mayor precisién y disefiar un programa eficiente y econdmico de
explotacidn.

Las etapas principales del estudio son: determinacidn de los elementos de
correlacién y del modelo de evaluacién, estimacibén de la permeabilidad y por dl
timo la representacidén tridimensional de los pardmetros del yacimiento.

En la determinacidn de los elementos de correlacidn se deben identificar
las secuencias verticales de depSsito entre los pozos del drea. Para esto se u
tilizan las muestras de canal y los andlisis de niicleos, cuyo porcentaje de re-
cuperacién depende de las zonas de interés. En esta etapa es importante la ca-
libracidn de las respuestas de los registros mediante la descripcién macroscépl
ca de los nidcleos. Es necesario que los datos de los registros y nlicleos estén
corregidos a la profundidad vertical real, este ajuste de profundidades se lo--
gra con histogramas de computadora de los diferentes pardmetros.

Los registros de echados permiten detectar laminaciones y secuencias sedi
mentarias, asI como la cantidad de fracturamiento. Esto qunado a electrofacies
determinadas por programas de computadora permite corrdlacionar las facles o 1i
tologfas observadas de los niicleos, con registros tomados em otros pozos que ca
recen de muestras. El registro de Espectroscopfa de Rayos Gamma Naturales pue-

de ser utilizado también para correlaclonar, proporclonando ademds una indica--



clén sobre el ambiente de depdsito de la roca.

Después de efectuada la correccidon de los registros a su profundidad real
la zonificacion y la correlacidn con los niicleos, se determina el modelo de eva
luacidn de las zonas de interés, Este permitird calcular, a partir de los re--
glstros, los pardmetros que determinan el aspecto econdmico del desarrollo del
campo, como son: la litologfa, la porosidad, la saturacidn de fluidos y el frac
turamiento.

Para determinar la litologia se utilizan programas de computadora. Los -
minerales presentes se determinan por la descripcidn de los niicleos, ésta lito-
logfa es utilizada para la calibracidn de las respuestas de los registros. Los
reglstros nucleares y electromagn@ticos responden a la composicidén quimica de -
la roca, el Sdnico a la naturaleza quimica y a la textura. Se requieren varias
corridas del programa antes de que la litologia quede determinada.

Para determinar la porosidad se usan varios registros: los sdnicos, de --
densidad de la formacidn y neutrdnicos, que tienen caracterIsticas que dependen
principalmente de la porosidad de la formacidn. Son afectados por ciertas pro-
piedades de la matriz, que actda en distinta forma en cada uno, por lo que se -
combinan dos o tres para obtener un valor mis real de porosidad y litologia.

Un pardmetro importante obtenido directamente de los registros es la re--
gistividad, se usa esencialmente para determinar la saturacién de fluidos en =--
las diferentes zonas alrededor del pozo (Fig. I-3). Los datos de resistividad
junto con los de porosidad y la resistividad del agua de formacién se usan para
determinar la saturacidn de agua. En una formacidn limpia, précticamente todas
las ecuaciones de saturacifn se reducen a la ecuacidn de Archie, La salinidad
del agua de formacidn se determina por los andlisis de muestras recuperadas o -
de las pruebas en un intervalo acuifero, ohtenidas con el Multiprobador de For-
macidn. Con un registro de medicidn de presidn se obtienen gradientes que jun-
to a las saturaciones computadas y a las mediciones de presidn capilar efectua-
das sobre los nicleos, proporcionardn conclusiones sobre el comportamiento del
yacimiento.

Al confirmarse el modelo de evaluacidn se determina el juego &ptimo de re
glstros para analizar exhaustivamente las formaclones en los prdximos pozos., -
También se determina el juego minimo indispensable de registros a tomar en caso
de problemas de perforacidn, para tener una estimacidn adecuada de la porosidad
v contenldo de fluidos. Los registros deben ser calibrados en otros pozos an--
tes de aplicar el modelo de evaluacidn.

En los yacimientos carbonatados es necesaria la identificacién de fractu-
ras y la determinacidn de su orlentacién, asi como el ciileculo de la porosidad -

secundaria, los cuales son pardmetros muy importantes para la explotacidn. Se
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utilizan con Exito diversas técnicas para la ldentificacidn de fracturas, pero
todos estos programas son (nicamente indicadores.

ZONA VIRGEN ZONA DE TRANSICION ZONA LAVADA ENJARRE

“

RESISTIVIDAD
R0 DE LA ZONA

RESISTIVIDAD
Rt DEL AGUA EN
H Rmc A LA ZONA

AR

SATURACION DE

AGUA EN LA
| ZONA
{ RESISTIVIDAD
Rs 1
4 :
dh »

CAPA ADYACENTE Louo

FIG., 1-3,- Distribucién de las zonas de saturaciéon y resistividad
alrededor del pozo.

Es necesario conocer la distribucién tridimensional de la permeabilidad
de la roca del yacimiento, para comprender el mecanismo de produccién y simu-~
larlo., La permeabilidad sdlo puede ser estimada relacionando las respuestas -
de registros y resultados computados. Puede ser estimada mediante varias téc-
nicas, como: medicidn sobre los niicleos, pruebas de produccidn, andlisis de in
crementos de presidn, o con el Multiprobador de Formacifn; cada una de las cua
les tiene sus proplas limitaciones.

A esta altura es posible calcular el volumen de fluldos y construlr ma--
pas con los siguilentes pardmetros: espesor, cima y base de las unidades litoes
tratigrdficas, porosidad, saturacidn de agua y permeabilidad. Para esto hay -
que tomar en cuenta la localizacién de los pozos dentro del campo, la calidad
de los datos para cada pozo, la continuidad espacial de las variables interpo=~
ladas, y otra informacidén relevante como: secclones sismicas y registros de e-
chados.

En la fase posterior de desarrollo del campo una gran cantidad de datos
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es disponible a medida que se van perforando mis pozos, con esto se pueden afi-

nar los modelos construldos en la fase de evaluacidn previa del campo. El enfo

que del estudio ahora es dindmlco, pues se trata de determinar el volumen de -~

produccidn en un periodo minimo de explotacidn.

S1 el pozo es productor de fluidos, una vez puesto en produccibn se tiene
mds informacidn de las caracterIsticas dindmicas del yacimiento. El estudio se
puede dividir en: a) Observacidn de las condiciones de produccidn: control de -
la produccidn, pruebas de interferencia, control de la presién y control de la
saturacidon. En esta etapa los registros de produccifn son de vital importancia
b) Modelacifn matemdtica del pozo para simular el comportamiento del yacimiento
con lo que se puede lograr: la descripcidn mejorada del yacimiento, andlisis -~
del comportamiento del pozo, investigar alternativas de terminacldn o de produc
cibn, optimizacidn del programa de pruebas, interpretacidn de las pruebas de --
produceidn. c) Evaluacidn de Sistemas Artificiales de Recuperacifn de Fluidos.

El objetivo de los Registros Geoffsicos de Pozos es evaluar la productivi
dad de las formaciones encontradas por la perforacidn. Las dreas en las que --
lo; registros ofrecen gran utilidad, son:

PetrSleo.~ Es la rama en donde mds se utilizan los registros de pozos. Se
contratan los servicios de compaiifas con equipos sofisticados a muy alto costo.
Se emplean para determinar si se perforan otros pozos en el campo estudiado, a
partir del cdlculo de las propiledades petroffsicas y determinacién del comporta
miento del yacimiento. Se utilizan todos los tipos de registros.

GCeohidrologia.- Su utilizacidn es menor dados los altos costos. En este
caso la perforacién es mis sencilla, se determinan acufferos permeables y su sa
linidad, para ver el uso que se le puede dar al agua. Por lo general, se utili
za equipo sencillo. Se emplean mas el registro de Potencial Natural, registros
de Resistividad, Nucleares, Rayos Gamma Naturales, de Temperatura y Medidor de
Flujo; aunque también se emplean otros como los registros Aciistico, de Inclina-
cidn, Televiewer y Caliper para deteccidn de fracturas y el Perfil Sismico Ver-~
tical.

Geotermia.- En esta drea se emplean los registros tanto en la etapa explo
ratoria como en la etapa de produccidn de los pozos. Se utilizan registros ra-
dioactivos como el de Neutrdn, calibrado en rocas Igneas y metamdrficas. Y Re-
gistros de produccidn, especialmente los reglstros de Temperatura y de Presidn.

Minerfa.- Los Registros tienen poco uso. Se emplean para determinar pa--
quetes de roca que contengan algiin mineral econdmicamente explotable. Se utili
za varlos registros, por ejemplo: los de radiacién natural, Resistivos como el
de Induccidn y Mecdnicos como el de Echados.

Geotecnia.~- Se emplean poco los registrus y por lo general se utiliza e--
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quipo sencillo. Sirven para determinar el grado de compactacidn de las rocas y
sus mSdulos de elasticidad, por lo que se podrla emplear registros de sismica -

de pozo.

1.3. PERFORACION Y TERMINACION DE POZOS.

Las localizaciones de pozos se hacen después de una serie de estudios y g’
ndlisls hechos por grupos de gedlogos y geoflsicos, para decidir sobre el resul
tado de la interpretacidn.

Una vez aprobada la perforacion del pozo, se construye un camino de acce-
50 y se transporta el equipo de perforacidn, que consta de (Fig. I-4):

- Maquinas motrices.- para accionar el malacate, la mesa rotatoria y las -

bombas de circulacidn

- Malacate.- sirve para subir o bajar el elevador para sacar y meter la tu

beria de perforacidn.

~- Cable del malacate.~ es de acero de 6 torones para subir y bajar la po--

lea viajera,

-~ Bombas de Lodo.- circulan el fluido de perforacién desde las presas por
la tuberfa de perforacidn hasta el fondo del pozo, de -
donde regresa por el espacio anular.

~ Mesa rotaria.~ su potencia la toma por transmisi6n de la flecha del mala

cate, sirve para hacer girar la tuberia de perforacién —-—
dindole a la barrena un movimiento de rotacién.

-~ Flecha (Kelly).~ es la parte superior (cuadrada) del tubo de perforacidn,

-~ Swivel.- es la unidn giratoria en el extremo de la flecha, para evitar -

que el movimiento se transmita al block y a la manguera de lodo.

-~ Gancho.- es parte de la polea viajera, sirve para colgar la flecha.

- Gafas.- soportan el peso de la tuberia al sacarla.

-~ Block.- también se llama patesca o polea viajera, sirve para diversas ma

niobras de perforacidn.

-~ Corona.- es parte del polipasto, va fija enla parte superior de la torre.

Con el equipo de perforacidn ya instalado, primero se hace el contrapozo
de 3mx3mxlm, en donde se instalardn los cabezales, y a un lado se perfora el ho
yo de ratdn para guardar el kelly. La perforaci6n se hace con la sarta que con
siste de barrena, herramienta (drill collar) y tuberIa de perforacién.

A medida que avanza la profundidad del pozo la tuberia (de 10 a 15 cm, de
dldmetro) conectada a la herramienta se va agragando una a una., Los materiales
desprendidos por la barrena son desalojados por el espacio anular entre la tube
rfa de perforacidn y la tuberfa de ademe o las paredes del pozo, mediante la --
circulacidn del lodo.

El lodo de perforacidn tiene por objeto aumentar la velocidad de perfora-
¢idn, evitar derrumbes en el agujero y contaminaciones por medio de la pelfcula
que forma en la pared del pozo, transportar los recortes de perforacidn a la su
perficle, lubricar y enfriar la barrena, controlar la presidn del pozo y ser el
medio conductor en los registros.

Bl flnido de perforacifn estd constituldo por una fase contfnua y una fa-



se dispersa; dependiendo de la fase continua se le clasifica en:

- Fluido base agua: dulce, salada, alta salinidad y sulfatada.

~ Fluido base aceite: a) Emulsidn directa: fase cont. agua, fase disp. a--
ceite, b) Emulsifn: dnversa: fase cont. acelte, fase
disp. agua.

~ Fluido de bajo contenido de sdlidos: base acuosa, base oleosa.

- Fluido base aire: aireados, espumas,

De la fase dispersa dependen las propledades fisicas y quimicas: viscosidad?épg
rente, viscosidad plfstica, punto de cedencia, gelatinosidad, densidad, filtra-
do, salinidad, alcalinidad y resistivida-t .

CORONA

MASTIL O TORRE

LINEAS DE CABLE "l
CHANGUERO

s U s ABA

PATESCA (BLOCK)

=)
S

GAFAS

i —l

BOMBAS DE

PRESAS DE LODO

FIG. I-4,- Distribucién de componentes de un equipo de
perforacién,

Las barrenas se gastan y deben ser cambiadas, es necesario sacar la tube-
rfa de perforacidn por lingadas (3 tubos) que se van colocando en los peines la
terales de la torre. Para evitar derrumbes y alslar los diferentes intervalos,
las paredes del pozo deben ser revestidas con tuberfa de acero, la cual se in--~
troduce a determinada profundidad y su difimetro exterior es ligeramente menor =

al de la perforacidn. Para anclar firmemente la tuberla de revestimiento (ca--
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sing), se inyecta cemento a través de la tuberia de perforacidn hasta que alcan
za el fondo de la perforacién y sube por el espacio anular hasta la superficie.

Se espera el fraguado del cemento de 8 a 48 hrs. para continuar la perfo-
racidn con una barrena de menor didmetro. A profundidades mayores se adema nue
vamente el pozo con tuberfa de menor didmetro y se cementa. Para determinar la
calidad de la cementacidn y la profundidad a la que quedd el tope de cemento, -
se toman registros de Evaluacidn de cemento (Ver sec. 4.2.1)., También se prue-

ba la tuberia aplicindole presién (40 kg/ cm?) para comprobar que no hay fuga.

§—Looo +
TUBO DE ‘,REVESTIMIENTO
PERFORACION _v
ADEME 33
' CEMENTO REVESTI-
MIENTO
'|I C%RCULA-
1] CION DE
ii L.0D0
'* ‘DRILL --
COLLARS"
1 CEMENTOQ
4 ARRENA
PERFORACLON CEMENTACION DEL COMPLETACION EN
REVESTIMIENTO AGUJERO ABIERTOQ
FIG. I-5.- Perforacién y Terminacién de un pozo,

Durante la perforacifn se extraen perifdicamente "niicleos" de roca con la
ayuda de un taladro especial. La aplicacidn de los registros es muy importante;
para determinar la geometrfa y trayectoria del pozo se utilizan los registros «
de Geometrfa del Pozo, Echados, Echado Estratigrdfico y de Giro Continuo (Ver =
sec. 4.1.5). Para detectar pérdidas de circulacién se utilizan los registros -
de Temperatura y de Ruidos ( ver Secs. 5.3 y 5.5). Para determinar presiones -
de poro y propiedades mecdnicas de las rocas, se utiliza el registro Sénico. Y
para determinar la mineralogfa se utilizan combinaciones de registros como Neu-
trdn, Litodensidad y Gamma Espectral. Cuando se presentan problemas durante la
perforacidn se efectdan operaciones especiales, por ejemplo para restablecer la
circulacidn en la barrena se realizan disparos; para detectar revestimientos de
pozos proximos se utiliza el registro de Egpaciamiento Ultra largo; para libe--
rar y recuperar tuberis se efectian las operaciones de "punto libre'", "cordén -

explosivo', "carga cortndora"ry "desintegrador de barrena" (Ver Cap. IV),
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Una vez que la perforacion ha determinado que se trata de un yacimiento -
productor, se selecciona el intervalo a explotar y se define el tipo de termina
cion (tuberfa de produccidn, empacador y arbol de vdlvulas) que debe darse al -
pozo, lo cual va a depender de las caracterfsticas del pozo y del yacimiento., -
Las terminaciones se pueden hacer en pozo ablerto, en tuberfa de revestimiento,
o en tuberfa "liner". Existen varios tipos de terminaciones: sencilla, doble,
triple y terminaciones especiales; el nimero y tipo de tuberfas empleadas y los

intervalog a explotar son los que determinan el nombre (Fig. I-6).

CEMENTO_{ REVEggIMIENTo
REVESTIMIENTO
13 3/8"
ARBOL DE
VALVULAS
REVESTIMIENTO
10 3/4"
E ] COLGADOR
10 3/4" ¥ 7 5/8"
7
P LINER 7 5/8"
EMPACADOR SUP & gggbugglon
NIPLE DE ASIENTOM COLGADOR
NI - TUB, DE " o_ g
PLE ] REVESTIMLENTO 7.5/8" -5
-VENTANA 3 INTERVALO SUP.
LINER 5"
+—EMPACADOR PRINCI-
" F+—INTERVALO INF.PAL
e TAPON
TERMINACLON DOBLE ENTUBADO DE POZO PROFUNDO

FIG. I-6.~ Terminacion de Pozos.

Después de tomar el registro de Evaluacién de Cemento, se corre un regis-
tro de Rayos Gamma con Coples (GR/CCL), para correlacionarlo con el registro GR
en pozo abierto y ubicar la profundidad del intervalo productor a disparar (Ver
Sec. 4.2.2). Posteriormente se hace un reconocimiento para determinar la pro--
fundidad a la que quedd el tapén de cemento, y se limpia la tuberfa con una ca-
nasta calibradora (Ver Sec. 4.2,.3).

Para poner el pozo en produccidn se tienen 2 m@todos: l.- perforar la tu-
berfa de revestimiento y después bajar el aparejo de produccidn, 2.~ bajar el a
parejo de produccidn y despuls perforar la tuberfa de revestimiento (Ver Fig. -
IV-13). La tuberia de produccién se baja junto con un empacador (Ver Sec. 4.2.

4), en su extremo Inferior lleva un cople de campana y se conecta cn la superfi
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cie al arbol de vdlvulas (preventores).

Se hace el cambio de fluidos desplazando el lodo por agua o diesel con la
finalidad de que el pozo fluya, al perforar la tuberfa de revestimiento con ope-
raciones de disparos (Ver Sec. 4.2.5), correlacionados previamente con un regis-
tro de Coples. Si la presién es insuficiente para hacer fluir el pozo se succio

na con un émbolo o se procede a hacerle un tratamiento con dcidos.

1.4. COSTO DE SERVICIOS DE REGISTRO,

EstadIisticamente los servicios de registros representan el 1527 del costo -
total de la perforacidn de un pozo, aunque ésta cifra varfa dependiendo del tipo
de yacimiento, de las caracteristicas y termimacidn del pozo y del equipo de re~
gistro empleado. Las compafifas de registros cobran cargos predeterminados por -
cada servicio, entre los que destacan:

a) Contrato de Servicio exclusivo:

- cargo por equipo

- movilizacidn del equipo

- facilldades de equipo que debe proporcionar el cliente

- personal

- movilizacidn de personal

- facilidades de personal que debe proporcionar el cliente

- garantfa minima sobre contrato de servicio exclusivo
b) Cargos Especiales:

-~ equipo y personal

- cables y herramientas especiales

- unidad desmontable

~ personal especializado

- cargo por kilometraje

- cargo por copilas
¢) Procesamiento de datos:

- evaluaciones

- productos de buzamiento y direccional

- computaciones sismicas

- transmisién de datos

- productos de la unidad computarizada
d) Cargos Varios de Operaciones:

- cargo bdsico

~ servicios combinados de perfilaje

~ gecciones repetidas

- escalas adicionales

~ operaciones incompletas y canceladas

- operaciones en pozos profundos

- operaciones en pozos calientes

- pozos desviados

- recargo por presencla de sulfuro de hidrdgeno

- cargo por control de presidén y miAstil portdtil
e) Perfilajes:

~ resistividad

- microresistividad

- buzamientos y direccional

- radioactivos

- sbnico

- slsmicos



- muestras de formacidn
£f) Servicios:

- servicilos auxiliares

~ disparos

~ reparacidn y pesca

- control de produccidn
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CAPITULO 1T
EQUIPOS DE REGISTRO

2,1. ABREVIATURAS,

En la industria en general por lo comin se utilizan abreviaturas nomot&cni-
caseﬁﬁentificar instrumentos, herramientas, equipos y hasta rutinas de trabajo y
mantenimiento. Los fabricantes de las diferentes marcas de Registros utilizan a-
breviaturas para cada tipo y modelo de sus equipos de registros. Casi todos si--
guen reglas semejantes para construir las abrevlaturas, las cuales pueden obtener
se directamente, en la mayorfa de los casos, del nombre en inglés. Con esto se -
evita que el Ingeniero Operador tenga que recordar simbolos arbitrariamente. Las
reglas de construccidn nemotécnicas mis comines se describen a continuacidn:

1.- Las abreviaciones por lo general son 3 o 4 caracteres.
2.~ Si el nombre es de una sola palabra, se usan los primeros 4 caracteres.
3.~ Si el nombre en inglés es de varias palabras, se usa el primer caracter
de cada palabra.
4,~ 51 el nombre en inglé@s es de 2 palabras, se usa el primer caracter de la
primera y los tres primeros de la segunda.
S.=- Los simbolos del alfabeto griego son deletreados, por ejemplo PHI para =
porosidad.
6.~ Los simbolos con subindice son escritos tal como se leeriam.
7.- Para datos no corregidos, ni calibrados, se antepone una R (raw).
8.~ Para datos provenientes de un detector cercano se antepone una N (near)
y de uno lejano se antepone una F (far).
9.~ Los datos computados asociados con una herramienta, se les antepone la -
primera letra que identifica la herramienta; ejemplo: SPHI es la porosi-
dad del sOnico.
10.~- E1l tipo o modelo de una herramienta o equipo particular se indica con --
una letra o nimero después de la abreviatura,

2.2 EQUIPO DE SUPERFICIE:
2.2.1 UNIDADES CONVENCIONALES.
2.2.1.1. UNIDAD DE REGISTRO.

El equipo de superficie se encuentra en la Unidad de Registro, la cual pue-
de ser terrestre integrada sobre un camidn o marina en una cabina sobre la plata-
forma. El equipo de superficie (en la mayorfa de las compafilas de registro) cons
ta de:

- Tableros de control para cada tipo de registro
- C@mara de registro

- Planta eléctrica

- Fuente de poder

-~ Rectificador de corriente

- Unidad y tablero indicador de tensidn

~ Contador de profundidad

~ Cuarto obscuro



Chairot
Colector
Sistema de tilerras

ResistivIimetro y prensa de lodo
Caja de puentes para los conductores
Panel del operador del malacate
Malacate con carrete de hasta 8 000 m. de cable

La distribucidn de cada una de estas partes se muestra en la Fig. II-l.
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- E CARRETE KHARI0T]
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I

[y Ty e
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RESISTIV.  SISTEMA
Y COPA DE TIERRAS

FIG. ltl-1,- Cami6n Convencional con Equipo Superficial.

A continuacidn se describe el equipo de superficie, En la Fig., II-2 se -~~

se muestra el cableado de la unidad de Registros, es distinto entre una y otra pe

ro siempre hay puntos comunes.

TABLEROS DE CONTROL.-

Se tienen uno o varios tableros para cada servicio de registro, se discri~-

ben en la sigulente seccidn.
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AK AUX.  AK ESTUDIO

\
2 H SWITCH DE CAJA DE
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FIG. 1i-2.~ Cableado de la Unidad de Registros.

CAMARA DE REGISTRO (Fig. 1I-3).-

Es un registrador fotogrdfico de las sefiales eléctricas enviadas por las -
sondas a través de los tableros, que funciona automiticamente con un sistema de
embrague de engranes para mover la pelfcula acoplada al movimiento del cable por
medlo de varillas de transmisidn, La cdmara graba una pelfcula con un haz de --
luz y a la vez manda la sefal a la pantalla del observador. La pelfcula es con-
tenida en dos magazines y es recibida por dos receptores. Esto es para poder re
gistrar en dos escalas diferentes de profundidad.

Ademds, la cimara consta de dispositivos Spticos para la grabacidn en la -
pelicula de las lineas longitudinales y transversales. Para las lineas longitu-
dinales puede usarse una escala lineal o logarftmica. También tiene dispositi--
vos Spticos para grabar los nidmeros de profundidad cada 50 metros.

La cdmara estd formada por 9 galvandmetros D'Arsonval con un espejo monta-
do, el cual por medio del reflejo de un haz de luz traza las deflexiones propor-
cionales a las sefiales eldctricas que se graban sobre la pelfcula en movimiento.
Un selector de relacidn de engranes en la transmisidon del movimiento, permite e~
legir una escala de profundidad entre varias calculadas y fijas. Se pueden se--
leccionar varias ventanas para el trazo de los galvos, y que cada uno cubra un -
carril determinade. tambi&n se puede seleccionar el tipo de trazo del galvo (co
dificacién) (Fig, 11-4),

La corriente de alimentacidn para la cimara puede ser del2 VCD de la bate
rfa o de 12 VCA de la planta eldctrica, selecclondndose con un switeh, La co---
rriente alimenta una ldmpara principal que es la fuente de emisién de rayos de -
luz con los que hacen los trazos log galvandmetros, el rayado de la peifcula y -
la grabacién de los niimeros de profundidad. La intensidad de la luz se varfa me

diante el control de un reostato.
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DIRECCION DEL REGISTRO
TIPO DE (UP, DOWN)
TR0Z0 DE GALVOS
FI1G. 11-3.~ C&mara de Registro del Equipo Convencional.
(schlumberger)

La pelfcula de 21 cm. de ancho tiene una capa de proteccidn especial para a
segurar resitencia a la abrasi6u. Ademds estd hecha para registrar a alta veloci
dad, sus caracterIsticas son: secado y fijado rdpido, mayor claridad y contraste

visual y base estable de poliester.

PLANTA ELECTRICA. -

Es un generador eléctrico de 110 VCA que se encuentra instalada dentro de -
uno de los compartimlientos laterales en la parte trasera del camidn. Proporciona

la alimentacidn del equipo, junto a una baterfa de 12 VCD.

FUENTE DE PODER.~

Esta fuente de poder se utiliza para alimentar con alta tensidn alterna o -
directa los tableros que lo necesitan, o para mandar el voltaje necesario para a-
brir y cerrar sondas. También se utiliza en operaciones de disparos y sacamues=-

tras, y para desmagnetizacidon del cable o del tambor.
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FIG. 11-4,~ Ejemplo de ventana y codificaci6n de! trazo de los

galvanémetros en cada carril,

Ademds cuenta con otros circuitos para un Localizador de Coples para con--
trol de profundidad en operaciones de disparos y un circuito para potencial natu

tal.
RECTIFICADOR DE CORRIENTE,~

Este tablero reemplaza a las baterlas en operaclones de registro en donde
la corriente necesaria no es superior a 750 miliampers. Utilizdndose en opera—
ciones como microregistros y Punto Libre. S1 la carga de la corriente se pasa -

de un Amp, el tablero se desconecta automiticamente.
UNIDAD Y TABLERO INDICADOR DE TENSION.-

Se tiene un dispositive que indica la tensidn que tiene el cable; va colga
do a la torre del pozo y de €1 pende el cable. En el camidn se tiene un tablerc

que indica la tensidén del cable y los incrementos de esta en diferentes escalas.
CONTADOR DE PROFUNDIDAD,-

Son indicadores mecdnicos de profundidad que estdn a la vista del operador
y del malacatero, en ellos se puede leer los metros del cable dentro del pozo. -

Estdn unidos con un sistema de engranes al chairot.

CUARTO OBSCURO.-
Para el revelado de la pelfcula de registro se corre una cortina de lona —
en una de las esquinas de la unidad, quedando iluminadas con una l&mpara de luz
roja las bandejas con el revelador, fijador y agua limpia. Ademiis hay ganchos -

para colgar a secar la pelfcula.



RESISTIVIMETRO Y PRENSA DE LODO (Fig. II-5).-

Se emplean para medir la resistividad de una muestra de lodo del interior -
del pozo. La copa de lodo es un cllindro de hule de un dm3. en el cual se vacfa
el lodo a wmedir, en medio lleva electrodos. de medida conectados al resistivime--—
tro. v '

El resistivimetro mediante un puente de wheatstone con un potencidmetro, ba
lancea a cero la corriente en la resistencia desconocida del lodo'y de ééa manera
mide la resistividad. '

La resistividad del lodo (Rm) se mide conectando la copa de lodo al resisti

vimetro, anotando la temperatura a la que se midid.

— >._< RESISTIVIHETRO
=)

I
a4

CoMPRIEI00 MUESTRA DE LODO
&K PAPEL FILTRO
\-_’ 4
¢ e N——MALLA
A -

ui%i FILTRO DE LODO

PRENSA NEUMATICA

)
COPA DE LODO ﬁ?

PIPETA TERMOMETRO

FI1G, 11-5.- Equipo para medir las resistividades Rm, Rmf y Rmc.

La prensa de lodo es un cilindro conectado a un compresor de alre. Se co-
loca una muestra de lodo sobre un papel filtro y al aplicar la presidn neumdtica
se filtra la porcidn lfquida en una celda, quedando una capa de enjarre sobre el
filtro.

Para medir la resistividad del filtrado (Rmf) se saca una muestra de la -
celda de la prensa con la pipeta del resistivIimetro, insertéindola en el medidor.
Para medir la resistividad del enjarre (Rmc) se recoge una muestra de enjarre --
del papel filtro de la prensa, untdndolo en el canal de la pipeta e insertdndolo

en ¢l medidor del resistivimetro.
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CAJA DE PUENTES PARA 10S CONDUCTORES.~

Es una caja de puentes flexibles entre los conductores del cable de regis-
tro y del cable a los tablero, con los cuales se pueden cambilar las sefiales que
van por un conductor del cable a otro del tablero y viceversa. Separa el circui
to exterior (fondo) del interior (unidad). Es de especial utilidad cuando hay -
fallas., También sirve para checar la continuidad y aislamiento de los conducto-
res entre la conexidn a la unidad y la cabeza de la herramienta.

Hay otra caja de puentes flexibles para la cdmara, con los cuales se pue~-
den camblar de galvandmetro las sefiales, para usar otros carriles y codificacio-

nes de trazo.
PANEL DEL OPERADOR DEL MALACATE.-

Consta de los sigulentes instrumentos y controles (en general en la mayp=--
rfa de las unidades de las diferentes compafifas): temperatura del agua y del a—-
ceite, presién del aceite, presidn hidriulica, tacOmetro, pregidn del aire, velo
cidad del cable, freno del malacate, freno principal, acelerador, transmisidn --
del malacate: alta, neutro, baja, reversa; embrague del malacate y velocidad del
motor.

Frente al panel se encuentra el volante del chariot para devanar el cable
en el tambor. Ademds casi todas las unidades cuentan con una llave de seguridad
que consiste de un switch de tres posiciones:“Apagadc’ que pone a tierra los cir-
cuitos a través de una resistencia de 5 KR y desconecta el voltaje de los table
ros, 'Registro’ que conecta la herramienta de fondo para registrar, y"Dispard' que

conecta la fuente de poder paracperaciones de disparos.
MALACATE. -

Se utiliza para bajar y subir la herramienta de fondo en el pozo, enrollan
do el cable en un tambor que puede tener hasta 8 000 metros de cable. Se puede

variar la velocidad del cable con el malacate, dependiendo del tipo de registro.
CHAIROT,~

Es un dispositivo electromecanico cuya funcidn es la de medir el desplaza-
miento del cable con un sistema de poleas ajustadas contra el cable., lLa medida
se transmite al contador de profundidad a través de un sistema de engranes. Ade
mds el chairot cuenta con una bobina que detecta las marcas magnéticas de profun
didades de cable.

COLECTOR.-

Es un clilindro montado sobre el eje del carrete del malacate, que evita --

que al girar el malacate con el cable los conductores se tuerzan, La continui--
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dad eléctrica entre los conductres del cable y los de la unidad de registro, se -
establece por medio de escobillas o carbones, Es importante su considgracian, -
pues a veces la falta de continuidad o aislamiento de los conductores se localiza

en este lugar.
SISTEMA DE TIERRAS.-

Se muestra en la Fig. II-6, estd constituido por 3 conductores: el electro-
do de tlerra o pescado (para el retorno de algunas seﬁgles como el Potencial Natu
ral), la tlerra del camidn para igualar el potencial eléctrico, y la tlerra de la

armadura del cable,

LLAVE DE SEGURIDAD

COLECTOR
10 %:)*ARMADURA DEL CABLE
TABLEROS  CABLE GRAMPA CONECTADA

‘g::: - 9 AL FARO O ARBOL
b — g TIERRA DEL CAMION ] DEL P0ZO
CAJA DE PUENTES

ARRETE
AXILIAR _ pr7777778 pescano

FIG. [1-6,- Circuito de tierras de la Unidad.

2.2.1,2. TABLEROS.

En esta seccidn se considerarin los tableros utilizados en las unidades --
convencionales, que no requieren del CPU de una computadora para procesar las se
fales para obtener las curvas de registro.

Los tableros de control de registro, de las diferentes marcas, constan de:

a) Switch de alimentacidén de corriente (breaker)

b) Autotransformador variable que controla la corriente de alimentacidn
¢) Switch selector de circuitos

d) Switch de escalas

e) Switch de galvandmetros y potenciémetros de ajuste.

A continuacidn se describirdn los tableros en dos grandes grupos.

1) TABLEROS ESPECIALES:

Complementan a los otros tableros en determinados registros. Se tiene la =~
Memoria Mdltiple, la Grabadora Digital de Cinta, el Osciloscopio, el Tubo de Ra-=-
yos Catddicos y el Tablero Auxiliar.

MEMORIA MULTIPLE.- Este tablero se utiliza para poner las diferentes medi--

ciones de la (s) herramienta (s) a la misma profundidad en le registro. Esto es
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necesario ya que los dispositivos de medicidn se encuentran distribuldos a 1o lar
go de las sondas, estando a diferentes profundidades frente a la formacidn estu--
diada. Yde no ponerse las lecturas a la misma profundidad, serfa muy dificil corre
lacionar las curvas del registro.

En un Intervaldmetro, conectado al contador de profundidad del cable, se fi
ja una distancia en pulgadas. El Intervaldmetro es un dispositivo que manda un -
pulso eléctrico a la memoria, cada vez que el cable recorre la distancia fijada.

En un determinado canal de la memoria {algunas tiemen 3) se fija el nimero
de pasos que se memorizard una sefial. Cada paso corresponderd a un pulso de In—
tervalémetro. Por lo que la distancia de la herramienta a memorizar se calcula -
multiplicando el niimero de pasos por la distancia entre pulsos fijada en el Inter

valdmetro (Fig. II=7).

A

‘ MEMOR1A
_ CURVA CANAL PASOS INTERVALO- DiSTANCIA
AF - -METRO OE
] MEMORJZACION
GR 1 70 4n 279"
anl =
Pl =
o = CNL 3 Ls 4 179"
w
2
T FDC (REFERENCIA)
e
~ f=]
- <L
[«]
@
[~}

FIG. 11-7.- Ejemplo de memorizacién de un registro Densidad/Neutrén/GR.

Las memorias mids grandes son hasta de 4 canales y hasta de 78 pasos por ca-
nal. con lo cual se pueden registrar 5 seflales memorizadas.

Dependiendo de la distribucifn de los puntos de medida en las herramientas
de las distintas compafifas, se deben memorizar los sigulentes regitros: Eléctri-
co Convencional, Rayes Gamma Naturales, S6nico de Porosidad con Calibrador, §6ni
co de Porosldad con Rayos Gamma, Densidad con Rayos Gamma, Neutrén con Rayos Ga-

mma y todos los demds registros combinados,
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GRABADORA DIGITAL DE CINTA.-

Es un tablero adaptado para grabar los registro en el campo con lo cual se
tiene un almacenamiento permanente de la informacidn en cintas compatibles con --
las computadoras. Ya que los datos son grabados en forma que puedan ser utiliza-
dos directamente en las computadoras del Centro de Procesado de Registros o en---
viarse por lineas telefdnicas a dicho centro desde cualquier lugar. Con equipo a
propiada, los datos de las cintas pueden reproducirse en pelicula.

La grabadora de cinta ejecuta las sigulentes funciones: a) acondiciona las
seflales analdgicas de los tableros de registro, b) graba los datos de calibracidn
contra tiempo, c) graba los datos contra profundidad, d} graba la informacion de
profundidad cada 10 pies, e) los registros se graban en diferentes canales, te---
niendo hasta 22 las grabadoras mis grandes, previendo las combinaciones de servi-
cio, e) graba el registro de echados, f) proporciona monitoreo visual del Sistema
de Operacidn, g) puede contener una grabadora auxiliar de cinta para usarse con o
tro tablero.

La cinta se mueve por pasos que son conttolados por pulsos que envia la Po-
lea de Presidn Calibrada, que a su vez es movida por el cable; ésta polea estd en
el Chariot del malacate. La informacidn de profundidad requerida la proporciona
el Registrador-Codificador de Profundidad, en forma digital por lo general cada ~

10 ples; este dispositivo se mueve por un mecanismo de la Camara (Fig. II-8).

AC
GRABADORA —
DE CINTA <
DATOS
TUBOS DE TRANSMISION
T = CHARIOT
TABLERO CABLE
AKe——— || — | —————— POLEA OF
GALVO PRESION
CALIBRADA
REG-CODIF. COLECTOR
DE_PROF,
© [NTA PREGRABADA
CAMARA @
L |MPTADOR LECTOR
MANIVELA DE L DE CABEZA DE
CORRECCION (FREON) CINTA

DE PROFUNDITAD

FIG. 11-8,~ Diagrama de Conexiones de Grabadora Digital de Cinta.
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La cinta magnética es estdandar de } pulg. de ancho, pregrabada. El formato
de grabacién es en 7 pistas en cddigo BCD con uns densidad de 200 BPI. El compro
bador de paridad se graba en la pista 7.

Hay 3 formas de grabar la informacién en las cintas magnéticas: 1) Regular
1, para reglstros regulares con 1l canales de informacidn; cada sefial va en un ca
nal adicional para la profundidad, 2) Regular 2, para grabacidn de registros con
22 canales mis 2 adicionales para la profundidad. 3) Para el registro de Echados
con 13 canales de informacidn.

El formato de grabacidén de la cinta es en secuencilas, en donde una secuen-—-
cia consiste de 8 marcos, un marco estd formado por 12 palabras y una palabra es
de 2 caracteres, (Fig., LI-9).

ler, SERVICIO .

ok
-y

CINTA ler. ARCHIVO | ESPACIO DE {ARCHIVO DE CA-
PRE- IMPRESA E::::::E;:g CALIBRACION ARCHIVO L I1BRACION _FINA

~ MARCA REFLEJANTE INICIAL
< ler, SERVICIO -
ESPACIO DE ARCHIVO DE ESPACIO DE ULT IMO ARCHIVﬁ SECCION
ARCHIVO ler., REGISTRO ARCHIVO DE REGISTRO BORRADA
EOF
2° y 3er SERVICIO QLTIMO SERVIE 0 HFRCA REFLEJANTE FINAL
SECCION K S A— CINTA
L%i BURRADA l\ PRE-IMPRESA
EOF 2 EOF
FiG. 11-9.- Organizacién de los archivos en la cinta.
OSCILOSCOPIO. ~

Es un tablero con un osciloscopio comiin, sin embargo, estd disefiado espe~-
cialmente para observar las sefiales que llegan por los conductores del cable de
fondo, especialmente las formas de onda del Sdnico, para conseguir un perfil sin
ruido.

Con un control de Separacidon de Trazo se pueden observar las 4 curvas del
Sonico de Porosidad. FEn la posicién Normalizada se observa la onda con un "abri
llantador" en el nivel de deteccidn. En la posicidn Amplificada se puede ver el

nivel de ruido. También se puede seleccionar 1la posicién del pulso de disparo.

TUBO DE RAYOS CATODICOS.-

Este equipo se utiliza para tomar una pelfcula del registro de Densidad Va
riable, por la dificultad del sombreadoc que no se puede tomar en una cdmara co--
min, Se instala en el lugar especlalmente disefiado sobre la cdmara. Debiendo a

justar el enfoque y la Intensidad del trazo, la escala, la posicidén horizontal y
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el ancho. La velocidad del registro debe ser constante.

TABLERO AUXILIAR.-

Por lo general casi todas las compafifas tienen un tablero que se utiliza pa
ra auxiliar a otros al tomar algiin registro, Proporciona las tensiones de alimen
tacion y conmutacion al equipo de fondo. Procesa las seiiales del calibrador (Ca-
liper), rayos gamma (GR) y potencial natural (SP). Y puede proporcionar curvas -
computadas de hme y Rxo.

2) TABLEROS PARA REGISTRO:

En este grupo se descibirdnr los tableros de control de los reglstros de uso
mds comlin. Para esto se seguird una clasificacidn en base a las propiedades que

miden las herramientas directa o indirectamente.

TABLEROS PARA INDUCCION/ENFOQUE ESFERICO.

Se tiene el tablero de Induccidn sencillo y el de Doble Induccidn. Ambos -~
controlan y procesan las seflales de Induccidn (IL) y Enfoque Esférico (SFL) en el
caso sencillo y de Induccién Profunda (ILD), Induccién Media (ILM) y Enfoque Esfé
rico (SFL) en el caso del Doble Induccidén, y permiten la calibracién del equipo -
de fondo. Casi todos los equipos utilizan un tablero auxiliar que proporciona la
alimentacidén al equipo de fondo y de superficie, y procesa la seial del SP.

Proporciona senales de conductividad y resistividad, para ser grabadas en -
cinta o pelicula, en escalas lineal, lineal-logaritmica y logaritmica. Proporcig
na la curva de resistividad SFL sin promediar o promediada a través de 5 valores.
Y también las curvas computadas de Rwa y Rxo/Rt.

Si el reglstro es combinado se debe utilizar el tablero de memoria para las
curvas defasadas. Con el tablero auxiliar se puede tomar la curva GR memorizada.

Los circuitos del tablero de Doble Induccién (caso mis general), estdn agru
pados en varios médulos (Fig. IL-10), El mddule de fuentes de voltaje proporcio-
na 6.3 VCA, + 40 VCD, + 21 VCD y + 15 VCD,

Los circuitos del mddulo de Induccidn Profunda efectidan el siguiente proce-
samiento: correccién por efecto de pozo, memorlzacidn y correccién por capas adya
centes, filtrado, correcciGn por efecto pelicular, formacidn de funciones logarit
micas y antilogari{tmicas, cdlculo de Rxo/Rt, cdlculo de Rwa. El médulo de Induc-
cidn Media realiza los 5 pasos del procesamiento anterior para la senal ILM,

El mddulo para el SFL incluye: amplificacidn, filtrado, memorizacién, ampli
ficacidn logarftmica. Los circuitos de calibracidn con 16gica de diodos realizan

la conmutacién de los relevadores para calibrar el equipo.
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Eaférico.
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FIG, 11-10.- Diagrama de bloques del tablero del equipo de Induccidn/Enfoque

TABLEROS PARA REGISTROS ENFOCADOS (DOBLE LATERAL/ENFOQUE MICRO ESFERICO)

Los registros del enfoque lateral (LL3, LL7, LL8) tienen su mixima expre---

sién en el Doble Lateral, que supera limitaciones de los anteriores.

La alimenta

cidn del tablero y del equipo de fondo la proporciona el tablero auxiliar.

El tablero procesa las sefiales del fondo para obtemer las curvas Lateral —-

Profunda (LLD)

y Lateral Somera (LLS).

Consta de varios circuitos (Fig. II-11):

calibracidn, filtros y decodificadores de F.M., amplificacién, rectificacidn sen~

sible a la fase y formacién de funcidn logarItimica.

El tablero auxiliar ademds, procesa las curvas de SP, Calibrador, Microesfd

rico Enfocado (MSFL) y Espesor de Enjarre (hmc).
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TABLERO DE DOBLE LATERAL:

2
3 FILTRO

d E Y RECTIFICADOR }»{ FORMADOR DE
L

LOG Vo/lo

LOG Ryip
G

L Vo/lo REFE-

F(ENCIA
LOG Volo/Volo{(REH

IVEE COMPARADOR|

DEMODULADOR 10 y
DE F.M. vo BENS,A LA FASE™  FUNCION

120 KHz ) LOGIo
) GENERADOR
35 Hz

102 Y
FILTRO Y ; FONDO 1,0¢
DEMODULADOR Ez,@__,nsc’r. SENS. | FORMADOR DE
DE F.M. A LA FASE FUNCION
78 KHz {
o AC_IN CENERADOR LOG To
“ FUENTE DE [ "tApLEroL289 Mz

‘ PODER G Volo/Volo(REE)
COMPARADOR

~TABLERO AUXILIAR:
L {VT} FONDO

0G R FL
—%, FORMADOR DE , ‘> i
—_’.hl CALIERACIO FUNCLON LG Rygpy,
g DEYECTOR M N
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FIG., I1I-1l.- Diagrama de bloques del Tablero del equipo Doble Lateral/Enfoque
MicroEsferico.

TABLEROS PARA MICROREGISTROS.-

Hay un tablero especial para microregistros, con el cual se obtienen las -
curvas de Proximidad (PL) o Microlateral (MLL) en escala logar{tmica, las dos --
curvas Microlog (ML): Micronormal (MN) y Microinversa (MI), y la del Calibrador.
Consta de los siguientes circuitos (Fig. I11-12).

Circuito de Potencia,- Se alimenta con 110 VCA. Para los relevadores es
necesario rectificar la corriente, Para abrir y cerrar el patin de la sonda se
utiliza la fuente de poder del camidn. El voltaje para cerrar es de 200 VCA y -~
para abrir de 130 VCD.

Circuito de Proximidad.- En donde la sefial de corriente directa de Proximi
dad es separada y enviada a un formador de funcién para transformarse en una cur
va logar{tmica de resistividad.

Circuito de Microlog.- Las seflales MN y MI se transmiten mezcladas por -~
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los mismos conductores desde el equipo de fondo; dado que estdn desfasadas 90° —-
entre si, son separadas por vectificadores sensitivos a la fase, usando al cali-~
brador como seilal de referencia.

Circuico del Calibrador.~ La sefial de 270 Hz. es transformada en una genal
de corriente directa para los galvandmetros.

Circuito para Clibracidn.~ Se calibran las sefiales de Proximidad, Microlog
y Calibrador.

CAMARA Y GRABADORA DE CINTA

PROXIMIDAD CALIBRADOR MICROLOG
CALIBRACION]} JRECTIFICADOR CALIBRACION CALIBRACION
SENS.A FASE
) t 3
FORMADOR DE h o RECT. SENS.
FUNCION LOGA| RETRASO 45 { 3“E——A A LA FASE
RLTMICA {
| AVANCE 45° RECT. SENS. l
[Firro | | :}”C A Lh FasE | —ud
-t
FUENTE DE AC 70 Hz
ABLERQ
:“ TABLERC o 1™ popER N
;__Js_,_,_______Lngr___.___a__;__
PROXIMIDAD (CD) Y 200 viA GERRAR MICRONORMAL ‘(A 90°)
CALIBRADOR (270 Hz) 130 VCD ABRIR Y MICROINVERSA

EQUIFG DE  FONDO

FIG, I1-12.- Diagrama de bloques del Tablero del equipo de Microregistros.

TABLEROS PARA DENSIDAD,-

La funcidn principal del tablero es hacer los cdlculos necesarios, con los
pulsos cercanos y lejanos, para obtener una densidad corregida y un valor de po-~
rosidad. Consta de los sipuientes circuitos (Fig. II-13):

Fuentes de Poder.~ El tablero se alimenta con 120 V. 60 Hz, Los circui=--
tos del tablero se alimentan con + 28 VUD. Esta seccldn proporciona 150 VCA pa-
ra alimentar el cartucho y 110 VCA para abrir y cerrar el patin de la sonda; es~
te Gltimo voltaje lo proporciona la fuente de HVAC del camidn.

Circuito de Canal Lejano.~ Con los pulsos del detector lejano se calcula
el voltaje propercional a P no corregida: Vi g= ~104;/By+10 Logn; cuenta con dis
criminador, divisor de pulsos, [ormador de funcidn logaritmica y sumador.

Circuito de Canal Cercano.~ GCuenta con las mismas partes que el anterior
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Vpe= -10A3/B1+10(B3/B))Log np-VL5, y finalmente obtener-la f corregida simando -

el valor de V5.

INTA

CAMARA Y GRABADORA DE 4
y ?_ l&J ]
COMPUTADORA
DE POROSIDAD
TABLERO corr
T — hp o=
MEMORIA COMPUTADORA _oq\‘h_FORMADOR DE
O',_ DE DENSIDAD j- FUNGION
MEDIDOR
DE CONTEO
CONVERTIDOR CONVERTIDOR
CONVERTIDOR LOGARITMICO LOGARITHICO MEDICION DE
LINEAL CERCANO LEJANO CALIBRADOR
TABLERO
08 Ch
3/2 CERCANOS LEJANOS
DETECTOR DETECTOR FUENTE DE
DE PULSOS DE PULSOS PODER
PULSOS AC IN
DE GR +
EQUIPO DE FONDO
FIG. II-13.- Diagrama de bloques del Tablero del equipo de Densidad.

Circuito de Porosidad.-

dor operacional que determina la porosidad, cuya polarizacidn se

las densidades de grano y de liquido escogidos con los controles

#p= (Prna ‘Pb)/(Pma - Ps)

Circuito de Calibracidn.-

Para calibrar la herramienta.

El valor de P corregido se manda a un amplifica—-

determina con —-

del tablero., -—-—

Con la secuencia:

cero mecanico, sensibilidad, cero de calibracidn, plus de calibracidn y log,

Circuito de GR,-

Cuenta los pulsos de los rayos gamma que llegan del fondo.

Cuenta con discriminador, generader de pulsos constantes (multivibrador monoesta-

ble), contador y circuito de calibracin de rayos gamma (cero mecdnico, cero eléc

trico, sensibilidad, background y calibracién de herramienta).

Circuito de Calibrador y Checador de Coples.- Consta de filtros para CA y

ruido, y ajuste de sensibilidad.

TABLEROS PARA NEUTRON.-

Recibe del equipo de fondo los pulsos de los detectores cercano y lejano, y

rayos gamma; multiplexados en marcos de informacién por un sélo conductor.

Pro~-
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porciona: fuentes de poder y conmutacién para el equipo de fondo, conteos de ra--
yos gamma (GR) y de los detectores cercano y lejano, relacidn de el contes cerca-
no entre el lejano, y la lectura lineal de la porosidad @y.

El tren de pulsos pasa a través de un control automdtico de polarizacidn y
de un circuito discriminador, el cual rechaza los pulsos de ruido. Los pulsos se
demultiplexan y se envian por separado a los canales de procesamiento de GR y neu
trones cercanos y lejanos. Los distintos canales contienen circuitos similares de
conteo, que se encuentran disponibles para la cdmara y/o grabadora. Ademds los -
pulsos de neutrones se acumulan en un circuito que computa la relacidn del conteo
cercano entre el conteo lejano., Esta por su parte se modifica (el voltaje préﬁgg .
cional) por la correccifn de difmetro del pozo y se manda a un formador de funcio
nes para proporcionar una salida de porosidad lineal @y.

El tablero consta de los siguientes circuitos principales: funte de poder,
discriminador y demultiplexador de pulsos, rayos gamma, conteo lejano, conteo cer

cano, computador de relacidn, computador de porosidad y calibracidn (Fig. 1I-14).

(GRABADORA) CAMARA Y GRABADORA DE CINTA
. S 4 A 1r
GR GR cN Cr ICIRCUITO — — ~[rT "fé; -
! DE NEUTRON
| { —_— COMPUTADOR
ESCALA DE : ESCALA DE DE POROSIDAD
SALIDA . SALIDA DIAMETRO DE
5 A POZO
‘ —
HENORLA \ A MEMOR14
|
: | COMPUTADOR
CONTEO DE GR| Lo DE RELACION
? \ ‘L___,
KUTOPOLARIZAC] | CONTEO CONTEO "ACUMULADOR | | ACUMULADOR
¥ DISCRIMINAC] CERCANO LEJANO DE PULSOS DE  PULSOS
. 1} 3 7y
~t P —— ==
f‘ MONITOR ~ 3+ e =
DE PULSOS DEMULTIPERA-
f DOR CIRCUITO
\ 1 TABLERO COMUN
! FILTRO, DISCRT S
CIRCUTTO ! MINADOR Y AU= FUENTE DE Lo Ac IN
DE GR | : PODER
= .BULSOS_GRE,N~L:ER.I1ANQ TIEIAND-E. _ _ _ _l __________
EQUIPO DE FONDO

FIG. II-14.~ Diagrama de bloques del tablero del equipc de Neutrdn.

TABLEROS PARA SONICO,~

Este es uno de los tableros mds complejos en su funcionamiento, ya que se -
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tienen que coordinar gran cantidad de sefiales en compuertas de tiempo. Al partir
de la informacidn que llega del receptor en el fondo y con el pulso de disparo en
el transmisor, proporciona las curvas de: tiempo de transito ( O t), amplitud, po
rosidad (@s), tiempo de transito integrado (TTI), factor de formacién (LOG Fs), y
calibrador. Se utiliza junto con el osciloscopie para observar la forma de onda

de las sefales.

CALI BRADOR AT TTI AMP 8 LOG Fg
g G et Ik Wit i S 1 S it iy
CONTROL OSCILADOR MEMORIA DE C
- oMPUTADO { FOR.DE
DEL 115 | [_VARIABLE TRANSFERENC > "I FUNC.
caLIBRa| {vca - RA DE 9 P|ECE.
DOR 5]
DIVISOR EN CONTADOR | J INTEGRA-
SUBCICLOS 4 ALTA VELOC [DOR DE AT
¢ :
VOLFAJE o CONTROL HACIA INTERVALOMETRD
DE A |SELECTOR DE E SUMAR
CABEZA bt bk | 110208 v RESTAR MEDIDOR
EN EL| CABY, Y DE_PICQ
GENERADOR DE | | RELOJ COMPUERTA 11
PULSOS DE COMT.IDE 2.5MH{ | DE RELOJ ——— HACTA
| | S 0SCILOSCOPIO
GANANCIAH DETECTOR
150 VERMDEL CART{| [DE SERAL
) =
loeson- ssssd
bt
—_ e e T e - - o o o e | - P R ™
(|
1 4 2 3 5 6

FIG. JE-15.- Diagrama de bloques del tablero del equipo Sénico.

El tablero estd constituido por los siguientes circuitos (Fig. II-15); con-
trol de tiempo, amplificacidn, transferencia y restablecimiento, compuertas y re-
tardador, compuerta de reloj, contador de alta velocidad, memoria de transferen--
cia, convertidor analégico binario, integrador de tiempo de trdnsito, medicidn de
azplitud y amplitud de referencia. La Fig. II-16 muestra la secuencia de las se-~

Gales en el tablero.

TABLEROS PARA ECHADOS.-

Alimenta al equipo de fondo y controla y sincroniza el procesamiento de las
18 sefiales, que llegan multiplexadas en F.M. por un sélo conductor del cable. Pa
ra proporcionar a la salida las siguientes sefiales: conductividad 0 a 4, azimut,

rumbo relativo, desviacidn, calibradores 1-3 y 2-4, sincronizacidn, potencial de
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electrodo, potenclal de el electrodo para curva K, amplitud de referencia, che---
queo de referencia, corriente Emex, presidn de patines y temperatura. No todas -
las sellales se pueden registrar en pelfcula, pero si pueden grabarse en cinta pa-
ra obtener productos computados posteriormente. La Fig., 1I-8, muestra la forma -

de conexién a la grabadora.

OSCILADOR 60 Hz

PULSOS DEL OSCILADOR DE FRECUENCIA DE MEDIDA

I
!
] C.I C.II C.1II C.IV
I
|
T

1l UT-RL A UT-RC Nl LT~-RL [ Lr-RC
%mjos DE CONTROL ( MODO B H C )
III ONDAS EN EL Tm fm”.n.r

!IILWLAA MJ‘ dl-/\l'lﬂﬁ JL\'\M\p
[}

k PULSOS DE DISPARO EN EL TABLERO

|

|

i 1] u

COMPUERTAS DE RELOJ

| ___1'rL n M n

FIG. II-16.- Secuencia de pulsos en el Tablero de Sdnico.

El tablero consta de 4 grupos principales de circuitos (Fig. II-17): 1.~
Alimentacidn del cartucho y sonda; 2.- Procesamiento de informacidn, en donde las
Sefiales se filtran y demodulan de F.M. a A.M. y se demultiplexan para proporcio--
nar un voltaje y forma de onda adecuada a cada sefal; 3.- Programador y circuitos
de sincronizacién, en donde se proporciona la sincronizacién y compuertas de con-
trol para los otros circuitos; 4.- Generacifn de seial de salida, a tres registra

dores: cémara (9 curvas), grabadora de cinta (13 canales) y monitor del tablero.

OTROS TABLEROS;

Sfsmica de pozo.- Se tiene un sistema portdtil que consta de:!: tablero com-
putadora, tablero con pantalla, grabadora de cinta, teclado, graficadora y caja -
de pruebas. Los datos se recogen cada milésima de segundo y se les da valor numd
rico con un rango dindmico de 90 dB en un convertidor instantdneo de punto flotan
te. El almacenamiento se efectda en cintas compatibles de 9 bandas. Varios pro-
gramas permiten la supervisidn y exhibicidn de resultados.

Equipos nuevos.- Aunque varias compafiias cuentan con tableros para herra--
mientas nuevas, como la de Litodensidad, Espectrometr{a de Rayos Gamma, Televi---
s16n de Agujero, Evaluacidn de Cemento, Propagacidn Electromagnética, Resonancia
Magnética Nuclear, ete., la mayoria requieren de un mddulo de unidad computariza-
da.
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FIG. II-17.- Diagrama de bloques del tablero de equipo de Echados.

UNIDAD INTERCONECTORA DE TABLEROS:

Es necesaria para la operacién de registros combinados con varios tableres.
Permite interconectar los tableros para cada servicio con los tableros auxiliares
(especiales) y con la cdmara de registro. Consta de una terminal de cables en --
donde se coloca una caja de puentes, que ha sido programada para conectar cada se
fial a otro tablero o a la cdmara. Ver la Fig. 1I-18.

NOTA: La unidad computarizada cuenta con un médulo que permite tomar un re
gistro con tableros, cuando no se cuenta con el médulo correspondien

te, utilizando la unidad interconectora de tableros.
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le—AC
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MEMORIA  |4CANAL
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TACION T
INTERVALOMETRO
FIG, II-18.~ Conexidn entre tableros con la unidad interconectora,

en un registro combinado Induccidn/Sénico.

UNIDADES COMPUTARIZADAS.

. UNIDAD DE REGISTRO.

Al {igual que en la unidad convencional, el equipo de superficie se encuen--

tra integrado sobre un trailer o en una cabina en plataforma marina, que estdn es

pecialmente diseflados para transportar el equipo computarizado. También hay uni-

dades transportables por helicdpteros.

A continuacidn se enlistan las principales diferencias e inovaciones de las

unidades computarizadas.

a)

b)

c)
d)

e)

f)
g)

h)
1)

1)

Los tableros de control de registro, la cémara, la fuente de poder y el -
rectificador de corriente han side sustituidos por el sistema computariza
do y sus periféricos.

Nuevo sistema de aire acondicionado y calefaccidn, para el buen funciona-
miento de las computadoras en climas calientes y friecs. Asi como un ex—-
tractor de humedad.

Mejor disefio de la cabina, con mds espacio y visibilidad para el malacate
ro. Y aislada de ruidos para una operacién silenciosa.

Nuevo chairot electrdnico totalmente redisefiado para medir el desplaza-—
miento del cable, con dos sistemas independientes.

La tradicional planta eléctrica se sustituye por un generador de corrien-
te accionado por un sistema hidrdulico., La mayorfa de las unidades cuen-
tan convarias fuentes para corriente alterna de 110 V y una de 12V. Ver
Fig. 1I1-19.

Nuevo sistema de transmisidn para el malacate.

Nuevo panel de operacidn del malacatero, con medidor de profundidad e in-
dicador de tensifn con alarma {ntegrados.

En cuanto al equipo de revelado se tiene un tanque de agua de 75 litros -
con calentador y 4 tinas para revelar.

El aistema de cOmputo y sus periféricos son redundantes, pues estdn por -
duplicada.

Carrete pequefio hasta con 8 000 m. de monocable para reglstros de produc~
cion.
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FIG. II-19.- Esquema de distribucién de corriente en la unidad
computarizada,

2.2.2.2., SISTEMAS COMPUTARIZADOS.

El trabajo del analist; de registros ha cambiado considerablemente en las -
Gltimas dos décadas. Las razones principales son: 1) las herramientas de regis--
tro y sus principios de mediciSn se han hecho mds sofisticados y complejos; 2) --
computadoras digitales de alta velocidad son usadas para procesar grandes vold--—-
menes de datos de registros; 3) nuevos mEtodos de evaluacidn de formaciones han -
sido desarrollados para suplementar las tradiclonales técnicas de interpretacidn;
4) los registros procesados por computadora son mis eficlentes para evaluar inter
valos grandes y definir zonas productoras.

Se han desarrollado una gran cantidad de unidades de registro computariza--
das, que no sdlo adquieren los datos sino que también permiten obtener interpreta
ciones rapidas en el lugar. Entre las unidades computarizadas mas completas teng
mos: la CSU (Cyber Service Unit) de la Cfa. Schlumberger, la DDL (Direct Digital
Logging) de la Cila. Gearhart, la DLS (Digital Logging System) de la CIa. Welex, -
la CLS (Computerized Logging Service) de 1la CIa. Dresser Atlas, y la SRS (Strata-
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viewer Recording System) de la Cia. Birdwell Division.

Los sistemas computarizados para la adquisicidn, procesamiento y presenta--
cidn de datos de registros de pozos, estdn constituidos por una computadora dipi-
tal que controla varios periféricos. E1 sistema opera bajo control de un conjun-
to de'programas, que difieren segin la herramienta que se utilice y las funciones
que se vayan a realizar. En suma a instrucciones especIficas, varios pardmetros
tales como: calibracidn de la hervamienta, factores de correccién, wmatriz, etc.,
se suministran al programa dando la informacidn necesaria para controlar el proce
samiento de datos, Comandada por las instrucciones del programa, la computadora
dirige la secuencia de operaclones iniciando o interrumplendo los periféricos y -
requiriendo, cuando es necesario, la intervencifn del ingeniero operador a través
de un teclado/impresor.

El uso de sistemas computarizados mejora notablemente la eficiencia de las
operaciones de reglstro, por sus ventajas:

1.- El uso de técnicas digitales mejora la exactitud y teduce el tiempo em—-
pleado en una operacidén de registro.

2.- Después de la adquisicidn de datos se pueden efectuar interpretaciones -
rdpidas en el pozo. ’

3.- Se mejora la reproduccidn de la informacidén y la transmisidn de datos ha
cla centros de cdmputo es mis eficiente,

4.~ Eliminando tareas rutinarias, es mids fdcil para el operador, concentrar-
se en la calidad del registro y en la seguridad total de la operacidn.

5.~ El correcto funcionamiente del sistema se puede verificar con programas
de prueba y diagndstico.

Los nuevos equipus usan un sistema de telemetrfa en el equipo de fondo, con
el cual la herramienta de fondo actda como una unidad periférica del procesador -
central, siendo directamente controlada por este. Con este sistema se aumentard

el volumen de informacién, la precisidén y la velocidad de registro.

MECATRONICA (HARDWARE).

Lo constituyen los componentes fisicos del sistema. En la mayorfa de los -
sistemas no varfan, siendo independientes de la herramienta de fondo que se utili
ce. El Gnico cambio es la interfase para cada herramienta de fondo distinta, in-
tercambiindose el mddulo adecuado para cada registro.

Los sistemas computarizados mis completos estdn formados por 6 subsistemas
principales (Fig. II-20):

1.~ Subsistema de computador: controla la operacidn detodo el sistema y pro-
cesa los datos de registro.

2.- Subsistema de profundidad: suministra a la computadora informacién de la
profundidad y movimiento del cable.

3.- Subsistema de interfase: sirve de interfase entre la herramienta de fon-
do y la computadora.

4.- Subsistema Gptico: permite observar e imprimir las operaciones y proce--
gos de reglstro,

5.- Subsistema de cinta y disco: provee al sistema de los programas y permi-
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te guardar los datos del registro.
6.- Equipo de apoyo: son unidades que permiten el funcionamiento del siste~-
ma.
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FIG. 11-20.- Subsistemas de los sistemas computarizados de registros.

En la mayorfa de los sistemas, los diferentes subsistemas se encuentran en-
samblados en forma de unidades en varios anaqueles dentro de la cabina de regis--
tro. Una caracterfstica del sistema es que la mayor parte de las unidades estdn
por duplicado; la redundancia da la posibilidad de terminar un trabajo aiin en ca-
so de falla de una parte del sistema, El cambilo de unidades redundantes puede ha
cerse de distinta forma seglin la unidad de que se trate, mediante interruptores,
cambilando la posicién de los mddulos de registro o mediante comandos en el tecla-
do,

En la Fig. II-21, se 1ilustra el flujo de informacién entre la computadora -
(unidad central) y sus periféricos. El Sistema de Profundidad recibe del codifi-
cador del chairot una sefial cuadrada a partir de la cual se calcula la profundi--
dad y direccién del movimiento del cable, esta informacién la envia directamente

a la computadora para que la utilice segin lo requiera el programa. Un exhibidor
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numérico muestra al ingeniero operador la profundidad de la herramienta.
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IMPRESORA/GRAFICADORA

SENALES DEL
EQUIPO DE FONDO

FIG. I1-21.- Periféricos del Sistema Computarizado(Sch\um\nevse\-).

Las sefales provenientes del equipo de fondo llegan primero a la Uunidad de
Interfase, en la cual se encuentra colocado el MSdulo correspondiente al regis--
tro que se estd tomando. Dependiendo de la celda en que se coloque el Mddulo se
seleccionan los circuitos de la Unidad de Electrdnica que serdn utilizados. Al-
gunos sistemas no utilizan médulos para cada tipo de registro, sino que emplean
una interfase general. La Unidad General de Electrénica se encarga de convertir
las seflales analdgicas de un registro a una forma digital compatible con la com-
putadora; en el caso de los pulsos de los equipos radiactivos, estos son conta--
dos en intervalos fijos de tiempo para obtener la informacidn en cuentas/seg. y
enviarla a la Unidad Central. La Unidad Central de Proceso recibe esos datos de
registro y se encarga de procesarlos de acuerdo al programa (8), a los datos de
calibracién y a los datos proporcionados por el operador a través del teclado, -~

hasta obtener la curva de registro y enviarla posteriormente a los dispositivos



11-26

periféricos de salida, en los cuales son presentados estos datos en forma legible
para el operador.

El sistema puede tambilén mandar sefiales al equipo de fondo por medio de la
interfase de la Unidad General de Electrdnica, por ejemplo los pulsos de control
para los relevadores. La Unidad de Interfase de la Herramienta decodifica las se
fiales y manda el voltaje apropiado a la herramienta de fondo.

Los programas que utiliza la computadora para las diferentes etapas del pro
cesado de los registros, se cargan en la cinta programa de la Unidad de Cinta o -
Cartucho. La cinta de datos por otro lade, contiene grabado todo lo que ocurre -
durante el trabajo, esto imcluye mformacidn de pozo para el encabezado, datos de
calibracién del equipo, datos de registro, comunicacidn operador-computadora,etc.
Los datos de registro grabados en la cinta pueden utilizarse para generar una pe-
1fcula totalmente nueva con distinta presentacifn y utilizando distintos datos de
calibracidn sin necesidad de bajar nuevamente el equipo de fondo.

Existen otras unidades que no forman parte de alglin subsistema, sino que -~
constituyen el Equipo de Apoyo del sistema computarizado, por ejemplo la Unidad -
de Poder del sistema y la Unidad de Ventilacidén. Una parte importante del siste-
ma lo constituye la lfnea de comunicacién que enlaza la unidad central con les di

ferentes periféricos, es decir, el Unibis.

1.~ SUBSISTEMA DE COMPUTADORA.

Esta constituido por las siguientes unidades: Unidad Central de Proceso, U~
nidad Auxiliar de la Computadora y Unidad de teclado e Impresora, las cuales eg--

tdn conectadas a las otras unidades del gistema por medio del Unibiis (Fig. II-22)

AC
G :ZES - H_ UNIDAD AUXTLIAR oy | b INTERFASE HERRAM.]
PROCESAD -
CENTRAL MEMORIA
L A | T
ROM CONTROL | [INTERFA- .
TERMINAL| |  DE SE SERIEj INTERFA-]| [INTERFA- P. GENERAL DE ELEC
; SE TELEH]|cp TRONICA (1 y 2)
UNIBUS | |PRoFUND.| [RELOT E mETREA - |[|SE MODEY
| -ELECTRON1C/OPTICH
CPU2 .DE CINTA Y DISCO |
S ROCESADOR INTERFA-! [ INTERFA-
MEMORTA SE TELE- | SE MODEM
CENTRAL - METRIA TERMINAL UNIBUS
4 3 -
L ) h (
ROM CONTROL | | INTERFA- O™ |TECLADO/ IMPRESORA )
TERMINAL | DE SE SERLE ’
UNIBUS | [ParIDAD | (RELOJ
— AC

FIG. IT-22.~ Subsistema de Computadora y Unidades interconectadas al Unibis.
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UNIDAD CENTRAL DE PROCESO:

Es una minicomputadora de alguna marca comerclal. Por ejemplo la CSU de -
Schlumberger utiliza una PDP-11/34 de DEC de 276K y la DLS de Welex util.za una
Rolm 1602A de 64 K. Muchos sistemas tienen esta unidad por duplicade. Su fun---
cidn es controlar la operacidn del sistema. Estd constituido por varios circui~
tos: procesador central, memoria MOS, memoria ROM, control de paridad, interfase
serie y reloj de linea.

El procesador central contiene las unidades de control, aritmético/l8gica
y de registros generales, en donde se realizan los cdlculos y manipulacidn de ds
tos y la ejecucidn de instrucciones del programa y los comandos del operador. -
La memoria de acceso aleatorio directamente conectada al Unibils almacena las ing
trucclones y los datos. La memoria ROM contiene grabado el programa Bootstrap -
que permite bajar de la cinta a la memoria el programa cargador con el cual se -
podrin cargar los otros programas para determinade registro. La interfase serie
controla la comunicaciSn entre el teclado del operador (datos en serie) y el pro
cesador central (datos en paralele). El reloj es controlado por la frecuencia -
de la 1fnea y permite sincronizar la velocidad del procesador a la de cada uni--
dad periférica.

UNIDAD AUXILIAR DE LA COMPUTADCORA:

Contiene un relevador de conmutacidn para conectar el Unibids a la Unidad -
Central de Proceso que se este usando, las interfases modem y de telemetria para

el eqﬁipo de fondo nuevo y circuitos para periféricos opcionales.

UNIBUS:

Es un conjunto de cables, los cuales interconectan el procesador central y
algunos periféricos. La comunicacidn entre dos unidades que utilizan el Unibis
es del tipo maestro-esclave, la unidad que en un momento tiene el control se con
sidera el maestro y la unidad con la que se comunica primero es el esclavo; nor~
malmente el procesador actiia como maestro, pero a veces algiin periférico obtiene
el control del Unibis.

Las 1fneas del Unibds estdn organizadas en } grupos: sefiales de transferen
cla de datos, sefiales de prioridad de transferencia y seilales de inicio y alimen
tacisn. Por lo general las unidades estdn conectadas al Unibds en paralelo, aun
que hay lIneas que conectan en serie a los periféricos para asegurar la jerar---
quia de niveles de prioridad, finalmente la unidad que estd eléctricamenttamﬁs :
chrsin sl proseneday tiete Jo ofs e pulprtorind. L congtonearian, Loe
circuitos de la unidad, para lo cual se desconecta esta y se conecta un cable --

mingy algim en‘:fvim, Y tantxlones cam . .
puente para que no se interrumpa la comunicacién en el Unibis.
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- Para que el Unibiis pueda operar es necesario que tenga conectadas termina~
ciones especiales no reflejantes en sus extremog. El operador de fegistros debe

gaber como restablecer la comunicacidén en el bus, ante cualquier falla.

UNIDAD DE TECLADO E IMPRESORA:

Es el principal medio de comunicacidn entre el operador y el procesador --
central. Con el teclado se mandan comandos y datos al procesador. La impresora
sirve para verificar que las entradas al procesador por medio del teclado fueron
recibidas y correctamente {nterpretadas, y para mandar mensajes del procesador -
al operador.

Casi todas las impresoras tienen un impresor té@rmico montado en una cabeza
mévil. Y las teclas tienen diferentes funciones en las distintas terminales. -
Esta unidad no se comunica con el procesador central por medio del Unibiis. El -
teclado manda un co6digo (por lo general USASCII) a la Unidad Central de Proceso.
Y el procesador manda el cédigo a la impresora para que lo interprete y lo impri
ma. Aunque el teclado y la impresora estin juntas en la misma unidad no estdn e

léctricamente conectadas.

2.— SUBSISTEMA DE PROFUNDIDAD.

Esta constituido por la rueda medidora (Chairot) y el sistema contador. -
Excepto por algunos controles y exhibidores, el sistema de profundidad esta por
duplicado (Fig. II-23).

INCREMENTO DE PROFUNDIDAD 0.¥'

(AL CPU)
CODIFICA~ CORRECCION CONTADOR
AUTOMATICA ’ DE
DOR No. 1 Y MANUAL PROFUNDI~
DAD
‘gggzggi SELECTOR | crRoUITO :XHIBIDOR
DE DE
(SELECTO PROMEDIO [T PROFUNDI-
MANUAL) DAD
T CIA EXHIBIDOR
CODIFICA- CORRECCION CONTADOR DE MALACATE
1 o DE
DOR No. 2 ';UmiLCA ROFUNDI- | PROF .NUMERICA
DAD
(HACIA GCPU)
“CHAIROT" INCREMENTO DE PROF. O.1"

FIG. 1I-23.- Diagrama de bloques del Subsistema de Profundidad.
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Un codificador en la rueda de medida proporciona los pulsos para hacer a--
vanzar el subsistema de profundidad; un pulso por cada 0.1" de cable, que son a-
cumulados en un contador cuye valor es enviado a la computadora como profundidad
numérica. Antes de que los pulsos pasen a los contadores de profundidad se efec
tan correcciones por las dimensiones de la rueda de medida (electrdnica) y por
marca magnética (mecdnica). Los contadores de profundidad acumulan los pulsos =
de avance para obtener el valor correcto de la profundidad, el cudl es mostrado
en un exhibidor digital y enviado a la computadora por la Unidad de Electrdnica
para la Optica, E1 valor de la profundidad ademis es enviado a un exhibidor en
el tablero del malacatero, junto con la tensidn y la velocidad del cable.

Las profundidades leidas en los dos subsistemas deben coincidir si el sis-
tema funciona correctamente., E1 exhibidor numérico puede conectarse a cualquie-
ra de Jos dos subsistemas redundantes, o al promedio de los 2 subsistemas.

Ademds de los dos exhibidores de profundidad, se tienen los siguientes con
troles {en la mayor{a de los sistemas):

~ Selector de iniciacién de la profundidad para ambos subsistemas.

- Manija de correccidn, para corregir la profundidad de la herramienta auxi
lifindose de la marca magnética. Cada vuelta equivale a 0.5 m. La correc
cién se efectiia en una distancia 5 veces mayor a la correccidn.

- Selector de correccién, para corregir el error en la profundidad debido a
la velocidad de la rueda de medida. La correccidn es en partes/10 000 y
es independiente de la dirececidn del movimiento del cable,

- Selector de unidades, que se usarin para la medicidén de la profundidad --
(ples o metros).

3.~ SUBSISTEMA DE INTERFASE.

Comprende la Unidad de Interfase para Herramientas, la Unidad General de =
Electronica y la Unidad de Poder para Herramientas (Fig. II-24). Las dos prime-
ras estdn por duplicado.

La Unidad de Interfase reclbe sefiales y formas de control de las herramien
tas de registro en el fondo y manda las sefiales de los mddulos, que contiene, a
la Unidad General de Electrdnica para su conversidn digital, y asi enviarlas a -
la Unidad Central de Proceso por medio del Uniblis. La Unidad de Interfase tam--
bién suministra la potencia que le llega de la Unidad de Poder y sefiales de con-

trol al equipo de fondo.

UNIDAD DE INTERFASE PARA HERRAMIENTAS:

Estd constituida por un anaquel en cuyas ranuras (por lo general 6) se in-
sertan los mddulos requeridos para la operacidn de registro, con lo cual el had-
ware del sistema se adapta a una herramienta en particular.

Estd constituida por varias tarjetas que proporclonan las conexlomes para

las sefales y potencia entre la herramienta de fondo y la Unidad General de Eleg
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trénica y la Unidad de Poder para la Herramienta, los mddulos efectilan las co~--

nexiones correctas.

MODULOS PARA LAS
IERRAMIENTAS SENALES

e

>

INIDAD DE INTERFASE DE RE--
SEN%IEES . R,Ar.up‘am.y.r_wmf GISTRO N
ML | 1.4
REGISTRO o o ! UNIDAD 1
e bt GENERAL jq—gy B
] [N - .
: PRILE 1 v [N1CA-| DE ELEC u
Loabese it o foton LTRONICA 5
BCLIL ¥
S PERMITI
o |
ENTA, UNIDAD
SENALES DE DE_PODER jammrd FUENTE
DE {CONTROL JHERRA-
STRNTA

FIG, II~24,~ Subsistema de Interfase.

La mitad de las ranuras (interfase 1) estd conectada a una de las unidades
de electrdnica y la otra mitad (interfase 2) a la otra unidad redundante, aunque
muchas de las ranuras estiin conectadas a ambas unidades por medio de un cableado
cruzado. Durante la operacidn es importante determinar en que ranura (interfa--
se) se insertard el mddulo, para conocer cuales sefales se procesardn.

El sistema verifica en que interfase estd el mSdulo, si es el correcto pa-
ra ese registro, si los interuptores estdn en la posicidn adecuada y si sdlo es-
tdn conectados los mSédulos necesarios.

Algunos sistemas computarizados no cuentan con una Interfase con mddulos,

sino que tienen una interfase general para todas las herramientas.

MODULOS PARA REGISTRO:

Cada médulo estd disenado para usarse con una o varias herramientas de fon
do especIficas., En algunos aspectos son el sustituto de los tableros del equipo
convencional, El médulo transmite las Grdenes y la potencia al equipo de fondo.

Los mdédulos tlenen 2 funciones: 1) Preparacidn de la informacidn, ya que -
las seflales son alteradas en la transmisidn por el cable; las sefiales analdgicas
deben ser amplificadas y se debe restaurar la forma de lps pulsos, antes de pa—~
sar a la Unidad General de electrdnica. 2) Separacidn de la informacidn, de las
sefiales que van por un sblo conductor en el cable de registro.

Se tiene un mbdulo Generador de Sefiales para probar las unidades del siste
ma con un programa (software) de chequeo. También se tiene un MSdulo Uscilosco-
plo en el cual se pueden observar las sehales que llegan por cada conductor del

cable.
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Los médulos mids comunes son para: Induccidn, Doble Lateral, Micro-Resistl-
vidad, Nuclear (Rayos Gamma, Neutrdn, Densidad, Litotensidad), Sdnico, Echados,
Tiempo de Decaimiento Termal, Disparos (Plstolas, Sacamuestras, Multiprobador) y
Digitizacidn de Ondas (Magnético Nuclear y Sonico). Para las herramientas nue—-
vas {comunicacién por cable) se tienen mddulos de Telemetria.

Existe un modulo con el que se puede emplear el tablero de un servicio par
ticular del equipo convencional, si se carece del mddulo adecuado para el siste-

ma computarizado.

UNIDAD GENERAL DE ELECTRONICA:

Es la interfase entre el equipo de fondo (por medio de la Unidad de Inter-
fase para la Herramienta) y la computadora. Sus funciones basicas son: a) con--
vertir las sefiales analdgicas y pulsos a un c6digo digital antes de mandarlos a
la computadora, b) servir de interfase a la comuniacidn digital y a las sefales
de control entre la computadora y los modulos, c¢) suministrar al sistema sefiales
de control de tiempo.

Esta Unidad estd dividida en 2 interfases similares (aunque por lo general
no son idénticas), cada una conectada a un grupo de ranuras para modulos en la =
Unidad de Interfasc, por lo que se puede registrar con s6lo una de estas. Cada
interfase consiste biisicamente de 3 secciones: a) Interfase General.- sirve para
acoplar las sefiales de esta -Unidad al Unibds y viceversa. Permite la transmi---
s16n de datos sin interferir en el uso del Unibils por otras Unidades. b) Circui-
tos Analégico/Digital.- permiten convertir hasta 32 canales de sefiales, para ---
transmitirlos a la computadora a través de un multiplexador. Los canales pueden
ser: regulares, pares de multiganancia, rdpidos, para Potencial Natural, para Lo
calizador de Coples, para Tensidn del sistema, de referencla y otros sin asignar,
¢) Circuitos de Entrada/Salida digital.- convierten los datos de registro en for
ma de pulsos a un cédigo digital, por medio de contadores y temporizadores. Tam
bién sirve, en combinacién con la interfase, para la comunicacidn digital y las
sefiales de control entre la computadora y el médulo. Y para habilitacién de po-
tencia para la herramienta a través de la Unidad de Poder.

Esta unidad tiene exhibidores frontales: Exhibidor num@rico controlado por
el programa para monitorear los pardmetros de interés durante el reglstro. Re--
gistro de Estado, controlado por el programa para avisar al operador de los pun-

tos del programa que requieren su atencidn, medlante luces monitoras.

UNIDAD DE PODER PARA HERRAMIENTAS:

Manda la alimentacidn de corriente (Alterna o Directa) al equipo de fondo
para registros y para disparos. Puede inclulr las sigulentes fuentes {dependien
do del sistema) (Fig. I1-25):
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FIG. IT-25.- Diagrama de bloques de la Unidad de Poder para Herramienta.

a) CA Principal, de 0 a 800 V. y 0.75 A., para alimentar el cartucho.
b) CA Auxiliar, de 400 V. y 0.75 A., para abrir y cerrar sondas.
c¢) CD Principal, de 400 V. y | A., es una fuente de corriente constante.
d) Emex, de 0 a 175 VCD y 0.2 A., para la herramienta de Echados.
e) Relevadores, de 500 VCD y 0.1 A., su salida es fija.
Cada una de las fuentes debe ser activada por el programa mediante la Uni-
dad General de Electrdnica para permitir que la potencia pueda ser aplicada ma--

nealmente por el ingeniero operador,

4.~ SUBSISTEMA OPTICO.

Consiste de la Unidad de Electrdnica para la Optica (2 Interfases), la uni
dad de Poder para la Optica (por duplicado), la Unidad de Monitor Optico, 2 Uni-
dades de Pelfcula y una Unidad Impresora/Craficadora (Fig. II-26). El subsiste-
ma Optico conecta a la computadora por medio del Unibiis. Los datos de registro
entran al subsistema y son camblados a un formato especial de video en la U. de
Electrdnica, el cual serd usado por la U. de Pelfcula y Monitor.

El Subsistema Optico tiene las caracterIsticas requeridas para la presenta
cién de datos de registro, tiene la capacidad de generar caracteres alfanuméri--
cos tal como se requiere en los resiimenes de calibracién y nimeros de profundi--
dad, etc,, codificacidn de dreas para el achurado entre las curvas de registro,
densidad variable, formas de onda del S6énico y grdficas de flechas para resulta-

dos de intcrpretacién de Echados.



11-33

UNIDAD_DE PELICULA 1:

L

’
t
| | 1 CONTROL DE
\ ! EE CRT B INTENSIDAD
NIDAD DE INNERFASE PARA HERRAMIENTA: _ _\_ _ _ _ _ —_ _ _ /
‘F LL0AD. PE INEREASE PARA. UFRRAIEN _ AMPLIFICADOR
' E DEFLEXION
' TRAZO HORIZONTAL
' CIRCUITO DEQ : {ONITOR DE PROFUND.M7 VEULSOS
.:, 41 LINEAS DE PROFUND IDAD lEALABRA DE _PROFUNDL_
' IN"':FASE H ALFANUMERICOS DAD
1 M REJILLA VIDE
ult ' [ —COMBI
MR 8 CANALES TRAZOS ((aZ) D0 .
o TR INTERFASE __r ANTALLA [MONLTOR
B4 ELECTRONICA : s bEL MONI-
(g GRAF1CAS DE EFLECHAS LTOR
| PARA LA y
st I CODIFICACION DE ZONA
QPTICA: ™ oy
: i CIRCUITQ VIDEQ: I
CANALES DE TRAZO(Bal
' 7 Lon 1 Yiveo IMPRESORA/
\ REJILLA OMBIN GRAFICADORA
o [NTERFASE ALFANUMERTCOS 9 LL ALADRA DE PROF.
' 2 LINEAS DE PROFUNDIDAD _J~ PICTTT
! ¥ oy IMONITOR DE PRUFUN])J hMPLIFICADOR
' L,
! TRAZO. HORLZONTAL | E DEFLEXTION
bemee e c e m—mmm e FE e, ————
I : S FONTROL DE
\),UNIDAD DE PODE.Ré;_ARA Lszl:'l ICA: ' : "‘, NTENSIDAD
I 229, ! @;h
{ [FUENTE DE L3 4o U lALTMENTACION || ! T
1 | ALIMENTAC, 1]-15 L stsTENA DAl ! h
! umaiL S S ! UNIDAD DE PELICULA 2:
i +5 g8 PROFUSDTDAD t / !
!
1 | FuENTE DE  LERAMle* Ty, :
| ALIMENTAC. 2 -15
BATERIA.X. !
¥ SISTEMA '
DE
PROFUNDIDAD
FIG, 1I-26.- Subsistema Optico de Registro.

UNIDAD DE ELECTRONICA PARA LA OPTICA:

Convierte los comandos y las gefiales de los datos provenientes de la U, —-

Central de Proceso, en sefiales de control y video para las unidades dpticas de -

salida (Monitor, Pelicula e Impresora/Graficadora). La mayor parte de la circui-

terfa de este subsistema estd por duplicado (2 interfases) para poder trabajar -

_con cualquiera de ellas y poder obtener por lo menos § trazos (curvas).

Esta Unidad estd constituida por los circuitos que se describen a conti--
nuacidn {en cada interfase):

~ Interfase.- proporciona la interfase entre el subsistema y el Unibiis.
~ Trazo Horizontal.- controla el movimiento del haz del tubo de rayos catd-
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dicos de las U, de Pelfcula y Monitor.

~ Video.- genera las seilales de video necesarias para obtener nilmeros y 1{--
neas de profundidad, rejillas y control de trazos sobre la pelicula. El
video de acceso directo genera las lIneas de rejilla de acuerdo a un pa---
trén memorizado en el procesador central. Los niimeros de profundidad se -
obtienen del generador de caracteres alfanuméricos en una memoria ROM. E1
circuito de generacidn y control de trazo controla 8 canales en cada inter
fase, los cuales se pueden enviar en su totalidad a una sdla pelicula; es-
te circuito interpola los puntos de registro para obtener una curva conti-
nua., Los trazos de todos los canales Spticos se pueden codificar para dis
tinguir las curvas (Ver Fig. II-27).

~ Video Especial.- Estd constituido por los circuitos de codificacién de d~-
reas, de graficas de flechas y de formas de onda del Sénico y Densidad Va-
riable, por lo general estos circuitos se encuentran en una sola interfase
El circuito de codificacidn de dreas genera 13 diferentes patrones que pue
den superponerse, el Procesador Central controla los limites y el tipo ~--
(Ver Fig. II-27). Las formas de onda del sdnico se pueden registrar solas
o superpuestas con la Densidad Variable (en 1 o 2 carriles). El circuito
de grdficas de flechas sirve para la interpretacidn de Echados, en este ca
so se usa el circuito de deflexidn vertical del tubo de rayos catddicos.

- Combinador de Video.~ recibe todas las sefiales generadas por los otros cir
cuitos y la seiial combinada resultante la manda a las unidades Spticas de
salida.

- Interfase de Monitor.~ suministra las sefiales al Monitor.

- CODIFICACION DE TRAZO -

Rayado continuo:

Rayado discontiInuo largo: == — ~— — Delgado: ———u--——u
Rayado discontinuo corto: e —— e ——

Grueso S———ev—
Punteado! asansaere st ratiarasses

-~ PATRONES DE CODIFICACION DE AREA ~

POROSIDAD/AGUA  CARBON ACEITE GAS ARENA  BARRA VERTICAL
BARRA HORIZONTAL LUTITA 2 LUTITA 1 IGNEA ANHYDRITA DOLOMITA _ CALIZA

—— N2 ’,/,’, L0 B e
msne— 1111 er S e T
JII ) 1 I

'\1"1"'\ 111’1'1'.'1"

FIG. 11-27.- CodificaciSﬂhtrazo de las curvas de registro y de las Adreas
entre estas.

UNIDAD DE PODER PARA LA OPTICA:
El Subsistema Optlico tlene alimentacidn de corriente directa a partir de -
una fuente propia (redundante), la tensidén de 117 VCA alimenta a las fuentes y a
su salida se obtienen los voltajes de + 15 VCD y + 14 VCD. Se tiene un circuito
de control y proteccidn que corta la alimentacidn de las fuentes en caso de so--
brevoltajes y sobretemperaturas.
La U. contiene un sistema de baterfa y cargador que mantiene el Subsistema

de Profundidad funcionando en caso de falla de la alimentacién primaria.
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UNIDAD DE MONITOR OPTICO:

Estd constituida por un osciloscopio con memoria y controles e indicadores
para el sistema. El osciloscoplo reclbe sefiales de control de la U. de Electrdni
ca para la Optica, con lo cual se puede monitorear la informacifn que se registra,
La imagen en la pantalla del monitor es de mismo tamaiio de la pelfcula, por lo -~
que se puede correlacionar las curvas. En el osciloscoplo de Tektronics el inter
valo mostrado corresponde a 25 m. de registro en una escala de 1/200. Casgi todos
los modelos tienen un circuito de proteccidn del fosforo.

Por lo general en esta unidad se encuentran la mayor{a de los controles e -
indicadores del sistema, los mds comunes son: a) para aplicar corriente a las 2 -
U. de pelicula, b) para avance de la pelfcula bajo control de la computadora, c)
para dejar espacios en blanco corriendo la pelicula, d) indicadores luminosos de
falla (intensidad o cantidad) en la U. de Pelfcula, e) para ver las formas de on-
da del Sénico en el monitor, f) para borrar la imagen del monitor, g) para ver ~--
por separado los trazos del Sonico, h) para seleccionar la imagen en el monitor -
de alguna de las 2 peliculas, 1) para detener la imagen del registro en el moni--
tor, j) para conectar el sistema de profundidad al chalrot (contador del cable) o
a un oscilador interne (6 000 ft/hr), k) para controlar la direccién del movimien
to del Subsistema de Profundidad (hacia arriba o abajo) cuando se usa el control

interno, 1) interrvuptor principal de alimentacién al Subsistema Optico.

UNIDAD DE PELICULA:

Imprime datos de registro sobre una pelicula, bajo control de la U. de Elec
tronica. La fuente de luz es un tubo de rayos catddicos con una pantalla de fi--
bras dpticas que estd en contacto directo con la parte sensible de la pelfcula.
El haz electrénico se mueve horizontalmente sin movimiento vertical cada 4 mseg.,
por cada barrido la pelfcula avanza 0.0025pulg., Conforme el haz avanza se borra
por la sefial de control.

El circuito de deflexidn vertical se usa cuando se imprimen formas de onda
del S6nico y flechas para Echados, y también es usado por el circuito de protec—-—
cidn del fésforo.

Los principales circultos que constituyen la Unidad son:

- Control de Intensidad.- combina toda la informacién de video de la U. de =~
Electrdnica en una sola sefial compuesta la cual se manda a la rejilla de -
control. Una fotocelda colocada junto a la pantalla mantiene constante la
intensidad.

- Corrector de Geometria.- compensa las caracter{sticas no lineales de de--—
deflexidn en la pantalla plana del tubo de rayos catddicos.

- Amplificador de Deflexidn.~ convierte las sefiales corregidas provenientes

del circuito corrector de geometria en corrientes que envia a la bobina de
deflexion,
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deflexi6n.

- Proteccidn de Fdsforo.- protege el fdsforo del tubo de un posible dailo de-
bido a alguna falla (intensidad y movimiento del haz) en el circuito de de
flexidn hordizontal, o si la cantidad de pelicula es menor del 5%, ELl haz
se moverd verticalmente fuera de la pantalla.

- Enfoque y polarizacidn.~ aplican voltajes a las rejillas para realizar es-
tas funciones. El voltaje de enfoque varfa con la posicidn del haz.

- Avance del Motor.- convierte las sefiales de avance de la U. de Electrdnica
en corriente de control para el motor de la pelicula,

- Fuentes de Alimentacidn.- consiste en varias fuentes de bajo voltaje para
la electrdnica de la unidad y el filamento, y una fuente de alto voltaje -
de 10 KV. para el dnodo del tubo y para el voltaje de enfoque. Se tiene -
un circuito de retardo de la fuente de alto voltaje, para sincronizacidn -
cuando se empleza a registrar.

UNIDAD IMPRESORA/GRAFICADORA:

Proporciona una impresidn visual del registro mientras se efectua la opera-
cidn., Utiliza por lo general una técnica de escritura electrostdtica con partes
mdviles para manejar el papel y accionar las funciones, esto da por resultado una
operacifn silenciosa, confiable y a gran velocidad. La entrada a la Unidad puede
ser en serie o en paralelo. Se tlenen 132 caracteres por linea y 9.1 1ineas por

pulgada. El papel avanza a razdn de 1 ips.

5.~ SUBSISTEMA DE CINTA Y DISCO.

El Subsistema estd compuesto por 2 unidades de: cinta en carrete, cinta en -
cartucho, discos o la combinacidn de ambas. El Subsistema realiza 3 funciones --
principales: lectura de cintas o discos programa, grabacidn de cintas o discos de
datos y lectura y/o combinacién de cintas o discos de datos. Los 3 tipos de uni-
dades pueden realizar estas funciones, ambas se comunican con el procesador cen--
tral y la memoria a través del Unibls y tlenen controladores separados. A cada u

nidad se le asigna el tipo de funcidn que va a realizar.

UNIDAD DE CINTA EN CARRETE:

Puede almacenar gran cantidad de Iinformacién. Cada unidad contiene un ----
transportador y un controlador independientes entre sI. El transportador incluye
las partes mecinicas y la electrdnica para controlar el movimiento y grabacidn de
la ecinta. El controlador comprende los circuitos de control de la unidad y de co
municacién con el procesador central y la memoria, para posicionmar la cinta y ---
transferir datos entre la memoria y la cinta.

Un motor de CD y un servoamplificador garantizan que el cabrestante mueva -
la cinta a 12.5 pulg/seg., se requiere unia sefial rampa para controlar el cabres==

tante, su polaridad determina la direccldn del movimiento del motor. Se tiene un
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sistema sensor para mantener la tensidn de la cinta por medio de brazos. -
Un circuito de fotodiodos detecte las marcas reflejantes del inicio (BOT) y fin
de la einta (EOT).

FORMATO DE LA CINTA.

La cinta empleada es de9 carriles, para su grabacidn emplea el cddigo NRZI
(Non-Return Zero Inverted) compatible con USASCII (IBM), por lo que la cinta pue
de ser leida en casi cualquier centro de cémputo. La cinta se graba con una den
sidad de 800 bpi, 8 bits son usados para datos y el noveno se emplea para con=-—-
trol de paridad, 9 bits forman un caracter, un grupo de caracteres constituyen
un marco, el intervalo entre marcos (IRG) es de 0.6"; un conjunto de marcos cons
tituye un archivo.

Un marco en una cinta programa puede corresponder a una fase del programa
de servicio, en una cinta de datos un marco puede corresponder al conjunto de da
tos grabados en varios pies de registro. Un archivo en una cinta programa con—
siste de las fases del programa para un servicio en particular, en una cinta de
datos puede contener todos los datos de una corrida.

Mediante el sistema de lectura despudés de la escritura se contrelan los -~
bits de paridad para observar que los datos se estidn grabando correctamente en -
la cinta. Se utilizan 3 tipos de control de paridad: paridad transversal (im---
par), caracter reduncante de verificacidn longitudinal (;-ar), caracter redundan—
te de verificacién ciclica.

Las cintas con de 6 pulg. de diametro y } pulg. de ancho.

UNIDAD DE CINTA EN CARTUCHO:

Las unidades mds utilizadas contienen 3 transportes de cinta en un sdlo --
controlador, con capacidad de 48 Mbytes, los cuales pueden ser usador para lectu
ra y escritura. A diferencia de la U, de Cinta en Carrete esta unidad es contro
lada directamente por el procesador y la informacidn se lee y escribe a mayor ve
locidad.

Esta unidad contiene 3 circuitos principales los cuales controlan el trans
porte de cinta, la interfase y los comandos del Procesador Central. Por medio -
del circulto de memoria la Unidad transfiere o recibe datos de la memoria del --
Procesador, este circuito controla la comunicacién de la Unidad a través del Uni
bis. El circuito de interfase acopla los datos entre la memoria y el formador,

que manda las seflales de control a los 3 transportes.

FORMATO DE LA CINTA:

Se wsa el formato Manchester 11 para grabar los datos en &4 carriles con --
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una densidad de 1 600 bpi. La Fig. II-28 ilustra la organizacidn de la cinta --

del cartucho.
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FIG. I1-28.~ Organlzacidn de la cinta del cartucho.

UNIDAD DE DISCO:

Algunos sistemas nuevos incluyen unidades de discos duros, con lo cual se
incrementa a 42 Mbytes la memoria disponible,ademds se incrementa la velocidad de
almacenamiento. Por lo que se puede aumentar el volumen de datos y su procesa--

miento en las operaciones de registro,

6.~ EQUIPO DE APOYO:
UNIDAD DE PODER DEL SISTEMA:

Da alimentacidn a las siguientes unidades de la unidad computarizada: la U
nidad de Cinta en Carrete, la Unidad de Teclado/Impresora, la Unidad de Interfa-~
se para Herramientas, la Unidad de Poder para Herramientas, la Unidad Auxiliar -
de la Computadora, la Unidad General de Electrdnica y la Unidad de Ventilacidén.
La mayorfa proporcionan las siguientes salidas: 5 VCD a 60 Amix (se usan 25 A),
+ 15 VCD a 2 Amidx, + 28 VCD a 1.5 Amdx, Esta unidad estd por duplicado, si algu
na falla la otra porporciona toda la carga automiticamente. Las Unidades de Po-
der del Sistema consisten de hasta 8 fuentes modulares (de diferentes marcas) y

un circuito para indicacidn de fallas.
UNIDAD DE VENTILACION:

Proporciona ventilacién a todo el sistema, consiste de 2 ventiladores (de
115 VCA), Cualquiera de ellos puede preoporcionar la ventilacidn necesaria. Si
ambos ventiladores fallas o si el aire extraido tiene una temperatura superior a
65° C., el circuito de control mandard una sefial de proteccidn remota provocando

que se corte la alimentacidn del Sistema.
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LOGITRONICA (SOFTWARE).

1.~ PROGRAMAS Y ORGANIZACION.

Los Sistemas computarizados cuentan con diversas versiones de software que
se van actualizando. El software de los sistemas computarizados estd organizado
en la cinta o disco programa, y es necesario cargarlo en la memoria de la Unidad
de Computadora para que pueda operar el sistema. Se tienen los siguientes pro--
gramas:

a) ROM Lector (Bootrap). Estd alambrado en la memoria ROM y no se puede bo-
rrar. Su funcidn es leer el programa Cargador de la cinta o disco a 1la
memoria (RAM) de la computadora. No es parte del software.

b) Cargador. Incluye el sistema operativo. Permite cargar el programa re-
querido en la cinta a la memoria de la computadora.

c¢) Programas de Registro. Aunque una parte de estos programas es comin a -
todas las herramientas, cada herramienta requiere de un programa particu
lar. Este programa principal estd dividido en subprogramas o programas
mds pequeiios de cada una de las etapas de registro (Fases): Inicializa--
cién (Set Up), Calibracién (Antes y Después), Reglstro, Reproduccién ——-
(Playback), Transmisién de Datos (Broadcasting) y Prueba del sistema.

d) Chequeo (Check). Es un programa especial que permite verificar el co---
rrecto funclonamiento de los circuitos de las unidades del Sistema, Se
ejecuta a discrecidn del operador,

e) Productos. Son programas (diferentes para cada versidn) que permiten ob
tener los productos del sistema como: histogramas, gr@ficas cruzadas, —--
etc. Asi como programas de interpretacién rdpida en el pozo ("Quick----
Look"), como: Modelo de Doble Agua, Echados, Profundidad Vertical Real,
etc. Ver Cap. TIL.

La memorla no es lo suficientemente grande para glmacenar toda la informa-
c¢idn necesaria para completar las operaciones de registro, el software se divide
en programas (fases) suficientemente pequefias para ser manejados. Sdlo se carga
un programa de estos a la vez, dependiendo de la etapa del registro en que se en-
cuentre la operacidn.

El software del sigtema estd digsenado para usar la memoria efectiva., Exis-
ten 4 niveles generales de memoria en los que se arregla la informaciédn:

1.~ Area del Cargador.- almacena el programa Cargador (Loader). En algunos =
sistemas se incluye en el drea comin.

2.~ Area Comiin.- contiene informacidn tal como los parimetros selecclonados
y los datos del pozo, los cuales deben ser comunicados de un servicio a
otro. Esta drea se usa para comunicarse con el programa cargador.

3.~ Area de Tablas.- contiene informacidn especifica de las herramientas pa-
ra una combinacidn en particular. Las tablas son transferidas de una fa
se a la otra; si en una fase se realiza algln cambio, la tabla se actua-
liza.

4.~ Area Dindmica.- contiene la informacién del programa relativo a la etapa
(fase) especifica que se esté corriendo. Esta drea se renueva en cada e
tapa (fase).
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La secuencia de los archivos de datos en la cinta es la siguiente (Fig., --
11-29), el primero es la etiqueta, usada para identificar el carrete, se genera
en la etapa (fase) de Iniclacidn. Los subsecuentes archivos son generados en --
las etapas siguientes cuando toman el control. Enuhtapa de Registro se puede ge

nerar mis de un archivo.

. g Jeattsra- T T E g/l\:;;nu- e le
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L3 Y [RETTH o B ’ y REGISTRO | beseves 12 | ¢
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fﬁ ler. MARCO } 2 MARCO g;r;:onz¢g;
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DE DATOS DE DATOS
GRABACION DE DATOS

PALABRAS DE  DATOS ]

HARCO DE DATOS

FIG., 11-29.- Formato de la cinta de datos de registro.
2.~ INICIO Y OPERACION DE PROGRAMAS.

-G
*
.
.

Una vez alimentado el Sistema, el programa ROM Lector (Boostrap) alambrado
permanentemente leé el programa Cargador de la cinta o disco y lo almacena en 1la
computadora. Una vez que ¢l programa Cargador estd en la memoria se inicia la -
comunicacidn con el sistema por medio de comandos del Teclado/Impresor. Cuando
el programa cargador carga la Fase inicial del programa de registro seleccionado
su trabajo estd terminado y es destruido. Al término de esa Fase, el programa -
llama a un Cargador residente para cargar la siguiente Fase.

La comunicacidn con el software del sistema se realiza por medio de coman-
dos en el Teclado/Impresor. Este tiene 4 estados diferentes: 1.- Salida, el sis
tema imprime un mensaje; 2.~ Listo, el sistema estd listo para recibir una entra
da; 3.- Entrada, se alimenta el sistema con un comando o dato; 4,~ Imposibilita~-
do, el sistema estd realizando una tarea y no acepta entradas.

Se tienen 2 tipos de entradas: entrada de comando en el estado de Listo, y
entrada requerida que es una respuesta a un mensaje de sistema. Se tienen 3 ti-
pos de mensajes que requieren una respuesta: a) pregunta (Si/No), b) investiga -
el valor del dato (valor), ¢) verifica el cambio de dato (V).

Los comandos de entrada especifican las operaciones que seran realizadas y

definen su ejecucién., Son especificos a cada Sistema Computarizado en particu--
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lar, el formato mis comin es el siguiente:

COMANDO - CAMPOS DE DEFINICION

Los miis comunes para interaccién con los programas son: Carga (LOAD), Co~-
rre (RUN), Ejecuta (PERFORM) y Ayuda {HELP); por lo general el sistema responde -
sl se teclean los primeros 4 caracteres. Ademis de los comandos, la mayor parte
de la comunicacién con el sistema se realiza utilizando cddigos nemotécnicos alfa

‘numéricos que son memorizados con facilidad (Ver Sec. 2.1.).

3.~ PROGRAMAS DE LAS ETAPAS DE UN REGISTRO (FASES).

Debido a la capacidad de la memoria, se puede cargar sGlo un programa de —-
una etapa {Fase) del registro. Estas etapas (Fases) del registro son: Iniclaliza
ci8n (Set Up), Calibracién Antes y Después, Registro, Reproduccidn {(Playback), =-
TransmisiGn de Datos (Broadcasting) y Prueba del sistema.

La jerarquia del software es la sigulente: Preograma- Fases- Tareas- Subtare

as~ Tablas~ Datos.

INICIALIZACION:

Es la etapa de adquisicidn de datos para la operacién, se especifica el ti-
po de servicio, se etiqueta la cinta de datos y se manipulan los datos de las ta-
blas segin se requiera, para preparar al sistema para correr el registro. Con el
equipo convencional en esta etapa se conecta la herramienta, se ponen valores en
el tablero y se coloca la cinta y la pelicula.

Las principales tarcas de esta fase son: configuracion de la sarta de herra
mientas, iniciallzacion de las constantes, iniciacion de la cinta de datos, entra
da de los datos del pozo (Subtareas: operacidn, pozo, herramienta, lodo, encabeza
do) y seleccidn del formato de registro.

Tablas del Software.- contienen los datos de operacidn del registro y estdn
almacenadas ordenadamente en la memoria; pueden observarse en los sistemas dpti--
cos y cambiar sus valores a traves del Teclado/Impresor. La informacidn de las -
tablas es andloga a los interruptores y posicidn de los botones de los tableros -
del equipo convencional. Los datos y constantes se pueden agrupar en las siguien

tes tablas:

a) Presentacidn.- define las curvas disponibles y como serdn presentadas en
las unidades Spticas, varia segin el servicio y formato de presentacién.

b) Entradas.- se tiene la informacidn que la computadora necesita para obte=-
ner, memorizar y calibrar los datos de entrada (senales).

¢) Salidas.- contiene los valores de salida grabados en la cinta o en las pe
1{culas.

d) Herramienta.- contiene las caracteristicas de la herramienta (longitud, -
peso, etc,.).

e) Pelfcula.~ define la rejilla, escala de profundidad y codificacién de los
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f) Areas.- define los tipos de sombreados entre las curvas y las diferentes
codificaciones.

g) Constantes,- contiene los valores de las counstantes del gistema y del -—-
servicio.

h) Equipo.- controla el estado de los periféricos del sistema.

i) Curvas.- contlene todas las curvas posibles que pueden ser presentadas -
en las peliculas,

4) Sdnico.- contiene las constantes para el equipo Sénico.

La informacidn contenida en las tablas se puede modificar con los siguien-
tes comandos (en Inglés): Lista, Habilita, Deshabilita, Cambia, Exhibe, Formato,
Monitorea, Omite, Detente, Blanco, Obtén, Edita, Transmite, Ayuda, Carga, Ejecu-
ta, Corre, Termina, Observa, Espera, etc. Los cuales son caracteristicos de ca-
da sigtema particular. El formato mis general es: Comands - Tabla - Rengldn - -

Columna - Valor.

CALIBRACION:

Bajo control del programa el sistema efectlia secuencialmente los pasos re-
queridos para calibrar las herramientas de un serviclo particular seleccionado.
Graba los datos de calibracidfn en la cinta, los guarda en la tabla de entradas y
proporciona un resumen de la calibracidn en el impresor. FEsta fase se realiza -
antes de reglstrar para asegurar una calibracidn inicial. Y después de la opera
cidn de registro para verificar que los parimetros de calibracidn obtenidos son
aplicables ailin al final del registro.

Las tareas comunes para las herramientas son: Verificacidn del mddulo de -
interfase para la hervamienta (si es el correcto), habilitaeion de las fuentes -
de poder de la herramienta, listado del resumen de calibracidn. Las tareas par-
ticulares a cada tipo de herramienta son: calibracién de calipers, calibracién -
de detectores, callbracién electrdénica y calibracidn de echades. La secuencia -
de las tareas depende de la combimacifn de berramientas, algunas tareas pueden -

saltarse y otras son necesarias para la ejecucldn de otras.

REGISTRO:

Es la etapa en la cual la herramlenta es corrida en el pozo, El operador
inicla la etapa e Inmediatamente el computador toma el control de las operacio=-
nes, en esto difiere de las otras Fases. Se puede registrar hacia arriba o ha--
cia abajo, contra profundidad o contra tiempo. Antes de que comience la adquisi
cién de datos, las tablas y el formato de grabacidn son vaclados a la cinta de -~
datos. Durante esta etapa se pueden monitorear los pardmetros registrados, en -

forma grdfica o digital.
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REPRODUGCTON:

Esta Fase es corrida a discrecidn del operador, durante ella se leé la cin
ta de datos y se genera una nueva pelfcula si se desea. Es posible hacer cdlcu-
los extras para interpretaciones rdpidas o filtrar informacion ideseable o reca=-
librar algunos datos, con lo que se puede generar un registro totalmente diferen
te al obtenido en tiempo real. En esta fase, se realiza el encabezado del regis

tro.

TRANSMISION:

Con el software necesario para la transmisidn y repecidn de datos,

PRUEBA:

Es un programa que se utiliza antes de la operacidn en el campo, para pro-
bar los circuitos de cada una de las unidades del Sistema Computarizado y locali
zar posibles fallas. Se utiliza junto con un mddulo (hardware) de pruebas. Es=~

te programa se describe en el Cap. VI.

2.3. EQUIPO DE FONDO, DE CALIBRACION Y AUXILIAR.

2.3.1. CABLES, CONDUCTORES Y CONECTORES.

El equipo que entra al interlor del pozo estd formado por: cable electro--
mecdnico, brida y herramienta de fondo (cartuchos, sondas, calibradores, centra-

lizadores, tapones de nariz, etc.).

CABLE ELECTROMECANICO.

Puede ser monoconductor, usado en operaciones especiales, de disparos y en
registros de produccidn; o multiconductor (7 conductores) usado en registros geo
fisicos en general. Sus funcilones son: a) sostener la herramienta de fondo y --
controlar su velocidad, b) conducir las sefiales electricas entre el equipo de -~
fondo y de superficie, ¢) medir la profundidad.

El cable esta devanado sobre el tambor antimagnético del malacate. Tiene
una armadura formada por dos capas de acero galvanizado ent chadas, para prote-
B Cednich e cos v & £ s ines s Loa comduhinEs Lom de cabvas Cadais con retietenda
de 226 &t por cada 6 000 metros (Fig. II-30).

La longitud del cable fluctiia entre 5 490 m. y 7 625 m, (18 000 a 25 000 ~
ples). Los didmetros mds comunes son, de 7/32" y 5/16" para monoconductor y de
ISIQZ" para multiconductor. Y los eafuerzos de vuptura son 2 500, 5 000 y 8 182

'-ﬁé. Tespectivamente.
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FIG, 11-30.~ Cable armado de 7 conductores.

El cable estd marcado magnéticamente (en forma automdtica o manual) cada -
50 o 25 m. Estas marcas son detectadas en una polea y sirven para corregir el g
rror de elongacidn provocado por la tensidn. Se recomlenda marcarlo cada 2 me-~—
ses. Antes de cada operacifn se debe verificar la continuidad ( 220%R méx, por
cada & 000 m. de cable) y aislamiento (20 MSX min. con respecto a la armadura) -

de los conductores.

BRIDA.
Es una seccidn corta de cable especial de 10 conductores y sirve para co--
nectar eléctrica y mecdnicamente el extremoc del cable con la cabeza de la herra-
mienta de fondo. Consta de: unidn torpedo, "manguera" especial y cabeza. (Fig.

11-31).

,UNLON TORPEDO "MANGUERA™ CABEZA
CABLE y
S LN I =
CONDUCTOR 1 CONDUCEOR 8  CONDUCTO
ELECTRODOS

FIG. II-3l.~ Partes de la Brida.

La Unidn Torpedo es un tubo seccionado longitudinalmente que sirve para o
nectar mecdnicamente la punta del cable a la brida. Y protege contra la presidn
del pozo a la conexidn eléctrica dentro.

La "Manguera" tlene una longitud especffica (de 80 a 34 pies) de cable mil
ticonductor (10 conductores) con alma de scero, recublerto con hule, Neopreno o
Tefldn (para temp. de hasta 230°C.) y Epon (resistente al gas). Su funcién es ~
dar distancia entre la sonda y la tierrs de la armadura del cable, y llevar los
electrodos para el 5P (conductores 8 y 9) aislados. En el extremo de la "mangue
ra" que conccta a la cabeza hay un "Punto DEbil" const{puido por un pedazo de ca

A avizcidn aislado que se vovnpe 3l pxcedevse La Tensiow del cable, .
ble% soltindose la herramienta. ' Se tienen 2 tipos de Punto DEbil mis comunes, -
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el usado para multiconductores rompe a una tensidén de 5 460 a 6 000 1lbs. y el u-
sado para multiconductores rompe a una tensién de 5 460 a 6 000 lbs. y el usado
con cable monoconductor rompe a una tensidn de 3 500 a 4 200 1bs.

La Cabeza conecta la brida a la herramienta de fondo. La conexidn eléctri
ca se hace con conectores hembras ( 10 6 1) que conectan a los conectores machos
del cartucho y la conexién mecinica por medio de una tuerca loca. Se tienen di-
versos tipos de cabezas para las diferentes herramientas de fondo, algunas no --
tienen la '"manguera" con los electrodos. Algunas cabezas tienen una ranura en -
la cual se inserta el "termdmetro de miAxima" que mide la temperatura del fondo -

del pozo.

2.3.2, HERRAMIENTAS:
2.3.2.1. COMPONENTES.

En esta seccldn se incluye el equipo de calibracién y auxiliar, que forma
parte del equipo de superficie. En el equipo de calibracifn tenemos: calibrado-
res de pistdn, aros para Caliper; reglas, cajones, bloques y tanques para cali--
brar las herramientas radiactivas, llave y berbiqul para transportar y conectar
fuentes radioactivas; blocks de Aluminlo y Azufre y enjarres artificiales para -
calibrar herramientas; aro-resistencia para Induccién y puentes para electrodos.
En el equipo auxiliar tenemos: sondas artificlales, tierras artificilales, cajas
de pruebas para abrir y cerrar sondas, tubos protectores; y platos (para soste--
ner herramientas), cuello de ganso (para evitar que se doble la brida), burros y
llaves para manejar las herramientas.

Las herramientas de fondo incluyen: cartuchos y fundas, sondas con o sin -
patines, electrodos para retorno de corriente, fuentes, adaptadores, centraliza-
dores, excentralizadores, tapones de narlz y tapones para guardar herramientas.

La funcifn del cartucho es: proporcionar la alimentacidn para la sonda, ge
nerar los pulsos de control de los transmisores y detectores (receptores), reci-
bir las sefiales de la sonda y amplificarlas y procesarlas adecuadamente para en-
viarlas por el cable al equipo de superficie. Sus circuitos mis comunes son: am
plificadores, generadores de pulsos, rectificadores, circuitos para procesar la
sefial y fuentes de poder.

La funcidn de la sonda es medir las propiedades de la formacién a través -
del sistema de deteccidn. Consta de: fuentes (transmisores) y detectores (recep
tores o sensores), sistema hidriulico, circuito de disparo de pulsos para los --
transmisores, potencidmetro del calibrador, ete. Su profundidad de investiga---
cién dependerd por lo general del espaclamiento entre electrodos (transmisores y

receptores) y de la conductividad de la formacidén. La resolucidn vertical, de~—
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penderd de la geometria de la herramienta, su tipo de medicidn y respuestas pard

sitas, y del espesor entre capas y contrastes de resistividad (Fig. I1-32).

REGISTRO: ESPACIAMIENTO:
~
NORMAL
LARGA PARAMETRO:
ELECTRICO ZLATERAL
Rt
NORMAL Rt
| CORTA Rt
INDUCCION <I'Emw 27"
6FF28 28"
8FF32 32"
(1) | 6FF40 40" Rt
LATEROLOG LL3 12"
1L7 32" -
L18 14"
(LL)
| Lig, LLg 24" Ri
ESFERICO
ENFoCADO 1D o
MICROLOG (ML)
MICROLATEROLOG
(MLL) Rxo
MICROESFERICO ENFOCADO (MSFL)

FIG. II-32.~ Patrones de Investigacidn de herramientas comunes.

2.3.2.2. HERRAMIENTAS COMUNES.

A) REGISTROS DE RESISTIVIDAD:

INDI'CCION:

La herramienta fué disefiada para medir la resistividad de la formacidén, --
(Rxo y Rt) operando en pozos que contienen lodo base aceite o perforados con ai-
re. Los dispositivos de Induccidn se enfocan a fin de disminuir la influencia -
del pozo y de las formaciones adyacentes, También estin disefiados para investi~
gacion profunda y para disminuir la influencia de la zona invadida. Son muy con-
fiables en formaciones de baja resistividad de hasta 200 & m.

Se tienen 2 tipos de equipos principales el Induccién sencillo y el Doble
Induccidn, que obtiene 2 medidas a diferente profundidad de investigacién.

Principio de Medicidn: aunque las sondas de Induccion tienen varias bobi--
nas transmisoras y receptoras coaxiales, el principio se entiende mejor conside-
rando un s5lo par. A la bobina transmisora se envia corriente alterna de inten-
sidad constante y de alta frecuencia (20 KHz), su campo magnético alterno induce

corrientes secundarias en la formacidn, que fluyen en trayectorias circulares co
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axiales a la bobina transmisora. Estas corrientes crean, a su vez, campos magné
ticos que inducen sefales en la bobina receptora. Las sefiales recibidas son «--
prdcticamente proporcionales a la conductividad de la formacidn. Cualquier se--
fial producida por acoplamiento directo entre bobina transmisora y receptora, se

balancea y elimina en los circultos de medicidn (Fig. I1-33),

ROBINAS FACTOR GEOMETRICO:

H RADIO DE INVESTIGACION
INDUCIDO 8

{' L 2L
CORRIENTE

OSCILADOR [THEBOBINA 4 . ——= RESOLUCION VERTICAL
MISORA_; G,

FIG., II-33.~ Principio de medicién de la herramienta de Inducciédn
Equipo: se tienen 2 tipos: l.~ Sistema de Induccidn sencillo, que usa la

configuracién 6FF40 (6 bobinas, enfoque horizontal y vertical, 40" entre bobinas
principales), ademds de un electrodo para Potencial Natural (SP) y electrodos pa

ra la curva de Esférico Enfocado (Fig. 1I-34).
INDUCCION SENCILLO

SP
Al X = -
Z TThniia i ) : —
NARIZ SONDA CENT 1ZADOR CARTUCHO Long. 25'
gg . ——4.,  Diém. 3 7/8"
& Temp. 177°C
DOBLE INDUCCION Pres. 20 000psi

FIG. II-34.- Herramientas de Induccidn (Schluwbevger),
Consta de: cartucho y funda, sonda, adaptador (10 a 31), centralizador y -

tapdn de fondo. El cartucho consta de fuente de poder, circuito de conductivi--
dad para Induccidn y circuito de conductividad para Esférico Enfocado. La sonda
contiene los circuitos de calibracién, el arreglo de bobinas en un recipiente --
con aceite a presidn y los electrodos del esférico enfocado y SP. 2.- Sistema -
de Induccidn Doble, que tiene un dispositivo de investigacidn profunda (ILD) y -
uno de investigacidn media (ILM), ademds de SP Y el Lateroperfil8. Basicamente

consta de las mismas partes que el Induccidn Sencillo, adicionando los circuitos

para la otra curva de Induccidn,

ENFOCADOS:

Estas herramientas fueron disefiadas para enfocar la corriente dentro de la
formacidn y reducir los efectos de capas laterales y de agujero. La profundidad
de penetracidn de la corriente depende del espaciamiento de los electrodos. Tie
nen la ventaja de que pueden operarse en lodos muy conductivos o formaciones co-
mo carbonatos. Su profundidad de investigacidn es grande y su resolucidn verti-
cal excelente. Tambi&n es superior para la determinacidn de Rt en caso de gran-

des contrastes resistivos (Rt/Rs o Rs/Rt).
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Utilizan un sistema de electrodos miltiples arreglados para que forcen la -
la corriente dentro de la formacion. Los arreglos tipicos son: LL3 (Lateroperfil
de 3 electrodos), LL7, LL8 y Doble Lateral (LLd y LLs).

Principio de medicidn: para obtener una medida de investipacion profunda -~
cuando hay efectos defavorables, se enfoca la trayectoria de la corriente. El e~
fecto de enfoque se logra al enviar a través de 2 electrodos guardia (Ay y A3) u~

na fuerte corriente de oposicidn (Ib) con la misma polaridad que la corriente de
medicidn (Io), ver Fig, II-35,

VA /727707 777 7777777777
,,%Sﬁﬁ}fﬁ//”}/)ﬁ‘)?)}m"

RAYO DE CORRIENTE DELGADO
I, DE ALTA PENETRACION

P70 77777 777777777

7%
SR 17 Gh05]1on

$ GLTS FoRMALION
FIG.~ II-35.- Principio de medicion de las
herramientas enfocadas.
Equipo: Sistema LL7.- La sonda consta de un electrodo central y 3 pares de

electrodos dispuestos simétricamente y cortocircuita_dos. Por los electrodos --
YA" se envia corriente de la misma polaridad. La intensidad de las corrientes -
de enfoque se ajusta automdticamente, para que los pares de electrodos "M" estén
al mismo potencial. La diferencia de potencilal variard directamente con la re--
sistividad de la formacidn.

Sistema LL}.~ Es mids eficdz en el enfoque que el anterior, pues los elec-
trodos de enfoque son del orden de 1.5 m. y estdn conectados en cortocircuito.
El espesor de la lamina que se genera es de 0.3 m. El principio es similar y 1la
magnitud de Io serd proporcional a la conductividad de la formacidn.

Sistema LL8,~ Su radio de investigacidn es somero (se usa en vez de la nor
mal corta). Se registra con electrodos pequefios en la sonda de Doble Induccién.
La distancia entre los electrodos de enfoque es de menor de !l m. Su principio -
de operacidn es similar al LL7.

Si{stema Doble-lateral.- Este sistema de enfoque doble elimina problemas y
defectos de los anterlores. Tiene la ventaja de leer a mayor profundidad ademis
de tener integrada una curva de investigaciGn somera. Emplea otros electrodos -
(Ver Fig. 1I~36). EL registro Dobre-lateral estd compuesto por el lateral pro--
fundo (LLd) y ellalteral somero (LLs) que se miden simultaneamente. El LLd es -
similar al LL7, sdlo que utiliza un conjunto de electrodos (Aj y Ap) que produ--
cen un mayor enfoque y radio de investigacidn. El LLs mide 1la resistividad de -
la zona invadida, es similar al LL7? sblo que la corriente de A} regresa potr A,

reduciendo la profundidad de investigacidn.
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LL7 DOBLE LATERAL
F1G, 11-36.- Dispositivos Enfocados (s chlumberger),

En el equipo se mantiene constante el valor del producto Volo, es decir es
de potencia constante, con lo cual se puede medir un amplio rango de resistivi--
dad (0.2 a 40 000 R m.). La sonda lleva el patin para el registro Microesféri~
co Enfocado,

El "efecto Delaware" aparece cuwando se registra bajo una capa gruesa no ~-
conductiva, como un gradiente de aumento de resistividad. Esto se evita usando

frecuencias de 35 Hz para el LLd, Este registro estd afectado por el lodo, zona
invadida y capas adyacentes,

Long. 29'6* Temp. 177°C
§ @ SONDA Pres. 20 000 psi

— Didm. 5"
0

. — CARTUCHU
At MZ'Ml Ao My Mp Ay
PATIN DE MICROESFE- l
RICO ENFOCADO
FIG. 1I-37.- Herramienta de Doble Lateral con Microesférico Enfocado.

ENFOQUE ESFERICO.

Esta herramienta mide la conductividad de la formacifn cercana al agujero,
obteniéndose una investigacién somera. Elimina los efectos del agujero, utilizan
do un sistema de enfoque esférico en el cual se producen caidas de potencial en
el agujero, de igual forma que sl el agujero fuera parte de la formacién.

Principio de medicidn: se originan dos esferas (no completamente) equipo--
tenclales alrededor de la fuente de corriente de la herramienta. La primera es-
td a 9" del emisor de corriente y la segunda a 51.5". Se mantiene un potencial
constante de 2.5 mV entre las dos superficies. De esta forma, dado que el espa-
clamiento y el voltaje son sonstantes, se puede determinar la conductividad de ~
este volumen de formacidn por la medida del flujo de corriente,

Equipo: estd formado por dos sistemas de corriente: 1) circuito de corrien
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LATERAL

PROXIMIDAD

MICRO SFL

Fig. II-39.~ Profundidad de Investigacidn de
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te de enfoque "2I" que sirve de tapdn al agujero y establece "esferas" equipoten

clales, 2) c¢irculto de corriente de medi--

da?"que es forzada dentro de la formacidn.

La regidn mids cercana es la que mds contri

buye, pues hay una mayor caida de poten---

-

~,

cial y se congestionan las lineas de co-=-

rriente (Fig. I1-38).

T
hs
A

s
1S
1 N
1

MICROREGISTROS.
Permiten medir la resigtividad de la

zona lavada (Rxo) y delimitar las ca

pas permeables mediante la deteccidn
del enjarre, por lo que la profundi-
FIG. II-38.- 222§gﬂg€e§gfe?ue Esférico. dad de investigacidén de la herramien
ta es pequera. Los electrodos van montados sobre un patin pegado a la pared del
pozo. Las lecturas de microresistividad son afectadas por el enjarre, dependien
do de su resistividad y espesor. Si el pozo presenta cavernas o paredes rugosas
las lecturas estardn afectadas. Para conocer el tamaiio y la condicidn del pozo,
la herramienta cueuta  con calibradores de 2 brazos.
Bdsicamente se tienen 4 microregistros: el Microperfil, el Microlateroper-
f11, el perfil de Proximidad y el Microesférico Enfocado.
Principlo de medicidn: los electrodos se
hallan espaciados una distancia muy cor-
ta uno del otro y van montados sobre un
patin de material aislante que se mantie
ne presionado contra la pared del aguje-
s MO 1" ro. In esta forma se mide la resistivi-
dad del pequefio volumen de formacidn que
se encuentra detras del patin, la liga -
MIN. 40" entre los electrodos ya no es a travées -

MIN. 15" del lodo.

Equipo: 1) Microperfil.-~ en la ca-

MAX. 3/4" ra de la almohadilla que va pegada con--

DIAM. DE INVASION tra el pozo estdn insertados 3 electro--
CAPA DE LODO

dos pequeiios en linea espaciados una pul
las herramientas microresistivas,$2da entre si. Estos electrodos permi--
ten registrar simultancamente las curvas Microinversa 1" X 1" y Micronormal de -
2", Frente a una formacién invadida la curva de 2" que tiene una profundidad de
investigacidn mayor leerd una reslstividad mayor (separacidn positiva). Ambos -

dispositivos son afectados por la baja resistividad del enjarre y medirin resis-
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tividades entre 2 y 10 veces Rm.

2) Microlateroperfil.- en la almohadilla van montados un electrodo peque-
fio Ao y 3 electrodos circulares concéntricos. A través del electrode Ao se emi-
te una corriente constante Io. En el electrodo A, la corriente se justa automi-
ticamente para mantener la diferencia de potencial entre los dos electrodos moni
tores igual a cero. La corriente es forzada a flulr en forma de un haz dentro -
de la formacién. Para valoreg altos de Rxo/Rmc, las lecturas responden poco a -

las variaciones de Rxo.

20"mix.
Didm. 5 4" SONDA CARTUCHO
Pres. 20000psi '
Temp. 177°C O o

Long. 20'7"
FIG. II- 40.~ Herramienta de Microregistros. (Schlumberger).
3) Microproximidad.- la herramienta es similar en principio al Microlatero

perfil. Los electrodos estdn montados sobre una almohadilla mas ancha sobre la

pared del pozo. El sistema es enfocado automdticamente por electrodos monitores

MONLTOR
Micvonoymel] Micvoinveysa E VOL-
ELECT TAJE
POS MONITOR o
MI 3ol
M Neoom MEDIDA i
1]
} - - /‘
A JEpE GUARDA x: -
VOLTAJE
MN ALHOHADILLA ~—f5 -5 bor
ALMOHADILLA DA
NJARRE ALMOHADIL ENJARRE ENJARRE
MICROESFERICO
MICROPERFIL MICROLATEROPERFIL  PROXIMIDAD ENFOCADO

FIG. TI-4]1.~ Princinio de medida de los microregistros.
4) Microesférico Enfocado.- se aplica el principio de enfoque esiérico a -

un patin colocado contra la formacifn. Mediante la seleccidn de los espaciamlen
tos de los electrodos de corriente, de medida y de enfoque, se logra que el efec
to del enjarre sea minimo.

Es importante considerar el sistema hidrdulico de la sonda (Ver Fig., II- -
42), para abrir los brazos se acciona la bomba y para cerrarlos la vdlvula accig

nada con un solenoide. RESORTE POTENCIOMETRO  yALVULA
DEL CALIBRADOR
\ DE Pf\so BOMBA M?TOR

'_,,3,,,__ PIblUN‘>-1 %"
oa}oono‘ﬁn.o.onlﬂtmi_ﬁ: ——:‘—D‘E-\\g;ﬁ‘
esaariaiiiinia i ia ey iy

1& t
e e a *®
ACELTE 4 FILTRO
T 7 ~
FUNDA VALVULA SOLENOIDE  VALVULA DE SE-

GURIDAD
F16. T1-42.- Sistcena hidriaulico de Tos brazos de una sonda (Sehlumberper).
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B) REGISTROS DE POROSIDAD:
RADIACTIVOS:
DENSIDAD.

Mide directamente la densidad de masa de la formacidn al determinar el e--
fecto de disminucién de la velocidad de los electrones de la formacidn sobre los
rayos gamma emitidos por una fuente nuclear. A partir de la densidad puede de--
terminar la porosidad. Consta de una fuente emisora y dos detectores de rayos =~
gamma. Esta compensado por el efecto del enjarre y rugosidad del agujero al te-
ner dos detectores, En combinacidn con otras herramientas da informacidn de la
litologfa, contenido de arcilla, saturacidn de fluidos y espesor de enjarre; no
es conflable en cabonatos fracturados. La profundidad de investigacidn es peque

na.

PRINCIPIO DE MEDICION:

Se coloca una fuente radiactiva en un patin contra la pared del pozo, que
emite rayos gamma de mediana energfa hacia la formacidn. Los rayos gamma son ==
partfculas de alta velocidad que chocan contra los electrones de la formacién.
En cada choque el rayo gamma cede algo de su energia cinética al electrdn (efec=
to Compton). Los rayos asi desacelerados llegan a un detector colocado a una ==
distancia fija de la fuente, esta medicién estd relacionada con el niimero de e--
lectrones en la formacién o densidad electrénica (p,), la cual a su vez estd re
lacionada con la densidad total (‘pb). Esta dltima a su vez depende de la densi
dad de la matriz, de su porosidad y de la densidad del fluldo que ocupa los po--
ros.

Equipo: la fuente es de Cesio 137 de 1.5 curies, enfocada, que emite rayos ga
mma de 662 Kev. Tiene 2 contadores: el cercano tipo Geiger Muller a 7" de la --
fuente y el lejano tipo centelleo a 16" de la fuente (Ver Sees. 7.3.1. y 7.3.2).
Estos van montados en un patin en la sonda, el cual se pega a la pared para dis-
minur el efecto del lodo. La forma del patin le permite cortar el enjarre lo --
cual se detecta con una curva de Caliper. Al tenerse 2 detectores la medidad de
densidad se compensa automiticamente aplicandose una correccién ( Ap), ver la -
grifica de la Fig. I1-43.

CONTEOS P PENIARRE >
DETECTOR | P FORMACION
RAYOS GAMMA  LEJANO

PENIARRE <
PFORMACION

PoZo
FIG. I1-43.- Patfn de Densidad réfica de corteor de rayos gamma. CONTEOS
n 78 yos & DETECTOR CERCANO
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El equipo auxiliar para la calibracidn del equipo consta de: Bloque de azu
fre y de aluminio, "enjarres" de 1.5 y 2.5 gr/cc, block de calibracidn y llave y
berbiquf para manipular la fuente.

R CALIBRADOR
E-a— \
oy IRl LYY IHL

PV =t~ el vsee

Iy

1
— Long. 158"
PATIN SONDA CARTUCHO Didm. 3 5/8"

FIG. II- 44 .- Herramienta de Densidad (Schlumberger)Temp. 177°C
Pres. 20000psd

NEUTRON:

Los instrumentos de neutrones miden la concentracién de Hidrdgeno en la ~-
formacidn interpretdndola en términos de porosidad. La porosidad medida por me-
dio de neutrones difiere de la porosidad efectiva cuando hay arcilla o gas pre--
sentes, Son de dos tipos; con una fuente y un detector que mide neutronesfgéigz
voales , ¥ com umd fuente y 2 defectoves que midem meutvomnet =
les, este {iltimo tiene un sistema que compensa por enjarre y didmetro de agujero
En ambos casos el principio es bdsicamente el mismo. El neutrén compensado es -
muy superior a los registros Neutrén E pitermal y Gamma Neutrén.

Principio de medicién: la fuente radiactiva emite neutrones con alta ener~
gfa, los cuales chocan contra los uiicleos de la formacién perdiendo energla. Las
posibles interacciones son: dispersidn eldstica (el Neutrdn cede algo de energia
y continda moviéndose, la velocidad del dtomo aumenta),dispersidn ineldstica —=-
{el neutrdn cede su energfa al nicleo que emite un rayo gamma). Perderd una ma-
yor energfa cuando la masa del niicleo es casi 1gual, como en el Hidrégeno. En--
tonces la pérdida de energia dependerd principalmente de la cantidad de Hidrdge-
no. Los neutrones son amortiguados a niveles termales (0.025 eV), entonces se -
dispersan hasta ser capturados por nicleos de dtomos. Los niicleos absorventes -
se exitan y originan una emisidn de rayos gamma de alta energfa o "rayos gamma -
de captura’. Dependiendo del tipo de detector se pueden detectar los rayos ga—--—

mma de captura (caso del Gamma Neutron)o los neutrones termales, como en el caso

del neutrdn compensado.
B T e .. NUMERO 42" " ESPESOR DE CEMENTO
EXCENTRALIZA~ w'.- UDETECTOR pEg coN- v g
DOR:- " {y! -“LEJANO A A' A
o oL TEOS R= —B E| En
7 Jay
24.7" |15 y F
- ** *FUENTE
el » -DE=
: ) C. L d(FUENT’Er:ECTOR)

il oo -
FIG., II-45.- Sonda de Neutrdn Compensado y grdfica de relacidn de conteos.
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Equipo: la herramienta de Neutrdn Compensado obtiene una Relacidn entre los
conteos entre los detectores cercano y lejano con la cual compensa el efecto del
enjarre (esto se hace en el equipo de superficie). En la sonda excentralizada -
se encuentran la fuente y los detectores. La fuente de neutrones de Am-Be de 16
curies emite 4X107 neutrones/seg. Se tienen 2 contadores proporcionales de He~-
1i0-3 (Ver secs. 7.3.1 y 7.3.2), el cercano (de 1 4" por 4", presurizado a 1.7 -
atm) se encuentra a 37.8 cm. de la fuente, el lejano {de 2} por 8", presuriza-
do a 4 atm) se encuentra a 62 cm. El equipo de calibracidn consta de: tanque de
calibracién con casquillo de aluminio, cajdn radiactivo {ver Figs. III-4 y III-5)

y llave y berbiqui para manipular la fuente.

Las medidas de la herramienta estan afectadas principalmente por las arci-

llas, salinidad e invasion.

Long. 100"
Didm. 3 3/8"
Temp. 204°C

IEELJPres. 20000psi

EXCENTRALIZADOR

SONDA CARTUCHO
FIG. II- 46 .~ Herramienta de Neutrén Compensado (Schlumberger).

SONICO.

Mide el tiempo de trdnsito de una onda sonora a través de una longitud fi~
ja de la formacidn. El cual depende de 1la litologfa y porosidad de la formacidn
Una vez que se conoce la litologfa se puede usar para medir directamente la porg
sidad de la formacidn. El tiempo de trdnsito integrado es muy fitil en la inter-
pretacién de registros sismicos. otra aplicacifn en pozos entubados es midiendo
la amplitud de la senal para determinar la calidad de la cementacién (Ver secs.-
4.2,1.). Y para detectar fracturas.

Sistema de medicidn: el tiempo de trdnsito depende del contenido de flui--
dos, matriz y arcilla y sus respectivos tiempos de transito. Se mide entre un -
transmisor y un receptor (dispositivos magnetostrictivos o transductores de cerd
mica). Las combinaclones pueden ser diversas, pero la mds efectiva es la del S§
nico Compensado que consta de 2 transmisores y 4 receptores, 2 receptores miden
la sefial de un s6lo transmisor, tal como se ve en la Fig, I1I-48. Este arreglo -
permite que al obtener el promedio entre los tiempos de tridnsito, se compensen
los efector de inclinacidn de la herramlenta y cavernas.

Algunas veces la sefial que llega al receptor lejano es muy débil y el tiem
po de transito medido serd demasiado large, la curva del registro mostrard una -

deflexién abrupta llamada "salto de ciclo". Esto ocurre por fracturas, cavernas,
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saturacidn de gas, etc.
Hay una herramienta Sénico de

espaciamicento largo, que tiene la

rw":: TRANSMISOR SUPLRIOR misma resolucibn vertical pero estd

menos afectado por las condiciones

. del pozo, permitiendo obtener medi-

3 (sracmg) das mAs representativas.
. n:,n B ECHADOS.

L ol 2 (soand) ) Su propdsito is determinar el
L\ dngulo y la direceidn de las capas

5 2Ry de la formacién y la direccién del
: ' pozo. Las curvas que se obtlenen =~
E son: azimut (del electrodo 1 con el
.gkc: AN IISOR INFERIOR N.M.), rumbo relativo (del electro-
‘ do 1), dngulo de desviacién (en re-
rore lacidn a la vertical), calibradores
FIG. I1-48.~ Principio de Medicidn del (en 2 planos perpendf{culares), cur=

Sénico Compensado. vas de conductividad y velocidad.

Sistema de medicidn: la sonda proporciona las curvas de conductividad, la ve-
locidad y los difimetros del pozo. El cartucho mecdnico mide el azimut del elec--
trodo de referencia, el runbo relativo y la desviacidn. MNay 2 tipos de cartuchos
de bajo (36°) y alto (72°) dngulo. La sonda tiene 4 patines con electrodos, el -
# 1 1lleva un electrodo adicional que mide las variacilones de la velocidad de la ~
herramienta. La correlacidn de las 4 curvas de conductividad obtenidas y de las
otras mediciones permitirdn calcular los echados,

Long. 28' Temp. 177°C
Didm. 3 5/8" Pres. 20000 psi

C}',,’.@ = (1 1R D000 LONOOO AL JOD00O00MES] @Tm
CALIPER SONDA CARTUCHO \“"‘(cr-:mmuunox

FIG. II- 47 .- Herramienta del SGnico (Schlumberger).
POTENCIAL NATURAL,

Dentro del pozo, se generan diferencias de potencial debido a los contras-
te de salinidad (electroquimicos o electrocinéticos) entre el lodo de perfora--—=
cidn y el agua de la formacidn. Es dtil para: detectar capas permeables, ubicar
los 1imites entre las capas y correlacionarlas y para determinar el contenido de
arcilla y la resfstividad del agua de formacidn Rw.

La curva de Potencial Natural (o Espontdineo) (5p) es un registro de la di-
ferencia de potencial entre un electrodo mévil en la sonda y un electrodo fijo -
en la superficie (pescado). El SP "Sparc" se toma entre el electrodo de la son-

da.y la armadura del cable, es una medida de referencia para el SP normal.
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2.3.2.3. HERRAMIENTAS NUEVAS. '
ESPECTROSCOPIA DE RAYOS GAMMA NATURALES,

Esta herramienta mide las cantidades de Thorio (Th), Uranio (U) y Potasio
(K) Presentes en la formacidn, por medio de la deteccidn de la energfa de los -
rayor gamma (en esto difiere de la herramienta de rayos gamna naturales que so~
lo mide conteos) emitidos durante la desintegracidn radfactiva natural de estos
elementos.

Se emplea parat la evaluacion del volumen de arcilla en presencia de com-
ponentes radfactivos no arcillosos, el andlisis del tipo de arcilla, la detec--
ciSn de minerales pesados, evaluacidn del contenido de potasic en evaporitas,co
rrelacidn entre pozos, estudios de compactacidn, reconocimiento de rocas Igneas,
estilolitas y fracturas, etc.

Principlo de medicidns Para detectar los rayos gamma se usa un detector -
de centelleo, a la salida del fotomultiplicador existen pulsos de amplitud pro-
porcional a la energfa. La medicidén se hace dividiendo el espectro que "ve" 1la
herramlenta en 5 secciones en las cuales se cuentan los pulsos para calcular la

concentracidn de cada elemento.

T

ADAPTADOR

CALIBRADOR DE
RAYQS GAMMA

DETECTOR

EXCENTRAL

CURVA DE RESPUESTA DE #ADOR
gggASIO. TORIO Y URA-

CARTUCHO

Twmix, 300°F
Podx., 20000psi

eso 9 Kﬁ.
Didm, 35(8
Long. 10

2 0,5 \\\\\;TT““——I.SQ 2 3N\{MeV)
) T Ll

Wy Wy w3 W, W E NARIZ

F1G. 11-50.- Espectros vistos por la herramienta de Espectroscopfa de Rayos
Gamma Naturales.

Equipo: La herramienta estd disefiada para funclonar con el sistema de tele
metrfa, Estd dividida en 2 partes: la sonda contiene el cristal, el fotomulti--
plicador, un preamplificador y el multiplicador de alto voltaje. En el cartuche
log pulsos nucleares pasan por un circuito formador antes de ser amplificados, -
dos etapas de amplificacidn son necesarias para obtener una buena relacidn se---—
flial/ruido sobre el rango dinimico entero (40 a 300 KeV).

Hay otra herrvamienta dé Espectroscopfa de Rayos Gamma Inducidos, que se u-
8a en agujero revestido. Emite neutroues de alta energfa los cuales interactuan

en la formacidén y producen rayos gamma por los choques incldsticos y la captura
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del neutrdn, y mide los espectros de rayos gamma, Con esto se determinan las —
proporciones de los diferentes elementos, para deducir porosidacdes, saturaciones

y Litologia.

LITODENSIDAD,

Esta herramienta mide simultaneamente la densidad electrdnica (fe) y el -
indice de seccidn de captura fotoeléctrica promedic por electrdn (Pe) o factor -
fotoel@ctrico de la formacidn. La densidad electrdnica es convertida en la den-
sidad aparente (Pv) que es muy similar a la densidad real de la formacidn. E1
factor fotoel@ctrico depende fundamentalmente de la litologfa de la formacidn y
estd muy poco afectado por la porosidad y los fluldos.

Con respecto a la herramienta clisica de densidad, posec la ventaja de te~
ner menores variaciones estadIsticas para la misma resolucién vertical, lo cual
es importante en formaciones de baja porosidad.

Se aplica principalmente para evaluar formaciones gasiferas y con litolo--
gfas complejas, y para detectar minerales pesados, mineralogfa de arcillas, frac
turas y formaclones de baja porosidad.

Principio de medicidn y Equipo: La seccidn de captura fotoeléctrica es la
medida de la probabilidad de que el fendmeno fotoeléctrico ocurra entre un elec-
trén del itomo y el rayo gamma. La seecidn de captura fotoeléctrica es funcidn
del niimerc atdmico del elemento y de la energia del rayo gamma incidente.

En la sonda, sobre un patin va montada una fuente que emite rayos gamma de
661 KeV, vy dos detectores (Fig. II-5l)., Los rayos gamma (fotdn) gencrados por -
la fuéﬁte se difunden en la formacidn e interact@an con los electrones con los &
fectos Compton (el Fotén es desviado por el dtomo emitiendose un electrémn) y Fo-
toeléctrico, (el Atomo absorve el fotdn y emite un electrdn) . La
cantidad de rayos gamma que logran llegar a los detectores con relativamente al-
ta energfa depende de la densidad electrdnica de la formacidn. El efecto fotoe-
léctrico es importante a bajas energias, por lo que la cantidad de rayos gamma -
de baja energia que llegan depende de las caracteristicas de absorcidn fotoeléc-
trica de la formacién.

Lla Fig. II-5) muestra un espectro tipico de rayos gamma que ve el detector
lejano, ilustrdndose el efecto que produce a bajas energias del espectro, las va
riaciones de la capacidad (seccidn) de captura fotoeléctrica para una misma den-
sidad de formacién. Como resultado del andlisis de la cantidad de rayos gamma -
de diferentes energia se puede deduclr la densidad electrdnica y la seccidn de -

captura fotoeléctrica aparente.
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CALIBRAD CONTEQS
R SONPA POR

Cl SEGUNDO
(Ke\l)
FUENTE[S o3 REGION DEL EFECTO

’ZDETECTOR 1 CARTUCHD
DETECTOR 2 OMPTON (INFORMA

Pmdx = 20 000psi
Tmax = 350°F

REGION DEL EFECTO FOTOELEC-
RICO (INFORMACION DE pe)

"E (KeV)

FIG. II- 51.- Herramienta de Litodensidad y Espectro de Rayos Gamma en el
Detector lejano.

PROPAGACION ELECTROMAGNETICA.

Esta herramienta mide el tiempo de propagacién (tpl) y la atenuacidn (Ag)
de una onda electromagnética que viaja a través de la formacidn. SGlo puede usar
se en pozos abiertos. Se aplica principalmente para determinar la resistividad -
de la formacién cuando: el agua de formacién tiene una baja salinidad, hay varia-
cién de la salinidad con la profundidad, por efectos inusuales de la arcillesidad
o tamafio del grano, o debido a espesores muy delgados de las capas. Se puede co-
rrer combinada y proporciona informacién sobre: saturaciones, porosidad, litolo--
gia, arcillosidad y diferenciar zonas con agua y zonas con hidrocarburos.

Principio de medicidu:-La constante dieléctrica es unc de los principales -
factores que determinan la velocidad de propagacidn de una onda electromagnética
a través de un material, La constante diel@ctrica a su vez es proporcional al mo
mento dipolar eléctrico por unidad de volumen. Para calcular la constante dieléc
trica del medio es necesarlo corregir primero el tlempo de propagacidon por pérdi-
das de transmisidén de la sefial, debido a medios conductivos inductores, reorienta
cidn de dipolos y condiciones geométricas, También deben efectuarse correcclones

por efecto de salinidad y temperatura sobre la constante dieléctrica del agua.

—

PATIN MICROLOG LONC. 365 PULG. TEMP, 175°C
L,..\ PESO; 845 Kg. PRES. 20 000 Psi  DIAM. 5 5/8"
t—

) ) I —)) D)
Z=" 1P dipe B )
+T CALIPER M CROZONDAS cARTUGHO

FIG. II- 52.- Herramlenta de Propagacidn de ondas Electromagnéticas.
(Schlumberger).

Equipo: Los sensores estdn montados sobre un patin que va pegado a la pared
del pozo (Fig. 11-51). La Herramlenta posce 2 transmisores y 2 receptores entre
los cuales se calcula el tiempo de propagacién de la onda electromagnética {en -~

forma similar al Sonico), elimindndose ademas los efectos del enjarre e inclina--
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cién de la sonda. La frecuencia de la onda electromagnética generada es de --—-
1.1 GHz, Las medidas de tiempo son del orden de nanosegundos. Para determinar
el tiempo de propagacién se mide la diferencia de fase entre las ondas que lle-

gan a ambos receptores (Fig. 1I-53),

ANTENA DE MICRO-ONDAS T1,T2{i AMPLITUD-ATENUACION

T) Rp R Ty

FASE-TIEMPO DE PROPAGACION

FIG. 1I-53.- Medicidn por diferencia de fases en la antena de micro-ondas.

Otra medida que se efectlia es la amplitud de la sefial en ambos receptores
con lo cual se puede calcular la atenuacidn de la propagacién., La distancia en-~
tre los receptores es de 4 cm. lo que asegura una excelente resolucidn vertical.
Se investigan las propledades de la zona invadida debido a la frecuencia y espa-

clamiento empleados, Esta herramienta no puede emplearse en lodos base aceite.

SISMICA DE POZ0.

Se aprovechan estas t&cnicas para que junto con la sIsmica de superficie -
se tenga una mejor informacidn sismica del drea. Los datos obtenidos mediante -
la Sismica de Pozo proporcionan informaciSn sobre la propagacidn de las ondas --
sfsmicas y transmisidén de su energfa dentro de la tierra.

Para calibrar los ditos de sIsmica se obtiene el Sismograma Sintético re--
sultante de los registros de SIsmica de Pozo, S&nico, Densidad y Echados, Se u-
tiliza para identificar eventos primarios, miltiples, andlisis de la amplitud -~
sismica real, conversidn contfnua y precisa de tiempo 2 profundidad y correla---
¢i6n litoldgica con la sismica de superficie.

El Perfil Sfsmico Vertical consiste en un andlisis de los trenes de onda -
completos registrados en un gedfono estacionado a diferentes profundidades en el
pozo con el objeto de reconstrulr la traza sismica. Se aplica: a) como comple-~
mento a la informacién sismica de superficie: identificacidn de los eventos pri-
marios y miltiples mediante la separacidén de las ondas ascendentes y descenden--
tes, mayor resolucifn y penetracldén para la sIsmica profunda, estimacién del e--
chado, estudio de las ondas compresionales y de cizallamiento y de apoyo en el -
procesamiento y calibracidn de la seccién sIsmica de superficie. b) durante la
perforacidn del pozo: biisqueda de camblos 1itoldgicos, determinar el espesor de
la capa perforada, localizacién de fallas y determinacién lateral de los yaci--

mlentos.
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Equipo: El receptor egta constituido per el gedfono amplificador en la son
da y la fuente puede ser uma plstola de aire o un camidn vibrador (Fig. I[I-54),
La herramienta mide el tiempo que tarda en llegar, a un gedfono anclado a una =--
profundidad determinada en el pozo, un pulso de onda de sonido generado en la su
perficie. El equipo de pozo consiste en un dispositivo de anclaje, un sistema -
hidrdulico de alta presidon y un gedfono amplificador. La pistola de aire necesi
ta de un compresor y de un hidr6fono de referencla para registrar el pulso sismi
co, genera un pulso sfsmico de 30 mseg. y 30 Hz, se utiliza mds en los pozos cog
tafuera. El camién vibrador es una fuente mecinica generadora de un tren de on-
das por un periodo de hasta 14 seg, genera un barrido de frecuencias crecientes

y decrecientes.

> E;EQ?QDQ S
HIDROFONO  PISTOLA DE AIRE
REOFONOS «ANCLAS \ BOMBA HIDRAULICA
_;r——-m T s { ) Pes— = . =1

CARTUCHO
FIG. II-54.~ Equipo de fondo para Sismica de Pozo. LONG. 5 M.
(Schlumberger). DIAM. 3 5/8 PULG.
PESO 124 KG.
TEMP., 175°C.
PRES. 20 000 Psi

En pozos en tierra la pistola de aire se coloca en un foso profundo lleno
de lodo, cercano al pozo. Genera un pulso de sonido que es detectado por el hi--
dréfono de referencia. Se mide el tiempo entre la sefial en el hidréfono y la se
fial que llega al geSfono dentro del pozo. Normalmente se hacen varios disparos
para eliminar ruidos.

El producto final es la cinta magnética con todos los datos y una pelicula
con el resultado del apilamiento de los trenes de ondas para cada profundidad de
disparo. También se agrega un disparo individual representativo de cada profun-
didad.

Hay una herramienta en desarrollo llamada de Adquisicién Sismica, que con-
siste en un instrumento de 3 gedfonos colocados en los 3 ejes ortogonales (x, y,
z a diferencla de la anterior que registra sélo la componente z). Su propdsito =
es mejorar la adquisicidn de la amplitud de las ondas sIsmicas. En esta forma,
independientemente del tipo de onda (S o P) o su direccidn, de esta forma serd -
posible registrar la amplitud total de la sefial, determinar la procedencia del -
rayo sismico y procesar por separado las ondas S o P. Lo que serfa de gran uti-

lidad para delinear estructuras complejas.
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MULTIPROBADOR DE FORMACION,

Ests herramienta pone en comunicacidn un sistema para medir presiones y to
mar muestras de fluido, con la formacidn. Con lo que se investigan las caracte-
risticas estdticas y dindmicas de la formacidn. El disefio de la herramienta per
mite obterer en cada bajada en el pozo: a) un nimero ilimitado de pre-ensayos --
con mediciones de presidn hidrostdtica de la columna de lodo, presidn de forma--
cifn y estimacidn de la permeabilidad, b) dos muestras de fluido separadas o una
sola muestra segregada y estimacidn de la permeabilidad a partir de las presio--
nes de prueba, c) confirmar a partir de las variaclones de presidn del pre-ensa-
yo que un sello eficiente con la formacidn ha sido obtenido y que la permeabili~
dad es suficiente para tomar una muestra de fluido.

Mediciones?! La presidn hidrostética =~

EMPAQU ENJARRE
N corresponde a la columna de lodo has-
PISTON" £ FILTRO ta esa profundidad. La presidn de -~
LINEA clerra se obtiene al finalizar el ci-
DE FLUJ lo d - fend la
o MANOMETRO clo de pre~ensayo que tiende a pre
sifn estdtica verdadera de la forma--
VALVGLA CAMARA | cidén., las presiones durante el pre--
IGUALADORA CAMARA 2 ensayo son proporcionales a la visco-
CAMARAS DE sidad del fluido e inversamente pro--—
PRE-ENSAYO porclonales a la permeabilidad. La -
o VALVULA permeabilidad de la formacién se pue-
OBTURADORA
de estimar en base a la disminucidn =
CAMARAS DE de presidn en el pre-ensayo.
MUESTRA

Equipot Todas las secuenclas de
FIG. II-55 .- Principio de muestreo R

del Multiprobador de la herramienta (asentamlento, pre-en-
Formacidn. sayo, muestra de fluldo, desasenta—-—-
miento) son hechas por un mecanismo electrohidraulico controlado desde la super-
ficie, La herramlients se pone en profundidad y el patin fija a la herramienta -
contra la formecidn., Se desplaza el pistdn de la cimara de pre-ensayo entrando
el fleuido, Durante la secuencia, las presiones son registradas en la pellcula y
en cinta magnética. En caso de gue se decida tomar una muestra de fluidos luego
de analizar el pre-ensayo, se abre alguna de las dos climaras. Y la herramlenta

se encuentra lista para ser ensayada a otra profundidad (Fig. 1I-5%b).

MAGNETICO NUCLEAR.

Sus mediciones permiten observar el comportamiento de los ndcleos de hidrgd

geno contenidos en la formacién. S8lo se puede usar en pozo abierto con difdme-~
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tros menores de [0"., Permite obtener registros continuos y por estacidn. No es
afectado por litologlas complejas y da excelentes valores de porosidad.
Principio de medicidén: en ausencia de un campo magnético los nicleos tie--—
nen igual cantidad de momentos angulares (spin) positivos y negativos, Al apli-
car un campo magnético intenso los "espines" se alincan en direccidn del campo.
Al quitar la excitacidn retornan a su estado normal en forma exponencial, que es
lo que analiza la herramienta. Los nicleos de matriz y arcillas tienen un tiem-
po de relajacidn corto, por lo que la iinica sefial que se puede observar después

de un cierto tiempo se debe a los fluidos libres (Indice FFI) (Fig. 11-56G).

AMP
CENTRALIZADOR FLUIDOS DE ALTA
SONDA ToaL
. CARTLCHO r\] VISCOS
—
LUIDOS
TEMP. 175°C TR IBRES
PREﬁ. %g 000 Psi LUTITAS . —t
DIAM. cm. — N
PESO™ 255 Kg. YoMIENZA MEDICION

FIG. II-56.- Herramfenta Magnético Nuclear y principio de medicién.

Equipo: El cartucho proporciona la corriente para las bobinas de la sonda,
lag cuales crean el campo magnético de polarizacidn. Después de la polarizacién,
las bobinas actilan como receptores. Es necesario hacer correccidn por tamaiio de
agujero.

La velocidad del registro debe ser de 215 m/hr (700 pies/hr.).

2.4, SISTEMAS DE TELEMETRIA.

MODOS DE TRANSMISION.

. Debido al rango de frecuencias que se emplea para la transmisidn de las se
flales y a su atenuacidn, distorsidn e interferencia en el cable, es necesario u-
tilizar modos de transmisién. Un modo de transmisidn es un arreglo geométrico d
nico de los conductores, lo que permite la transmisidn de una sefial a una sola -
velocidad y con una atenuacidn bien definida.

Los modos de transmisién mds comunes para un cable de 7 conductores, son -
los 1lamados "Tp y Ts" mostrados en la Fig. II-5T1. En el cquipo de fondo un --
transformador de modos combina las seiiales moduladas de 120 y 78 Khz. en los con
ductores del cable y otro las separa en la superficle. La transmisidn de las se
nales (35 y 280 Hz.) moduladas en amplitud se efectlia por medio de su modulacidn
en frecuencia. En los circuitos de Vo la frecuencia de la portadora es de ===

120 KHz, y en los de lo. de 78 KHaz.
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Tl s . T4 342 gies Justy
———le - ————_—_E-_a IR

+ o e o | s | S 2, 3148 /1600 pity
T5 ENTRA;EA g Y g I8 E T5 SALIDA 120 KHz

= = Vo

ey - — _
:i + 3 E T2 SALIDA 78 KH
T2 ENTRADA ” - " : To 2
'A‘lg‘?:es/pscg

FIG. [I- 57.~ Conexidn de los transformadores de modos" T2"y"T5T miaeheM'Ms

SISTEMAS DE TELEMETRIA.

En la actualidad algunos sistemas computarizados utilizan sistemas de tele-
metrfa, en los cuales las sefiales se transmiten en forma digital desde el equipo
de fondo y con un cieto procesamlento, mejordndose ademds la exactitud de la cali
bracifén de herramienta y el volumen de datos.

Durante algiin tiempo se utilizd el "Sistema de Comunicacidn por Cable", con
el cual se modifica poco el cartucho de la herramienta de fondo., Este sistema ha
sido desplazado por el "Sistema de Telemetria por Cable", con el cual se modifica
totalmente el equipo de fondo; por lo que este sistema s6lo lo utilizan las herra
mientas nuevas.

Las ventajas del Sistema de Telemetrla por Cable sobre el Sistema de Comuni
cacién por Cable (S.C.C.) son: 1.~ el sistema "half-duplex" el mis flexible, sim-
ple, prdctico y veloz que el "full-duplex" (del S.C.C.}, 2.~ en el S.C.C. el B80%
de la banda se dispone para la transmisidn hacla arriba dejando sdlo 20% para --
los comandos hacia abajo, 3.~ el sistema "half-duplex" se puede convertir facil--
mente para uso con cable coaxial.

Los sistemas de telemetria emplean el siguiente equipo: un mbdulo de teleme
trfa para la unidad computarizada en la superficie, y en el fondo un cartucho de
comunicacidn por telemetrfa que se corre con cualquier herramienta que tenga bus

para telemetrfa (Fig., LI-5B8).
COMPUTADORA

<m§-_m_—> MODULO:

ITONTRgL DE_DATOS |

| MODEM & CONTROL | HTA. DE FONDO
¥

DE
[LINTERFACE D.EL_QAELB_J'..MODO T\ CARTUDHO  rgp pMETRIA R

“BUS PARA TELEMETRIA

FIG. II- S58.- Sistema de Telemetria,
Se utiliza el modo de transmisién Ts por el cable en ambas direcclones y -

tiempo compartido (half duplex). E1 M3dulo de Telemetrfa establece la interfare
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entre la computadora y el cable. Sus circuitos estdn agrupados en 3 bloques: =-
1.- la interfase con el cable incluye los transformadores de modo y los relevado .
res y switches de poder, 2.- modem, convierte los datos digitales que van y vie-
nen a la computadora en sefiales de telemetrfa apropladas para usarse en el ca--
ble, 3.~ control de datos, sus componentes bdsicos son la interfase con el Modem
y la Unidad de Interfase para herramienta, memorias (buffer) y cdirecuitos de con-

trol. Ademds tlene los registros de direcciones.

— INICIO ~ FORMATO HACTA ARRIBA -
PATRON | ESTADO | ESTADO HERRAMIENTA ERRAMIENTA| HERRAMIEN) CREQUEQ D
CEROS | PE_SIN~ | PALABRA| PALABRA SgPALA TA PALA~={REDUNDAN--
CRONTA 1 2 PALABRA 1 PALABRA  13Ra o |CIA CICLIA

~ FORMATO HACIA ABAJO -

INICIO -
CHEQUEQ D
DIRECCION PALABRA PATRON
CE REDUNDAN=~= J
ROS LIA CICLICAP/CARTUCH USHEIﬁIO SINCEONIA CEROS

PALABRA DE INSTRUC-
CION BASICA

FIG, 11-59 .~ Formato de Tr&smisiﬁn de datos.

£l Cartucho de Telemetria sirve de interfase entre las herramientas de fon—
do y el cable. La sefial en el cable tiene una transmisidn en cada limite del bict
(Ver Fig. II-G0 ). Un dato con valor cero tiene s8lo &ésta transicidn, asi que --
una informacidn cuyo valor es cero es transmitido con una transicidn de voltaje —
cada 10 mseg. (100 Kbit/seg.). Esta sefial aparece como una onda cuadrada de ~---
50 KHz. de frecuencia. Los ''unos" son transmitidos con una transicidén adicional
en el medio y la onda cuadrada aparece con una frecuencia de 100 KHz.

La herramienta de fondo debe tener un bus para acoplarse con el cartucho de

Telemetria; es una linea coaxial de 3 conductores para transmitir los datos.

10 MSEG._ENTRE BIT El modo normal de operacidn del ==
r l cartucho es el maestro y controla
TRANSMISION DE TODOS LOS CEROS en tiempo todo el sistemaj el mddu

J“_U—W lo de arriba debe decidir cuando a

" " caba el cuadro para poder mandar -
TRANSMISION DE TODOS LOS "UNOS
comandos hacia abajo. En el modo

[1] 1 0 1 0 1 de cuadros despachados por comando
EJEMPLO DE PATRON DE DATOS sélo se manda un cuadro hacia arri-
FIG. 11-60 .~ Sefial de Transmisidn de ba si se recibe un comando adecua--
datos. do. E1 otro modo es aquel en el --

cual la herramienta de fondo puede transmitir una sefial por el cable.

2.5. EQUIPOS PORTATILES.

Hay varias compafilas que fabrican una gran diversidad de equipos portdtiles
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de registros geofisicos de pozos, los cuales tienen caracterfsticas diferentes. A
diferencla de los equipos grandes que van instalados en un camién grande, estos -
pueden transportarse en cualquier camioneta o ailin cargado en la espalda. Difie--
ren en sus capacidades de medicién y profundidades alcanzadas, la mayoria de e---
1los incluyen: mddulos para el control de varias sondas, sondas, dispositivos de
grabacion y graficado, y malacate.

Los equipos portdtiles se pueden agrupar en 3 tipos: 1) Modelos pequefios =~
transportables en la espalda, econdmicos y fdciles de operar; por lo general in--
cluyen grabadora registrador, malacate manual, sonda pequefia y hasta 305 m. de ca
ble con unpeso aproximado de 27 Kg.; sirven para obtener registros como Resisti-
vidad, Rayos Gamma y Potencial Natural. 2) Equipos medianos con alta calidad de =
adquisicidn de datos, producen registros digitales y analdgicos, la sonda se mue-
ve con un malacate con motor y se pueden conectar con una interfase a una computa
dora pequefia para procesar las cintas; con las sondas adecuadas se puede obtener
una gran variedad de registros como: Potencial Natural, Rayos Gamma, Calibrador,
Resistividad, Tiempo de Trdnsito Aclistico y Amplitud de la Onda, Densidad, Neu---
trén, Temperatura y Flujo. 3) Equipes medianos pero que cuentan con una computado
ra pequefia integrada para controlar la adquisicién y procesamiento de datos, su =
disefio es modular y cuentan hasta con 3 Km. de cable; ademds de los registros men
cionados puede obtener las curvas de: Forma de onda aclistica, Localizador de Co--
ples, Echados, Induccidn, PolarizaciGn Inducida y Gamma Espectral.

En la mayorfa de los equipos portdtiles se pueden grabar los datos en cinta
magnética para ser procesados posteriormente en una computadora, y obtener regis-
tro de las curvas en papel. La presentacidn de los registros en los equipos por-

tatiles es muy variada.

EQUIPOS CON UNA COMPUTADORA
PEQUERNA EQUIPOS MEDIANOS

F1G. II-61 .~ Equipos portdtiles para registros de pozos.
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2.6. EL GRAVIMETRO DE P0ZO.

Esta herramienta se desarrolld para medir la densidad de grandes voldmenes
de roca directamente en el lugar (hasta mds de 30 m. de radio de investigacidn),
con lo cual se pueden detectar estructuras a grandes distancias del pozo y refe~
rir las mediciones a los estudios en la superficie.

El Gravimetro de Pozo esta diseflado para medir el cambio de gravedad con--
tra la profundidad en estaciones dentro del pozo. La confiabilidad de las medi-
das es de aproximadamente 10}4gal. (10 partes por billén del campo terrestre) =-
con una sensibilidad de 3umgal. La exactitud de las conversiones de los dates -
de gravedad a valores de densidad depende de la distancia entre las estaciones
de observacién, pero normalmente es menor a 0.0l g/cm3. El radio de investiga--
cidn se toma como 5 veces el intervalo de cbservacidn. Por su forma de medicidn
no ge puede correr con otras herramientas. Se tienen 2 tipos de Cravimetros de
Pozo: el "spring" y el "vibrating string”.

Difiere con la herramienta del registro de Densidad en el radio de investi
gacidn y en que puede medir la densidad en pozos entubados. El registro de Den-
sidad es suplementario para suministrar un control sobre la porosidad y la varia

c¢i8n de la densidad granular.

Entre las aplicaciones que pueden tener la medicidn de la densidad de vold
menes grandes, tenemos: definir los planos de los domos de sal profundos, deter-
minacion de cavernas en rocas carbonatadas, cidlculo de las reservas, medicidn de
los cambios de porosidad con el tiempo, descubrir si hay escape de aceite o gas
detrds del revestimlento, interpretar los estudios sismicos y gravimétricos su--
perficiales, calcﬁlar el factor de correccidn por elevacion para los datos de -~
gravedad superficial, calcular la funcidn regional densidad-profundidad.

Las limitacilones del GravIimetro de Pozo son: a) se tienen que ir haciendo
estaciones en el pozo, b) el didmetro del pozo debe ser de mds de 6 pulg. c) tem
peraturas menores de 110°C, d) maxima desviaclidén del pozo de 9° y e) dificultad
para evaluar intervalos menores de 10 m.

ax. 21"

Long. 17'8"
Didm. 3 5/8" Pres. 20000psi
Temp. 177°

i , I

PATINES SONDA CARTUCHO  &rNTRALIZADOR

FIG.- II- 49.~ Herramienta de Echados de Alta Resolucidn (Schlumberger).
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CAPITULO III

" QPERACION DE REGISTROS GEOFISICOS "

3.1 ETAPAS DE LA OPERACION.
1) PREPARACION DEL REGISTRO.

Toda operacidn de registros inicia con la orden de serviéio, en la cual se
especifican los datos del servicio, E ~datos del pozo, datos --
del lodo y los registros requeridos indicando los intervalos de estudio. Adenmis
se establece cual serd la presentacidn en las pelfculas (curvas por carril y es-
calas).

Antes de salir al campo, se debe preparar la unidad dotdndola con todo el
equipo y herramientas. Se debe verificar: herramientas, sistema de registro, --
alslamiento y continuidad del cable, continuidad de los electrodos de tierra, ni
vel de aceite y agua de la unidad y plantas, vevisar las llantas y llenar el tan
que de combustible. Sujetar las sondas y antes de salir al pozo cargar las fuen
tes radiactivas.

Al 1llegar al pozo se colocan las fuentes radiactivas a 30 m. de la unidad,
La instalacidn de la unidad depende de la posicidn de los objetos alrededor de -
la torre, frente a la rampa de tuberfia. Se alinea el camidn a uncs 25 m. de dis
tancia del pozo y se ancla y calza en tierra firme. A continuacién se instalan
las poleas, la superlor cn el colgador junto a la unidad de tensién y la infe---
rior se amarra al preventor. Se instalan las tierras en la torre y el pescado.

Se pasa la cabeza del cable por el sistema de poleas y en la rampa de tube
ria se conecta a la herramienta, para proceder a calibrar la herramienta. Des--
pués de esto, con un cuello de ganso (para que no se doble la brida) se sube la
herramienta a la mesa rotaria y se toma el cero de referencla de profundidad de
la sonda {(en el sensor). Realizado lo anterior se puede bajar la sonda dentro =
del pozo. Al 1r recuperando la sonda se debe lavar el cable y la herramienta.

Tomar los datos complementarios del lodo (enjarre y filtrado), ver hoja --
II-6. Mientras se instala la unidad se pueban las unidades (tableros o sistemas
computarizadoy de registro.

En esta etapa se colocan las cintas y pellculas y se alimenta de datos el
sistema (en los tableros se mueven las perillas): litologY¥a, presentacifn, esca-
las, constantes, configuracidn de herramlenta. Y se llena el encabezado del re-

glstro (Fig. I1I-2)
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FIG. IIl~-],- Presentacidn de los registros en pelfcula fotogrdfica.

2) CALIBRACION.

La calibracidn de una herramienta tiene por objeto asegurar que para condi
clones perfectamente definidas, las mediciones obtenidas tengan el valor correc
to del parimetro que se estd midiendo.

La ley de respuesta de un sensor se determina durante su construccidn. Des
pués se disefian Instrumentos precisos de calibracién que simulen las condiciones
(calibraci8n maestra). Si el sistema de medicidn es lineal, las calibraclones -
Som en un punto o emdos puntos .Em las calibvaciones
de dos puntos se busca una relacidn lineal entre lo que realmente mide el siste-
ma y lo que debe leer (referencia) en dos puntos ("zero" y "plus'"); Ver Fig. -=-
1II-3. Con este método se callbran las medidas de resistividad y calibrador.

En el caso de la calibracidn de un punto, se calcula sdlo la ganancia y se
supone que la lectura cero corresponde al valor de referencia. En este caso, se
utiliza un calibrador de referencia, por ejemplo las fuentes de calibracién de -
las herramientas radiactivas,

Se tienen dos tipos de callibracién: maestra o de taller y calibracion de -
campo.

1) En la calibracidn maestra se utllizan patrones primarios que son disposi
tivos que reproducen condiciones amblentales (en el pozo) bien definidas. El e~

quipo debe medir los valores de referencia del patrén primario, para despuds a--
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justar el patrén secundario de campo (portdtilypara que simule las condiciones -
del patrén primario. La calibracin maestra debe hacerse mensualmente y los va-
lores obtenidos deben estar dentro de tolerancias especificadas. Como e~-
jemplo de patrones primarios tenemos: el aro resistencia para Induccidn, los blo
ques de S y Al y los enjarres del Densidad, el tanque de agua para el Neutrdn y

Tiempo de Decaimiento Termal (Fig. IL1-4),

2) lLa calibracién de campo se hace antes y después de cada registro. Se u-
tiliza el patrdn secundario para ajustar la herramienta a que mida valores rea--
les. Los valores obtenidos con el patrén secundario deben estar dentro de los -
limites de tolerancia con respecto a los valores medidos con el patrdn primario.
La calibracidn después del registro verifica que la herramienta sigue midiendo ~
valores reales. Como ejemplo de patrones secundarios tenemos: la regla radiacti
va para GR, el cajén radiactivo para el Neutrdn, el bloque radiactivo para el --

Densidad y los aros para el Calibrador (Fig. III-5).
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En la pelfcula se debe registrar un resumen de la calibracidn (analdgica -

en tableros y digital en sistemas computarizados).

3 =1
VALOR F--=———===- =l _AHERRAMIENTA 7
MEDIDO g IDEAL R
S" ' HERRAMIENTA @ - DESAJUSTE = VR.Z-(Vgii;GANAN—
t EAL .
VM. 2 e
TS j®- (@ - GANANGIA = VM.2 - WM.l
' 7 : m=GANANCIA ) VR.2 - VR.1
rd
o |
DESAJUSTE)| /-~ i '
a 41 !
(OFFSET) VR.1 VR.2 VALOR DE

REFERENCIA
FIG. III-3.- Calibracidn de dos puntos.
3) REGISTRO.

Es la etapa en que la herramienta se corre en el pozo. La mayoria de las -
herramientas se corren hacia arriba, aunque algunas se corren hacia abajo o en am
bos sentidos. Las curvas de reglstro se pueden observar en la cimara o en la pdﬂ
talla de video. Las discrepancias de profundidad entre el contador y el indica--

dor de marcas magnéticas del cable, se pueden corregir con la manivela.
CASQUILLO DL ARO
ALUMIN]IO,
@ D . TANQUE DE RESISTENCIA

AGUA
) v =
BLOCK DE AZUFRE U

<
"'BURROS"'
DE MADERA
fosi
DENSIDAD MINTO INDUCCION
NEUTRON

FIG. II1-4.- Patrones primarios de calibracién.

En cuanto empleza a registrar la herramienta, se activanlas pellculas y -~ -
grabadoras. En el equipo de superficie las sefiales del equipo de fondo se proce
san, algunas de ellas con funciones computadas (algoritmos).

La velocidad del registro no es la misma para todas las herramientas. Al-
gunos factores que influyen son: tensidn del cable, dafio al patin del equipo e -
inercia del galvandmetro. La radiactividad natural es un fenSmeno aleatorio que
requicere la acumulacién de datos en un periodo de tiempo para calcular la media
y tener una lectura representativa. Esta acumulacidn o periodo de muestreo co--
rresponde a la constante de tlempo, que se ajusta de manera que la herramienta -

viaje 30 cm. en un periodo de tiempo constante. En donde vel. del registro= -~
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1 100/C.T. (m/hr). La velocidad del reglstro queda marcada en la pellcula.

BLOCK DEL
CALIPER CALIPER
——s DE ECHADOS
REGLA PARA
FUENTES
==
: -
CAJON DE
"» NEUTRON
BLOCK DEL @ BERBIQU1 REGLA DE GR
DENSIDAD

FIG, III-5,- Patrones secundarios de calibracidn.

El intervalo de registro debe tener una velocidad aproplada, escalas ade--
cuadas, no deben omitirse curvas y no debe haber ruidos. La pelicula de regis-=
tro debe tener las siguientes partes: encabezado, callbracidn después, Intervalo
de registro, tramo repetido (con y sin memoria), calibracidon antes y calibracién
maestra (Fig. III-6).

4) REPRODUCCION.

En esta etapa posterjor al registro se lee la cinta de datos y se genera -
una nueva pelfcula si se desea. Para recalibrar algwos datos, filtrar informa--
cion ideseable, interpretaciones rdpidas u obtener un registro diferente al obte
nido en tiempo real.

Cuando el operador verifica que la in- e~ ENCABEZADO

formacidon en la cinta es correcta puede edi-~ CALIBRACION DESPUES

tarla. La edicion tiene 3 funciones: l.- co
rregir en la cinta cualquier desplazamiento
de profundidad en dos diferentes corridas, - r— REGISTRO

2.- eliminar el didlogo operador-sistema gra

badoe en la cinta y todos los archivos inde~-~
seados, 3.- descartar las mediciones origina - TRAMO REPETIDO

les sin procesar. Cuando la cinta estd edi-
- CALIBRACION ANTES
tada se le anaden datos de utilidad.

o~ CALIBRACION MAESTRA

5) TRANSMISION DE DATOS.
FIG. III-6.~ Pelicula de Reglstro.

Después de que los registros se han co
rrido y de las interpretaciones rapidas en el pozo, es importante procesar la in

formaci6n en un Centro de Computo lo mds pronto posible, para obtener una evalua
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cidn completa. En lugares alejados o de diffcil acceso la transmisién puede ha-
cerse por teléfono, radlo o satélite. I

Los datos digitizados en la cinta son transmitidos a la cermiﬁal de trang-
misidon del pozo (algunos sistemas computarizados tienen una unidad eagpeclal), ~-
que toma los bits del formato serle-paralelo y los pone en serie para transmitir
los con el Modem. Simultan€amente se usa un tele-tipo para enviar los datos de
calibracion y del pozo. En la estacidn receptora se tiene un equipo similar ===
(Fig. I1I-7). Los datos pueden ser editados en la cinta antes de transmitirse,
lo cual reduce el tiempo. Las cintas de registros usan el formato LIS (Informa-

cién de Registro Estandar).

ESTACION EN EL POZ0 MED1O DE ESTACION BASE
(TRANSMISION) COMUNICACION (RECEPCION)
o |2 T |
DORA  |—H vooEM |37 OR %] wovn ~iision —%[oRABADO
= NﬁT iff/ p/pozo | =+ R4
. RADIO 1 DUPLICADS
DE CINT
Civta pe  |FELETIPO | @ ITELETIPO
CAMPO TELEFONO

FIG. IT-7.~ Transmisidn y recepcidn de datos de reglstro,
3.2. OPERACION DE REGISTROS.
3.2.1. REGISTROS DE RESISTIVIDAD:

INDUCCION.

Puede usarse en pozos con ledos conductivos (Rt/Rm<&500), no eonductivos -
(base aceite) y en pozos perforados con aire. El enfoque vertical es bueno, per
mitiendo evaluaclones en capas de 1.5 m., de espesor., La escala logar{tmica eli-
mina trazos fuera de escala y permite una lectura rdpida para usar nomogramas. —
Su uso con el LL8 facilita la correlacién. Los registros de induccidn son poco
afectados por la invasién y es posible obtener buenas determinaciones de Rt ~--
(Rt < 3Rxo, di<100").

La velocidad mixima del reglstro es de 1 800 m/hr.

Los factores que influyen en la respuesta de la herramienta son: la seiial
recibida que refleja la conductividad de la formacidn, el error de sonda debido
al efecto de las bobinas y el error de cartucho (de diodos) por el efecto de los
circuitos. Es necesario determinar y compensar los dos dltimos factores para ob
tener el valor de conductividad exacto. Esto se efectda con la calibracidn.

En la calibracidn maestra, se da una sefial de entrada cero al cartucho que

permite conocer el error de diodos, que se compensa con el equipo de superficie.
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Se toma una medida en el alre que deberfa producir una seiial cero en la sonda, -
de la sefial recibida se puede determinar el error de sonda. Posteriormente se -
toma una medida éon el aro resistencla que es el patrdn de calibracidn primario
y se ajusta el sistema para que mida el valor del aro (406.52 mmho mis efecto --
plel da 500 mmho). Se toma una medida con el relevador de calibracién que sexd

el patrdén secundario para calibrar la herramienta en el campo.,

ENFOCADOS.

El Doble Lateral es muy efectivo cuando la resistividad del lode es menor
que la resistividad del agua de formacién. Se emplea en rocas carbonatadas y en
formaciones de baja porosidad. El dispositivo no puede emplearse en pozos entu-
bados o cuando hay lodos no conductivos o estd vacio el pozo.

El registro se debe correr de 400 a 1 200 m/hr.

La calibracidn del Doblelateral es diferente a la calibracidn de otros e--
quipos ya que se utiliza una misma seiial de calibracidn en la sonda para cali---
brar el tablero y el cartucho. Se hace una calibracién primaria en el pozo, por
que el patrdn primario de calibracidn es un resistor interno en cada circuito de

medida.

ENFOQUE ESFERICO.

Los electrodos van contenidos en la sonda de Doble Induccidn y su opera—--
ci6n depende de &sta. La regpuesta de los electrodos es estable, su callbracidn
consiste solamente en normalizacidn del cartucho, cable y respuesta de los cir--
cuitos de superficie. En la calibracidn secundaria, la medida de "cero" se hace
poniendo en corto el amplificador de medida y la medida "plus' es generada por -

una resistencia de 500 mmho.

MICROREGISTROS.

El Microesférico Enfocado se corre en un patin en la sonda del Doble Late
ral. La herramienta de Microproximidad permite registrar 2 curvas: el Microper
fil y el Microlateroperfil o el de Proximidad, dependiendo del tipo de almohadi
1la que se use. Es necesario que la almohadilla temga un buen contacto para po
der corregir las medidas. El pozo debe estar lleno de lodo. La velocidad max i
ma de registro es de 2500 pies/hr. Es importante cerrar la sonda (patines cuan
do la herramienta baja en el pozo.

Las lecturas estin afectadas por el didmetro del pozo y es_pesor del en-
Jarre. Llas determinaciones de Ryy y ¥ (porosidad) obtenidas a partir del Micro
perfi}l son confiables si: el enjarre es menor de 4" y la Invasidn mayor de 4",
E]l perfil de Proximidad es preferible al Micro alteroperfil en donde el enjarre

sea mayor de 3/8" (invasién profunda de 40"). E1 Microlateroperfil se corre en
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lodos salados y el de Proximidad én lbdos dulces.v Las curvas de Microesférico -
Enfocado, Microlateroperfil y Proximidad, se presenta en escala logar{tmica -~~~
(0.2 a 2000 S m.). El Microperfil se presenta en escala lineal, todos en los -
carriles 11 y III. RN o '_ i .

Para conocer la resistividad del lodo (Rm). ge. toma un perfil de lodo" al
bajar con los brazos cerrados. .

No es necesario efectuar calibracidn maestra. ya que el resistor de preci-~
81dn que es patrdn primario de calibracifn estd integrado en la sonda’'y los dis-
positivos de medicidn son tan exactos que no amerita una referencia externa. El
Caliper se calibra en 2 puntos con aros de 6" y 12" que se 1nt:oduéeﬁ en los bra

zos de la sonda.

3.2.2. REGISTROS DE POROSIDAD.

RADIACTIVOS:

Los mis comunes son el Neutrdn, Densidad, Rayos Gamma y Litodensidad. El
GR se trata en el Cap. W y el Litodensidad en la sec, 2.3.2.3.

Los fendmenos radiactivos, tienen variaciones estadisticas., Estas son pro
mediadas antes de ser registrados, pasando la senal a través de un circuito con
una constante de tiempo de 2,3 o 4 seg. dependiendo de la mayor o menor porosi--
dad en la formacidn (respectivamente). La velocidad de registro es elegida de -
manera que la herramienta no recorra mids de un pie durante el tiempo correspon--

diente a la constante de tiempo elegida, es decir: VEL. DE REG.=1100/C.T. (m/hr)

DENSIDAD.

El instrumento de Densidad compensado puede operarse s6lo o en combinacién
con el neutrén y el rayos gamma. La medicidn correcta de la densidad requiere -
de una buena colocacidn del patin contra la pared del pozo. Puede operarse en -
pozos vaclos, pero no en pozos entubados, La velocldad normal del registro es -
de 300 m/hr. La constante de tiempo = 4 seg. Las lecturas se deben corregir --
por didmetro de agujero.

Se tienen las sigulentes curvas: porosidad (ﬂD) en C.II y 111 (45 a -15%4),
densidad (0,) en CII y III (2 a e gricc), correccidn ( AJo) en C.IIT (-2.5 a -~
2.5 gr/cc). Todas en escala lineal, ademids del Caliper y GR en el Carril I.

Los patrones primarios de calibracién son formaciones calcdreas de labora-
torio de gran pureza, saturadas de agua dulce y cuya densidad es conocida con e-
xactitud. Los patrones primarios de taller son dos grandes bloques de aluminio
y azufre dentro de los cuales se coloca la herramienta. Estos bloques son de u-
na geometrfa y composicidn cuidadosamente disefiada y sus caracterfsticas estdn -
relacionadas a los patrones primarics. Junto con los bloques ademds se tienen -

enjarres artificiales de 2 espesores diferentes que se utilizan para probar la -
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correccidn automitica en el tablero electrénico. Finalmente, el patrdn secunda-
rio es un pequefio bloque con una pfldora radiactiva que produce una sefial de in-

tensidad conocida para calibrar el sistema de detecciﬁq.

NEUTRON

El Neutrdn Compensado se puede usar s5lo o en combinacién con otros instru
mentos de registro. Se puede emplear en agujeros abiertos o entubados, aunque -
cuando estd cementado los resultados no son tan precisos. Puede operarse centra
lizado o excentralizado (opera mejor). En intervalos con arcilla o con gas los
valores de porosidad no son confilables. La velocidad del reglstro es de 600m/hr
La constante de tiempo recomendable es "2", Las curvas que se obtienen en el re
gistro son: porosidad (@ y) en los carriles II y III (45 a -15%), rayos gamma en
el ¢.I (0 a 150 AP1) y relaclidn de conteos.

La calibracion de la sonda estd hecha en una secuencia de calizas. Sin em
bargo en las bases se utiliza como patrdn primario un tanque lleno de agua con ~
un casquillo de aluminio. Las proporciones de agua~aire~aluminio a 23.7°C, dan
una porosidad aparente de 0.18, Una herramienta ideal deberfa leer una relacién
de 2,158, las medidas de la herramienta real deben multiplicarsc por la ganancia
para obtener este valor. Los conteos que deben leer los detectores en el tanque
son: en el cercano 3600 + 20%Z y en el lejano 2560 + 20%. En el pozo el cajén ra
diactivo que es el patrén secundario deberd reproducir ese ndmero de conteos, pa
ra calibrar la herramienta.

La herramienta de Rayos Gamma se calibra con una "regla" con pequefia fuen-
te radiactiva, que a 53" del detector emite 165 API, éste serd el valor "plus",
El valor "cero" serd la medida del "background" natural.

El registro debe corregirse por: diidmetro de agujero, espesor de enjarre,
salinidad, peso del lodo, separacidn a la pared y temperatura; y en agujero enty

bado ademiis se corrige por espesor del revestimiento y el cemento,
SONICO.

La herramienta se emplea generalmente con un Calibrador y un Rayos Gamma,
y puede combinarse con otras como el Induccidén. Debe estar centralizada. No se
puede operar en pozos vacios. Si el pozo no estd muy deslavado, quedard compen~
sado el efecto del barreno. La velocidad del registro depende de las condicio--
ties del pozo y puede ser hasta de 1200 m/hr.

Las curvas que se ticnen son: tiempo de trdnsito ( At) en Mseg/pie, poro
sidad (f#s) en %, tiempo de trdnsito integrado (mseg) y tambidn Calibrador (pulg)
y GR (AP1). Es necesario ajustar Iinternamente el cartucho y la sonda (normali--

zar), a fin de que todas las herramientas den la misma respuesta de amplitud.
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3.2.3. REGISTROS MECANICOS: ECHADOS.

La herramienta de echados se opera sola sin combinarse. ‘Debe estar centra
lizada. No puede operarse en pozos entubados. La velogidad mixima de reglstro
es de 1000 m/hr. : S ‘ _

La calibracién de la herramienta consiste de: a)MVerificaciénvde la res--
puesta de los electrodos mediante una barra puente (resistencia), b) verifica--
cidén de los sensores: la desviacidn debe ser cero si la herramlenta se encuen--
tra colgando, el azimut debe leer al N cuando se apunta en esa direccidn y giro

del rumbo relativo al girar la herramienta,

3.2.4. RECISTROS NUEVOS:
ESPECTROSCOPIA DE RAYOS GAMMA NATURALES.

Esta herramienta se corre a 300 m/hr, Para su calibracidn se necesita de
terminar los coeficientes de las ventanas del espectro de la herramienta. Para
esto se necesitan bloques de formaciones conteniendo cantidades conocidas de -~
Th, Uy K. Los espectros generados por estos bloques consisten en rayos gamma
dispersados y no dispersados y no pueden ser simulados por una pequefia fuente.
Por lo tanto no es posible hacer una verdadera calibracidn en el campo y sdlo -

se verifica la herramienta.
LITODENSIDAD.

Su operacién y calibracidn es similar al de la herramlenta de Densidad -
comin. Las diferencias en la calibracién gon: se llena el agujero del bloque
con agua pava eliminar €l espacio de aive ewvtre el patin y el blogut,
para calibrar el Factor Fotoeléctrico se inserta una hoja de fierro en el blo=-

que y se mide la densidad.
PROPAGACION ELECTROMAGNETICA.

Se hace una calibracién electrénica en el aire, se deben medir el tiempo
de propagacidn, atenuacidn, diferencias de fase y de amplitud; las medidas de--

ben estar dentro de rangos predeterminados a clerta temperatura.
SISMICA DE POZO,

Sismograma Sint&tico: los disparos se efectuan con la fuentede ondas com-
presionales colocada en la superficie; l1a herramienta con los gedfonos se ha an
clado previamente en una estacidn a determinada profundidad en el pozo. Asf se
continla haciendo disparos en estaciones a diferentes profundidades del pozo.

Perfil Sfsmico Vertical (VSP): la adquisicidn es la misma que el casoc an-
terior, la estacidn se sube cada 30 m. aprox. S1i la operacidn es en pozo entu-
bado debe estar bien cementado para que halla buen acoplamiento, en pozo abier-

to la herramienta debe quedar anclada. Se registra el pulso de disparo y la --
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traza sismica, si €sta dGltima es de mala calidad se efectﬁan}varios disparos (4 a
12) por nivel de profundidad para eliminar el ruido. v

Técnica con la fuente alejada del pozo: su objetivo es obtener una mayor co
bertura lateral, para ello se coloca la fuente en varias posiciones alejadas del

pozo.

3.3. REGISTROS COMBINADOS.

Por lo general los Registros Geoffsicos no se corren individualmente sino ~
combinados. Las principales combinaciones de herramientas para los servicios de
pozo abierto son:

a) Doble Lateral/Microesférico Enfocado/Rayos Gamma {GR)
b) Induccidn/Microesférico Enfocado/GR

¢) Densidad/Neutrdn/GR

d) Sénico/Neutrdn/Densidad Variable/GR

e) Induccién/Sénico/GR

f) Microproximidad/Microlaterolog (MLL)

g) Echados/GR

h) Geometria de pozo/GR

i) Multiprobador de Formacidn/GR

j) Sdnico de espaciamiento largo/GR/Induccidn
k) Doble Induccidn/Microesférico Enfocado/GR
1) Doble Induccién/Densidad/Neutrén/GR

m) Doble Induccidn/Sonico/Neutrdn/GR

n) Litodensidad/Neutrdn/GR

Las principales combinaciones de herramientas para pozo entubado son:

a) Adherencia de Cemento/Neutrdn/Densidad Variable/Localizador de Coples/GR
b) Disparos (pistolas)

c) Herramlentas de produccidn

d) Neutrdn/Localizador de Coples/GR

e) Adherencia de Cemento/Localizador de Coples/GR

3.4. FACTORES QUE AFECTAN LOS REGISTROS.

Los principales factores que afectan los reglstros se enumeran a continua-
cidn: 51 se quieren conocer sus efectos remitirse a la parte de descripcidn de
las herramientas.

a) Efecto de la Perforacidn:

~ Tamafio de agujero.- si disminuye o aumenta sibitamente es perjudicial.

- Invasidn de Filtrado de lodo.- si es grande afecta a los registros de In
vestigacidn profunda.

- Resistividad de la formacldn.- su contraste con la resistividad del lodo,
afecta algunos registros.

- Enjarre.~ si es grande afecta a los microregistros.

- Tipos de fluidos.- influyen en el contraste de resistividades y en el -~
principio de medicidn de las herramientas.

- Geometria del agujero.- ovalizacidn, desviacién y rugosidad.

b) Efectos Instrumentales:

- Bimetalismo.- dos metales en un medio conductor generan una f.e.m.
- Magnetismo.- provocado por el tambor del malacate.

- Polarizacidn de electrodos.~- al estar en un medio conductor,
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-~ Salto de ciclo.- la sefial no se detecta a tiempo.

- Velocidad de la herramienta.- varla segin el tipo.

- Longitud de los detectores.- puede hacer nds sensible la herramlenta.
- Excentricidad.- en algunas herramientas es necesaria.

- Variaclones Estadisticas.- de los fendmenos radiactivos.

c) Espesor de la capa.- afecta la resolucidn de la hta.

d) Densidad del lodo
e) Tuberfa de revestimiento y Cemento.- solo algunos registros se pueden to-

3.5,

mar.

f) Atmosféricos.- inducen "ruidos'.
g) Temperatura.~ hay rangos de operacidn.

CORRECCIONES AMBIENTALES.

Antes de interpretarse, las lecturas de los registros son corregidas por e-

fectos amblentales. En los sistemas computarizados se hace un forma automitica,

dando

3.6.

los parametros! temperatura, caracteristicas del lodo y barrena, etc.

Todas las medidas de resistividad son corregidas por temperatura.

Los rayos Gamma son corregidos por tamaiio de pozo y efectos de lsodo (den-
sidad y tipo).

Las resistividades Lateral somera y profunda son corregidas por tamafio de

agujero, resistividad del lodo y temperatura de formacidn

Los valores de densidad son corregidos en funcién de la densidad del lodo

y tamafio del agujero.

El registro Esférico Enfocado es corregido por efectos de resistividad del
lodo con la temperatura aproplada.

El registro de Microproximidad se corrige por enjarre tomando en cuenta la
temperatura.

Las lecturas de Induccidn son corregidas por el espaciamiento entre la he-
rramlenta y el pozo.

La Normal Corta es corregida por resistividad del lodo y diametro del agu-
jero.

La porosidad del Neutrdn es correglda por espesor de enjarre, tamafio de a-
gujero, salinidad, densidad del lodo, presifn y temperatura,.

El Microesférico y el Mierolateral se corrigen por espesor de enjarre to--
mando en cuenta la temperatura.

CONTROL DE CALIDAD.

Hay varios aspectos de los reglstros que es necesario controlar sistemdti-

camente, estos son: presentacién, informacidn adjunta y precisidén. Algunos de -

estos

aspectos son vilidos para todos los registros, otros son especificos para

cada herramienta.

Las principales verificacioens generales son:

1) Presentacidn: a) en lo referente a la calidad fotogrdfica: buen contraste, --
sin manchas, trazos codificados, rejilla, marcas de velocidad. b) El formato
del registro: encabezado, registro, seccidn repetida, calibracidn maestra, ca
libracidn antes y calibracidn después.

2) Informacién adjunta: a) marcar las curvas, b) no deben faltar curvas, c) el -
encabezado debe tener los datos completos, d) se deben marcar las escalas y -
los cambios, e) se debe registrar la temperatura de fondo, f) se deben medir
los valores de las resistividades del enfjarre y del filtrado de lodo.

3) Verificaclones T&cnicas: a) las escalas deben svr adecuadas, b) el tramo repe
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petido debe tener cuando menos 50 m., c) repetir el registro cuando hay fa--
llas, d) las curvas del calibrador no deben tener saltos, e) la velocidad del
registro no debe exceder la especificada, f) los valores obtenidos en las cali
braciones deben estar dentro de las tolerancias, g) las curvas deben repetir

en un migsmo intervalo, con excepciones como el cdliper.

Edicion de registios, . i
eliminacién de ruidos, Preinterpretacion
sjustes de profundidad

T

L 3
Careogciones
ambientatas

Evaluacian de la
calidad de fos
registros LODET

Conuceion dy lay
an0s thsdot . Corseccianes por
;"W““" espesor de capas
on Denstad __]__.

AT GLOBAL
feorrecciones
pur invasion)

Normalizacion

Ootarminaeivn

ud

{
Seleccicn de los
paramatros y Saleecion de
ecuaciones de parametros
Analista de respuesta

registros Seloction de los

parametros focales
de canttreAimiento

Detcecion d Interpratacion del
nminerales peprciales yacimiznto

Evaluaciz. ca la

formazizn rivel
por nivel

Treentaciones
! Resultados {-:nn ct :onlr-UI]
l Insuficiente
+

GLOBAL

-E i M Corraceion pue

Mdrataberay

Aasultadey

Control Bunno

&
calidad

FIG. III-8.~ Diagrama de flujo de los programas VOLAN Y GLOBAL
(Schlumberger WEC).
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3.7. PRODUCTOS Y PROGRAMAS DE INTERPRETACION.

Los Sistemas Computarizados permiten evaluar intervalos largos de registro
en forma rdpida y continua. Por otro lado en los Centros de Cimputo, se reali-—
zan procesamientos por medio de programas elaborados que permiten optimizar la —
calidad de la evaluacidén de cada pozo o de un campo. Definir un modelo que per=-
mita relacionar las mediciones de los registros con los pardmetros petrofisicos

de la formacidn, constituye una parte esencial de la evaluacidn de formaciones.

3.7.1 PRODUCTOS DE LAS UNIDADES COMPUTARIZADAS.

El objetivo es proporcionar una interpretacién rapida en el mismo pozo, -—
que permita tomar decisiones inmediatamente, y checar la calidad de los regig--—
tros. Por medio de interpretacién efectuada con algoritmos, grdficas cruzadas y
correcciones ambientales,

Ademis de los modelos de interpretacidn, se tienen programas que proporcipo
nan otros productos, entre estos tenemos:

a) Listados: listas de datos a profundidades variables, hasta cada 6 pulg.
Se aplica para obtener lecturas exactas del registro en intervalos espe-
cificos.

b) Registros compuestos: mediciones en el mismo pozo registradas en corri--
das diferentes pueden ser empalmadas para obtener un reglstro compuesto.
Se aplica para correlacidn y control de calidad.

c) Histogramas: es una grafica de la frecuencia de ocurrencia de diferentes
valores de un pardmetro, el resultade es un conjunto de barras en cada -
intervalo. Se aplica para la seleccién de pardmetros para interpreta---
cidn, control de la calibracidn de la herramienta y control de calidad -
del registro.

d) Grificas cruzadas: es un histograma en 2 dimensiones, es decir, es la --
frecuencia de ocurrencia de pares de valores de 2 salidas en un plano.
Hay dos tipos: el grafico XY que grafica puntos y el grafico Y, que en -
cada punto escribe el valor de la frecuencia de ocurrencia. Se aplica -
para seleccionar pardmetros de interpretacién, determinar litologfa, de-
teccidn de minerales pesados, determinacidén de porosidad y saturacidn, y
control de calidad del registro y de la calibracién de la herramienta.

e) Correcciones Ambientales: para efectuar las correcclones por el medio am
biente en cualquier tipo de registro. Se aplica para corregir los regis
tros en las condiciones del pozo.

f) Presentaciones Especiales: el sistema permite obtener presentaciones es-
peciales del reglstro, entre estas tenemos: velocidad del sdnico, evalua
cldn de cemento, curvas de espectroscopia de rayos gamma, indicadores de
arcillosidad, profundidad vertical real, registros de direccidn del pozo
etc.

g) Computo de Curvas Adicionales: se pueden obtener curvas de interpreta---
cion: Rt, Rxo, Ro, Rmfa, Rwa, § XPLOT, etc.

h) Cilculos Locales; permite usar algoritmos que proporciona el operador pa
ra hacer interpretaciones que no estin en el software,

Los modelos de interpretacién (programas) principales se describen a contfi

nuacidn:



MODELO:
- POZO ABIERTO:

Doble Agua: Interpretacién
ripida después de un regis
tro final.

Tipos de arcillas y minera
les responsables de la ra-
dioactividad natural.

Andlisis de litologla.
(Litodensidad).

Clasificacidon de Litologias

Litologfa: identificacién
de mineralea y arcilla.

Identificacidn de Fracturas
y Orientacidn

Echados

Direccidn del pozo.

Mucstras de formacidn

RESULTADOS:

Andlisis de porosidad y saturacién
tomando en cuenta el efecto de la
arcillosidad. SE procesa en 2 eta-
pas.

Voliimenes de Torio, Uranic y Pota-
slo. Arcillosidad. Reparticién de
varias arcillas mds feldespato,

Computa los porcentajes de 3 mine-
rales, segiin los valores de densi-
dad del grano e Indice fotoel&ctrdi
co.

Las respuestas de los registrog --
gon comparadas con un banco de da-
tos de electrofacies (112 en 7 fa-
milias: arenisca, arcilla, caliza,
dolomita, carbonatos, evaporitas y
rocas fgneas) con un procedimiento
de probabilidad.

Porcentaje volumétrico de 6 minera
les (2arcillas y 1feldespato). Se
procesa en 3} etapas (el ler paso u
sa el ler paso del '"Doble Agua").

Curvas de microresistividad sobre-
puestas 2 por 2.

Diagrama de flechas con la informa
cidn estructural (no estratigrafi-
ca).

Proyeccidn vertical del pozo en --
cualquier plano y proyeceidn hori-
zontal,

Célculo de la presidny permeabili-
dad de la formacidn.
(Indice)

REQUISITOS:

Minimo: Resistividad, Densidad, Neu-
trén, GR, SP, Registros opcionales
ditiles

Espectroscopfa de GR naturales con
dados de calibracién

Litodensidad {(densidad de la matriz
y factor fotoeléctrico), @neutrédn,
Caliper, GR, Espectroscopia de GR, -
naturales, Propagacidn Electromagné~
tica (opcional), Teyndor Pu-

Minimo: oy, @neutrdn, GR. Opciona--
les: Espectrosc fa de GR naturales,
Litodensidad, @sénico.

Litodensidad, Neutrén, Espectrosco--
pla de GR naturales y datos del lodo

Echados, GR, SP y declinacidn magné-
tica.

Echados,; GR (correlacionar). Datos -~
de: declinacidn magnética, dy, long.
de correlacidn.

Echados, Declinacién Magnética, pro-
fundidad, coordenadas

Multiprobador de formacidn

EJEMPLOS:

CYBERLOOK :
DHQL*

NGTQL*

LDTQL*

LITHO*

LITHOG*

FIL*

CYBERDIP:
DIP*

DIR*

RFT*

* Schlumberger

ITT



MODELO:

POZ0 ENTUBADO :

Doble Agua,

CEMENTACION:
Adherencia.

Calidad de Cementacidn

SISMICA:
Interpretacidn Ripida
Sismica

Perfil Sfsmico Verti--
cal.

Sismograma Sintético.

ESTUDIO DE YACIMIENTOS:
Presiones.

Produccién

Parémetros del Yaci-
miento.

RESULTADOS:

Evaluacion del pozo para localizar o
tras zonas productoras, Diagndsticar
problemas de produccidn

Indice de adherencia. Zonas con buen
aislamiento.

Calidad de cemento y canales con su
direccidén fuerzas compresivas minima
y mdx. Degsviacidn del pozo. Didmetro
promedio y ovalizacién.

Correcci6n del tiempo de trdnsito a
la prof. vertical real. Velocidades
de intervalo. Grafica y registro de
profundidad contra tiempo Listado de
resumen. ’

Filtrado de velocidad de las ondas as
cendentes y descendentes. Deconvo-——-=
lucidn. Correlacidn sIsmica en tiempo
y velocidad. Trazas sismicas (refle--
xiones, miltiples, etc.).

Sismograma Sintético. Calibracidn del
Sénico (métodos "minimo deltal" y =--
“bloque desciado"). Correlacién con -
‘el VSP y secciones sismica.

Presidén de formacidén y permeabilidad.
Gradientes de fluido, zonas depresio-
nadas, comunicacidn entre yacimientos
y fracturas.

Produccidn de aceite, gas y agua, --
Cdlculo de presiones hidrostiticas,
temperaturas y gradientes.

Permeabilidad, espesor de la zona =-
productora, presidn del yacimiento,
eficiencia de flujo, Indice de pro--
ductividad.

REQUISITOS:

Tiempo de Decaimiento Termal
y GR, Opcionales: GR en agu-
jero abierto, volumen de ar-
cilla, porosidad total.

Sénico con curvas de Atenua-
cidn miAxima (SA), datos de -
tuberfa y cemento.

Registro de Evaluacidn de Ce
mento.

Registro de Sismica de Pozo

Registro de SIgmica de Poza.
Datos sfsmicas de referencia
(filtros, escala de tiempo,

ondfcula, etc).

Apilado VSP de Sismica de Po-
zo0, datos de referencia, da--
tos de desviacidn, cinta de -
datos del Sénico.

Multiprobador de Formacidn.

Registros de Produccidn

Registros de Produccidn

EJEMPLOS:

CYBERSCAN:

TDQL*

CYBERBOND:
BIQL*

CEL¥

SQL*

Vsp*

scqQL*

RFQL*

PLQL (FAL)

WIQL*
* Schlumberge

91-11I1"
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3.7.2, PRODUCTOS DE CENTROS DE COMPUTO.

La introduccidn a gran escala del proceso de computacidn al campo de la in

terpretacifn de registros ha sido de gran utilidad. La velocidad de las computa

doras hace posible el uso rutinaric de los métodos estadfsticos para determinar

log pardmetros. Los datos de diferentes perfiles son integrados, procesades y -

presentados en forma atractiva. Las grandes ventajas de la transmisidn digital
de datos, procesado y almacenamiento estin disponibles para el cliente, lo que -

le permite tomar decisiones. El nlimero y diversidad de programas de cdmputo ha
aumentado constantemente.

CINTA LISTADO
QL

EDICION

CORRECCIONES
IAMBIENTALES

1
SEL%CCION
PARAMETROS

DIAGRAMAS DE

INTERPRETA~-

INTERPRETACG.

AJUSTE, CON-

CION, REPRO- TROL DE PARA|
DUCCION DE METROS
LISTADOS

NO
COMPATIBILIBDAD

QCINTA

FIG. 111-9.- Procesamiento de datos en un centro de computo,

R
I

LISTADO

PELICULA

np

A continuacidn se listan los productos de un centro de Computo de Registro:
I~ Productos Sinergéticos:

a) Cinta editada (tratamiente de datos): ajuste de escala, eliminacidn de
saltos y pices, promediacién, combinacidn y correlaciones por profundi
dad y operacidn aritmética.

b) Reproduccidn de perfiles: produccidn de un perfil a partir de datos ~
en cinta, con cambilo de profundidad, escala, etc.

c) Reproduccidn y Computacidén: reproduccién de un Perfil registrado en ~
cinta.

d) Digitalizacidn: produccidn de una cinta magnética a partir de un re~-
gistro 8ptico. Los datos deben ser editados posteriormente.

e) Formato LIS: copis de cinta en formato LIS (Informacidn Estandar de -~
Registro) de 7 a § tracks.

f) Wormalizacidn: recalibracidn de los perfiles registrados.

g) Secclones Transversales: con registros de pozo, con registros 1litolS~

glcos computados y con indicadores de porosidad secundarios y permea-
bilidad.



h)
1)
1)
k)

1)
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Normalizacidn y Correccidn de datos.

Listados: en varias formas.

Grdficos cruzados: en dos y tres dimensiones.

Histogramas: de listados, referentes a un tipo de medida sobre un in-
tervalo determinado.

Formato: para presentaciones especiales: lineales, logarItmicas, &---
reas codificadas, etc.

IT- Interpretaciones:

a)

b)

c)
d)

e)
£)

g)

h)

1)

Interpretacion de litologias complejas: Un subprograma selecciona los
pardmetros por un método estadistico y otro hace la interpretacidn; -
deteccidn de minerales, evaluacion de arcillosidad y correcciones y -
cidlculo de saturacidn de fluidos.

Interpretacidn de arenas arcillosas: un subprograma selecciona los pa
rametros de entrada y otro hace la interpretacién.

Interpretacion de las propiedades mecdnicas del pozo: evalia la pro--
ductividad del pozo por medio del estudio de la elasticidad de la for
macidn.

Cilculo de la desviacidn estdndar e incertidumbre: de las medidas de
las herramientas. Sus resultados son: Rt, Rxo, di.

Programa para minerales especiales: como anhidrita, carbdn, yeso, etc
Litologlas complejas: modelo que usa una funcidn de incoherencia mini
mizada. Calcula en cada nivel los valores m3s probables de las pro--
pledades fisicas de la formacidn con sus correspondientes incertidum-
bres.

Calculo de saturacién de agua y permeabilidad: hace los cdlculos con
un factor de "confianza". VUsa los datos del Tiempo de Decaimiento --
Termal para comparar el yacimiento en diferentes tileaipos.
Peterminacion de porosidad total: se corre después de haber interpre-
tado la litologia.

Litologia: compara las respuestas del registro con un banco de datos
de un centenar de tipos de litologias, para efectuar un andlisis volu
métrico.

-~ P0Z0O ENTUBADO:

a)
b)

c)

Calibracidn de perfiles de produccign: interpretacién para pozos entu
bados.

Interpretacion simplificada en un medio difasico: aceitefagua 1iqui--
do/gas,

Pregentacidn del corte del pozo: caliper, revestimientos, tuberfa, --
perforacidn, empacadores, etc.

I1I~ Echados:

a)
b)

c)

d)

e)

Echados: grdficos de flechas y polar de [recuencila.

Direccional: profundidad vertical verdadera, proyecclones: sobre un -
plano horizontal, sobre 4 planos verticales y sobre un eje vertical -
desde la superficie.

Grificas auxiliares: buzamiento estructural, priaficos de: flechas, po
lar de frecuencia, de la geometria del pozo, sobre estereograma {Sch-
midt), de Dipmean, Strick, Fast y Soda.

Identificacién de fracturas: usa las anomalias de conductividad y su-
perpone las curvas,

Eventos Geoldgicos: estudio muy detallado de echados, grificos det: --
flechas, polares y de frecuencia.

IV~ Sismica:

a)

Sfsmica de pozo: computacidn de los disparos=~tiempos y velocidades-a-
juste del S6nico. Edicidn de datos de disparos de control (tiempo y

velocidad en funcion de profundidad, ajuste del registro de Sénico, con-~
versiones de profundidad a tilempo), listado (de informe de corrimiento,
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ajuste del registro Sonico, informe de velocidad convertido a tiempo),
representacidn (de curva de corrimiento, registro de tiempo/profundi--
dad, reproduccidn de registros en funcidn del tiempo).

b) Sismograma Sintéctico: l.- sismograma sintético a partir de registros -
SGnico y Densidad preprocesados después de los ajustes de disparos de
control. El registro de densidad puede usar las correcciones hechas -
por Interpretacidn procesada. Los sismogramas sintéticos pueden usar
la informacidn del echado estructural. 2.- listado de la tabla de un
sismograma sint@tico. 3.~ representacidn del sismograma sintético ~-~-
usando un pulso, frecuencia y polaridad con 3 presentaciones (prima---
rias, miltiples y ambas). 4.~ se puede obtener otro sismograma sinté-
tico a otras frecuencias y/o diferentes pulsos.

c) Perfil Sismico Vertical: se deriva a partir del registro de sismica de
pozo, usando la densidad de disparo y tratando mas detalladamente los
registros de forma de onda sIsmica.

V~ Estudio de Campo:

a) Resultados promedios de variables escogidas.

b) Calibracidén por histogramas: en 2 y } dimensiones.

c) Banco de datos: por campo.

d) Estudio de pozos clave; planos de localizacidén de pozos.

e) Evaluacion de perfiles con parametros de campo.

f) Calibracidn por histogramas multidimensionales.

g) Estimacién de perfil faltante.

h) Transformacidon de permeabilidad.

i) Registro de facies.

i) Profundidad Vertical Real.

k) Generacién de mapas en 2 y 3 dimensiones.

1) Integracién espacial de pardmetros.

m) Volumen de hidrocarburos in situ.

VI- TransmisiOn de datos:
a) De la base al Centro de Computacién: transmisidn de datos de cinta a
cinta, transmisidn dptica de registros.
b) Del Centro de Coumputo a la base: transmisidn de datos de cinta a cin-
ta de registros y productos computados, transmisidn dptica de regis—-
tros, productos y resultados procesados.

Los principales programas de Interpretacidn (modelos) de los centros de --

computo se describen en la siguiente tabla,

@ e e B A8 £ R
Ay O AT A TR



MODELO:
Modelo general para la eva-
luacidn de formaciones. Li-

tologias complejas.
(modelo probabilistico)

Fvaluacidn de formaclones =
con litologfa simple (basa-
da en Hodges-Lehman).

Litologfa.

Determinacidon de electrofa-
cles.

Propiedades mecdnicas.

Sismograma Sintético.

Perfil SIsmico Vertical.

Computacién de Echados.

Registro Sintético de Echa-
dos.

RESULTADDOS:

Andlisis volumétrico y porcentaje
de minerales y fluidos en la roca
Y pardmetros del yacimiento.

e, Sw, Sxo, Vcl, §1, Ph, K, Sub
(andlisis volumétrico).

Andlisis volumdtrico, compara las
respuestas del registro con un ban
co de datos de un centenar de ti--
pos de litologia. Identifica mine~-
rales y 2 tipos de arcllla.

Calibracidn de electrofacies con-~
tra facies litoléglcas.

Médulos de compresibilidad y ciza-
llamiento, gradiente de presién hi
drostatica, andlisls de cfrculo de
Mhor.

Sismograma sintético, curva de co-
rrimiento para At,inpedancias a--
ciisticas.

Traza aifsmica vertical, deteccidn
de reflectores aiin bajo el pozo,

Diagramas de flechas, polares y de
direccién del pozo, secciones ==--
transversales, buzamiento promedio,
listados.

Curva de correlacidon, echados resul
tantes, curvas de conductividad.

REQUISTITOS:

Densidad, Neutrén, GR, SP, Sénico
registros de resistividad y micro
reaistividad. Litodensidad, Tiem~
po de Decaimiento Termal, propaga
cién Electromagnética, Espectroa-
copfa de GR naturales,

Ibidem

Litodensidad, Espectroscopia de GR
naturales y Neutrén,

Todos los registros disponibles y
procesamiento de Echados,

Sénico, Densidad, GR, Resultados
de modelos generales de evalua---
cion (opeional).

S6nico, Densidad, Echados, Sismi-
ca de pozo. Resultados de mode--
los generales de evaluacién.

Registro de velocidades sIsmicas.

Echados, Echado Estratigrdfico.

Echados y Echado estratigrdfico.

EJEMPLOS:
GLOBAL (sus~
tituto del -

CORIBAND)*,
COMPU-CARBO®

VOLAN (susti
tuto del SA-
RABAND) *

COMP / AREN#*#

LITHOG*,
ELAN*

PACIOLOG*

MECHPRO*,

FRAC-HITE*

GEOGRAM*

PSV#

CLUSTER*

SYNDIP*

#* Schlumberger

k% T.M.P.

0Z-111



Proyecciones tridimensiona
les.

Fracturamiento,

Probabilidad de Fractura--
miento.

Evaluacidn de yacimientos
en pozo entubado.

Interpretacién de registros
de produccién.

PronSstico de productivi-
dad.

Proyecciones tridimensionales de la
direccidn del pozo.

Anomalfas y ordentacién, ovallza---
¢ién y orientacidn, fracturamiento,

Curva de probabilidad de fracturas,
anomalfas individuales.

Porosidad, saturacidn de agua, vo-
lumen de arcilla, camblos en la sa
turacidn.

Calibracién del medidor de flujo,
perfil de flujo, perfil de presidn
termdmetro diferencial, andlisis -
de flujo difdsico.

Cdlculo de las productividades, -~
prondstico de perforacidn de las -
cargas.

Regiatro de Giro Continuo

Resultados del procesamiento de
Echados,

Densidad, Neutrdn GR, SP, Sénico,
Doblelateral, Microeaférico, In--
duccién, Litodensidad, Espectros-
copfa de GR naturales, Propaga-~-
cidn Electromagnética, Televigidn
de agujero. Resultados de procesa
miento de fracturas y evaluacio--
nes globales.

Tiempo de Decaimiento Termal, Neu
tron, GR, Espectroscopia de GR in
ducides. Densidad, Neutrdn, S$8ni
co, GR, SP. Registros de reslsti
vidad y microresistividad en pozo
abierto. Evaluaciones globales.

Registros de Producclén,

Didmetro de tuberfa y cemento, --
porcentaje de arcillosidad, tipo
de cargas, densidad y fase.

TVW*

DCA*

DETFRA¥

CRA¥
RASH'

FAL*

SPAN*

* Schlumberger.

1¢-111
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CAPITULO 1V

OPERACIONES ESPECIALES Y DE TERMINACION DE POZOS

4.1. OPERACIONES ESPECIALES.

Durante la perforacién de un pozo pueden ocurrir accidentes como atorones
de la tuberfa, la barrena, etc. originadas por el exceso de recortes, pérdida de
circulacidn & por derrumbes en la pared del pozo; en otros casos puede perderse
un tramo de tuberfa. Serd necesario recuperarlas, para lo cual hay que locali--
zar primero la profundidad a que estd libre la tuberfa, auxilidndose de las si--
gulentes operaciones especiales (mds comunes):

1.~ Punto Libre

2.- Corddn Explosivo

3.~ Carga cortadora

4.- Desintegrador de Barrena

5.- Registros del Pozo: Reglstro de Geometrfa de Agujero, Registro de Di--
reccidn del Pozo

6.~ Deteccidn de Tuberfa Perdida

4,1.1. PUNTO LIBRE.

La finalidad de la operacidn es detectar la profundidad en que estd atra-~
pada la tuberfa, para posteriormente hacer la desconexidn o cortarla a la pro--
fundidad correcta. Es necesarlo tener una idea exacta de las condiclones de la
tuberfa atrapada, por lo que se debe hacer un croquis de la tuberfa, herramien-
ta, pescantes (drill collars), conexiones y combinaciones especiales, etc., con
el peso, longitud y didmetros Interiores de las partes, asi como las desviacio-
nes del pozo.

Equipo: Fl detector de esfuerzo es un instrumento de alta resolucidén fa-
bricado para indicar los cambios de tensidn y deformacidn molecular a que se so
mete una tuberfa, de tal forma que es directamente proporcional a la cantidad -
de esfuerzo y deformacién (torsidn) que se aplica a la seccidn que se estd pro-
bando. Es un instrumento que permite detectar el punto libre de la tuberia.

El detector de esfuerzo estd formado por un tablero en la superficie & mo
dulo en las unidades computarizadas y en el fondo la herramienta estd compuesta
por (Fig. 1V-1): un oscilador de alta frecuencia, detector de esfuerzo, centra-
lizadores, barra deslizante y contrapesos. Diseflado para trabajar en tuberfas
de diferentes didmetros, temperaturas de - 40 a 200°C y presiones de hasta —~-~
15 000 psia.

El elemento sensitivo del detector de esfuerzo estd compuesto por una bo-

bina conectada a través de un conector coaxial a un oscilador. Ll cambie de po

-
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siclén de los centralizadores ya sea torsidn o tensidn lo transmiten al elemen-
to sensible, produciendo camblos en la inductancia de las bobinas, estas a la -
vez cambian la frecuencia del oscilador, el cual transmite la seiial al tablero

de control.

LOCALIZADOR CENTRALIZADOR

ox INFERICR
CABLE COPLES  CONTRAPESOS

UNTA SCILADOR , CENTRALIZADOR ETECTOR +
\ l / fmsuzmr{ SUPERLOR

ESFUER
FIG. IV-1.— Detector de Punto Libre.

/-\

La presidn del pozo no afecta la operacidn porque no hay partes que pre~
senten resistencia, por lo que el detector de esfuerzo tiene un alto grado de -
resolucion.

Hay herramientas que ademds tienen un juego de bobinas que detectan la ~--
tensidén en la tuberfa. También hay herramientas con las que se pueden efectuar
las operaciones de punto libre y corddn explosivo simulténeamente.

Operacidn: El detector de esfuerzo se prueba manualmente en la superficie
aplicandole torsidén. Posteriormente la herramienta se bajs a estaciones en pro
fundidades predeterminadas para hacer las pruebas.

Para operar el detector, se debe dejar colgado y la barra deslizante a me
dia carrera, de tal forma que cualquier movimiento en el cable no afecte las --
lecturas., Para esto la herramienta en la estacidn, se sube unos metros y des--
pués se baja lentamente, para que quede en posicidn de operacidn. Es importan=-
te que el detector no quede en un cople, para esto se lleva un detector de co--
ples.

Al aplicar la torsidn y tensidn a la tuberfa, si es detectada, el frecuen
cfmetro deflexionard y al cesar la torsidn la aguja deberd regresar lo mismo --
que deflexiond, indicando con esto que la tuberfa se encuentra libre. Se conti
niia haciendo mids pruebas hasta localizar el punto libre lo mds profundo posible
para que la recuperacién de la tuberia sea mixima. Inmediatamente despuds se -
precede a desconectar la tuberfa con el cordén explosivo.

Un método aproximado para saber a que profundidad estd atrapada la tube--
rfa es, sobreapretarla contando el niimero de vueltas que admite. Al soltarla -
debe regresar el mismo nilmero de vueltas si estd libre, si no es asI, se hace =~
una proporeidn de acuerdo con el ndmero de vueltas que regrese. Otro método se
rfa medir la elongacidn al aplicar una tensién, auxilifindose con un nomograma

que proporciona una profundidad muy aproximada.
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En las unidades computarizadas se presenta un registro con el croquis de -
la tuberia con sus uniones y con 2 curvas de porcentaje (0 a 100%) de torsién y

tensidn.

4,1.2, CORDON EXPLOSIVO.

Su finalidad es desconectar la tuberia que se encuentra libre ‘por el impac.
to de la explosidn del corddn explosivo (primacord) frente a un cople o'unién;l»t
Para localizar el cople o herramienta a desconectar se usa junto a'hﬁ 16¢aliza-?;
dor de coples, por lo que la operacién estd limitada por el diﬁmetfd de &ste. Se

tienen dos tipos de cordon explosivo: corto y largo (Fig. IV-2). -

CABEZA LOCALIZADOR
DE DE
DISPAROS COPLES CAMARA

¢
— 7

e 7

1 )

CORDON
CABLE
L CORDON EXPLOSIVO CORTO EXPLOSIVO CONTRAPESOS

E}IDJL/ILI}LIILI%JiI%;!g%zzz

CORDON EXPLOSIVO LARGO

FIG. 1V-2.- Diagrama del Cordén Explosivo.

El corddn explosivo corto o selectivo se utiliza donde hay peligro que se
desconecte y que quede doble pescado. En el extremo del cable se conecta la ca
beza de disparos y en esta se conecta el localizador de coples, de ahf se conec
ta una varilla de } pulg. de didmetro y 2 m. de largo, sobre la cual se enreda
el corddon explosivo. Este tipo de cordén selectivo es comiin utilizarlo para re
cuperar empacadores no permanentes.

El corddn explosivo largo se utiliza en donde no puede pasar la cabeza de
disparos por reducciones u obstrucciones en el didmetro., Las conexiones se ha-
cen directamente sobre el cable, colocando contrapesos en su extremo.

La explosién del corddn explosivo se hace con un fulminante que se detona
con 0.3 Amp. de CD. Existen tablas para determinar la longitud de corddn explo
sivo a usar, dependiendo del poder explosivo del material (normalmente 100 & 80
granos/pie), del tipo de tuberfa (perforacidn, produccién, drill collars, etc.),
del didmetro de la tuberfa, y de la profundidad a la cual estd atrapada la tube
rfa. No se deben exceder los valores recomendados, pues se daflarfa la tuberfa

y no podria recuperarse,
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Operacin: Armado el corddn explosive se baja hasta la profundidad de dis
paro. Con anterioridad, se debe preparar la tuberfa, para esto se calcula el -
peso de la tuberfa libre en el aire y se neutraliza con tensidn. Se levanta la
tuberfa con la patesca con una tensifén menor a la de su peso libre y se aprieta
dindole torsidn directa 3 vueltas por cada 1 000 m. y movié&ndola hacia arriba y
abajo. Posteriormente se da torsidn inversa (una vuelta por cada 800 pies en -
tuberfa de produccidn de 2 7/8" y 3/4 de vuelta por cada | 000 pies en tuberfa
de perforacidn de 41") en forma gradual moviendo la tuberia hacia arriba y aba-
jo con la patesca, con una tensifn mayor a la de la tuberfa libre.

Una vez aplicada la torsién inversa se procede a bajar el corddn explosi-
vo hasta localizar el primer cople a desconectar, Colocando el cordén explosi-
vo frente al cople libre se efectla el disparo y con ello la desconexién de la
tuberfa, observindose que parte de la torsidn inversa regresa.

Hay una operacidn especial para restablecer la clrculacién en el pozo al
bloquearse los jets de la barrena despu€s del atoramiento. Esto complica la o-
peracion de desenrosque, pues al no existir circulacidn las condiciones del po-
zo cambian rdpidamente. Hay 3 formas de restablecer la circulacidn:

1.~ Efectuar un disparo de corddn explosivo (8 vueltas de primacord) cerca
de la barrena.

2.- Usar cargas normales (Scallep o Enerjet) en agujero descublerto.

3.~ Usar cargas de penetracidn controladas (Punchers) en agujero entubade.

Esta operacién también se usa para abrir una camisa de circulacidn en tu-
berfas de produccidn. La herramienta se usa con un Detector de Coples para ubi

carse en profundidad y un posicionador para orientar las cargas.

4.1.3. CARGA CORTADORA.

El objetivo de esta operacidn es recuperar la tuberfa de revestimiento, -
efectuando un corte radial cen una carga explosiva, en un punto en donde se en-
cuentra la tuberfa libre.

Equipo: Se conecta una cabeza monocable a un localizador de coples (Fig.
Iv-3), a continuacidn, un adaptador, un tubo de pistola de didmetro pequeiio que
se usa como contrapeso, un tapdn con rosca en donde va acoplado el portacarga o
niple que contlene el fulminante conectado al corddn explosivo (primacord) y fi
nalmente la carga cortadora. El primacord debe pasar por el centro de la carga
hasta el otro extremo.

En tuberfas de revestimiento el didmetro del tubo de la pistola (contrape
30 eg hasta de 4 pulg. de didmetro. En tuberfas de produccidn el didmetro del
tubo es de hasta | 9/16 pulg., para facilitar la bajada.

Hay un tipo especial de Carga Quimica Cortadora, que se utiliza cads vez
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mids para recuperar tuberlas de produccidn. Es a base de dcido corrosivo HF, el
cual efectfia el corte de la tuberfa; al detonarse, el fulminante baja un émbolo

inyectando a la tuberfa dicho dcido por unos orificios.

LOCALIZADOR
DE CARGA
CABLE CABEZA TUERCA  coprgg ADAPTADOR g CORTADORA
i \ \ 4 / ‘ DE PISTOLA
e

TAPON"~  PORTA
CARGA

FIG. IV-3.~ Diagrama de la Carga Cortadora.

Operacidn: Antes de la operacidn se debe preparar la tuberfa, para esto se
calcula su peso en el aire y se le aplica una sobretensidn del 10% sobre su peso
normal.

La carga cortadora se baja hasta la profundidad en que se encuentra el {l-
timo tramo de tuberfa libre; ya tensionada la tuberia como se especifics, se pro
cede a efectuar el disparo.

La carga explosiva se detona con un fulminante y este a su vez se excita -
con corriente. La accidn del corte se efectda al detonar la carga explosiva pro
duciendo un chorro perforador a alta temperatura en forma radial, el esfuerzo de
la tensién de la tuberfa hace que el metal al calentarse se estire y produzca el
corte. La penetracidn se limita para evitar el daio de tuberfa adyacente. EI -
corte se recomienda que se haga en cualquier parte de la tuberfa libre, excep==-~
tuando en los coples de la misma. Dependiendo del didmetro interior de la tube-

rfa a recuperar se seleciona el tipo de carga cortadora,

4.1.4. DESINTEGRADOR DE BARRENA.

La finalidad de esta operacidn es destruir la herramlenta o barrena atasca
da en el fondo del pozo.

Equipo: La carga desintegradora de barrena consta de: la carga explosiva y
del dispositivo de disparc. Se conecta el ensamble de disparos con el portacar-
gas mediante una tuerca de seguridad. El ensamble de disparos va unido al porta
barrena(drill collar).

La carga explosiva se prepara introduciéndole un fulminante, el cual se in
troduce a presién, para evitar que entre humedad. Descargando a tierra la carga

con el fulminante para eliminar la carga electrostatica. Posteriormente se co--
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necta la carga en el portacarga.

Por otra parte se arma el dispositivo de disparo. En el extremo del cable
se conecta un contrapeso con centralizador y a continuacifn una cdmara con bate-
rias (27 V) aisladas para que no se descarguen. La terminal positiva va cubier-
ta en la punta con un pldstico aislante.

Operacidon: Se baja la carga explosiva por la tuberfa y unos 10 m. antes de
llegar al fondo se conecta la unidén giratoria (kelly) para circular el lodo y --
limpiar el fulminante para el disparo. Después se baja lentamente hasta tocar -
el pescado y se ancla.

Posterlormente se baja el dispositivo de disparo dentro de la tuberfa. Al
hacer contacto la clmara de baterfas con el fulminante se rompe la capa de plids-
tico aislante y se efectiia la detonacidn., Ya afuera se desconecta el dispositi-
vo de disparo y se procede a bajar un pescante magnético para recuperar la peda-
ceria de la barrena destruida., Este pescante soporta hasta 500 kg. y se ubica -
en profundidad con un detector de coples.

En caso de que falle el disparo, se debe destruir la carga desintegradora

golpedndola en el fondo del pozo,

4.1.5. REGISTROS DEL POZ0:
REGISTRO DE GECMETRIA DE AGUJERO.

Para los estudies de desviacidn y los registros de geometrfa del pozo se u
tilizan herramientas que cuentan con 4 (& mis) brazos calibradores independien--
tes, que permiten medir dos didmetros en direcciones perpendiculares en el pozo.
Por ejemplo las herramientas de Echados, Echado Estratigrifico y Geometrfa del -
Pozo.

Los 4 brazos montados por parejas en la sonda se abren al tamafo del aguje
ro hasta 40 pulg. Un inclindmetro proporciona medidas continuas de la desvia---
cidn y del azimut del barreno, y la orientacién del calibrador relativa al Norte
Magnético.

La presentacion del registro de Geometria del Pozo incluye las dos curvas
de calibre en direcciones perpendiculares y las lfneas que configuran el didme--
tro de la barrena (bit size). As{ se puede evaluar en forma rdpida en donde hay
reducciones del didmetro o derrumbes. Por otra parte, en el carril izquierdo se
presentan las curvas de azimut y desviacifn del agujero que permiten hacer cdlcu
los direccionales y correcciones para obtener el registro de Profundidad Verti--
cal Real.

La informacidén de los calibradores medida a cada nivel, es integrada para
obtener el volumen total del agujero, presentandose con marcas en el carril de -

profundidad. EI volumen serd: entre dos marcas pequeiias, de 10 pies3 § 0.1 m.3,
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y entre dos marcas grandes de 100 pies3 6 1 m3, Esta informacién sobre el volu
men del pozo puede utilizarse de inmediato para calcular el volumen necesario -
de cemento en los trabajos de cementacidn, conociendo el didmetro de la futura
tuberia de revestimiento, esta curva (marcas) se presenta también en el carril
de profundidad. Y también para calcular el voliimen de grava, o simplemente pa-—

ra evaluar el volumen del lodo presente en el pozo.

REGISTRO DE DIRECCION DEL POZO.

Es un registro continuo de medicidn direccional en pozo revestido con des
viaciones de hasta 70°. Se puede obtemer con precisidn la posicidn exacta del
pozo, que es de gran interés en el desarrollo del yacimiento. Se aplica en pla
taformas de pozos miltiples, como nedida de seguridad durante la perforacién, -
para perforar rapidamente pozos de alivio para llegar a un blanco preciso del -
yacimiento, etc.

La herramienta de Giro continuo consta de un giroscopio mdvil montado so-
bre una plataforma de inercia (Fig, IV-4), en donde el eje se mantiene en direc
ci1dn horizontal orientada hacia el Norte u otra direccidn de referencia., El a-
zimut y la desviacidn del pozo se calculan por medio de detectores de posicidn
del giroscopio y de un acelerdmetro. Con todos estos datos integrados se puede

ubicar con exactitud la direccién y el fondo del pozo.

NOTOR 2
SINCROTRIGONOMETRO1
—N_—  mawancmy
- EXTERIOR
ACELEROMETRO
—— MOTOR 1
VOLANTE /
O5EL é ~ BALANCIN
GIROSCOPIO INTERIOR

SINCROTRIGONOMETRO 2

FIG. IV~4.- Plataforma de inercia de la herramienta de Giro
Contfnuo (Schlumberger).

Esta herramienta trabaja con el sistema de telemetria por lo que requiere
de una unidad computarizada para poder correrse. El procedimiento de calibra--

cidn se efectiia automdcticamente, la herramienta se baja a una profundidad de --
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cerca de 100 m. y se ancla para acdplarse a las condiciones estables de calibra-
cion. Después de la calibracidn el registro se corre de 2 700 a 3 000 m/hr., -
haci@ndose estudios hacia abajo y hacia arriba, llegando al punto inicial. La

exactitud con que se cierra la trayectoria, constituye el control de calidad de
la medicion.

Se garantiza la precisidn de la herramienta en agujero revestido (+ 0.6 m
con desv. € 3° y de + 12 m. con desv.> 3°). En agujero abierto hay un mayor -
error debido a los movimientos erradticos de la herramlenta en el pozo.

Durante el estudio el sistema proporciona cada 10 seg. una lista de los -
siguientes pardmetros: profundidad, profundidad vertical real, evaluacidn de la
distancia horizontal en direccidn Norte-Sur (o del objetivo), evaluacidn de la
digtancia horizontal en direccidn Este-Oeste (o en direccidn perpendicular al -
objetivo), severidad de la curvatura (cambio en la direccidn del pozo sobre un
intervalo determinado, en grados por 10 m.), azimut y desviacidén. En centros -
de computo se pueden obtener ademds graficas de la trayectoria del pozo y pro--

yecciones tridimensionales.

4.1.6, DETECCION DE TUBERIA PERDIDA,

La determinacidn de la tuberia perdida se puede efectuar rdpidamente. Ko
existen instrumentos disefiados especificamente para este propdsito, pero siem--
pre es posible analizar cualitativamente la respuesta de los instrumentos de re
gistro, que es diferente ante formaciones y ante tuberia.

Las herramientas de resistividad son las que m3s se usan, ya que la tube-
ria tiene una resistividad muy baja comparada con la mayoria de las formaciones
observdndose claramente el contraste. Las herramientas sonicas también se uti-
lizan, tonmindose simultdneamente a un registro de Calibrador y a un registro Lo
calizador de Coples. El registro Eléctrico Convencional, ahora obsoleto, pro--
porcionaba mejores resultados. Actualmente también se usa la herramienta de Es
paciamiento Ultralargo, que tambi&n se emplea en las operaciones de pesca.

Sin embargo, dependiendoc de cada situacidn en particular, se deben preve-
er todas las condiciones y problemas posibles, como por ejemplo cuantos tramos
se buscan y si la herramienta pasard a través de la tuberfa buscada. Hay herra

mientas que "pescan" la tuberfa perdida.

4.2. OPERACIONES DE TERMINACION DE POZOS.

Se entiende por terminacifn de un pozo, a la etapa final de su perfora---
cién y queda constituida por todas las operaciones posteriores hasta el momento
que el pozo entra en produccidn. Esta etapa, las operaclones de registros geo-

fisicos y operaciones con cable en general, mis importantes, son las siguientes:
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1.- Registros de Evaluacidén de Cemento: S6nico de Cementacidn
Evaluacidn de Cemento y Temperatura
2.~ Registros de Rayos Gamma y Localizador de Coples
3.~ Canasta Calibradora
4.- Anclaje de Empacadores
5.~ Operacién de Disparos
6.~ Operaciones con Linea de Acero

NOTA: Las operaciones |, 2 y 5 se realizan con cable eléé;riéo y‘la L, 4y

6 con alambre.

4.2.1, REGISTROS DE EVALUACION DE CEMENTO:

Para completar un pozo, el cemento se utiliza casi universalmente para 1lle

nar el espaclo anular entre la tuberfa de revestimiento y las paredes del pozo.
Las mds importantes funclones del cemento son: evitar movimilento de fluido entre
formaciones, alslar las zonas productivas de las no productivas, aislar zonas ==
productivas de las no productivas, aislar zonas productivas que tienen presiones
internas diferentes y soportar el peso de la tuberia de revestimiento.

Las causas de una mala cementacidn se pueden clasificar en dos grandes ca~
tegorfas: a) sistemas mecdnicos deficientes al bombear las lechadas, lo que ori-
glna el desplazamiento incompleto del lodo a la pérdida de lechada dentro de la
formacion; b) degradacidén de la calidad del cemento durante el fraguado. Si la
cementacidn no es buena, se hace una cementacidn correctiva.

Para evaluar la calidad de la cementacidn se utilizan varios registros Geo
fisicos: los tradicionales registros sénicos de cementacidn, que son el registro
de Adherencia de Cemento y el registro de Densidad Variable, el registro de Eva-

luacion de Cemento y otros menos empleados como el registro de Temperatura.

SONICO DE CEMENTACION:

Las propiedades aciisticas de una tuberfa cementada se afectan por la cali-
dad del contacto entre el cemento y la tuberfa. Cuando el contacto es bueno las
ondas se atenfian. La cantidad de energifa acfistica transmitida por la tuberfa de
pende de la velocidad de propagacidn de una onda plana, de su densidad y del es-
pesor del cemento.

La atenuacidn de las ondas de sonido es funcidn del fndice de adhesidn, que
se define como la atenuacidn de la zona de interés entre la atenuacidn en la zo-
na bien cementada (maximo). VYa que estos registros se toman con la herramienta
del S&nico Compresional, su descripcidn y operacidén se hace en los caps. Il y --
III.

a) REGISTRO DE ADHERENCIA DE CEMENTO,

Este reglstro se uga para determinar la calidad de la unidn entre el cemen
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to y la tuberfa. Por lo general se toma con la misma herramienta con que se de
termina el tiempo de trinsito, aunque ya existe una herramienta digefiada exlusi-
vamente para este fin, la cual puede correrse en formaciones rdpidas y no estd a
fectada por la descentralizacidm.

Con la sonda general s6lo se utiliza un transmisor y un receptor ubicado a
3 pies. Se mide la amplitud del primer pico de la sefial recibida Ej, as{ como -
su tiempo de trdmnsito (At). El pico Ej corresponde a la onda transmitida por la
tuberfa. La amplitud es maxima cuando no hay adherencia del cemento a la tube--
ria y minima cuando la cementacidn es buena. En una tuberia bien cementada se -
observa un incremento en el tiempo de trdnsito (stretch) debido a la atenuacidn

de la seiial (Fig. IV-5).

EFECTO DE EXCENTRACION EFECTO DE LA ADHERENCIA
HTA,
CENTRADA ALARGAMIENTOQ DE 1T E3

HTA. (STRETCH)
EXCENTRADA 11 El

\ -
\ ~-- 47

\ ¢ BUENA
ADHERENCIA

REDUCCION DE TT

FIG. 1V-5.~ Efectos en la sefial del registro de Adeherencia de Cementa,

Ademis de la atenuacidn, la perfecta centralizacidn de la sonda en la tube
ria es necesaria para obtener la mdxima amplitud de la sefal (Fig. IV-5), Esto
se debe a la transmisicon omnidireccional del sonido en el pozo. Si la sonda es-
td descentrada l/4 pulg., la amplitud de la sefial se reduce aproximadamente 30%.
La curva de tlempo de trdnsito es {itil para reconocer la descentralizacidn, asf
como las anomalias de deteccidénm que causan saltos de ciclo.

En la tuberfa libre, la amplitud serd alta y el tiempo de trinsito constan
te. En tuberfa bien adherida, el tiempo de trdnsito puede varlar, o hasta que--
dar omitido cuando la amplitud de E; es muy baja. Cuando hay una buena adhesién
de cemento con la tuberfa, pero una mala adhesién de cemento a la formacién, la
amplitud es baja.

Hay excepciones en el compertamiento de la cuerva de registro en cilertas -
condiciones del pozo, como son:

Microanillo.~ es pequefic espacio anular entre la tuberfa y cl cemento, el -
cual es provocado por un canbio en la presidén en la tuberfa o
en el pozo, al terminar la cementacidn.

Ante la presencia de un microanillo se tienen valores altos de amplitud. Fl
microanlllo se detecta fAcilmente tomando un registro adicional de Adherencia de
Cemento y de Densidad Variable (descrito a continuacién) con un incremento sufi-
ciente de presion en la tuberia con el objeto de cerrar el espaclo anular,
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Formaciones de alta velocidad.- en formaciones con tiempo de trinsito infe-
rior al del acero (ejemplo: evaporitas y carbonatos compactos), la sefial de la ~
formacion llegard antes al receptor; por lo que la amplitud de la seifial ya no se
ra representativa de la calidad de cemento.

Canalizacidn.- los canales entre el cemento no son detectados con el regis-
tro de Adherencia de Cemento, pues este toma un valor promedio alrededor del po-
zo. Sim embargo, en algunos casos de canalizacidn, si se toma junto a un Regis-
tro de Densidad Variable, se podrid detectar.

b) REGISTRO DE DENSIDAD VARIABLE,

Este registro verifica la adherencia del cemento a la formacidn y ayuda a
detectar microanillos, por lo que es complemento del registro de Adherencia de -
Cemento.

Es una grabacién frente a la profundidad del grupo de ondas completas. Que
da grabado en la pelicula en forma de franjas obscuras y claras, en donde las am
plitudes positivas son las franjas obscuras y las negativas las claras., La in--

tensidad de los grises indica el nivel de amplitud (Fig. IV-6).
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FIG. IV-6.- Registro de Densidad Variable.

En tren completo de ondas se detecta con el receptor que estd a 5 pies, en
la herramienta del Sénico, para asegurar una buena separacldn entre las diferen~
tes llegadas. Incluido en el equipo hay un osciloscoplo cuyo haz de luz pasa --
por la pantalla después de cada pulso del transmisor. La intensidad del haz es-
ta modulada en funcidn de la amplitud instantinea de la onda recibida. El haz -
imprime la pelfcula al moverse la sonda en el pozo.

La seflal que llega primero corresponde al sonido que viaja por la tuberfa,

después llega la senal de la formacidn (por lo general) y al final llega la so--
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hal del lodo. La mayor parte de la energfa se transmite por la tuberfa, por lo
que sus franjas serdn contrastantes. Las sefiales de la tuberfa se aprecian co-
mo franjas regulares y las sefiales de formacidn como franjas irregulares, en es

ta forma se puede determinar la adherencia del cemento con la formacidn.

c¢) REGISTRO DE EVALUACION DE CEMENTO.

Las caracteristicas de esta herramlenta permiten mejorar la calidad de la
evaluacidn de la cementacién. Es insensible a los factores que limitan los o-—-
tros registros de evaluacidn, ademds de que puede detectar canales, por medio ~
de un andlisis circular del amblente que rodea la tuberia.

El registro permite obtener curvas de resistencia del cemento a le com-—-
presién y un andlisis visual de la capa de cemento detvds de la tuberfa, as{ co
mo la evaluacidn de la geometria de la tuberfa mediante 4 calibres acilisticos.

Equipo: La herramienta cuenta con 8 transductores, enfocados radialmente
hacia un pequefio sector angular de la tuberfa y colocados en forma helicoidal -
sobre la sonda a 45° uno del otro (Fig. IV-7). Ocupan un espacio vertical de 2
pies y operan en el rango de frecuencia de resonancia de la mayorfa de las tube
rfas. Los transductores actdan, a la vez como transmisores de pulsos ultraséni
cos y receptores de eco resultante, El eco se analiza en varios Intervalos de
tiempo para determinar la rapidez de atenuacidn. Ademis se tiene un transduc-—-
tor de referencia que mide el tiempo de trdnsito sobre un intervalo calibrado,
con el cual se puede conocer la velocidad de propagacidén y asl convertir los -~
tiempos de trdnsito en distancias, con una resolucidn de 0.1 mm. Hay sondas de
3 3/8" y 4" para tuberfas de hasta 7" y 10 3/4" respectivamente.

TRANSDUCTOR ULTRASONICO CENTRALIZADOR

FIG. IV-7.~- Sonda para Evaluacidn de Cemento.

El nSdulo correspondiente a esta herramlenta en la unidad computarizada,
permite poner en profundidad cada medicidn.

El Principio de Medicidén de la Herramlenta, consiste en hacer resonar el
espesor del revestimlento, mediante una excitacidn provocada por la emisidn de
pulsos ultrasdnicos. La presencia de cemento detrds del-revestimiento produce
una répida atenuacion de la resonancla, mlentras que la ausencia de cemento --
provoca un perfodo de atenuacidn alargado.

Operacifnt La resoluecidn vertical es de 2 pulg. Es posible obtener me-

diante la gran cantidad de pulsos emitidos por segundo, un promedio de las di-
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ferentes mediciones en cada 2 pulg. de pozo. Por esto la velocidad del registro
no debe ser mayor de 1 000 m/hr.

El registro de Evaluacidn de Cemento incluye las siguientes curvas: Carril
1: curvas de descentralizacién (pulg) y de rumbo relativo {grados) de la herra~-
mienta y el didmetro promedio de la tuberfa, y adicionalmente GR y Localizador -
de Coples (CCL); el rumbo relativo es igual al de la herramienta de echados. Ca
rril 2: desviacidn del agujero (grados) y la resistencias mixima y minima {psi)
a la compresion del cemento. Carril 3: esta pista estd dividida en dos, una mis
ancha con la presentacidn grdfica de la calidad del cemento detrds de la tuberia,
la cual estd formada por la yuxtaposicidn de las 8 trazas de los transductores,
el negro significa buena adherencia y el blanco ausencia de cemento; otra pista
de ancho reducido presenta los eventos de deteccidn de gas (rayas delgadas) y re
flexiones de la formacidn (rayds gruesas), las 1¥neas verticales permiten identi
ficar el ndmero del transductor.

Adicionalmente en los carriles 3 y 4 se pueden presentar las 4 curvas de -
los calibres aciisticos, junto con las siguientes curvas en el carril 1, diimetro
promedio, excentracién {(mdxima diferencla entre los radlos calculados para dos -
transductores opuestog dividida entre dos), ovalizacidn (mixima diferencia entre
dos didmetros). Las curvas de los calibradores se pueden presentar en forma simé
trica (o de espejo) para observar las irregularidades del tamaiio de la tuberfa o
cambios de espesor. La curva de descentralizacidn es una curva de control de ca
lidad.

La herramienta estd limitada por las caracterfsticas atenuantes de los flu
idos del pozo. Para una operacidn normal de la herramienta, el fluido debe te--
ner una atenuacidn menor a 2 dB/cm.; los lodos deben tener una densidad de hasta

1.6 g/cmd (base agua) y 1.2 gfcm3 (base aceite).

d) REGISTRO DE TEMPERATURA.

Los registros de Temperatura pueden ser empleados para localizar recubri--
mientos de cemento de la tuberfa,

El gradiente de temperatura aumenta en forma constante al aumentar la pro-
fundidad en el pozo. El cemento al fraguar, produce calor, por lo cual la zona
cementada se localiza fdcilmente al aumentar la temperatura. En las zonas bien
cementadas la temperatura se Incrementa rdpidamente, y en las zonas pobremente -
cementadas el incremento no es contrastante.

Después de cementar es necesario dejar pasar el tiempo suficiente para que
se produzca la reaccidn quimica y se efectiie el intercambio de calor con el me--
dio circunvecino. Las condiciones locales y el tipo de aditivos de cemento em—-

plezios determinardn el lapso de tiempo a esperar.
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Generalmente se usa un Localizador de Coples para controlar la profundidad
del registro. La velocldad de registro puede ser bastante alta si se mantiene -
constante, ya que {inicamente son importantes los gradientes y los cambios de tem
peratura.

Las caracteristicas de la herramienta de Temperatura se describen en el ==
Cap, V.

4.2.2. REGISTROS DE RAYOS GAMMA Y LOCALIZADOR DE COPLES:
RAYOS GAMMA.

En este reglstro se representa la radioactividad natural de la formacidn,
Los elementos radioactivos tales como el Potasio 40, Thorio y Uranio, tienden a
concentrarse en la arcilla. Estos elementos emiten rayos gamma naturales que =--
pueden ser medidos por medio de un contador Gelger o por un detector de cente—-
Ileo.

Por otro lado, las formaciones del yacimiento limplas de arcilla (arenisca
dolomita, caliza) tienen por lo general un nivel muy bajo de radioactividad natu
ral. Al registrar los conteos de rayos gamma emitidos por la formacidn, se pue-
de distinguir entre rocas limpias y con contenido de arcilla (Fig. IV-8). Ade--
mis de que se puede hacer una evaluacién cuantitativa de porcentaje de Lutita ——
que contiene la formacién.

UNIDADES

AP I 100

GR

ROCA CON ARCILLA
I

FIG. IV-8.- Deteccidn de Rayos Gamma en Presencia
de Arcilla.

Se puede correr en pozo entubado, por lo que también es dtil en operacio=-
nes de terminacidn. Se usa como sustituto del Potencial Natural (SP) en pozos -
en donde no se puede tomar (ejemplo: lodos no conductivos).

Equipo! La sonda de Rayos Gamma contlene un detector para medir la radia--
ci1dn originada en el volumen de la forqacién cercano a la sonda. Se utilizan =
detectores de centelleo (Ver Carp. VII), los cuales son mucho mis eficlentes. La
mayorfa de las herramientas de Rayos Gamma tienen una longitud de alrededor de 5

ples y un didmetro de 3 3/8". Soportan presiones de hasta 25 000 psi y tempera-
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turas de hasta 200°C.

Operacion: El instrumento de Rayos Gamma se puede operar sGlo o en combina
cidn con la mayorfa de las otras herramientas de registro, con el Localizador de
Coples, en perforacidn y para el control de la profundidad y correlacidn de re--
gistros en pozos entubados. Puede funcionar centralizado o descentralizado, pe-
ro opera mejor descentralizado.

La velocidad del reglstro estandar es de I 800 pies/hr., para que se pueda
lograr el promedio de las varlaciones ripidas (estadfsticas) en la emisidn de --
los Rayos Gamma por la formacién. La influencia del barreno no es demasiado crf
tica.

LOCALIZADOR DE COPLES.

Se toma este registro para correlacionarlo con el registro de Rayos Gamma
y poder ubicar la profundidad en algunas operaciones, por ejemplo en operaciones
de disparos. Se localizan en las tuberfas los coples (juntas entre tubo y tubo)}
los cambios de didmetro, los colapsos, las obstrucciones, las rupturas, las vdl-
vulas, los empaques, las herramientas, la salida de la tuberfa, la zona dispara-
da y pescados.

Herramienta.~ se basa enel principio de induccidn magnética. El campo mag
nético estd formado por dos imanes permanentes orientados y colocados a ambos la
dos de una bobina (Fig. IV-9), la cual es el conductor dentro del campo magnéti-
co de los lmanes que clerran su circuito magnético a través de la tuberfa. Al -
moverse dentro de la tuberfa, el campo magnético es cortado y se genera una co--
rriente en la boblna, que es detectada en la superficie por un miliamperimetro;
cuando hay un drea constante la corriente generada es constante y el campo magné
tico se ‘?; t;:\ea’epﬂol;u::%aor?:zr;\m?c‘:hi::hfg?d: : Ft.:ren'err:J t:L. cleF ° (::lssa': :10 r::vimien to deja d;

P y r a
generarse la corriente.

Hay diferentes tipos de localizadores de coples, con variacidn en sus di--~
mensiones, el valor cuantitativo de sus bobinas y sus componentes eléctricos y -
magnéticos. Soportan presiones de hasta 20 000 psi y temperaturas de hasta 180°
C.

Operacidn,- La referencia de cero de profundidad de la "boca" del pozo se
coloca en el centro del localizador de coples. Antes de introducirlo al pozo se
debe probar su funcionamiento: verificar la resistencia de la bobina, la conti--
nuidad y aislamiento de las terminales, y pasar un fierro sobre la bobina para -

observar la deflexidn en un multimetro.



1v-16

r 7
ﬁ /
5 Z
2 — TUBERIA
REGISTRO 2 7
\ ’ Y — CABEZA

A 2
P I8

A? i
/ 2
¢ Z
§ AT LHAN
2 [

\': :
% g BOBINA
J %

COPLE [/ §— rLuso

Z 1
7 :
g f— IMAN
¢ :

FIG. 1V-9.- Diagrama del Localizador de
Coples.

4.2,3, CANASTA CALIBRADORA.

Esta herramienta se baja por la tuberia de produccién en una operacidn pre
via y necesaria antes de introducir cualquler otra herramienta al pozo. Su fina
lidad es conocer el miximo didmetro libre y limpiar la tuberfa de produccién, pa
ra evitar que las herramientas se atoren.

Se tienen varlos tipos de canastascalibradoras, pero tienen partes comunes
entre sI (Fig. IV-10), las mds usuales son para didmetros de 4}" y 94". De a-—-
cuerdo al didmetro de la tuberfa en donde se va a usar, se selecciona el aro ca-
librador que va instalado en la parte inferior de la canasta. La canasta tiene
a su alrededor ranuras que sirven para recolectar pedaceria de fierro, cemento,
etc., al subir y bajar la herramienta. En su parte superior lleva un detector -
de coples para determinar de inmediato cualquier atordn u obstruccidn., También
se utilizan otro tipo de canastas como la canasta~cortadora y la canasta=-troque-
ladora, ver Cap. V-2.

Antes de la operacidn se debe verificar lo sigulente: a) que el pozo se ha
ya circulado perfectamente, b) investigar el didmetro interior de la tuberfa, c)
verificar que el didmetro exterior del aro de la canasta sea 1/8" menor que el -
didmetro mInimo de la tuberfa. Finalmente, bajar la canasta calibradora a una -

velocidad superior a 3 000 m/hr.
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FIG. IV-10.- Partes de la Canasta Calibradora(BAKeQ,

4,2.4, ANCLAJE DE EMPACADORES.

Cuando en un pozo hay dos intervalos productores, de los cuales se desea -
explotar uno de ellos, o alternados, es necesarfio usar un empacador (Ver Fig. I-
6); para dejar fluir el intervalo superior obturando el inferior & viceversa.

Se tienen dos tipos de empacadores: l.- Recuperables (convencional), que -
van unidos al aparejo de produccién (tubing) y 2.- Permanentes, unidos a la tube
r{a de revestimiento (casing). Y dependiendo de la terminacidn del pozo, ya sea
convencional o permanente, serd el tipo de empacader empleado.

Las caracterfsticas mis importantes de un empacador son: a) al didmetro in
terior del empacador debe permitir el paso de cualquier herramiente que sea nece
sario pasar, b) el empacador debe soportar cualquier presidn diferencial para ga
rantizar inmovilidad, c) debe soportar cualquier temperatura y accidn de los hi-
drocarburos, d) debe ser perforable.

Descripeidn: casi todos los empacadores tienen un cuerpo central sobre el
que se desliza una camisa o elemento de empaque. Consta de 2 cufias superiores e
inferiores entre las cuales se encuentra un sello de hule para empaque. En su -
extremo inferior lleva una vdlvula de contrapresidn de charnela, que estard ce--

rrada si no hay una herramienta en su interior (Fig. IV-11).
HULES
EXPANDIBLES  CUNAS CHARNELA

C D

4
PORTA EMPAQUE  ¢11,INDRO CON
FULMINANTE PORTA PISTON LOCO PORTA TUERCA
f } cARGa  {NIVEL 4" §AMISA  CAMISA CAKIBRACION
e ° _EMPAQUE
Alle °J‘0 i HD” Hp—n
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FIG, IV-11.- Partes de la Herramienta Empncadora(BaKev)
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Operacidn: Después de calibrar la tuberfa de revestimiento con la canasta
calibradora, se baja el empacador a una velocidad menor a 4 000 m/hr. y se sitia
a la profundidad requerida, evitando que sea frente & un cople, Se efectda el -
disparo para anclar el empacador. Al disparar explota una carga de gas, que se
expande y produce presién sobre el pistén de un sistema hidréulico y este a su -
vez sobre el empacador, que se acuiia a las paredes de la tuberia de revestimien-
to. )

51 el empacador llegara a atorarse antes de llegar a la profundfﬁéd progra
mada, se tensiona el cablekparé Liberarlo. Si no se libgra; sé;ﬁi§t§>§e romper

su punto libre o pescar con el método de cortar y enhilqﬁ}

4.2,5. OPERACION DE DISPAROS.

Después de verificar la calidad de la cementacién, se debe perforar la tu-
berfa en los intervalos programados, para poner el pozo en produccidn. Las ope-
raciones de disparos se deben planear con cuidado para tener condiciones Sptimas
de produccién.

Las aplicaclones principales de la operacién de perforacién de tuberfas --
son las sigulentes: a) perforar la tuberfa de revestimiento en el intervalo con
posibilidades de explotarse, para que emplece a producir; b) recementar una tube
ria de revestimiento; c) perforar la tuberfa de perforacidn, con el objeto de es
tablecer la circulacidn del fluido de perforacidnm.

Los factores que afectan la productividad de los intervalos son (Fig. IV--
12):

- La distancia entre la plstola y la pared del pozo; la penetracidn es ma--
yor para distancias menores de 1 pulg.

- La distribucidn angular de los disparos; se mejora la productividad con -
disparos en distintas direcciones. Se deben seleccionar los didmetros de
los tubos de la plstola y de la tuberia para aprovechar esta ventaja.

~ Densidad de disparos; se incrementa la produccién al aumentarse el niimero
de agujeros por pie. Generalmente las pistolas estln disefiadas para 4 --
disparos por pie, esto puede aumentarse con pistolas especlales o redispa

rando.
CLMENTY

REVESTIMIENC (TUBEREA)

bAflo FN LA FORMACION '
POR HLUTDOS DE TERTD_ o o ST T DIAMETRU DEL 1020
KACIOH Y CEYESIACICE  f !

' Z0% DANADA DEBIDO
FASE DE PERFGRACION ! A COMPACTATION POR
i LAS PERFORACIONFS

DASO DEBIDO A LA
CONVERGENCIA D
FLUJO

N ’

FIG. IV-12.- Pardmetros que Afectan la Productividad.
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Los disparos pueden causar daiics al revestimiento. Los factores que deter-
minan la magnitud del dafic son: el tipo de pistola, la cantidad de explisivo y la
calidad del cemento detrds de la tuberfa.-’

Para obtener la mdxima eficiencia del disparo sé'debe contar ‘con una pisto-
la de disparo multidireccional y una diferencia de presién suficiente entre la.—-
formacién y el pozo para que haya un flujo inmediato. Extas condiclones son difi
ciles de reunir, ya que en pozos con presidn el equipo de control no permite el -
paso de pistolas grandes, Se tienen 3 opclones (Fig. IV-13): 1) pistolas multidi
reccionales para revestimiento y balance positivo de presidn; no permite efectuar
una limpleza inmediata de las perforaciones, 2) pistolas de didmetro reducido (2 -
7/8"), con aparejo de produccidn y balance negativo de presidn; es eficiente, se
usan pistolas Enerjet o Scallop. 3) pistolas para revestimiento (7 1/4"), bajadas
simultdneas con el empacador y la tuberfa de produccidn; se pueden combinar las -

ventajas.

EQUIPO
DE CONTROI
DE PRESION

PISTOLA
ANCHA CON
CARGAS DIRIGI-
AS (CONVENCIOg

ZONA
PRODUCTOR

LODO

PI1STOLA
DELGADA
A TRAVES
DE TUBERIA
OB, ENFRJET)
COMPLETACION EN CASING : COMPLETACION EN TUBERIA DE PRODUCCION

PRESION DEL P0OZ0O»PRESION DE LA FORMAC. PRESION DEL POZ0 < PRESIQN DE LA FORMACION

000000000 [ ]

IG. IV-13.- Operaciones de Disparos en Distinta Terminacidn del Pozo
(Schlumberger).

El equipo necesarifo para efectuar la perforaciSn de la tuberfa es el si---
guiante:

~ Equipo de superficie: camidn de disparos, cdmara, fuente de poder, table-
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ro medidor de tensién y equipo auxiliar, sistema de tierras, juego de poleas
para armar el aparejo y cuello de ganso.

- Equipo de fondo: monocable, cabeza para disparos, detector de coples, pis-
tolas, cargas explosivas, cordén explosivo (primacord), fulminantes y elemen
tos auxiliares.

Las pistolas con cargas dirigidas que perforan con un chorro de energia de-
sarrolladas en 1946, han reemplazqdo a las pistolas que perforan con balas desa——
rrolladas en 1932 y a los dispositivos de perforacidén mecinica (Ver Sec. 4.2.6) u
sados desde 1930.

NOTA: La descripcion de les tipos de pistolas y explosivos se trata en el ~
Cap. VII.

Operacidn: Un disparo se debe efectuar con el miximo de seguridad, es nece-
sarlo: a) supervisar el armade correcto de la pistola, b) acatar las reglas de se
guridad para el manejo de explosives (Ver Cap. VII), c) observar el indicador de
tensidn al bajar la pistola, d) hacer correccién de la profundidad auxiliindose -
de las marcas magnéticas, e) al momento del disparo observar el cambic de tensién
en el cable y la caida de corriente en la fuente, para verificar que se efectud -
el disparo.

Una vez que se ha entubado el pozo y que se ha comprobado que la cementa---—
cidén es satisfactoria, la profundidad de los registros en pozo ablerto deberd co-
rrelacionarse con las mediclones de profundidad en pozo entubado, para colocar —-
con exactitud las pistolas de perforacidn. Esto se efectla con el registro de Ra
yos Gamma. La correlacién de esta curva con los registros en pozo ablerto esta--
blece la posicién de los coples de la tuberfa con respecto a la formacidn que ha
de ser perforada. Por lo cual finalmente con un localizador de coples se ubica -
la pistola de disparo a la profundidad correcta. Este sistema de afinacidn es el
mds preciso y rapido.

Se colocan las tierras de la Unidad de disparos a la estructura del pozo y
preventor.

Ubicada ya la unidad de disparos en el pozo, se instala el aparejo y la pis
tola ya armada (Ver Cap. VII). De antemano se debe tener conocimiento de las con
diciones de presidn del pozo, en el caso de que haya presidn se debe instalar el
equipo de control (Ver Cap. 4.2.7.), para prevenir que al momento del disparo la
herramienta no sea expulsada violentamente y se descontrole el pozo. En caso de
que se dispare con el pozo lleno de lodo sin tuberIa de produccidon, se coloca un
lubricador en el preventor del equipo y encima se usa el preventor para el cable.

Se hace pasar el cable y la cabeza por el lubricador y se conecta a la pis-
tola siguiendo las indicaciones de seguridad en el manejo de explosivos. Con el -
cable de maniobras (o con el camidn mastil) se sube el upurejo completo (lubrica-

dor, prensaestopas, etc.) lo mds alto posible y a continuacién se introduce Ja ==
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pistola al lubricador. Posteriormente se conecta la botella del preventor sl ar
bol de vdalvulas y se procede a bajar la pistola.

Al ir bajando la pistola (4 000 m/hr. para tipo Line Wells y.7 000 m/br. pa
ra Scallop y Superlon) se va checando la marca magn&tica para el control de la -
profundidad y se observa constantemente el indicador de tensi&n.. Se debe dismi-
nuir la velocidad al pasar por el empacador y a la salida del cople de cambana.
Se utiliza un tregistro de coples para ubicar la profundidad, la pistola se baja
por lo menos un cople bajo el intervalo por disparar.

A continuacidn se toma la pelicula del disparo con el registro de coples.
Se sube la pistola lentamente registrando los coples, hasta el intervalo de dis-
paro y se recorre 2 divisiones a la derecha (en su carril) la curva de coples.
Se efectfia el disparo accionando la fuente de poder de alto voltaje de la unidad
y se continila registrando varios coples hacia arriba. Posteriormente se baja --
nuevamente el detector de coples 20 m. abajo del intervalo de disparo y se regis
tra hacia arriba hasta que se filme el primer nimero de profundidad. Esta peli-
cula es una constancia de que se dispard a la profundidad correcta y que detona-
ron las cargas (anomalfa en la curva de coples).

Al estar proximo a la superficie se disminuye la velocidad, hasta que la ~
herramienta llegue al prensaestopas. Se cierra la vdlvula maestra en los preven
tores y se descarga la presidn del lubricador. Se desconecta y levanta el apare
jo y se verifica el estado de la pistola, para efectuar disparos subsecuentes, -
si es necesario, hasta cubrir el intervalo por disparar.

En caso de que las cargas no detonaran, se procede en la misma forma. Pe=-
ro al faltar 100 m. para llegar a la superficie, se aplican las normas de seguri
dad para el manejo de explosivos, hasta poner la pistola sobre la rampa del pozo
y desconectar el fulminante de los conductores. Posteriormente se investiga la
causa de la falla para su correccidn; entre las mis comunes tenemos: manejo ina-
decuado de la pistola (daiios), obstrucciones en el pozo que dafien la pistola, ma
terlal defectuoso (primacord hilmeda, defectos de las cargas y el fulminante, fal
ta de corriente de la fuente de poder, falla del localizador de coples, cable a-
bierto, etc.

Después de que el disparo se efectiia, la perforacién queda taponada con re
siduos de los explosivos y por particulas de fluido de terminacidn, es importan-

te limpiar entonces la perforacidn.

4.2.6. OPERACIONES CON LINEA DE ACERO.

Estas operaciones se efectuan con un cable de alambre de acero (no eléctri
co). Su finalidad es la de auxiliar y dar servicio a las operaciones de perfora
¢ién, produccién y reparacidn de pozos; son operaciones auxiliares, econdmicas y

ripidas.
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Las aplicaciones mds comunes de las operaciones con lfnea de acero son: -

- Calibracidn y limpleza de tuberfas de produccidn

- Colocacidn y pesca de tapones para pruebas hidr3ulicas, anclar empacado--
res hidriulicos y cambio de empacadores.

-~ Toma de muestras de fondo

- Colocacidn y recuperacidn de tuberfas de extensién

- Desintegracidn de barrenas

~ Colocacidn y pesca de: tapones subsuperficiales, obturadores laterales, =
separadores de horizonte, estranguladores de fondo, vilvulas de pie, vdl-
vulas de seguridad.

- Perforar mecanicamente la tuberfs de produccién

- Apertura y cierre de camisas deslizables

- Auxiliar las operaciones de pesca

EQUIPO:

Equipo Superficial: Se instala en la superficle del pozo y permite la co=-
rrida de !a herramienta bajo presifn, con seguridad y sin dificultad. E1 equipo
varfa de acuerdo a las condiciones del pozo y a las dimensiones de las herramien
tas introducidas por el mismo.

E1l Equipo Superficial incluye: a) unidad de registro, b) alambre de acero,
c) pluma telescSplca, d) estopero, e) lubricador, f) preventor, g) polea libre,
h) indicador de peso. Su descripcidn se hace en la seccidn 4.2.7.

Para operar herramientas con linca de acero se tieunen unidades moviles so-
bre camiones para pozos terrestres y estaclonarias para pozos marinos, las cua--
les son mucho mids sencillas que las que se utilizan para ohtener registros con =
cable eléctrico. La linea de alambre tiene alma de acero revestida con una capa
de nfquel para protegerla de la corrosidn, sus diimetros van desde 1.68 mm. has=-
ta 2.34 mm.

Herramientas Sub-superficiales (Ver fig. V~3):

a) Cabeza y nudo de alambre, sirve para hacer la conexién de la herramienta
al alambre; consta de un cuerpo cilfndrico de acero, un resorte y un dis
co acanalado.

b) Barras de golpeo, para proporcionar mayor o menor peso en operaciones de
golpeo con tijeras. Son de acero rolado, de seccidn circular, con cabe-
za de cuerda macho y cuello de pesca en la parte superior. La efectivi-
dad del fmpacto de las tijeras puede aumentarse de acuerdo a la longitud
de las barras. .

c) Martillos de Percusién (tijeras), para proporcionar impactos efectivos -
dentro de las tuberfas deformadas.

d) Rodillas (articulaciones), para proporcionar flexibilidad a las herrg---
mientas que se alinean para introducirlas a la tuberfa de produccidén o -
para tuberfas torcidas. Es de acero y en su parte central tiene una ar-
ticulacibn. .

e) Calibradores, el Troquelador es para golpear y recalcar obstrucciones =-
dentro de la tuberYa de produccidn, y el Cortador es para limplar las pa
redes interforea de la tuberfa.

f) Block de Impresidn, provee unma clara imagen de los materiales duros que
obstruyen dentro de la tuberfa, Es un cilindro relleno en su interior =
con plomo. :
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g) Barra Exploradora con Contrapesos, para limpiar la tuberfa de produccién.

h) Localizador de Extremo de Tuberfa, para localizar el extremo de la tube--
rfa de produccidn y determinar su profundidad con precisidén, consiste de
un cuerpo cilindrico con una cuiia enresortada.

1) Canasta Hidrostdtica, para extraer partfculas y basura pequeiia que se en-
cuentra sobre los cuellos de pesca, cufas, mandriles y tapones, los cua--
les deben ser recuperados. Consta de una cimara a la presién atmosférica
en la cual entrarin las particulas.

j) Desarenadores, para extraer arena y pequefias partes de basura que se en--
cuentran en el fondo del pozo. Se compone de un pistdn, 2 vdlvulas tipo
check superior e inferior, las cuales ayudan a entrampar la arena.

k) Fegcantog,, PAXA, PRSGAT, eI GSUPSIAT gonfrgles subsupyrficiales mediante -

oﬂle, 2 %esortes, un cilindro que contiene un juego de 3 cufias y un cuer
po sup. con cuerda y cuello de pesca.

1) Soltadores, para soltar y anclar herramlentas y mandriles. Lstd compues-
to por un cuerpo cilindrico, un niicleo con un perno de corte y 2 cuias a-
copladas al niicleo controladas por resortes individuales.

m) Camisas Deslizables, para tener un medio de circulacién de fluidos entre

las tuberlas de produccidn y revestimiento, tambi&n para circular pozos -

con el objeto de controlarlos y para introducir dcido. Consta de 2 tubos
uno seccionado acoplado a la tuberfa y otro mévil deslizable, ambos con -

ranuras, separados con empaques; cuando las ranuras estdn una frente a o-

tra, la camlsa estd abierta.

Perforador Mecanico de Tuberla, para perforar la pared de la tuberla de -

produccidén del tipo normal y reforzada. Un perno perforador hace el ori-

ficio. En su parte superior se instala el aparejo (cabeza, barra, tije--

ras) para situarlo, anclarlo y efectuar la perforacidn (Ver fig., IV-14).

o) Herramlentas de Control Subsuperficial. Los mandriles estdn formados por
un candado y un juego de empaques, se anclan en la tuberfa en un niple, y
conectdndoles un aditamento en su parte inferior se convierten en: tapo--
nes, estranguladores de fondo, separadores de flujo, vdlvulas de seguri--
dad, colgadores de tuberfa, obturadores y vilvulas de retencién.

~

n
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FIG. IV~l4.- Herramienta de perforacion mecdnica de la tuberia.

4.2.7. EQUIPO DE CONTROL DE PRESION,

El equipo de Control de Presidn es necesario para poder meter y sacar he--—
rramientas con seguridad y facilidad, en pozos con presidn en la superficie, y e
vitar que se descontrole el pozo. Se utiliza en los servicios de terminacifn, -
reparacidn y registros de Produccién. El equipo que debe emplearse en cada caso
varfa de acuerdo a las condiciones de cada pozo y a las medidas especificas de -
las herramientas que serdn Introducidas. Por 1o general se emplea exclusivamen=-

te en pozos petroleros y geot@rmicos.
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En pozos sin presidn, se conecta una botella (2 7/8") de unién rdpida al ir
bol dé valvulas, y en la parte superior de la botella se coloca un preventor =-—--
(BOP) con vdlvulas de presidn {rams) adecuadas al didmetro del cable.

En las operaciones de disparos, si se quiere disparar en un pozo lleno de -
lodo sin tuberfa de produccién, se coloca un lubricador en el preventor del equi-
po y encima se usa el preventor para el cable.

Cuando se tiene baja presidn, sobre la botella se conecta un preventor con
rams apropiados y sobre este un lubricador de unién ré@pida, cuya longitud depende
ra del tamaiio de la herramlenta que se introducird. A continuacion se coloca un
prensa estopas completo, que en su extremo superior lleva una tapa de aluminio -
con un empaque limpiador.

El equipo de Control de Presién consta de:

a) Pluma telescSpica o camign mastil, siive para sostener el equipo(Fig.1V-15}

b) Preventor.- estd formado por 2 vdlvulas que obturan completamente la tube
ria de produccidn al accionarse, sin dafiar el cable (por medio de las mor
dazas 'rams'); s.. mecanismo puede accionarse manual o hidr@ulicamente.

¢) Lubricador.- es una cémara de presidén en la cual se alejan la herramienta
y la linea de alambre mientras son operadas las vaivulas del pozo. Es un
tubo de pared gruesa que queda sujeto a la presi6n interna del pozo, que
se conecta al cabezal de la boca del pozo. Su longitud dependerd de la -
longitud de las herramientas que se introduzcan.

d)} Estopero (prensa-estopa).- sella la parte superior del lubricador permi~-
tiendo el paso del alambre, con lo cual controla hidrdulica o wecdnicamen
te el flujo de lfquidos en el pozo y se limpia el cable. Consiste de un
cilindro de acero, en el cual se alojan 3 empaques cilindricos de hule --
seccionados por la mitad, con un acanalamiento longitudinal del mismo diid
metro del cable para permitir su libre paso; la presién de los hules estd
regulada por unos bronces en sus extremos (planos en el inferfor y céni--
cos en el superior); en la parte superior del estopero va una tapa de alu
minio con un empaque limpiador.

e) Polea Libre.- se instala en la base del lubricador y permite devanar en —
forma apropiada el cable. El alambre sale del malacate pasando por la po
lea libre, de ahf sube hasta pasar por la polea de estopero y bajar por ~
la tuberia.

£) Indicador de peso.- mide la tensidn en la linea de acero. Se instala jun
to con la polea 1libre, en donde la tensidn del alambre se transmite eléc-~
tricamente a través del cable interconector hasta el instrumento indica--
dor.,

g) Bomba flidrdulica,- sirve para operar diversos tipos de equipo hidriulice
como: prensa estopas, cabeza de control, preventores, etc. Genera en el
fluido la presidn hidrdulica necesaria para sellar el prensa estopas y e-
liminar el rocfo. Utiliza aceite de lubricacidén y puede operarse a dis--
tancia.

S§1 el pozo tiene alta presidn, en el equipo descrito anteriormente se reem—
plaza el prensa estopa (estopero) por el Cabezal de Control. Este genera en su -
interior una calda de presidén que reduce la friccidn del cable en movimiento, el
cual se puede introducir libremente,

Estos cabezales pueden armarse alrededor del cable y soportan presiones de
hasta 10 000 1b/pulg.2, seglin el tamafio y tipoj algunos pueden operarse en presel

cia de &cido sulfhfdrico. Estdn constituidos por un tubo de flujo, un limpia ca-
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bles y un protector de roclo (Fig. IV-15), que se describe a continuacidn,

Tubo de flujo: reduce la presidn que ejerce el pozo sobre las gomas limpiaca
bles. Consta de 2 mitades idénticas empalmadas alrededor del cable. El flu
ido que entra a presidn por la parte inferior del tubo disminuye de volumen

y se interrumpe en cimaras conicas de turbulencia que generan caida de pre--
si6n, el fluido sale por una manguera.

Hules Limpiacables: se asientan en el tope del tubo de flujo alrededor del -
cable, quedando comprimidos mediante un prensa estopas a través de un juego
de bujes para el cable (bronces).

Protector de Rocio: es un disco de hule o goma que encaja alrededor del ca~-

ble.

te es desplazado por una manguera de drenaje.

Impiden que por la parte superior del prensa estopas salga fluido, es-

Prensa estopas Hidrdulico: el Cabezal de Contrapresidn es mas seguro si se -
le agrega un prensaestopas hidrdulico y una bomba hidriulica manual.
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i .
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GRASA e
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DE ALTA LICA MANUAL A PRENSAESTOPAS || :;;%
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,Z LIMPTACABLE Q
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LUBRICADOR—* BOMBA DE A =
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CABLE B TUBO DE FLUJ
MANOMETRO| 2 !
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EQUIPO DE CONTROL DE PRESION

CAMION MASTIL

CABEZAL DE CONTROL

FIG. IV-15.~ Equipo de Control de Presién y Camién Mastil.

4.3,

OPERACIONES DE PESCA.

( BOWEN )

Se llama pesca a las operaciones que implican recuperar materiales y herra-

mientas dentro del pozo.

lizarlas.

Se emplean t&cnicas y herramlentas especiales para rea-

Las operaciones de pesca son peligrosas y se deben cumplir todas las ~
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normas de seguridad. Son complicadas y tardadas, por lo que se deben planear cui
dadosamente para cfectuar la pesca en el menor tiempo posible.

compafifas responsabilizan

La mayoria de las
al cliente (duefio del pozo) de la pesca de su herramien

ta, pues en la mayoria de las veces se debe a terminaciones inadecuadas del pozo.

El Ingeniero Operador debe evitar hasta donde sea posible que la herramien-

ta quede atrapada, y evitar pérdidas. 81 es necesaria una operacidn de pesca, de

be seleccionar y conocer la técnica adecuada.

4.3,1. PESCADOS. CAUSAS Y PREVENCION,

Las principales causas por las que una herramienta puede quedar atrapada --
son (Fig. IV-16): 1, Agujero abierto:

En el fondo por presiones diferenciales (entre lodo y formacidn), recortes
y desechos.

En las paredes por presiones diferenciales, frenadas del cable o de la he-
rramienta, cambios bruscos en la inclinacidn del pozo y obstrucciones.

~ Lodog con alta pérdida de agua.

Didmetro de agujero demasiado restringlde o puentes,

- Zapata de tuberf{a de revestimiento dafiada.

Cable dailado (nudos, jaula de pdjaro o alambres rotos).

~ Herramlenta danada (patines rotos),

2. Agujero revestido:

Por pedaceria y desechos extrafios en la tuberfa.

En empacadores, tapones y herramlentas de conexidn.

- Tuberia de revestimiento colapsada o dafiada.

- Entrada a tuberfas de didmetro reducido.

- Cemento no fraguado.

~ Invasiones de arena.

Cable dafiado por el empuje de disparos o por flujo de fluides por baja pre
si8n hidrostdtica durante operacidn de disparos.

Altas velocidades para las condiciones del agujero.

Dimensiones de la herramienta mayores a las de la tuberfa de revestimiento
o a sus condiclones fisicas (torcida).

-~ Herramienta dafiada (pistola estallada).

P0OZ0 ABLERTO POZO

ENTUBADO
> T,
e 2 CABLEN, " 21R
- oW 7| ¢ ] /
o 4 P} 7
- g 4 Y f
- - 4
e A / \
::” j 7 ¢
- 7 X XHERRSMIENTA
7 1 " y e
- 4 A

CAMBIO DE DERRUMBES ~ NUDOS EN CABLE ~ TUB. DE  TUB. DE ENTRADA A TUX
DISECCION DEL REVESTIMIENTO ~ PRODUCCION DE DIAM. REDY

P0ZO COLAPSADA  DOBLADA CIDo

IV-16.- Algunas causas de pescados.
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Para prevenir que queden pescados en el pozo:

a) El tamafio de la herramienta debe ser adecuado a cada pozo.

b) Antes de la operacidn se debe recabar la informacidn completa de las con-
diciones del pozo (desviaciones, ventanas, pérdidas de circulacidn, puen-
tes, lodos, etc.).

c) Bajar la herramienta observando que el cable tenga la tensién apropiada.

d) En las obstrucciones el movimiento de la herramienta debe ser lento, evi-
tando golpear con la herramienta.

e) En el fondo la herramienta debe subirse rdpidamente para evitar que quede
pegada.

f) El cable debe mantenerse en movimiento; en caso de falla del malacate, se
debe mover con el block.

g) Si la tensidn del cable aumenta, mantener el movimiento dentro de los 11~
mites de tensidn permitidos (siempre debe conocerse la temsidn de ruptura
del punto d&bil) (Ver Cap. II).

No exceder el 50% de la mixima tensidn del cable o el 75% de la del punto
débil.

h) Siempre que sea posible se deben poner centralizadores a l1a herramienta.

Las acclones a seguilr en caso de una atrapada son:

1.~ Al acumularse la tensidn en el cable, seguir sacidndolo sin rebasar la —-
tensidn de su punto débil.

2.~ Cerrar los calibradores y brazos de la herramienta antes de aplicar ten=-
sidn.

3.- Si la herramienta se pegd en el fondo, hay que aplicar la mdxima tensidn
permitida sin demora, para tratar de despegar.

4.~ 81 la herramienta se atora en un puente en la salida del agujero, parar
el malacate y tratar de bajar la herramienta.

5.~ 81 la herramienta queda atrapada, se debe determinar la profundidad y ti
po de atrapada. Para esto, se marca el cable sobre la mesa rotaria y se
aumenta la tensién ( 1 000 lbs.) para medir cuanto se elonga el cable; -
as{ se determina la profundidad auxilifindose con una griafica, y si fue -
el cable o la herramienta le que estd atrapado.

6.~ Se intenta liberar la herramienta con una tensidn moderada.

7.~ Se informa al superior la profundidad vy forma en que estd atrapado el ca
ble o la herramienta, los didmetros de la tuberfa y conexiones y las ca-
racterf{sticas y costo de la herramienta.

8.- Se determina la té&cnica de pesca mds apropiada, Serd responsabilidad --
del dueiio del pozo.

No deberd romperse el punto débil hasta que se haya determinado que &sta es
la mejor solucién al problema. Es mis facil pescar la herramfenta a través del =
cable, Es mejor no cortar el cable, pero si es necesario hacerlo en la superfi-—-
cle. Nunca deberd romperse el punto débil cuando haya fuentes radioactivas en el

pozo.

4,3.2. EQUIPO DE PESCA.

Los principales equipos son: el conjunto para enhilar el cable a través de
la tuberfa de perforacifn, el pescante especial de puerta lateral que permite se
guir el cable hasta la herramienta sin cortarlo, la herramienta para pesca del -
cable (arpén) y la herramienta de equipos sin cabeza de pesca (Fig. IV-17). Ade
mds se tiene equipo auxillar como: plomada para pesca, cortador de cable, disco

para sostener herramientas, cilindro para girar el cable, casquillo para cable -
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(rope socket) colgador, adaptadores y monitor de tensién remota. .

—_— ’7

ENHILAR ARPON PARA CONPUERTA PARA EQUIPOS
CABLE LATERAL PARA SIN CABEZA
CABLE DE PEZCA

FIG. IV-17.- Herramlentas de Pesca.

Las compafifas contratistas de pesca tienen diversas herramientas para ope-
raciones de pesca, dependiento si se ha roto el cable o la conexifn del punto dé
bil,

4.3.3 TECNICAS DE PESCA:
A) TECNICA DE CORTAR Y ENHILAR.

51 el cable se ha incrustado en la formacidn, el dnico método prictico es
el de cortar y enhilar a través de la tuberfa de perforacidn. También se utili-
za: si 1a herramienta es corta o el difimetro del agujero es grande y desconocido
en cualquier caso en que la herramienta estd@ pegada y en los casos en que la he-
rramienta porta una fuente radiocactiva en agujero abierto o muy arriba del fondo
en agujero revestido. Si se siguen con precisidn los procedimlentos es casi se-
gura la recuperacion completa del equipo (Fig. IV=18).

El método de cortar y enhilar no se puede emplear sl el cable tiene un nu-
do o jaula de pdjaro y si el didmetro interior de la tuberla de perforacién es -
menor de | 7/8". Es un método muy lento.

El procedimiento es el siguiente: se coloca el cable bajo tensidn para eli
minar cualquier aflojamiento y el portacable (en forma de "T") engrapado al ca--
ble descansard sobre la mesa rotaria. Entonces se corta el cable unos 2 m. por

encima del portacable y se hace un arpdn pesca-cable con el extremo del cable —-
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que queda dentro del pozo. El objetivo de cortar el cable es introducir la herra
mienta de pesca a través del cable mediante tuberfa de perforacidn.

Con el extremo del cable que cuelga en la torre de taladrar se hace una cam
pana de pesca, una barra perforadora y un enchufe de pesca en punta de lanza. --
Cuando el enchufe queda unido a la punta de lanza, el cable de acero puede volver
se a tensar. El enchufe de pesca en punta de lanza se libera y se eleva hacia el
tablero del encuellador. El bastidor de la tuberia de perforacidén con el pescan-
te unido se iza y queda sostenido por encima de la mesa rotaria, el encargado de

la gria envia el enchufe hacia abajo, a través de la tuberfa,

ELEVADORES

TUBO DE PERFORACION

ENCHUFE DE PESCA
EN PUNTA DE LANZA

CAMPANA DE PESCA

-~— PLACA
TUBO DE PERFORACION

%~ CUNAS
“MESA ROTARIA

PESCANTE

LA 4— HERRAMIENTA

FIG. IV-{8.~ Equipo de pesca para la Técnica de Cortar
y Enhilar.
El arpdn pesca-cable se une a la punta de lanza en la rotaria y se retira =
la grapa. Entonces se baja la tuberia de perforacién a través de la mesa rotaria
y se coloca en cuflas. La placa se coloca enci_ma de la junta del instrumento de

tuberfa de perforacién en la mesa rotaria para sostener el cable. El enchufe de
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pesca en punta de lanza se libera y se eleva hasta alcanzar al operador, para --
que este pueda ensartarlo en el prdximo bastidor de tuberia.

Esta operaclén se repite hasta que el pescante queda a poca distancila de -
la pieza perdida. En este punto, se hace circular el lodo para eliminar todos -
los materiales de desecho, tanto en el enchufe como en la parte superior de la -
pieza perdida. Un auxiliar circulante se une a la parte superior de la junta.
Tanto los golpes de bombeo como la presidon quedan grabados. Entonces se procede
a atrapar la pleza perdida. Se vuelven a grabar los golpes de bombeo en rela---
cién con la presidn para comprobar si la pleza quedd atrapada en el enchufe de =~

pesca.

B) TECNICA CON PESCANTE DE PUERTA LATERAL.

Consiste en enhilar el cable mediante un pescante especial, el cual es ===
guiado por el cable hasta la herramienta para pescarla. Sus ventajas son que es
mis rdpido que el método anterior y no se corta el cable, Sin embargo el cable
puede dafiarse con facilidad y el tamaiio del agujero debe de ser grande para que
pueda pasar la herramienta y cable. Este método puede usarse para pescar herra-
mientas en la zapata de la tuberia de revestimiento, pero no puede usarse para -

pescar herramientas radioactivas o cuando el cable tiene nudos.

C) TECNICA DE ROMPIMIENTO DEL PUNTO DEBIL,

Liberar el punto débil consiste en tirar del cable hasta que se rompe el -
punto débil, posteriormente se jala el cable fuera del pozo y se procede a pes—-
car la herramienta. Esta es una operacldn rdpida y el cable no se dafia; en agu-
jero entubado la pesca es mds fdcil. La dificultad estriba en que no hay una -~
guia (cable) al pescado. Existe la posibilidad de que el cable se rompa antes -
del punto débil. Al romper el punto débil existe la posibilidad de que la herra
mienta se vaya hasta el fondo. Este método no puede emplearse para pescar herra

mientas radioactivas o cuando el cable estd dafado.

D) TECNICA DE PESCA DEL CABLE CON ARPON.

En muy raros casos el cable se rompe en el pozo. En este caso la pesca la
hacen con un arpdén compaiilas especializadas. Este wétodo es impredecible y es -
comiin que se empleen hasta 3 semanas pescando, Si se tiene suerte el arpén enre
da el cable y saca la herramienta del pozo. En algunos casos, sGlo se recupera
un tramo de cable y es necesario reiniciar la pesca. El operador debe tratar de

que el cable nunca se rompa.
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E) TECNICA PARA HERRAMIENTAS QUE NO TIENEN CUELLO DE PESCA

Eate tipo de operacidn es llevada a cabo por compaiifas especializadas. ' Se
introduce una herramlienta que tiene una agarradera de espiral del tamanio adecuado

a la herramienta que se pesca, hasta que se logra sujetar el cuello de esta.

4.3.4., PESCA DE HERRAMIENTAS CON FUENTE RADIOACTIVA.

S1 una herramienta con fuente radioactiva queda en el pozo, se debe infor--
mar de inmediato al jefe de distrito, proporcionando los datos sobre la cantidad
y tipo de material radiocactivo, la herramienta dejada y las condiciones del pozo;
para que por su conducto informe a la Comisién de Energfa Atémica. En caso que -
en pozo ablerto se quiera romper el punto débil (y no usar el método de cortar y
enhilar) se debe pedir permiso.

Para determinar si la cdpsula de la fuente radiocactiva estd dafiada, se cir-
cula el lodo de perforacidn y se verifica continuamente la contaminacidn del lodo
con un detector (rayos gamma), como medida de proteccidn para el personal. Se to
ma un reglstro de rayos gamma para localizar la profundidad a que se encuentra la
fuente (81 es posible) y se define un plan de accidn para el rescate de la herra-
mienta con la fuente. Se debe evitar la ruptura de la cublerta de una fuente du-
rante la operacidn de pesca, la fuente no resisti{rd operaciones moliendo, perfo--
rando o golpeando.

Eleglda la mejor técnica se pesca la herramienta con los procedimientos ya
descritos, observado las siguientes precauciones. Cuando el pescante con la he--
rramienta esté a 40 m. de la superficie, se debe retirar tedo el personal quedan-
do s6lo el perforador con el personal necesario para la maniobra. Ya en la super
ficie se observa que la herramienta esté blen agarrada al pescante y se tapa el a
gujero del pozo. Luego se baja para desconectar la herramienta de pesca y colo--
car la fuente radicactiva en su blindaje protector.

51 la operacidén de pesca es mids peligrosa que cementar la herramlenta, se -
puede abandonar con seguridad en el pozo. La decisidn de abandonar un equipo con
una fuente se debe hacer en forma tal que no dafie a las personas ni a las propie-
dades. Se debe basar en: a) el peligro relativo de cementarla o tratar de pescar
la, b) costo del equipo comparadd con el costo de la operacidn de pesca, ¢) la in
terferencia del equipo con una produccién potencial o una perforacién mds profun=
da, d) el riesgo de que se trabe la herramfenta de pesca, especialmente si la zo-
na de inter@s estd encima de la herramienta atorada.

Se tienen 3 casos especIficos de abandono de fuentes (Fig. IV-19): 1.- §1 -
el pozo no es productor (seco) o sl la herramienta quedd debajo de la zona produc
tora, se cementa arriba de la fuente. 2.- 51 la herramienta queda arriba de la -

zona productora, se trata de que la tuberfa de revestimiento llegue abajo de la ~
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herramienta y se cementa alrededor de esta, si no se puede se perfora un pozo --
desviado, cementando el anterior. 3.- Si la herramienta quedd en la zona produc
tora, se desvia el pozo y se cementa alrededor de la herramienta. Se debe tener
mucha precaucidn al desviar el po2o, para no entrar en el pozo original y dafar
la fuente, debe haber por lo menos 5 m. entre el pozo viejo y el nuevo. En esta
operacidn es muy dGtil la herramienta de Espaciamiento Ultra Largo con la que se
puede determinar a que distancia se encuentra la tuberfa (herramlenta) del pozo
mds cercano. Se debe hacer un reporte y colocar una placa metdlica sobre el po-

zo, con la informacion de la fecha, profundidad, tipo y cantidad de material ra=-

dioactivo.
TUBERIA DE o
REVESTIMIENTO
7 -
CEMENTO
Z0NA i
PRODUCTORA

LODO

CEMENTO
CEMENTO

4

]

HERRAMIENTA

FUENTE
RADIOACTIVA

RODUCTORA

F1G. 1V~-19.- Casos de abandono de herramientas con fuente radioactiva.
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CAPITULO V

OPERACION DE REGISTROS DE PRODUCCION

5.1. REGISTROS DE PRODUCCION.

Los Reglstros de Control de Produccidn permiten evaluar el comportamiento -
de los pozos y de los yacimientos, para su dptima explotacidn. Proporcionan en -
cada intervalo del pozo mediciones para analizar las caracteristicas de produc~~-
cidn o de inyeccidén y determinar el comportamiento global del yacimiento, para --
planear la produccidn.

Los principales factores que gobilernan la evolucidn de la produccién son la
presion, los gastos de produceidn in-situ y la saturacifn de agua de los interva-~
los productores.

Los sensores proporcionan mediciones de flujos, presiones, densidades de --
fluidos y temperaturas en condiclones de fondo,

La importancia de los Registros de Produccién es la determinacidn de mode-~
los de flujo dindmico de los fluldos del pozo, bajo condiciones de produccidn o ~
inyeccidn estables. En este caso los datos de los Registros de Produccién son -~
preferibles a otras fuentes, como las mediciones en superficie que no reflejan lo
que pasa dentro del pozo.

A continuacidén se indican las aplicaciones mds importantes de los Registros
de Produccién:

a) Evaluacidn de los mecanismos de produccidn:
- Informacidn del comportamiento del yacimiento
~ Informacidn de la distribucidn del flujo dentro del pozo
~ Correlacidn de zonas activas

b) Control de la inyeccidén en el pozo:
~ Para recuperacidn secundaria, fracturamiento e inyeccidn de dcido.

¢) Evaluacidn del sistema mecinico en pozos nuevos y viejos:
- Integridad de los empaques, tapones, tuberia y cemento
- Localizacién y evaluacion de las perforaciones (disparos)

d) Diagndstico de problemas de produccidn:
- Problemas resultantes de muy poca produccidn
- Problemas resultantes de un equivocado método de produccidn
- Problemas mecinicos: canalizacidn de cemento, tuberia rota, disparos --
tapados, empaque con fugas, etc.
- Problemas fisicos dentro del yacimiento: conificacidn de gas, conifica-
cidén de agua, agotamiento, zonas ladronas, llegada prematura de agua.

As tenemos que, en un pozo produclendo, los Registros de Produccidn pueden
determinar qué intervalos estdn aportando fluidos, tipos y porcentajes de fluidos
y valores de temperatura, presidn y relacidn de flujo en las condiciones del pozo
Ademds de evaluarse las condiciones del pozo y determinar los problemas en la pro

duccidn (Fig. V-1). Los pozos de inyeccidn pueden ser especlalmente analizados -
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con los Registros de Produccidn, para localizar zonas que llevan fluidos y detec=

tar pérdidas de inyeccién.
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*FIG. V-l.- Ejemplos de Problemas Comunes en la Produccidn en un pozo de un

yacimiento petrolero.

La divisién en Registros de Produccidn no es absoluta, pues cualquier re--

. glstro que se pueda correr en pozo entubado puede aplicarse para el control de -

~1a pyoduccidn.
‘tTos propdsitos.

Y otros como el termémetro de alta resolucidn, se aplican para 9

Podemos dividir las herramientas de Produccldn en tres catego-
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rias generales:

I = Registros de Presiones de Fondo:
~ Registrador de Presidn
~ Termdmetro
~ Muestreador
- Barra exploradora
- Calibrador

1T -~ Registros Continuos:
- Medidor de flujo continuo (molinete)
~ Gradiomandmetro
-~ Termémetro
- Mandmetro
- Localizador de coples
-~ Calibrador

I1I - Registros por Estacidn:
~ Medidor de flujo con empacador
~ Medidor de corte de agua
~ Densfmetro

IV ~ Otros Registros de Produccidn:
- Trazador radioactivo
~ Registro de Tlempo de Decaimiento Termal
~ Registro de Neutrdn en pozo entubado
~ Registros de Calldad de Cementacidn
- Registro de condiciones de la tuberla,-Herramienta Tapdn Puente

Con las herramientas de produccidn se obtienen diversas clases de medidas,
pero todas se usan para determinar tres variables: razdn de volumen de flujo to-
tal, contactos entre fluidos y presidn, en funcidn de la profundidad en el pozo.
Estas medidas se usan para determinar los valores de flujo de las diferentes fa-
ses, zonas de fluidos entrando o saliendo, y tipo de fluido producido o inyecta-
do.

El control de un yacimiento mediante un programa sistemdtico de Registros
de Produccidn se traducird en beneficios en las etapas de produccidn y de Gltima

recuperacidn.

5.2, REGISTROS DE PRESIONES DE FONDO.

Para determinar las reservas de los yacimientos, para una explotacidn ade-
cuada, para controlar la produccién y para seleccionar un sistema artificial de
produccidn, es importante el conocimiento de las presiones de fondo. Es necesa
rio por tanto, registrar periddicamente los pozos.

Es necesario hacer notar que los Registros de Presiones de Fonde no se in-
cluyan dentro de los Registros de Produccifn y comiinmente se les conoce como LI-
nea de Acero (Ver Sec. 4.2.6.), debido a que el dispositivo de medicidn se intro
duce al pozo mediante un cable mecanico.

Con frecuencia los yacimientos con fluidos se encuentran sometidos a gran-

des presiones, especilalmente los yacimientos petroleros, por lo que para una ex-
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plotacidn reclonal mds adecuada se debe estudlar la magnitud y variaciones de la
presién en las formaciones. Tratando de mantener la presidn inicial.

En cualquier condicidn o estado del pozo, se pueden tomar los Reglstros de
Presiones de Fondo, con el equipo adecuado para cada caso. Se pueden tomar dos -
tipos de mediciones: presidn estdtica en pozo cerrado y presidn fluyente cuando =
estd produciendo, La presidn aumenta con un determinado gradiente, el cual es im
portante para determinar presiones extrapolando el intervalo registrado.

El equipo superficial se instala en el pozo y permite introducir la herra—
mienta con un maximo de seguridad y un minimo de dificultad. El equipo superfi—
clal incluye (Fig. V-2):

— Pluma telescSpica

~ Estopero para alta presién.- Sella el lubricador permitiendo el paso del a
lambre

- Lubricador para presiones de fondo

- Lubricador para alta presién

- Polea libre

- Indicador de peso

- Preventores

- Remolque y malacate

El equipo subsuperficial consta de (Fig. V-3):

- Registrador de presidn

~ Termbmetro

- Cabeza y nudo de alambre.- para fijar la linea de alambre a la herramienta
- Barras de golpeo.- para proporclonar peso a los martillos

- Martillos de percusidn.- para golpear tuberIas torcidas

- Rodillas.- proporciona flexibilidad a la herramienta

- Calibradores: Troquelador para golpear obstrucciones y Cortador para lim--
plar las paredes.

- Block de impresidn.- provee impresiones de objetos duros dentro de la tube
ria

- Barra exploradora y contrapeso.- para limplar la tuberfa de produccién. El
contrapeso es para la herramienta

REGISTRADOR DE PRESION:

Sus dimensiones permiten introducirlo en la mayorfa de las tuberfas de pro-
duccidn. El elemento activo de presién es un Tubo de Bourdon helicoidal, fijado
en la parte inferior del instrumento, el cual queda en contacto directo con la --
presifn del fluido en el pozo, a través de un orificio en la funda exterior. La
rotacidon en el extremo libre del tubo se transmite a un estilete grabador de una
carta metdlica, controlado por un mecanismo de reloj (Fig. V-4).

Para efectuar una operacidn correcta es necesario calibrar el mandmetro. A-
plicando la presidn maxima para determinar si no hay fugas y valores conocidos de
presidn para reajustar la manecilla.

Los Registros de Presidn se pueden tomar en: pozo cerrado, pozo fluyendo —-

continuo, fluyendo intermitente y fluyendo espontiéineoc’
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FIG. V-3.- Equipo de fondo de la linea de acero.
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FIG. V-4,~ Regilstradores de Presidén y Temperatura.

Para la operacidén se Introduce la herramienta en el equipo de control de —-
preslén y se ajusta a cero el contador de profundidad, para tomar la presién en -
la boca del pozo. Despuds se baja el registrador a cada una de las cstaciones a
la profundidad programada en la hoja de campo permaneciendo 3 minutos en cada una.
Las Gltimas estaclones se hacen con un tiempo mayor. Al terminar se extrae la he
rramienta para sacarle la carta con la grdfica del registro. Y se anotan los da=

tos de la operacidn en la hoja de campo.
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FIG. V-2.- Equipo superficial usado en Presiones de fondo.

TERMOMETRO:

La herramienta de temperatura es similar a la herramienta de presidn, {inica
mente cambia el elemento de temperatura, que es del tipo de vapor (Fig. V=4). Un
bulbo que contiene un fluido voldtil es conectado y sellado a un tubo helicoidal
del mismo tipo que el usado en el elemento de presién. El exterior del bulbo es-
td expuesto al fluido del pozo y comunica la temperatura al fluido voldtil del e~
lemento de temperatura el cual se expande y transmite la presién al interior del
tubo de Bourdon.

El elemento de temperatura deberd ser calibrado, pues su curva de calibra--
cidn no es una lfnea recta. Su precisidn y sensibilidad dependen del rango del e
lemento y de la temperatura que se va a reglstrar. Cada elemento se calibra indi
vidualmente con una carta de fabrica,

El registrador de temperatura no es de respuesta rdpida, por lo que es nece
sarlo hacer las estaclones cada 6 minutos cuando menos, para que la temperatura -
se estabilice. El termdémetro se debe situar exactamente a la profundidad en don-
de se desea conocer la temperatura, por lo que hay que afinar la profundidad a la
que inicia el registro. El termimetro se baja hasta la primera estaciin que se -
encuentra unos 300 m. arriba del intervalo por registrar, esperando mis tiempo.
Las siguientes estaciones seran cada 50 m., hasta llegar a unos 50 m. antes del ~

intervalo, a partir de ahl las estaclones se tomardn cada 10 m.
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Se puede tomar la temperatura mixima de fondo, adaptando un termdmetro de -
cristal (de mixima) en una funda metdlica en la parte superior del termdmetro re
gistrador. )

,/~\
MUESTREADOR:

Para conocer mejor las caracteristicas de los fluidos del yacimiento se to-
man muestras en el pozo. El equipo principal empleado es un malacate, el muestre
ro de fondo (Fig. V-10) y el equipo adicional para tomar la muestra.

El muestreador de fondo es un cilindro de 650 cm3, tiene dos vilvulas que o
peran interiormente, una en cada extremo, entrampando el fluido que entra. Al in
troducir el muestreador en el pozo, las vdlvulas permanecen abiertas, para que --—
los fluidos circulen a través del cilindro. Cuando llega al intervalo selecciona
do se detiene unos minutos. Posteriormente se sube para que actue un mecanismo -
de cufia, que hace que en el primer cople se clerren las vdlvulas,

Es conveniente tomatr varias muestras de un mismo intervalo para determimar

con exactitud la presidon de saturacidn.

BARRA EXPLORADORA:

La corrida de la barra exploradora es una operacidén previa, para conocer el
egtado interior de las tuberfas de produccién, antes de correr un registro de Pre
516n de Fondo. Se considera como una "calibracién" de tuberfa.

Es un tubo de acero para alta presién que puede estar lleno de plomo. Su -
didmetro deberd ser ligeramente mayor que el de los registradores, para evitar po
sibles atorones. La longitud también es mayor previendo que al registrador se le
conecCarén‘con:rapesos que aumentardn su longitud.

La barra se baja lentamente en el pozo, tratando de que elimine todas las -
obstrucciones. Al llegar al fondo se determina con precisidn la profundidad y se

recupera lentamente al introducirla a la tuberfa de produccién.

CALIBRADOR:

La calibracién mecdnica de la tuberfa de produccién es una operacidn previa
antes de introducir cualquier herramlenta o instrumento al pozo, para evitar ato-
rones.

El calibrador troquelador se usa para golpear y recalcar obstrucciones den-
tro de la tuberfa de produccién. El calibrador cortador es de base circular.y --
sirve para repasar y limpiar las paredes interiores de la tuberia.

El calibrador se baja lentamente en el pozo y al localizar cualquier obs---
truceidn, se abren los martillos de percusién y se dan golpes hacia abajo.

Una operacidn complementaria a la de calibracién es el uso del block de im-

presién, para determinar algin tipo de obstruccién o determinar que objeto hay en
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el pozo, por ejemplo la cabeza de una herramienta que se quiere Tecuperar.

5.3, REGISTROS CONTINUOS.

Los registros continuos son aconsejables siempre que los flujos sean sufi—
cientes para dar resultados significativos (esto depende del tipo de herramienta).
Una secuencia normal de Registro de Produccién incluye la toma de las mediciones
de cada sensor, con diferentes condiciones de velocidad de registro (hacia abajo
y hacia arriba) y de gastos de produccidn, incluyendo un flujo nulo (pozo cerra--
do).

Los registros continuos pueden tomarse por separado con equipos sencillos o
juntos en una herramienta combinada. La herramienta combinada de produccidn per-
mite efectuar registros en pozos de produccifn o de inyeccidn, con el equipo con~
vencional o con la unidad computarizada; posee los siguientes sensores: termbme-~
tro de alta resolucidn, gradiomandmetro, medidor de flujo (molinete), mandmetro,
localizador de coples y calibrador (Fig. V=5). Todos los sensores se pueden co-~-
nectar y usar juntos en un pozo, pero los registros no pueden obtenerse simultid--
neamente, excepto el localizador de coples el cual se puede utilizar combinado --
con cualquiera de las otras herramientas, para permitir una buena correlacidn en-
tre registros. Por medio de un relevador en el cartucho electronico el cual es =
controlado desde la superficie, se puede seleccionar cualquiera de los 5 sensores
Las sondas de cada uno de los sensores se pueden conectar en diferente posicidn,
teniéndose varios arreglos para la herramienta.

El equipo de superficie consiste de un tablero en el equipo convencional y
un mddulo en el equipo computarizado, que alimenta a los <ircuitos de fondo y su-
perficie, y controla las seflales. Comprende 2 unidades: 1) Unidad de relevadores
la cual alimenta y controla los relevadores del equipo de fondo; 2) Unidad demodu
ladora, para las sefiales de medida, incluye un mddulo para cada una.

El equipo de fondo estd constituido por: cabeza monocable, contra peso mo-
nocable, cartucho checador de coples, cartucho electrdnico, sondas para cada sen=-
sor, calibrador, centrador opclonal, adaptador (1-15) y equipo auxiliar de prue--
ba.

LOCALIZADOR
GRADIOMANOMETRO MANOMETRO DE COPLES
‘ t CARTUCHO
ELECTRONICO
- N — b

et = F:\ g g
= \‘I - EEE;Ei%l-gi'jiéﬁgk Ea]IEi:é-f )
MEDIDOR CALIBRADOR TERMOMETRO RELEVADOR  MONOCABLE

DE
FLUJO

FIG. V-5.- Herramienta Combinada de Produccidn.



MEDIDOR DE FLUJO CONTINUO (MOLINETE):

Mide la velocidad de rotacidn de una h&lice (en rps) movida por el fluido,
que estd relacionada con la razén de flujo volumétrico. En un molinete ideal se
tendrd una relacidn lineal entre la velocidad de fluido y la velocidad radial de
la hélice,

Se utiliza en pozos de produccidn o de induccidn para indicar movimiento -
relativo de fluido dentro de la zona de actividad, también, para detectar pérdi-
das de produccidn debido a zonas ladronas de flujo cruzado y para detectar empa-
cadores y tapones de fuga,

Se utiliza en diversos tipos de flujos. En flujos polifdsicos (variog =--
fluidos) son necesarios mayores caudales que en flujos monofdsicos, para obtener
medidas utilizables. En pozos con mucho caudal monofadsico se utiliza otro tipe
de medidor con una resolucidn de 0.5 rps. Las mediciones pueden hacerse subien-
do o bajando, a temperaturas de hasta 175°C. y presiones de 18 Q00 psi. La reso
lucidn de la herramlenta es de 2 pies/min. Y el rango de flujos medidos depende
del didmetro de la tuberfa, pero debe ser mayor de 60 B/D.

El eje de la hélice esti conectado a un generador de onda senoidal de fre-
cuencia y amplitud variable, que manda la sefial al equipo de superficle. La e~--
xactitud del medidor es de + 2% aproximadamente.

Para determinar la relacidn entre la velocidad de rotacién de la hélice y
la velocidad del fluido en el punto de medicidn, debe considerarse tante la velo
cidad del fluido en las condiclones de fondo, como las condiciones mecdnicas de
la hélice. Esto es diffcil de cuantificar, por lo que se usa un método de cali-
bracién in-situ, la cual es independiente del tipo de medidor empleado. El pro-
cedimiento de calibracidn conslste en hacer varlas corridas en ambas direcciones
y con distintas velocidades de la herramienta a fin de variar la velocidad rela-
tiva del fluido. A cierta profundidad fija se grafican las lecturas de la velo-
cidad rotacional del molinete contra la velocidad de la herramienta, para esta--
blecer la 1linea de calibracidn a dicha profundidad. Es necesario que la prueba
se haga debajo del intervalo perforado, en donde el flujo sea nulo, para poder -

obtener posteriormente la velocidad del fluido.

GRADIOMANOMETRO:

Mide la diferencia de presidn entre dos sensores separados por una distan-
cla de 2 ples, dentro del pozo, lo cual permite derivar la densidad del fluido -
en el pozo. Es necesario efectuar correcciones teniendo en cuenta la desviacién
del pozo, los componenetes de friccidn y de cnerpgfa cinética por las variaciones
locales de flujo. El uso primario del Gradiomandmetro es determinar los contac-

tos entre los fluidos en la formacidn,
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El elemento sensor estd constituido por dos fuelles idénticos unidos por un
tubo hueco. El sistema es vertical, los fuelles estdn unidos en los extremos a -
"la sonda. Los fuelles y el tubo estdn llenos con un liquido de densidad conocida
y comunicados con un depdsito de expansién. La sefial enviada a la superficle se
origina en un trénaforﬁhdor diferencial variable de tipo lineal. Todo el sistema

se encuentra inmerso en el fluido del cual se desea conocer la densidad.

La herramienta mide densidades de 0 a 2 g/cc. con una exactitud del 3% y —
una resolucién de 0.005 g/cec. Lés condiciones en el pozo deben ser de hasta 120°
C. de temperatura y hasta 8 500 psi de presidn. El pozo debe tener un régimen es
tabilizado con flujo de burbuja. La velocidad de registro recomendada es de 15 -
m/min.

Se hacen lecturas estaclonarias en cada camblo de medida. Es importante po-
siclonar correctamente el niicleo del transformador diferencial y llenar completa-
mente el Gradfomandmetro, pues si hay aire el equipo serd sensible a la presidn -

absoluta externa.

TERMOMETRO:

El termbmetro de alta resolucidn mide la temperatura del fluido del pozo ba
jo condiclones estiticas {pozo cerrado) o dindmicas (pozo fluyendo), en pozos en
produccidn o en inyeccidn. Es especialmente {itil en detectar flujo en el espacio
anular y para detert.inar razones de flujo y puntos de fluidos entrando o saliendo
para localizar fugas en la tuberia y para determinar puntos de inyeccidn.

En un pozo en inyecclén la temperatura es funcidn de la profundidad, tempe-
ratura del fluido inyectado, razdn y tiempo de inyeccidn, propiedades té@rmicas de
la formacién y del fluido y del gradiente geotérmico del pozo.

El termémetro es un resistor sensible a la temperatura, el cual forma parte
de un circuito puente, Su rango de medicidn es de 0°C. a 175° C., con una exacti
tud de + 1.5°C. y una resolucidn de 0.05°C,

La velocidad midxima de registro es de 3 000 pies/hr, No debe haber fugas -
en la cabeza de presidén. En caso de inyeccidn de flujo el registro debe tomarse

1 & 2 horas después de la inyeccidn.

MANOMETRO:

Mide la presion del fluido dentro del pozo. Es Gtil para detefminér los --
factores de conversién de fluidos y obtener los Indices de productividad y flujo
potencial.

Se tlemen J tipos principales: 1) de Bourdon, con un rango de 0 a 10 000 --
psl, una exactitud del 3% y una resolucidn de 0.3 psi; 2) medidor de esfuerzo, -~

con rango de 0 a 20 000 psi, una exactitud de 0.52 y una resolucisn de 1 psi; 3)
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de cuarzo, con un rango de 0 a 12 000 psi, una exactitud de 0.025% y una resolu~
c¢idn de 0.0! psi, El manémetro estd conectado a un potencifmetro lineal qﬁe ord
gina la seiial para el equipo de superficie. ,’, :

Se registra la presidn a varias profundidades predeterminadas en el pfégtgﬁ

ma de registro.

LOCALIZADOR DE COPLES:

Detecta las uniones de la tuberfa, con el fin de correlacionar‘ia p;éfundé‘v
dad de los registros en pozo revestido. La localizacifn de coples se hace sétig“
factoriamente para velocidades de registro entre 1 000 y 8 000 pies/hr., yé sea '
que la herramienta esté centrada o no.

El detector de coples se utiliza mucho en los Registros Geofisicos (Ver -—
Sec. 4.2.2.).

CALIBRADOR:

A diferencia de los Registros de Presiones de Fondo, este Calibrador mide
el didmetro del agujero o del casing (tuberfa de revestimiento). Es indispensa-
ble en las terminaciones a pozo abierto o en pozos antiguos donde la corrosidn -
pudo haber cambiado el didmetro interior del revestimiento.

El calibrador estd formado por dos o mis flejes semicirculares conectados
a un potenciémetro lineal. Su rango es de 2 a 12pulg, con una exactitud de * 0.2
pulg. y una resolucidn de 0.1 pulg. Es conveniente que el calibrador se regis—-

tre a 4 000 pies/hr,

5.4. REGISTROS POR ESTACION.

El uso de un empaque puede cambiar las condiciones del pozo, y hasta parar
totalmente el flujo en condiciones extremas, por pérdida de carga a través del o

rificio reducido del empaque.

MEDIDOR DE FLUJO CON EMPACADOR:

Este tipo de medidor de flujo tiene un empacador inflable, cuya bolsa se -
infla entre la herramienta y el revestimiento (casing), para obligar a los flui-
dos a atravesar la h&lice en la que se mide la velocidad, que estd relacionada -
con el gasto del fluido.

Los tamafios del emapacador y de la hélice varian dependiendo del modelo y
de las caracteristicas del pozo. El rango de medida es de 10 a 12 000 B/D, con
una exactitud del 2% y una resolucidn de 0.1 rps. En temperaturas de hasta 140°
C. y presiones de 10 000 psi.

La herramienta se {ntroduce al pozo sin parar la produccidn o la inyeccidn

Se puede utilizar un dispositivo de anclaje para evitar que el fluyjo empuje la -
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sonda mientras se estd inflando el empacador. Se debe evitar inflar el empacador
a la misma profundidad a que se dispard la tuberia, ya que puede haber pérdidas -

de flujo y no se tomarfa el flujo total.

MEDIDOR DE CORTE DE AGUA:

Esta herramienta mide el contacto entre el agua y los fluidos de la forma—
cidn, especialmente cuando el régimen de flujo es de una fase continua. Se obtie
ne un mejor resultado cuando las lecturas se hacen en estaclones. Es de especial
utilidad en yacimientos de hidrocarburos.

Este dispositivo va integrado a la herramienta del medidor de flujo con em~
pacador. Antes de hacer mediciones se debe calibrar el dispositivo en aire, agua

y aceite,

DENSIMETRO:

Mide directamente la densidad del fluido en el pozo, es un dispositive inte
grado a la herramienta de medicidn de flujo con empacador. Antes del registro —

también deben hacerse calibraciones del sensor en aire, agua y aceite.

5.5, OTROS REGISTROS DE PRODUCCION.
TRAZADOR RADIOACTIVO:

Permite la determinacion de la velocidad de fluldos en regimenes de flujo -
monofdsico; siendo particularmente (til para detectar movimientos detrids de la tu
berfa. La herramienta es estaclonaria y el registro es funcidén del tiempo.

Posee un multieyector de liquido radioactivo y dos detectores de rayos ga--
mma, Mide el tiempo que tarda el liquido radioactivo en recorrer la distancia en
tre ambos detectores.

Con esta herramlenta se pueden hacer varios estudios. Estudlos de veloci—
dad, en donde se mide la velocidad del material radicactivo eyectado en el pozo;
este método no es recomendado en pozos en produccidn, pero sl en pozos de inyec--
cign. Estudios contra tiempo, en donde se mide el tiempo en que el material es g
yectado mediante sucesivas corridas con el detector de rayos gamma; es usado para
detectar cualquier flujo no deseado en la tuberfa de revestimiento o en el espa--
clo entre esta y la formacidn. Estudios de tamaho de agujero, en donde no se co-

noce su valor, se mide la proporcidn entre los flujos en el tubo y en el anulus.

REGISTRO DE TIEMPO DE DECAIMIENTO TERMAL:

a) Principio de medicién: La henamienta de tiempo de Decaimiento Termal se
digefié para diferenciar entre el rumbo de las formaciones con agua y de las forma

ciones con hidrocarburos, en agujeros entubados. Y determinar la porosidad apa-~
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rente y la salinidad aparente del agua.

El equipo mide los tiempos de decaimiento de los neutrones termales. El --
cloro que existe en las aguas de formacidn es uno de los mds potentes absorbentes
de neutrones termales. Conociendo la salinidad del agua, la porosidad, el tipo -
de hidrocarburo y la litologfa, a partir de la medicidén se puede inferir la satu-
racidn de agua.

El sistema tiene una fuente pulsada de neutrones de alta energia o minitrdn
que es un acelerador de particulas. Los neutrones por colisiones con niicleos de
la formacidn llegan a su energia termal en un tiempo muy corto después de la emi-
sidén (10 a 50/15eg.). Los neutrones termales son absorbidos por nilcleos de la ==
formacidn depués de tiempos variables que dependen de la seccidn transversal de -
absorcién de los niicleos. La absorcidn de un neutrdn esta acompafada de una emi-
gi6n de rayos gamma de alta energfa. Se usa un generador de neutrones para poder
controlar una emisidn pulsante, pues otras fuentes emiten una radiacién constante,

El equipo mide la diferencia entre dos medidas sucesivas de rayos gamma, pa
ra determinar la constante de tiempo de decaimiento de los neutrones termales. =
Los {dltimos equipos utilizan dos detectores en lugar de uno, lo que permite deter
minar: una relacidn entre los conteos, un valor aparente de porosidad y un valor
aparente de la salinidad del agua de formacidn.

b) Equipo de registro: E1 equipo de superficie estd constituido por: table-
ro de netrdn termal y tableros auxiliares (osciloscoplo, memoria y grabadora de -
cinta), o los mddulos equivalentes en el caso de la unidad computarizada.

El tablero o el modulo alimenta al equipo de fondo, recibe la razdn de con-
teos del fondo y los pulsos del localizador de coples, y procesa la informacidn -
de los conteos para obtener las curvas de registro de salida. Estd constituido -
por los siguientes circuitos: telemetrfa, procesador de la razén de conteo, memo-
rizador de coples y fuente de poder.

El equipo de fondo consta de: cartucho del generador y de los detectores, =
cartucho de senales, cartucho de fuente de poder, cartucho de rayos gamma, locali
zador de coples (Fig. v-6).

El cartucho del generador y de los detectores: proporciona 80 KV para el mi
nitrén, genera consecutivas emisiones de alta energia de neutronmes, detecta los -
rayos gamma y genera pulsos por cada deteccidn. Consta de dos detectores (lejano
y cercano) de rayos gamma y de una fuente de neutrones (minitrén). El minitrén -
es un acelerador de particulas que provoca choques de alta velocidad entre itomos
de deuterio y tritio, resultando una emisidn de neutrones (Fig. V-7); emite 1x108
neutrones/seg. con una energfa de 14 MeV, esta es controlada electrénicamente, es
ta fuente es la mis peligrosa de todos los equipos. Los detectores de rayos ga--

mma son contadores de centelleo.
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El cartucho de seflales: determina la constante de tiempo de decaimiento del

neutrdn termal, genera las sefiales de control para el minitrdn y transfiere los -

pulses del detector de rayos gamma (GR).

deteccidn de pulsos de GR, ajuste de cte. de tiempo y control del minitrén

El cartucho de fuente -
de poder: provee de la poten=-
cia necesaria para la herra--
mienta, controla el modo de o
peracidn de la herramienta y
regula los pulsos del locali=-
zador de coples.

Consta de los circuitos

TABLERD

PROCESADCR
Y

TELEMETRIA COMTADOR

|
!
I
|
l
|
1
!

Consta de los circuitos de telemetria,

de fuente de poder, relevador — L . - - T T T T o T 0 - e e ———

de control de modo, regulador -~ — —

de pulsos del localizador de
coples y acoplamiento de Ia -
sefial de telemetria.

Adenis, se tiene el e--

I FUENTE DE VLNORIA DE
PONER COKLES CAnARA
1
_________ —— e )
CASLE ~—- 20
[ e e e e e - - ——— - o —
ﬂ- F) | LOCALIZAIRR
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11 leerecroslaagavos cave
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de - e d

quipo de calibracion: tanque
de prueba y fuente radiocacti-
va de Co60 de 600 Curies.

c) Operacidn: El regis
tro proporciona los siguien--
tes datos: seccldn transver=-
sal de captura (¥ ) en unida-
des de captura 10-3 cm?/em3,
tiempo de decaimiento de los
neutrones termales (") en mi
croseg., una curva de la ra--
z26n entre los conteos de los
detectores (Ratio), los conte
os de los dos detectores (N y

F) y una curva de calidad pa-
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FIG. V-6.- Diagrama de Bloques del Equipo de Registro

del Perfil de Tiempo de Decaimiento
(Schlumberger).

ra controlar la precision de G y verificar el valor de:

Np - /N3 . g

2Ny - 4/3N,

ermal

Nj= Cuentas del detector cercanoc en compuerta 1

Ny= CPS durante la compuerta 2
Nq= CPS durante la compuerta 3 (Background)

La velocidad de registro mids recomendable es de 550 m/hr. y de 275 m/hr. -~

en zonas de interés o tuberfas de gran didmetro.

Se debe memorizar la distancia
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en las curvas de rayos gamma, la razdn de conteo y el checador de coples, para u-~
bicar en profundidad el registro.

La calibracidn del tablero o el mddulo de registro se efectdia con conteos -
artificiales originados en el mismo tablero. E1 equipo de rayos gamma se calibra
con el "jig" convencional. Y la calibracion de la razén entre los conteos se e~-
fectila con la fuente de Co, que proporciona una razdn constante. 7

El generador de neutrones no debe ser operado fuera del tanque de calibra--
cidn, por la intensidad de radiacién. Tambi&n se debe tener cuidado con el gas -
del generador de neutrones y con los cristales de NalTL del detector de centelleo

pues son muy venenosos.

PULSO

DE CONTROL
|| 1800 VOLTS
+

4 CAMARA FUENTE
ANILLO MACNETICO DE IONES SUPRESOR  PLACA

R e e

r
| REFERENCIA | 480,000 VOLTS | __
FUENTE DE

| J PODER
| CONTROL DE CORRIENTE | =
—. DEL FILAMENTO __ __ _ _° %

FIG. V-7.- Minitrdn, Acelerador de Neutrones con emisidn controlada

electrdnicamente.,

REGISTRO DE CONDICIONES DE LA TUBERIA:

El fendmeno de corrosién quimica o mecdnica reduce el perfodo de vida de -
un pozo. Los factores que la determinan son: la salinidad del agua de formacidn
o de inyeccifn, las condiciones de la cementacidén, las diferencias de presién y
gastos de produccidn.

Varias herramientas permiten determinar el avance de la corrosion. La he
rramienta de Espesor Electromagnético y la herramienta de Andlisis de Tuberfa ~
proporcionan informacidn cualitativa del espesor del revestimiento y de los da-

fios en la superficie interior y exterior de la tuberfa. La herramienta de Eva=-
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luacidn de Cemento permite evaluar con precisidn los didmetros internos y exter-
nos de la tuberia y los espesores del revestimiento (Ver Cap; 4.2.)., Lla herra--
mienta del Reglstro de Ruidos permite determinar fugas en tuberfa daiiada y conec
clones deficientes entre tramos. A veces resulta {itil el registro de Geometria
del Pozo para determinar intervalos afectados. Asi como herramientas nuevas co-
mo el registro de Exdmen Aciistico.

La herramienta de medicion de Espesor Electromagnético mide el cambio de
fase, ocaslonado por la presencia del revestimiento en un campo electromagnético
una lectura en el aire sirve de referencia para un espesor met&lico nulo., El —-
cambio de fase varfa linealmente con el espesor promedio de un revestimiento. -
Mediante registros tomados a diferentes intervalos de tiempo, se puede determi--
nar la evolucién del desgaste.

La herramienta de Anomalias de Tuberfa (Flg. V-8) estd disefiada para loca-
lizar pequefias anomalias que no se pueden detectar con la herramilenta de Espesor
Electromagnético, ademis de distinguir entre anomalias en las superficies inte--
rior y exterfor del revestimiento. Este reglstro es una grabacién contInua del
escape de flujo magnético y pruebas de corriente parisita de alta frecuencla. -
Dos antenas direccionales de 6 almohadillas hacen una inspeccidn en la circunfe-
rencia del tubo. Las irregularidades en la tuberia detectadas tanto por el flu-
jo magnético y las pruebas de corriente pardsita se localizan en la pared inte—
rior, pero los defectos en la pared externa serdn ademis detectados por la prue-

ba de flujo magnetico.

P 1

CENTRALIZADOR ELECTROIMAN ARREGLO  ARREGLO  ELECTROIMAN  CENTRALIZADOR
6 BRAZOS INFERIOR SUPERIOR 6 BRAZOS
DE PATINES DE PATINES

FIG. V-8.- Herramienta de Anomalfas de Tuberia.

El Registro de Ruidos detecta la energfa acilistica generada por el movimien
to de fluido dentro y alrededor del pozo, la cual es caracteristica de la trayec
toria, origen y tipo de flujo. Y permite localizar fugas por dafos en la tube-~
rfa y revestimiento, y conexlones deficientes entre tramos de tuberfa. El siste
ma de registro de ruidos consta de un panel y una herramienta (transductor detec

tor, amplificador y localizador de coples).
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HERRAMIENTA TAPON PUENTE,

Un Tapon Puente permite efectuar reparaciones del pozo, sin necesidad de sa
car la tuberia de produccidn, aislando dos intervalos de disparos en forma perma-
nente.

La herramienta (Fig. V-9) estd constituida por un sistema de activacién del
tanque de cemento, un tubo de ventilacidn (cuyo didmetro depende de la distancia
entre las dos zonas de disparos que se quleren aislar), un mandril que soporta la
bolsa de goma, una vdlvula de ventilacién controlada por un reloj y un detector -

de coples que permite hacer la correlacidén de profundidad para colocar el tapdn.

=" o =1V

ACTIVADO)/ TANQULf DE TUBO fDE MANDth CON RESORTZ VALle DE

CEMENTO VENTILACION LA BOLSA DE COMPRIMIDO CIERRE CON
GOMA CERRADA RELOJ

FIG. V-9.- ’Herramienta Tapdn Puente.

Se introduce la herramienta a través de la tuberfa de produccidn, utilizan=—
do el equipo de control de presifn en la superficie. Las condiciones del pozo de
ben ser estiticas (pozo cerrado). Cuando la herramienta estd posicionada se acti
va el tanque eyector de cemento. Se infla la bolsa hasta ocupar todo el espacio
interior de la tuberia derramdndose el cemento alrededor del mandril y del tubo -
de ventilacidn,

Aplicando mayor tensidn en el cable se desengancha el tubo de ventilacidn,
para permitir el flujo a través del tapdn mientras fragua el cemento. En las ba-
jadas siguientes se derraman cantidades adicionales de cemento alrededor del tubo
de ventilacidn. Después de 18 hrs. se clerra la vdlvula y se agrega mis cemento

para incrementar la resistencia del tapén.

VARILLA
DEL
RESORTE CANDADO FUNDA
AMARA CANDADO VALVULA PROTECTORA
gl
A5 "0»7‘\“’ | .

i

VALVULA

FIG. V-10.- Muestrero (Wofford).

5,6, OPERACION DE REGISTROS DE PRODUCCION.

La importancia de la informacién obtenida con los Registros de Produccién -
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depende de las condiciones de cada yacimiento en particular. Para planear un ==
programa de registros se debe definir la naturaleza del problema y conocer los -
pardmetros de produccidén y condiclones del pozo.

Es necesario correr Reglstros de Produccién en pozos nuevos para evaluar =
la produccidn inicial y verificar que todo es satistactorio. En caso de inconfor
midad debida a resultados inferiores a los que se esperaban, se deben investigar
con la interpretacidn de los registros de produccidn las razones de la deficlen-
cia en la produccidén. Es posible que se requiera reperforar ciertas zonas pro--
ductoras, hacer trabajo de limpieza en las formaciones, fracturar formaciomes, =
cambiar el tipo de terminacidn por uno mds adecuado, etc. Si todo funciona bien
los Registros de Produccidn dardn en el futuro informacién de mucho valor para -
poder controlar el yacimiento,

Las recomendaciones de cuando se deben correr Registros de Preduccidn son:

1.~ Después de la terminacidén del pozo.

2.~ Cuando hay indicios de problemas: produccifn total cayendo demasiado rd
pldo, incremento anormal de la proporcidn de fluidos.

3.- Correr registros periddicamente para vigilar la evolucién de los facto-
res de produccidn.

4.~ Los pozos inyectores deben ser controlados al iniciar la inyeccidn y ==
después periddicamente.

5.~ Correr registros para verificar y modificar el modelo dindmico de pro—
duccidén de un yacimiento,

Para correr los registros el pozo debe estar en condiclones de estabilidad
adecuada. Si el pozo estuvo cerrado debe dejarse que fluya hasta que las condi-
ciones sean representativas de una produccidn normal. El pozo debe prepararse:
no debe haber fugas en las valvulas de control, deben limpiarse las tuberias de
produceidn y revestimiento, el fondo del pozo debe estar limpio para que haya u-
nos metros de flujo estdtico. En el caso del registro de Tiempo de Decaimiento
Termal se debe verificar que la invasién desaparecis.

Los datos necesarios minimos que se requieren, ademiis de la informacién re
lativa a la cabeza del pozo, las diferentes tuberfas, los intervalos disparados,
las condiciones de produccifn, etc., son:

a) temperatura del fondo del agujero en °C..

b) presién de fondo, cerrada y fluyendo en kg/cmz.

c) produccidn total en la superficle (a las baterfas) en n3,

d) corte de agua en la superficie.

e) salinidad del agua, o Rw en ohms'm; en pozos con hidrocarburos.
£) relacidn gas/aceite.

g) gravedad del aceite en la bateria.

h) gravedad del gas o andlisis.

Para una interpretacion completa, se necesitan los sigulentes datos adicio-
nales:

1) presidn de punto de burbujeo (a temperatura de fondo) en kg/cm?.
j) solubilidad del gas en condiciones de fondo fluyendo en m3/m3.
k) factor de volumen de formacifn para el aceite.



1) compresibilidad del gas o factor de volumen de formacién para el gas.
m) densidad del agua, gas y aceite en condiciones de fondo.
n) viscosidad del agua, aceite y gas en condiciones de fondo.

El ingeniero operador necesita tener estos datos de antemano en una forma -
especialmente disefiada, consultindolos o determindndolos por medio de nomogramas.

Es de gran utilidad correr varias veces los registros. De hecho, para la -
calibracidn in-situ del medidor de flujo se debe correr a diferentes velocidades.
Corridas adicionales con el pozo cerrado son muy fitiles en la calibracidn del gra
diomandmetro. Y corridas miltiples con diferentes razones de flujo son necesa---
rias para el cdlculo del flujo ablerto absoluto.

Hay nuevos sistemas computarizados que grabam, calculan y despliegan en —--
tiempo real pardmetros como la presidn y temperatura. En el sitio se obtiene la
interpretaci6n de los datos, como son: tipo de flujo, espesor permeable, volumen
de fracturas, tamafo del block de matriz, etc., y se recomienda el tratamiento de
estimulacidn del pozo. Programas mis elaborados en centros de computo permiten -
determinar en varias etapas: el gasto total de produccidn, la densidad de fluido
del pozo, presidn y temperatura y hacer un andlisis de flujo difédsico. Los datos
superficlales de fluidos son finalmente calculades a partir de las propiedades en
las condiciones de fondo y se presentan en forma de listados, peliculas y diagra=-

mas segin las necesidades.
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CAPITULO VI

“MANTENIMIENTO Y FALLAS"

6.1. PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO.

Existen programas de mantenimiento de equipos y unidades (R.I.E.U.- Revi---
sidn e Inspeccifn de Equipos y Unidades). Los cuales se efectiian en dos niveles
diferentes: a nivel de Operador de registros y operaclones especiales, y a nivel
de Jefe de seccidn de mantenimiento.

El programa de mantenimiento a nivel de Operador de registros y operaciones
especlales incluye para cada equipo:

a) Inspeccidn Rdpida de Equipo (I.R.E.), que se efectila tan pronto como see
posible antes y después de cada operacidn. Consta de: .

I.R.E. 1 - Inspeccidn mecdnica

I.R.E. 2 - Verificacién de aislaminto y continuidad
I1.R.E. 3 - Pruebas de operacién

I.R.E, .++ Pruebas adicionales

(RS

b) Revisién e Inspeccidén Mensual de Equipos (R.1I.M.E.), que se efectfia cada -
mes ademds del programa I.R.E. Consta de:

R.I.ME. 1 - Inspeccién visual y pruebas del equipo sometido a vibraciones.
I.M.E. 2 - Pruebas mecdnicas completas

LI.M.E. 3 - Calibraciones maestras de cada tipo de equipo

I.M.E. ... Pruebas adicionales

oo R

El programa de mantenimiento a nivel de Jefe de seccidn de mantenimiento in-
cluyes
a) Pruebas (P):

P 1 - Pruebas eléctricas
P 2 - Pruebas mecdnicas
P 3 - Pruebas bajo alta temperatura cuando sea necesario

b) Revisién de las modificaciones.
c¢) R.1.M.E. (pruebas de aceptacion):

Cada 4 meses
Después de una falla
Después de operaciones bajo condiciones anormales de presidn, temperatura, -

d) Control: etc.

Tarjeta de inspeccidn (certificado de buen funclonamiento)
Reporte R.I.M.E.
Tarjeta con la historia del equipo
Se tienen equipos para probar la herramienta y tableros (Ver Cap. I},
En ecaso de que los equipos no cumplan con las inspecciones y pruebas o fa—-

llen durante la operacidn, se remiten al taller para ser reparados,



6.2. PROGRAMA DE MANTENIMIENTO EN UNIDADES COMPUTARIZADAS.

Se sigue el procedimiento indicado en el sigulente diagrama de flujo:

Y

LIMPTAR LAS CABEZAﬂ

SE
ACTIVA EL P
DE LAS UNIDADES DE ROM Y CARGA

CINTA Y DISCO

ALIMENTAR EL SISTE- MONTAR LA CINTA DEL
MA Y ENCENDER SWIT- PROGRAMA DE PRUEBA
CHS (CHECK)

t

CHECAR EL VENTILA--
DOR, LIMPIAR EL FIL VER MANUAL
TRO SI ES NECESARID] DE FALLAS

CORRESPON-
{ DIENTE
CHECAR QUE TODOS CORRER
[0S SUBSISTEMAS ES-
TEN ALIMENTADOS ‘%7 EL_PROGRAMA
S
NO
INICIALIZAR ONERACLON DE
EL PROCESADO RECISTRO

¥

" Diagrama de flujo de la rutina de mantenimiento y localizacidn
de fallas en las unidades computarizadas".

SOFTWARE PARA PRUEBAS Y DIAGNOSTICO.

Los Sistemas Computarizados incluyen un programa de Prueba (Check) para ve-
rificar el correcto funciornamiento del sistema (hardware) y localizar las posi--—-
bles fallas.

Se debe correr rutinariamente antes de cada operacién, muchas de las fallas
pueden no ser evidentes mientras se corre el registro, pero si lo afectan. El -~
listado del programa de Prueba indica el tipo de falla y remite al manual de man-
tenimiento requerido para corregirla.

Este programa utiliza un MSdulo Generador de Prueba que se inserta en la --
Unidad de Interfase para Herramientas.

El programa realliza las siguientes pruebas (tareas):

a) Prueba de Direcclones.~ verifica las direcciones de todos los perifericos

b) Chequeo del Subsistema de Computadora: prueba los mdulos de memoria, la
unidad aritmético-18gica (elemento aritmético extendido) y la memoria ROM
(programa BOOTSTRAP).
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¢) Chequeo del Subsistema de Interfase (Unidades General de Electrdnica, de
Interfase para Herramlentas y de Poder para Herramientas).- prueba las -
ldmparas indicadoras, el exhibidor numérico, los canales de comunicacién
del Procesador con los Mddulos, los circuitos temporizadores,los circui-
tos contadores, los canales regulares y rdpidos, los canales de conducti
vidad, los canales de SP y Coples, habilitacidn de fuentes, alimentacidn,
corriente Emex y para relevadores y la fuente de corriente directa.

d) Chequeo del Subsistema de Cinta y Disco.- prueba el control y estado, y
los circuitos y cabezas de lectura/escritura.

e} Chequeo del Subsistema de Profundidad.- se prueban las Interrupciones ==
del incremento de profundidad con los valores esperados.

f) Chequeo del Subsistema Optico.- se prueba el control y estado, la memo--
ria para el video, el control de trazos, la codificacifn de dreas, las -
formas de onda del Sdnico y la calibracidn del Sonico/Densidad Variable.
Mandando patrones de prueba a ambas pelfculas.

g) Chequeo del Subsistema Modem.~ prueba la operacidn interna de las inter-
fases (transmisor y receptor}, la lfnea de comunicacién del Procesador -
al Modem y viceversa.

6.3. PRUEBA DE FUGA DE RADIACTIVIDAD.

Las "pruebas de fuga" se deben realizar en todas las fuentes radiactivas -
cada 3 meses, para verificar que una fuente no tiene fugas. Es una medida de =~=
precaucion o de emergencia cuando se sospecha que hay fugas. Para efectuarse se
utiliza el "Wipe Test Kit",

El procedimiento para efectuar la prueba de fuga es el siguiente:

1} .~ Humedecer el papel filtro con solox, alcohol u otro solvente adecuado
para hacer la prueba.

2) .- Sacar la fuente de su contenedor y desenroscar el tapon de la fuente,

3).~ Colocar el papel filtro dentro de un sobre de papel cristal y medir la
radiacidn con un detector de rayos gamma.

4).- 81 hay cualquier indicio de material radiactivo, encerrar la prueba en
una botella de muestras, alslar la fuente radioactiva y reportarla al
jefe.

5).~ S1 no hay indicio de radiactividad, llenar la tarjeta de registro de -
la fuente.

6) .~ Colocar el sobre de papel cristal en un sobre forrado con papel metdli
co y sellarlo.

7).~ Lavarse las manos minuciosamente con agua y jabdn.

8).- Enviar a la oficina de anilisis el sobre forrado con una tarjeta de da
tos dentro.

La Comisidén de Energia Atémica exige que una fuente radiactiva tenga una

contaminaci6n menor a 5 000 microcuries.

6.4. MANUALES DE MANTENIMIENTO.

En las operaciones de Registros se tienen tres tipos de manuales de campo:
el Manual de Operacidn de Campo que contiene todos los datos y procedimlentos de
la operacidn de determinado servicio {descritos en el Cap. II1), el Manual de Re
ferencla de Campo y los Manuales de Mantenimiento.

El Manual de referencia de campo contiene: las distintas herramientas y --
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servicios con sus caracteristicas, los formatos de presentacidn, los productos --
que se pueden obtener, descripcifén del software y hardware, los productos del sis
tema, etc, Ademds de indicacionés y recomendaciones para obtener los registros.

Los manuales de mantenimiento del equipo convencional contienen los progra-
mas de mantenimiento de equipos y unidades (R.I.E.U.). Los del Operador de Campo
contienen los programas I.R.E y R.I.M.E,, ademds de procedimientos para detectar
y corregir las fallas. Los del taller de mantenimlento contienen los circuitos y
sistemas de las herramientas y equipo.

Los manuales de mantenimiento de los sistemas computarizados se utilizan --
con el programa de Prueba (software Check). Pues este prueba cada una de las uni
dades de los diferentes subsistemas e indica cual estd fallando, y remite al ope-
rador al manual de mantenimientu para que siga el procedimiento indicado y corri-
ja el error marcado, ya sea eliminando, cambiando o intercambiando las tarjetas -
en el equipo (recordar que la mayorfa de las unidades de los sistemas computariza

dos tienen duplicados sus circuitos, por lo que pueden reemplazarse entre si).
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CAPITULO VIL

SEGURIDAD EN LA OPERACION

SEGURIDAD EN EL P0ZO0.

Se deben seguir al pie de la letra las normas de seguridad establecidas pa-

ra la operacidn en el pozo, incluyendo todas las actividades en el taller, en el

campo, durante la transportacidn especlalmente en helicSptero y al conducir vehi-

Las principales reglas de seguridad son:

Usar el equi?o protector: casco, zapatos, guantes, lentes, mascarillas, o-
veroles (algoddn).

Usar las herramientas y equipo adecuado para realizar el trabajo.

No distraerse durante el trabajo.

No tocar las sondas ¢ el pescado cuando estén conectados. No tocar mis de
un componente del equipo a la vez.

Mantener el switch de seguridad del equipo apagado (todos log circuitos eg
tdn a tierra).

Cargar y maniobrar el equipo adecuadamente.

Mantener limpios los lugares de trabajo.

Instalar el equipo correctamente.

E1l lugar de trabajo debe tener la iluminacién adecuada.

No fumar cerca del pozo.

Alejar al personal inecesario del pozo.

Instalar el equipo de control adecuado en el pozo, sl tiene presién.
Revisar las condiclones de los vehiculos de transporte,

Al conducir un vehfculo, hacerlo: con tranquilidad, con atencidn y manejar
previendo las situaciones.

No exponerse al viajar en helilcoptere o en bote.

Se deben prevenir incendios:

Evitar fuegos y chispas en el pozo.

Mantener alejadas las sustancias flamables.

Se debe contar con extinguidores bien mantenidos en lugares accesibles.
Evitar las causas de que se pueda originar fuego: electricidad (chispas),
friccidn y golpes, cigarros encendidos, sustancias flamables, plantas de =-
soldar, etc.

No exponer los explosivos y las fuentes radioactivas al fuego.

En caso de incendio dar alarma de inmedizto.

En operaciones costa afuera:

- Tener chalecos salvavidas al alcance.

-~ 81 es necesario abandonar la plataforma hacerlo en forma adecuada: quitarse
el casco, ponerse el chaleco salvavidas, saltar en un lugar libre de obstd-
culos, ete.

En pozos en produccidn:

~ Instalar equipo de control de presidn.

- Maniobrar con cuidado las vilvulas y controles.
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- No usar equipo que pueda producir chispas en la cabeza del pozo.
- Estar atento a la presencia de dcido sulfhidrico (H3S8).

7.2. EXPLOSIVOS:
2,2.1. PISTOLAS,
Existen dos grupos principales de pistolas:
1) Pistolas de revestimiento (casing"), para perforar bajo presidn positiva
(presidn de la formacidn < presidn de la columna de lodo).
2) Pistolas a través de tub. de produccién, para perforar bajo presidn inver
sa (presidn de la formacidn = presidn de la columna de lodo).
Estos dos grupos se subdividen en dos tipos principales de cafifn:

a) Recuperables: - Pistola de Revestimiento ("casing")
- Pistola "Scallop"

b) Expandibles (Desintegrables):

- Pistola "Gravel Pack"
- Pistola "Enerjet"

A veces se clasifican como: a) Pistolas para Revestimlento ("Casing" y "Gra
vel Pack")
b) Pistolas a Través de Tuberia ('Scallop", "E-
nerjet”) (Ver Fig. VII-1)

G-CARGAS
P-PRIMACORD

ALTA DENSIDAD DENSIDAD ESTANDAR  "GRAVEL PACK"  “SCALLOP" "ENERJET"

FIC. VII~-l.- Tipos de Pistolas (secciones).

PISTOLA PARA REVESTIMIENTO ("CASING):

Es recuperable con cargas en un portador hueco de acero usado para completa
ciones en revestimiento., El tipo de la pistola es "Carriet" de 3/8" a 5" de did-
metro. Se operan bajo presidén negativa.

Se tienen de 2 tipos: 1) Densidad Estandar, de 4 cargas por pie con una fa-

se (dngulo entre disparos) de 90°; 2) Alta Densidad, de 12 cargas por pie con una
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fase de 120° entre los disparos. La pistola puede tener una longitud de hasta 5wm.

Sus principales caracter{sticas son:

Tipo de cargas: "Hiper-Jet" y "No-obturador"
- Temperatura de operacidn: hasta 240°C

— Presidn de operacidn: hasta 25 000 psi

No dafa el revestimiento y no deja desechos
- Disparos en forma selectiva

La desventaja de esta pistola es su rigidez y peso.

PISTOLA " SCALLOP ":

Es de pequefio didmetro ( 1 3/8" a 2 7/8"), con cargas en un portador hueco
usado para servicios a través de la tuberia de produccidn. Las cargas estdn o--
rientadas en una sola direccidn con una densidad de 4 cargas por ple. Se opera
bajo presion negativa. Los tubes son recuperables pero no reusables. La pene--
tracion de sus cargas es menor, Un pequerio domo en el tubo mejora la penetra——-
cion.

Sus principales caracteristicas son:

- Tipo de cargas: "Hiper-Jet" e "Hiper-Domo"

- Temperatura de operacidn: hasta 240°C

~ Presidn de operacidn: hasta 25 000 psi

- Long. mix. recomendada: 40 pulg.

-~ No daha el revestimiento y no deja desechos

- Disparos en forma selectiva

- Buena resistencia a H3S

- Es recomendable en pozos profundos y calientes

A veces el costo de desechar los portadores de 2 7/8" de didmetro se hace
preferibles las pistolas de revestimiento.

Armado: Las cargas van alojadas dentro del protador en una laminilla, insta
ladas a presidn. El portacargas se fija con dos tornilles a un adaptador superi-
or. La primacord se coloca en el canal de alojamiento de todas las cargas y se -
sujeta al portacargas con amarres de hilo. Su punta superior se sella y amarra -
O eiriar o Comeika, AL ot ante Aistants (S Eomendh LA RS R Ry ¥ SV feTT
nal’/del fulminante se conecta a tierra en la laminilla.

El corddn explosivo (primacord) se inserta en el cople del fulminante y se
encinta el empate. El tubo se sella en su parte inferior con un tapSn fijandolo
con 3 tornillos "allen". Armadas las cargas se meten dentro del tubo orientdndo-
las hacia las partes desvastadas, para que el orificio no sobresalga del ras del
tubo y se eviten atorones. La terminal de corriente también se conecta a un posi

cionador que se pega a la tuberfa para orilentar las cargas.

PISTOLA "GRAVEL PACK" Y "UNIJET":

Es semiexpandible (semi-desintegrable) para revestimiento. El propdsito de
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esta pistola es hacer perforaciones largas en el revestimlento (por el efecto del
paquete de "municiones") para prevenir flujo de arena no consolidada dentro del -
pozo. Estd constitulda por varlas cargas dirigidas eﬁcapsuladas; la‘cgpsula es~-
tdi hecha de un material fragil (aluminio, cerdmica, vidrio y cerﬁmiéa!.hiefro fun
dido y acero suave), por lo que deja desechos en el pozo. ‘ ‘_'

Las pistolas desintegrables estin provistas esencialmente con los mismos ~-
didmetros y con las mismas densidades que las pistolas recuperables. Peroc como -
pueden usar mis explosivo, por lo general tienen mayor pemetracidn.

Las principales caracterIsticas de las plstolas semi-expandibles son:

~ Tipo de carga: "Cerdmica (A)","Aluminio (No-obturador)" y "Agujero Grande"
~ Fase: 0°/90°/180° .

~ Temperatura mixima: 148°C

= Presidn mdx.: 15 000 psi

lLas pistolas semi-expandibles (semi-desintegrables) son mis eficientes que
las totalmente expandibles (desintegrables) debido a la posibilidad de recuperar

el portador, lo cual permite usar materiales mds convenientes para la cdpsula.

Armado: Las cargas se unen mediante chavetas, al irlas acoplando quedan gi-
radas 90° con respecto a las otras. Los alambres conductores y la primacord se -
sostienen en los canales de la propla carga. El fulminante se conecta a los dos
alambres conductores en el extremo inferior de la fistola y estd protegido de gol
pes por una punta de aluminie., Al fulminante se le pone un poco de explosivo en

su cople antes de introducir la primacord y después se sella.

PISTOLA "ENERJET":

Es semi-expandible para usarse a través de la tuberia de produccién. Las -
cargas encapsuladas estdn colocadas en una limina semi-flexible.
Sus principales caracterIsticas son:

- Tipo de cargas: "Enerjet"

- Temperatura mixima de operacidn: 170°C

~ Presidn de operacidn: hasta 20 000 psi

- Densidad de disparos: 4 cargas por pie

- Fase: 0°

- Mixima longitud recomendada: 50 ples

-~ La l3mina y el frente de la cipsula se puede recuperar, pero quedan dese--—
chos de aluminio en el pozo. Dafio minimo al revestimiento

- Resistente al HCl, pero no se puede usar con mds de 2% de HjS.

7.2.2 EXPLOSIVOS Y CARGAS.

EXPLOSIVOS:

Una explosidn es una liberacién sibita de energia quimica, mecdnica o até=-

mica, en forma de expansidn de gas, provocando altas presiones en las cercanias,
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Una sustancia puede tener caracteristicas explosivas si su reaccidn con otras sus
tancias es acelerada por el calor y presidn generados en el proceso.

Los explosivos qufmicos se dividen en dos categorfas principales: deflagran
tes ¢ poco explosivos y detonantes o altamente expldsivos. Que difieren por el -
orden de magnitud de la reaccidnypor la presidn que generan.

a) Deflagrantes! una vez ini;iada la reaccidn por exposicién al calor y a la
flama, arde rdpidamente con intenso calor y flama. La presidn generada es de ---
50 000 psl durante varios milisegundos. La pblvora de los deflagrantes es adecua
da como propulsor y se usa en el Tomador de Muestras, en la pistola de balas y en
los fulminantes.

Los mis comunes deflapgrantes son: pdélvora negra, Nitrocelulosa Plastisol, -
LB-51 y Amonio Perclorado.

b) Detonantes: detonan en vez de arder. La reaccidn quimica se lleva a cabo
con una onda de choque que genera un pulso de presidn de mids de 50 000 psi. Es—
tos explosivos son subdivididos en 2 categoria dependiendo de la forma en que son
detonados.

Primarios.- La detonacidn se inicla con calor o flama, antes arden pocos mi
lisegundos. Los mds comunes son: Azina de plemo y Tacot. Se utilizan en fulmi--
nantes y arrancadores.

Secundarios.~ Requieren de una onda de choque de alta energia para detonar
proporcionada por un explosivo primario, aunque a veces también detonan con mucho
calor. Los m3s comunes son: RDX (Ciclonita o Hexdgeno), PETN, Sulfona, HMX (Ci--
clotetrametyleno Tetranitramine), HNS (Hexanitrostilbeno). Se usan para la pri~
macord y las cargas.

Hay otros explosives que se clasifican como sélidos flamables como los que

se usan en las cargas Baker y los cortadores Pengo,

CORDON EXPLOSIVO (PRIMACORD):

Consiste de un ndcleo de explosivo secundario con recubrimiento pldstico.
Su funcién es transmitir la explosién del fulminante a las cargas. La velocidad
de detonacidn es de alrededor de 7 000 m/seg.

Los tipos mds comunes son: RDX cubierto con nylon de 80 granos/pie, Sulfona
cubierta con plomo de 80 granos/pie, RDX cubierto con plomo de 40 granos/pie, Sul
fona de 40 granos/pie cublerta con plomo, RDX de 40 granos/pie sobre una cadena -
de nylon, RDX de 100 granos/pie, y de PETN.

FULMINANTES:

Son dispositivos usados para iniciar la detonacidn de explosivus secunda~--

rios, disefiados para soportar la temperatura y presidn del pozo. Estdn formados
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por varias partes: conductores, mezcla de ignicidn, explosivo primario y arranca
dores (booster) (explosivo primario, secundario y espacio para la primacord). -~
Una corriente eléctrica en los conductores provoca que arda la mezcla de igni--—-
c16n, lo que hace que detone el explosivo primario y este a su vez el secundario
Se tienen dos tipos principales, el normal y el desensibilizado con liquido. Es
te dltimo tiene unos orificios que en caso de que les entre agua, el fulminante

(arrancador) no detona.

CARGAS:

Se utilizan para perforar la tuberia de revestimiento para poner a produ--
cir el pozo. Un chorro de alta energia dirigido hacia una pequeiia superficie de
la tuberfa, genera una onda de choque
que puede desarrollar presiones instan
tdneas hasta de 4 000 Q00 psi vy veloci
dades de hasta 6 000 m/seg., En estas

condiclones la resistencia mecdnica de
CEMENTO

las formaciones es lnsignificante y el

TS
wrase

chorro penetra (Fig. VII-2).

‘O_

Para determinar la eficiencia de

IS
EXN

las cargas es necesarlo considerar los

siguientes pardmetros: tipo de explosi

3.5

vo, dimensiones y geometria de la car-
ga, penetracién total en la formacidn,

FULMINANTE didmetro de entrada del disparo, efi--
PORTADOR
HUECO

T %

i

ciencia de flujo y penetracidn efecti-
va (penetracion total por eficiencia -

FIG. VII-2.- Esquema del disparo de de flujo).

una carga.
Por lo general todas las cargas

estdn constituidas por un cilindro o -~
cdpsula con explosivo de alto poder --
(secundario) con un cono bimetdlico de zinc y cobre en su extremo. Se tienen ~-
dos tipes principales de cargas, las que van en un tubo portador y las de pisto-
las desintegrables, que por lo general son cdpsulas con granos de explosivo. Ca

da pistola utiliza determinado tipo de cargas, las mis comunes son (Fig. VII-3):

PENETRACION
PISTOLA: TIPO DE CARGA: EXPLOSIVO (gr): EFECTIVA:
"Carrier" No-obturador 11.0 4.8
Hiper-Jet 25.0 7.2
"Scallop" Hiper—Jet 1.7 y 6.2 1.l y 4.0
Hiper~Domo 3.2 3.1
"Unijet" Cerdmica (&) 20.5 6.9
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PISTOLA: TIPO DE CARGA: EXPLOSIVO (gr): PENETRACION
EFECTIVA:
Aluminio (No obturador) 27.0 6.1
"Gravel Pack" Agujero Grande - -
"Enerjet" : ~ Enerjet - 7.2
PORTADOR
DE ACERC
CARGA
e~
PORTADOR >
DE ACEROQ
- SEMI-DESINTEGRABLE - - PORTADOR HUECO -
FIG. V11-3,- Tipos de Cargas dirigidas para pistoelas.
7.2.3. SEGURIDAD CON EXPLOSIVOS.

Las principales reglas de seguridad para el manejo de explosivos en opera--—

clones de reglstros son:

O o

No efectuar ninguna operacidn con explosivos cuando haya descargas eléc-

tricas.

No fumar en ¢l area de trabajo.

Alejar al personal que no sea indispensable,.

Alinear el camidn de reglstros perpendicularmente a la 1fnea de alta ten

sidn, para que no se induzea corriente en el malacate.

Eliminar todas las diferencias de potencial que puedan existir, conectan

do a tierra la torre de perforacidn, la armadura del camidn y la tuberia

de revestimiento, utilizando los carretes de las tierras, La diferencia

de potencial no debe ser mayor de 0.25 V,

Evitar que el alambrado de la torre haga contacto con el cable, al insta

lar cadenas y poleas.

Antes de conectar el cable a la pistola, vigilar lo siguiente:

a) Poner en OFF la llave de segurldad de la Unidad y quitar la llave.

b) Para checar con corriente la cabeza de disparos y el Localizador de -
Coples, subirlos a la parte media de la rampa inclinada y asegurarse
de que sea ilmposible conectar la pistola mientras se estd checando la

cabeza.

c) Parar las plantas eléctricas del camlén y del pozo, miquinas de sol--
dar, etc.

d) En un radio de 200 m. apagar todos los radios transmisores fijos y mé
viles.

e) En la Unidad de registros apagar todos los interruptores y desconec==-
tar todos los mddulos y tableros.

La conexién de la pistola es responsabilidad del ingeniero operador.

Al conectar la pistola vigilar lo siguiente:

a) Que nadie se encuentre en la lfnea de fuego de la pistola.

b) Usar el probador de seguridad para checar continuidad y aislamiento -
de los conductores.
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c) Probar con la lengua si no hay voltaje en la cabeza antes de conectar
la.

d) Cortar el corddn explosivo con pinzas especlales sobre madera.

e) Cortar las puntas del fulminante uno por uno.

f) Cortocircuitar los conductores de la pistola para eliminar cualquier
efecto de capacitancia.

g) Conectar el fulminante a los conductores de la pistola con pinzas es=
peciales y dentro de la caja de seguridad.

10.- Al sacar la pistola del pozo después de efectuado el disparo, detenerse
a 50 m. de profundidad y seguilr las reglas anteriores antes de continuar
sacandola. En caso de falla, tan pronto salga a superficie cortar el --
primacord con un cuchillo y después los conductores.

11.~ Al término de la operacidén, revisar que no queden explosivos o pedazos -
de estos.

12.- Al transportar explosivos se deben cumplir los siguientes requisitos:

a) Los vehiIculos deben estar dotados con plsos de madera y los costados
deben ser lo suficlentemente altos.

b) No deben viajar personas inecesarias. Y no fumar.

¢) Separar los fulminantes (primarios) y demds explosives (secundarios)
si van en el mismo vehfculo.

d) El1 vehiculo debe estar equipado con extinguidores.

13.- Los explosivos deben guardarse bajo llave y el lugar o contenedores de--
ben marcarse con un letrero. No debe haber sustancias quimicas o mate-~
riales combustibles cerca. No deben estar cerca de un lugar habitado.

Y se deben almacenar por separado los explosivos primarios de los secun-
darios.

7.3. RADIACTIVIDAD:
7.3.1. FUENTES RADIACTIVAS.

Se utilizan en las herramientas de los registros radiactivos. Pueden -
ser naturales o artificiales (minitrdn). Estdn equipadas dentro de un conte-
nedor.

Los materiales radiactivos utilizados en las operaciones de registros -
son: a) fuentes para registro, b) fuentes para calibracidn, c) acelerador de
particulas (minitrén), d) PIP (marcas de precisldn para identificar la perfo-

racidn) y e) TET (trazadores radiactivos).

&S LEGIA DE GR =

BLOCK DE ‘ ‘ CAJON DE
CALIBRACION ()
< CONTENEDOR CALTBRACTON

SIMBOLO DE
RADIOACTIVIDAD

FUENTE
- DENSIDAD -

FIG. VII-4.~ Fuentes radfoactivas de registro y calibracién(SchLUanbersea_
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a) Puentes para registro: Son pequefios recipientes sellados que contie
nen el material activo y se insertan en las herramientas. Las fuentes radiac

tivas mis comunes {(Schlumberger) y sus caracteristicas son lags giguientig —==

(Fig. VLI-4): DIST. PARA
VIDA EXP. DE 2
HERRAMIENTA: TAMANO: MATERIAL: MEDIA: EMISION: mrems/hr:
Neutrdn (CNT) 16 Curies 241 AmBe 458 afios Neutrones y 310"+
(el) rayos gamma
Densidad 1.5 ¢ei 137 Cs 33 afios  Rayos gamma 680" &
(FDC, LDT) .
b)_Fuentes para calibracidn:
Cajdn de CNT 0.1 et 241 AmBe 458 afios Neutrones y 13"
rayos gamma
Block de FDC 0.3 mei 60 Co 5.2 afios Rayos gamma "
O. 4 wmcl 226 Ra
Regla de GR 0.1 mei 226 Ra 1590 afios Rayos gamma 5"
* sin
contenedor

Cuando las fuentes no estdn en las sondas se colocan en su contenedor,
que proporciona blindaje contra la radiacién. Dependiendo del tipo de emi==-
s8i6n se escoge el tipo de blindaje, as{ las fuentes de neutrones son atenua==
das por Sustancias con alto contenido de hidrdgeno, como la parafina. Llos ra

yos gamma se blindan con metales pesados como el plomo (Fig, VII-5).

mren/y

10mrem/

100mren/yf 100mrem/y

—t—i 2001400 600
) T 0 390 500 J0O

-+

(PULGADAS)

~ SIN TCONTENEDOR - = CON CONTENEDOR -

FIG. VII-5.- Comparacidn entre los patrones de radiacién de la fuente
enfocada de Densidad (137 Cs, 1.5 curdes ) con y sin con
tenedor.

c) Acelerador de partfculas (Minitrén): Esta es una fuente radiactiva
artificial, que emite neutrones con una encrgfa de 14 MeV, como resultado de

choques a alta velocidad de dtomos de deuterio y‘trgv;io. La emisidn contro
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lada electrénicamente es de 1X108 neutrones/seg. Los componentes estdn encerra-
dos en un recipiente de vidrio (Ver Fig. V-7) y son:

- Filamento.~ tiene una cubierta de deuterio y tritio que emite al calentar

se. Controla la produccidn de neutrones.

- CAmara fuente de iones.- produce iones positivos con los que se pueden --

producir los neutromes. Controla la duracidn de la rdfaga.

-~ Blanco.- consiste de carbdn impregnado con deuterio y tritio. Los iones
positivos producidos en la cdmara son acelerados por el volta
je negativo del blanco. El choque origina los neutrones.

Electrodo supresor.- su potencial negativo repele los electrones resultan
tes de la emisidén secundaria en el blanco.

- Fuente de poder.~ se alimenta con 220 VCA y proporciona 80 000 VCD. E1 -
alto voltaje del minitrdn es aislado alrededor con gas de he-
xafluoruro de azufre.

El minitrén se utiliza en la herramienta de Tiempo de Decaimiento Termal

(Ver Sec. 5.5.).

d) PIP: Son etiquetas para marcar radioactivamente con presicién la perfo-
racidn,en disparos. Su actividad es de 1.0 microcuries para una etiqueta de 1.8
pulgz. La distancia para un nivel de 2 mrems en el miximo campo de radiaclén es
de 2 pulg.

e) TET: contiene 1fquido trazador de isdtopos radiactivos. Por ejemplo el
"Technicio 99" con una vida media de 6 hrs. (Ver Sec. 5.5.).

7.3.2 DETECTORES.

Los sentidos del hombre no pueden detectar la radiacidn y para medirla hay
que cuantificar la ionizacién que provoca en distintos medios como: gases, emul-
siones fotogrdficas (de plata), medios de centelleo (f&sforos), mediocs de descom
posicidn quimica (ejemplo: rojo de bromocresol) y medios radiofotoluminiscentes.

Los instrumentos pueden medir dosis acumuladas, Indices de dosis y rapidez
de desintegracidn. Deben ser portdtiles, resistentes, sensibles y confiables. -
Las lecturas se pueden hacer finalmente en: Ampérmetros, Vélmetros y estimacidn
de exposicidn en algunos mediss,

Los contadores miden la ionizacidn de los gases por la radiacién.

La respuesta del instrumento a la rapidez de carga producida por una fuen-
te constante de radfacidn, en un volumen de gas, al varilar el voltaje directo a-
plicado, se observa en la grdfica sigulente. Se tienen 5 regiones de respuesta
( Fig. VII-6):

1) Regién de recombinacidn.~- los fones se recombinan entre ellos en vez de
emigrar a los electrodos.

2) Regidén de saturacidén (fonizacidn).- hay un flujo de saturacidn (de iones)
producido por la radiacidn, hacia los electrodos. En esta regidn traba-
ja la cdmara de ionizacidn.

3) Regidn proporcicnal.~ hay fonizacidn secundaria del gas al aumentar la -
velocidad de los electrones. El pulso de salida es amplificadc en forma
proporcional al voltaje aplicado. En esta regidén funciona el contador -
proporcional.
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4} Regibn Geiger~Muller.~ hay una avalancha de iones idependiente del volta-
je aplicado. Hay un factor de amplificacidn del orden de 1010 y se pue--
den detectar eventos Individusles de lonizacién. La avalancha provoca -
una descarga que 3e amortigua afiadiendo otro gas. En este rango trabaja
el contador Geiger-tuller.

5) Regidn Corona.~ se forma un arco en el gas y el sistema queda en estado -
de descarga continua.

NUM. DE
CONTEOS
(PULSOS) .
3000
D
N A~ RECOMBINACION
' B~ SATURACION
: G~ PROPORCIONAL
' D~ GEIGER-MULLER
! E- CORONA
'
]
)
: V fuente
2000 3060

FIG. V1I~6.~ Reglones de respuesta de lonizacidn de un gas par efecto
de la radiacifn,

CAMARA DE IONIZACION: Consiste de un cilindro metdlico con gas inerte
a presidn, dentro lleva una verilla metdlica (+) aislada al ciilndro. Los rayos
gamma inciden en el gas liberdndose electromes rdpidos. Los iones primarios son
at®idos hacie los electrodos vespectivos. El factor de amplificaci8n del gas es
uno y el pulso debe amplificarse para medirse. Las cimaras de ifonizacidn no son
sensibles a bajas intensidades de radlacidn pevo pueden medir grandes doais de -
alta intensidad. Se utilizan principalmente para detectar particulas bets y ra-
yos gamma, aunque modificadas pueden dstectar neutrones.

CONTADOR PROPORCIONAL: Su construceidn es similar a la camara de foni-
zacibn, aunque el voltaje de su fuente es de 600 V, estd lleno de gas Hez. Los
neutrones que llegan a la cdmara chocan con los Atomos de Helio y se producen ~-
protones y electrones, estos iones fluyen hacia los electrodos y generan pulsos
en el circuito., Los pulsos serfin de distintos tamafios proporcionales al evento
ionizante primario. El factor de amplificacidn del gas es de 106, Puede detec~
tar peutrones termales y epitermales (recubriendc con Cd) y partfculas alfa.

Sus ventajas son: alta eficlencia, bajo tiempo de resolucidn (0.5 mseg.) y

Jde baja sensibllidad para contar rayos gamma. Sus desventajss son: baja altura
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del pulso a la salida y ausencia de "plateau' (zona plana en la regién de respues
/
ta).

I SUP.
FILAMENTO ARCON + FOTOSENSITIVA
FOTOMULTIPLICADOR

CIRCULTO

600 vcn 900 A 1275 VCD AMPLIFICADOR
DISCRIMINADOR
~CONTADOR PROPORCIONAL- ~CONTADOR GEIGER ~MULLER=-
FIG., VII-7.- Tipos de detectores de redfacidn. ~DETECTOR DE CENTELLEO-—

Se usa en los detectores cercano y lejano de la sonda del Neutron Compensa-
do:

CONTADOR GEICER-MﬁLLER: Es un tubo de cristal con Argdn a baja presidn, --
con un alambre muy delgado (anodo) aislado en el centro. La fuente de voltaje es
de 900 a 1 000 VCD. Al gas se le anade del 10 al 25% de un amortiguador (etileno
o isobutano) para disminuir las descargas.  La radiacién incidente produce elec--
trones libres que se aceleran por el alto voltaje y adquleren energias capaces de
producir pares de lones secundarios. El factor de amplificacidn del gas es del =
orden de 109. 1la amplificacidén hace que sea detectada una sola particula beta o
un rayo gamma, aunque con modificaciones también pueden detectar neutrones.

Sus ventajas son: pulso relativamente grande a la salida, "plateau" grande
e Insensible a la temperatura. Sus desventajas son: baja eficiencia (6%), ioniza
cidn de avalancha autorreproducible y tiempo muerto grande (300 umseg.).

Se usa en el detector cercano de la sonda de Densidad.

DETECTOR DE CENTELLEO: Cansta de: cristal, fotomultiplicador y discrimina-
dor. Cuando un rayo gamma incide en el cristal interacciona con los electrones y
produce un haz de luz, el cual incide en la superficie fotosensitiva del fotomul-
tiplicador. Este a su vez emite electromes en forma proporcional a la intensidad
recibida. Estos electrones son acelerados hacla un conjunto de dinodos en donde
los electrones son multiplicados hasta que finalmente se tiene un factor de ampli
ficacidn de 107. Un circuito discriminador elimina los pulsos indeseables.

Puede detectar cualquier tipo de partfculas colocando un fdsforo adecuado -
en el tubo fotomultiplicador.

Sus ventajas son: muy alta eficiencia (50 a 80%),. la altura del pulso es ==
funcién de la energia del rayo gamma. Sus desventajas son: es muy sensible a la

temperatura y vulnerable a los golpes.
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Se utiliza en el detector lejano de Densidad. Y en la herramienta de Rayos

Gamma,

7.3.3. SEGURIDAD CON MATERIALES RADIACTIVOS.

Los efectos bioldgicos de las radiaciones son muy peligrosos cuando aleanzan
tejidos internos. Los rayos gamma y neutrones son mis peligrosos que las particu-
lag alfa y beta, porque tienen mayor alcance, pueden provocar cdnceres, quemaduras
dafio de Organos y alteraciones hereditarias. De la intensidad de la exposicidn de
penden los efectos blolégicos. Existen 1fmites de seguridad establecildos respecto
a la dosis mixima de radiacifén que son admisibles en el organismo en un determina-
do tiempo.

Las fuentes radlactivas tienen blindajes para reducir la intensidad de la ra
diacidén. La intensidad de la radiacidn disminuye inversamente con el cuadrado de
la distancia. La exposicién a la radiacidn no debe exceder de 96 wmilirems por se~
mana, para evitar efectos fisicos. Lla radiacién recibida se puede calcular de a--~
cuerdo a la siguiente expresidn:

RADIACION EXPOSICION  DIST. CONOCIDA 2 TIEMPO (min)

RECIBIDA  (mrem/hr)= conocipa DIST. PERDIDA 0

Las principales normas de seguridad para el manejo de material radiocactivo -
durante operaciones d: registros, son?

l.- El ingenierc operador es el responsable del manejo de las fuentes radicac
tivas.
2.~ Las fuentes radiactivas se deben transportar dentro de su contenedor. Y
nunca se deben manejar directamente con la mano, sino con el equipo ade--
cuado.
3.~ Guardar bajo candado las fuentes. Sefialando el peligro de radiactividad
mediante el simbolo (trebol) color lila.
4.~ Mantener las fuentes alejadas 30 m. de la unidad de registros hasta que -
se vayan a usar.
5.- Antes de conectar la fuente radiactiva a la sonda, tapar el pozo.
6.— Tener toda la herramienta necesaria a la mano, antes de sacar la fuente -
de su contenedor para colocarla en la sonda.
7.~ Al terminar la operacidn, asegurar la fuente, guardarla en su contenedor
y cerrarla con candado.
8.- En la plataforma marina guardar y asegurar las fuentes radizctivas en un
sitioc alejado.
9.- Después de una operacidn revisar que no se olvide alguna fuente o mate~—-
rial radfactivo. )
10.- Durante la transportacion de material radiactivo se debe observar lo gi-=
guiente:
~ Las fuentes debes estar dentro de su blindaje, cerrado con candado y en
cadenado a una parte integral del camidn.
- Todas las fuentes deben identificarse con el sImbolo de radicactividad
y marcarse con etiquetas que digan "radiactivo",
- Los vehfculos de transporte también deben de marcarse con el simbolo de
radiactividad. ’
-~ Se debe tener un miximo de 10 milirems por hora a 3 pies del material -
transportado.
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- En el mar al transhordar la fuente de la lancha a la plataforma, esta
debe amarrarse al gancho,

11.~ Durante el almacenaje de material radiactivo se debe verificar lo si-——-

gulente:!

- La fuente debe asegurarse en su blindaje y mantenerse con llave en fo=-
sas de almacenamiento.

- Se debe llevar un registro de las fuentes.

- En todas las fuentes se debe realizar una prueba de fuga cada 3 meses
o antes en caso de emergencia.

~ Las fosas de almacenamiento deben tener las siguientes caracteristicas
(Fig. VII-8): a) un minimo de 2 ples de cemento o tierra de separacidn
entre recipilentes adyacentes; b) deben tener cuando menos 4 ples de ~-
profundidad y 3/4' de espesor, y ser amplias; c) las tapas deben tener
6" si son de concreto o 3/4" de flerro; d) no debe escurrir agua en el
recipiente; e) el fondo debe tenmer uma parrilla; £) fuera de la fosa -
la radiacién no debe ser mayor de 2 milirems por hora; g) identificar
las fosas con el sImbolo de radiocactividad.

()

bt
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FIG. VII-8.- Fosas de almacenamiento para
fuentes radioactivas.

12.~ En caso de un accidente con material radiactivo (fugas, dafos, pérdidas)

13.-

seguir el sigulente prodecimlento de emergencia: a) informar de inmedia-
to al jefe y a las autoridades pertinentes; b) soliclitar equipo de resca
te si es necesario, calculando el tiempo de exposicidn a la radiacidn; -
¢) restringir el drea contaminada y alejar al personal; d) separar al --
personal afectado, eliminar su ropa y que se bafen; e) avisar al médico
sobre la exposicidn a la radiacién; f) no tomar alimentos, ni beber o fu
mar, puede haber contaminacidn; g) descontaminar las herramientas y vehi
culos que se encontraban en el lugar; h) monitorear el nivel de radia—--
cidn.

En caso de incendio tratar los vapores como materiales tdxicos. Tanto =
la parafina como el plomo se derretirdn, por lo que la fuente quedard --
sin blindaje. En plataformas incendiadas es mejor tirar la fuente al =--
mar y después recuperarlas (s).

SEGURIDAD EN OPERACION CON H,S.
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TOXICIDAD:

El dcido sulfhidrico (HyS) es el mds venenoso de los gases naturales, casi
tanto como el Cianuro de Hidrdgeno. El mdximo nivel tolerable por el hombre es de
20 ppm. Se encuentra en todo el mundo en diferentes concentraciones asociado con
el gas, el petrdleo y el agua en los pozos petroleros; en las formaciones porosas
se puede descubrir en la perforacidn de los pozos o en operaclones de muestreo ~-
(Multiprobador de Formacién, Tomador de Muestras). El pas HyS se libera cuando -
se reduce la presionm.

Las propledades fisicas y quimicas del dcido sulfhidrico, son: es extremada
mente tdxico, incoloro, olor repulsivo (huevo podrido), forma una mezcla explosi-
va en concentraciones de 4.3 a 46%, es mds pesado que el aire, es soluble en agua
e hidrocarburos, su punto de ebullicidn es de -62°C, su punto de fusién es de -~-
-116°C, es corrosivo a los metales de la serie electroquimica; produce irritacidn
en los ojos, garganta y sistema respiratorio. Arde con una flama azul y produce
Anhidrido Sulfuroso (S0p) que es menos téxico, pero muy irritante y peligroso; su
1imite de concentracién permisible es de 5 ppm., pues afecta a los organismos mis
rdpido aunque los mata mds lentamente.

Los efectos fisicos por el envenenamiento con H)8, si son concentraciones -
bajas (menos de 50 ppm), son: dolor de cabeza, mareo, agitacidn, ndusea, dolor en
nariz y garganta, tos, somnolencia, pérdida del olfato y paralisis de las pupilas
y extremidades. A mayores concentraciones se plerde el olfato y se paraliza el -
sistema respiratorio. E1 efecto del H3S es funcidn de: duracidn, frecuencia e in

tensidad de la exposicidn, y de la susceptibilidad individual.

EQUIPO DE DETECCION Y RESPIRADORES:

Detectores: Hay dos tipos de detectores, uno para el equipo y otro para el
personal. Para el equipo se utiliza el Estuche de Prueba de IGn Baroide, para —-
muestrear el lodo de perforacidn o el filtr_ado y revisar las piezas del equipo -
expuesto al HjpS.

Para proteccién del personal en areas en donde se sospeche la presencia del
gas, deberd mgéorearse la presencia de H35 en concentraciones mayores a 10 ppm. -
Hay dos tipos de dispositivos electrdnicos:

a) para supervisién continua, se tiene el dispositivo ISA44 de "ENMET" que -
consta de dos sensores que se colocan en la base de la cabeza del pozo y en la --
parte posterior de la camioneta al nivel del suelo, tiene 2 canales de alarma uno
para H3S y otro para gas explosivo que ademis apaga el motor de la camioneta para
evitar explosidn; también se tienme el dispositivo personal "MONITOX 4100" que es

un detector electrdnico con alarma que debe usarse cerca de la cara del portador.
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b) para la supervisidn en una sola ocasidn se tienen el sistema Aspirador --
("Sniffer") que es el mis recomendado; no se recomiendan los indicadores con ace-
tato de plomo (cassette o ampolleta), pues requieren una observacidn visual del -
cambio de color y en &reas contaminadas pueden ser peligrosos por el tiempo de -~

P
reaccién.

"APARATO DE RESPIRACION

AUTO-CONTENIDO (SCBA)" L SUJETA B>
FILTRO NARLZ ég?ﬂ
VALVULA BOQUILLA

MASCARA "MASCARA DE DETECTOR
ESCAPE" =1  PERSONAL
TANQUE Pl mqoNITOX"
C): o]
CORREA QUE Of AuAra SENSORES DE HyS
REGULADOR e ENMET ISA 44" (EN CABEZA DEL
 —] P0Z0 Y BAJO
CORREA DE CAMIONETA)
CINTURA

= DETECTORES ~

- RESPIRADORES -

Fig. VII-9,- Detectores y Respiradores para operéciGn con HjS.

Regpiradores: Los mis comunes son el Aparato de Respiracidn Auto-contenido
(SCBA) y las mascaras de escape (Ver Fig. VII-9).

El Aparato de Respiracion Auto-contenido (SCBA) es un equipo de respiracidn
especializado para trabajar en ambientes con concentraciones de HyS mayores a —--
10 ppm. El regulador del aparato proporciona un abastecimiento regulado de aire
hacia la midscara facial, manteniendo una presidn mds alta dentro de la mdscara --
que lq del ambiente exterior. Proporciona un abastecimiento hasta de 30 min. an-
tes de cambiar el tanque de aire comprimido.

Las mdscaras de escape (gas) son mds pricticas en condiciones de alta con~-
centracion de HyS en el pozo, pero que no estd llbre durante la operacidn. Te---
niéndose disponible para su uso en cualquier momento. Es una miscara de gas que
elimina el HpS a través de una reaccidn quimica que se efectiia dentro del elemen-
to de la mdscara, el cual debe cambiarse después de cada uso. Basicamente estin
formadas por una boquilla y un sujetador nasal. Tienen una gran capacidad de £{}]
tracion y deberin usarse en lugares con una concentracién de por lo menos 17% de
ox{geno. No representan ninguna proteccidn contra mondxido de carbono. Las més
empleadas son la Draeger "PARATII" y 1la "SCRAM" de Scott.

Las victimas de HyS requieren ventilacién inmediata de sus pulmones. Ade--
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mas de la respiracién artifial hay aparatos Resucitadores que ventilan los pulmo-

nes automdtica o manualmente. Sin embargo su uso requiere entrenamiento especia-

lizado y pueden resultar peligrosos.

a)
b)
¢)
d)
e)

)

h)

i)

1
k)

NORMAS DE SEGURIDAD:

En los pozos con HgS se debera contar con equipo de deteccidn y respirado
res dispounibles. -
S6lo se trabajard en lugares con H3S cuando: el escape est& controlado y
la concentracidn sea menor de 10 ppm.

No se trabajard en ningién caso cuando la concentracidn sea mayor de 10 ——
ppo. y el escape del gas no esté controlado.

Las wascaras de escape tolo se usardn para escapar. Para trabajar se usa
rd el SCBA.

Los materiales contaminados con HS disuelto deberdn llevarse a lugares -
bien ventilados.

Deberd tenerse disponible una 1inea de seguridad de 20 m. para usarse en
caso de rescate. Y un vehIculo o bote para escapar.

En pozos con H»8 se deberd emplear el equipo especial de cabeza de pozo.
El personal deberd estar familiarizado con el sistema de alarma y entrena
do para el uso de los respiradores. No podrdn usar el SCBA las personas
que usan lentes de contacto o las que tienen los timpanos perforados no -
podrdn usar las miscaras de escape. También deberd conocer los procedi--
mientos de evacuacion,

Se deberd tener especial cuidado en detectar la presencia de HyS al usar
las herramlentas de muestreo de la formacién, al trabajar en sdtanos cer-
canos a 1o0s pozos, y en pozoS en produccién: al retirar la tapa de la ca-
beza del pozo, al operar la vdlvula maestra, al .esconectar la tuberfa de
revestimient.; y para completar una operaci6n despu@s de detectar el gas
en concentraciones menores a 10 ppm.

Los pozos con HyS deberdn identificarse con letreros de "peligro” y "no -
fumar™.

Las victimas de HyS requieren atencidn inmediata: llevarla a un area ven-
tilada, darle respiracidn artificial y masaje cardiaco y enjuagar los o--
jos con agua durante 15 minutos.
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CAPITULO VIIX
CONCLUSIONES

La falta de informacidn de pérte de las compaﬁi&s que ofrecen servicio de -
registros geofisicos de pozos, respecto a la forma con que operan y calibran sus
instrumentos, dejan al analista de registros sin alguna herramienta adicional que
le ayude en la interpretacidn, limitdndose exclusivamente al uso de nomogramas --
que preparan las mismas compaiifas. Por otro lado no hay suficientes textos que a
barquen la gran diversidad de las herramientas de registros en conjunto, especial
mente en el aspecto operativo.

Sin embargo, es importante que los textos sobre este tema tengan una clasi-
ficacidn basada en los principlos de operacién de las herramlentas. Pues es co--
miin que se clasifique y nombre una herramienta o una técnica, sin saber que son ~
marcas comerciales de una sola compaiila.

Seria interesante desarrollar un trabajo que clasificara los registros en -
base al objetivo del estudio geoldgico y exploratorio. De esta forma, se justifi
carfa que el desarrollo de nuevas herramientas y métodos es resultado del desarro
1lo tecnoldgico y no de la comercializacidn, justificdndose ademas el costo de su
sustitucién., Posiblemente, asl se tenderia al desarrollo y empleo de equipo y --
técnicas menos sofisticadas, pero que fueran mis baratas, sin menoscabo de su efi
ciencia. Optimizandose el uso de los registros.

De esta forma los reglstros podrian utilizarse mds en dreas en donde casi -
no se emplean, debido a los altos costos.

Espero contribulr con este trabajo a la optimizacidn del empleo de los re-~

gistros geofisicos en las Ciencias de la Tierra.

B < TS
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