EVALUACION Y OPTIMIZACION DE LA PLATAFORMA DE INSPECCION DE
TUBULARES E INTEGRIDAD DE CEMENTO PARA EL DIAGNOSTICO DE LA
CONDICION MECANICA DE POZOS PETROLEROS EN COLOMBIA

HS LUPATECH OFS

ZAIRA MELISA ZAPATA CARDOZO
ANGELICA TATIANA MORENO SUESCUN

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
FACULTAD DE INGEN,IERI'A
PROGRAMA DE PETROLEOS
NEIVA, COLOMBIA
2012



EVALUACION Y OPTIMIZACION DE LA PLATAFORMA DE INSPECCION DE
TUBULARES E INTEGRIDAD DE CEMENTO PARA EL DIAGNOSTICO DE LA
CONDICION MECANICA DE POZOS PETROLEROS EN COLOMBIA

HS LUPATECH OFS

ZAIRA MELISA ZAPATA CARDOZO
ANGELICA TATIANA MORENO SUESCUN

Trabajo presentado como requisito para optar el titulo de
INGENIERO DE PETROLEOS

DIRECTOR:
FELIPE ALMARIO
Ingeniero Electrénico
HS LUPATECH OFS

CODIRECTOR:
ERVIN ARANDA ARANDA
Ingeniero de Petroleos
Universidad Surcolombiana

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE PETROLEOS
NEIVA, COLOMBIA
2012



Nota de aceptacion

Presidente del Jurado

Jurado

Jurado

Neiva, 20 de Junio de 2012



DEDICATORIAS

Al mas especial de todos, a ti Serior porque hiciste realidad este suerno por todo el
amor con el que me rodeas y porque me tienes en tus manos. Esta tesis es para ti.

Mami no me equivoco si digo que eres la mejor madre del mundo, gracias por tu
apoyo y por la confianza que depositaste en mi. Gracias porque aun en la
distancia has estado a mi lado. Papa este es un logro que quiero compartir
contigo, porque sin duda Dios escogio el mejor hombre para que guiara mi
camino, lo que soy ahora es gracias a ti.

A mi hermanita Camila por ser mi motor a diario, cada dia intento ser mejor
pensando en ser tu ejemplo de vida, gracias por tu fiel admiracion. Y a ti abuelita,
por acompanar cada instante de mi vida, eres el angel de mi guarda.

Sin ustedes a mi lado no lo hubiera logrado, éste es el fruto de mis noches de
desvelo.

Angélica M.

A Dios. Por permitirme llegar a este momento tan especial en mi vida. Por los
triunfos y los momentos dificiles que me han ensefiado a valorarte cada dia mas.

A mis Padres (Denise y José). Por haberme educado y soportar mis errores.
Gracias a sus consejos, por el amor que siempre me han brindado, por cultivar e
inculcar ese sabio don de la responsabilidad. jGracias por darme la vidal, les
agradezco el carifio, la comprension, la paciencia y el apoyo que me brindaron
para culminar mi carrera profesional.

A mi Hermano (Jhon Alexis).Porque siempre he contado con él para todo, gracias
a la confianza que siempre hemos tenido; por el apoyo y amistad jGracias!

Melisa Z.



AGRADECIMIENTOS

A LUPATECH OFS por abrir las puertas de la compafia como oportunidad para
desarrollar nuestro trabajo de grado.

A Sandra Murillo y Dwight Kanayet por ser las primeras personas en creer que
éramos las personas idéneas para ejecutar este proyecto.

A Julidn Prieto por su generosidad, confianza para dar inicio y por la principal
direccion de este proyecto.

A Felipe Almario, Alejandro Linares y Alexander Moreno por la oportunidad de
compartir su experiencia cientifica, por su constante paciencia y asesoria para
desarrollar este trabajo y asi culminar esta meta.

A Ervin Aranda por su permanente disposicion y desinteresada ayuda en la
codireccidn y por las valiosas contribuciones que hizo al trabajo final.

A Fernando Medina por continuar con la evaluacion de nuestro proyecto pese a
todas sus ocupaciones y por el tiempo que dedico para revisarla.

A nuestras tias (Irene y Genidh) por sus consejos, su continuo aliento y apoyo
durante ésta etapa.

A Yeffer por su paciencia y apoyo en los dias dificiles y por su amor.

A Freddy Humberto Escobar, Luz Marina Botero y Orlando Mayorga por
acompanar nuestra carrera; mas que nuestros profesores, nuestros amigos.
Gracias por el apoyo constante en los momentos mas dificiles.

A Jhon Fredy Manchola por su sincera amistad durante nuestra época
universitaria. Son inolvidables tantos momentos juntos.

Y a todas aquellas personas que de una u otra forma, colaboraron o participaron
en la realizacién de esta investigacion, hacemos extensivos nuestros mas sinceros
agradecimientos.



CONTENIDO

Pag.

INTRODUCCION
GENERALIDADES ...ttt ettt 3
1. RADII BOND TOOL (RBT) ..o e s e en e 7
1.1, GENERALIDADES ...t ee e 7
1.1.1.  CANALIZACION DEL CEMENTO ....coueiuieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 7
1.1.2.  BAJA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CEMENTO.............. 8
1.1.3.  POSIBLES PROBLEMAS ... 9
1.1.4.  SITUACION IDEAL ..o en s 11
1.2. DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES DE RBT ..o, 11
1.3. PRINCIPIOS ACUSTICOS BASICOS ...t 12
1.3.1. PRINCIPIO FISICO ..o 12
1.3.2.  TIPOS DE ONDAS ACUSTICAS ..o 13
1.3.3. PROPAGACION DEL SONIDO (REFLEXION Y REFRACCION) ....15
1.4. CONSTRUCCION DE LA HERRAMIENTA ..ottt 16
1.5. CARACTERISTICAS DE LA HERRAMIENTA RBT....o.oiieieeeeeeeeeeeeeenn. 19
1.5.1. ESPECIFICACIONES ..o 19
1.5.2.  CONFIGURACION ... 22
1.5.2.1. HERRAMIENTA RADII CEMENT BOND ......cocoovevvvveieieennen. 23
1.6. FUNCIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA ACUSTICA.......coooevveeeeen. 27
1.7. REGISTRO ACUSTICO DE ADHERENCIA ......ooooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 28
1.7.1.  COMPLETACION DEL POZO ..o 28
1.8. APLICACIONES DE LOS REGISTRO ACUSTICOS......cooeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 29
1.9. EL REGISTRO DE DENSIDAD VARIABLE (VDL) «.eeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 30
1.9.1.  CURVAS EN EL REGISTRO ....oeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e enes e 31
1.9.1.1. AMPLITUD DE CBL ...ttt 31
1.9.1.2. CURVA DE TIEMPO DE VIAJE ..o 32

1.9.1.8. CURVAS ADICIONALES ... 34



1.10. SENALES QUE PUEDEN SER DIGITALIZADAS Y GUARDADAS .......... 34

2. MULTIFINGER IMAGING TOOL (MIT).cccciiiiiiissnnnmmmnnsssnsssssssssnnmnsssssssssssses 35
2.1. GENERALIDADES ...ttt e e e e e e e 35
2.1.1.  POSIBLES PROBLEMAS ...ttt 36
2.2. DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES DE MIT.....viuiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeene 38
2.3. CARACTERISTICAS DE LA HERRAMIENTA DE IMAGEN MULTIDEDO .39
2.3.1.  ESPECIFICACIONES. ... 39
2.3.2.  CONFIGURACION ..ottt 41
2.3.2.1. 2 3/4" Multi-arm Caliper Tool (40 Arms) ......ccooviiiiiivieeeeeeeenn. 41
2.3.2.1.1. ESpecificaciones .........cccuueeiiiiiiiiiiieee e 42
2.3.21.2. Parametros de funcionamiento ..........cccoeeeeeeiiieeeeeeenn. 43
2.3.2.1.3. LimitaCiones ....ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 43

2.3.2.2. Multifinger Imaging Tool (24 finger) ......ccccviiiiiiiiiieieees 44
2.3.2.2.1. ESpecificaciones .......ccoooeoviiiiiiiiie e 46
2.3.2.2.2. CaracteristiCas ........ceeeeeeiiieiiiiiieeee e 46

2.4. PARTES DE LA SARTA MIT ..ttt 47
241, XTU=TELEMETRIA ...ooiiiririeireeeisesee e 47
241.1. APLICACIONES ..o 47
2.41.2. ESPECIfICACIONES ....eveiiiiiiiiiiiiiieiiiieeieieeeetee et eeeaeeeees 48
2.4.2.  KNUCLE JOINT ELECTRICO ....ooeeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeenenenen e 49
2421. APLICACIONES ..o 49
242.2. ESPECIfICACIONES ...eveeiiiiiiiiiiiiiieiieieeetieeeiie et eeeeeeeees 51
2.4.3. CENTRALIZADOR ELECTRICO ......coouieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeenerenenan 51
2.4.3.1. APIICACIONES ... 51
2.4.3.2. ESPeCIfiCaCIONES .......uueiiiiiiiiii e 52
2.4.4.  SWIVEL JOINT ...t e e e 53
24.41. APIICACIONES ... 53

244.2. ESPECIfICACIONES ....veviiiiiiiiiiiiiieeieeeieeeeieiee et aeeeseeeeeees 54



2.5. ARMADO DE LA SARTA DE REGISTRO MIT .....coiiiiiieeeieeeee e 55

2.6. PRINCIPIO DE OPERACION. .......oiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 59
3. MAGNETIC THICKNESS TOOL (MTT) ...ceeemrmrmrmrrrmsssesssssssssssssssssssssssasasaens 60
3.1. GENERALIDADES ...ttt ettt ettt 60
3.2. DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES........oovotiteeeeeeeeeeeeeeee e 60
3.3. APLICACIONES ...ttt ettt ettt 61
3.4. PRINCIPIO FiSICO DE OPERACION.........oovieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 62
3.5. CARACTERISTICAS DE LA HERRAMIENTA MTT ...coovoviiiieeee e 64
3.5.1.  ESPECIFICACIONES.......ooioteeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 64
3.5.2.  CONFIGURACION ..ottt 65
3.6. DIFERENCIA ENTRE MITY MTT ..ottt 66
3.6.1.  EJEMPLO T oottt 66
3.6.2.  EJEMPLO 2. 67
3.6.3.  EJEMPLO 3 ..ottt 68
3.6.4.  EJEMPLO 3 ..ot 69
3.7. PROCESAMIENTO EVALUACION Y REPORTE ......coouieieieieeeeeeeeen. 70
3.7.1.  PROCESAMIENTO ...ttt 70
3.7.2.  EVALUACION. ...t 70
3.7.3. REPORTE ...ttt ettt en e 70
3.8. EJEMPLO DE REGISTRO MIT/MTT ..ottt 71
4. EVALUACION DE LA PLATAFORMAL........ccocememrmrrrnrnsnsssnsssssssssssssssasssssaens 72
4.1, GENERALIDADES ..ottt ettt ettt 72
4.2. REGISTRO DE INTEGRIDAD DE CEMENTO (RBT) w..ocvvveieeeeeeeeeeee 75
4.21. ANALISIS E INTERPRETACION........coovieieeeeeeeeeeeeeeeeeerenenn 81
4.3. REGISTRO DE INSPECCION DE TUBULARES (MIT/MTT) ...cooviveverennee. 82

4.3.1. ANALISIS E INTERPRETACION ...oo oo 88



CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA



LISTA DE FIGURAS

Pag.

FIGURA 1. Herramienta Radial de Cementacion (RBT) ...........cccccccoviinnnnnen. 4
FIGURA 1.1.  Canales de CEMENIO .....cccuiiiiiiiiiiee e 8
FIGURA 1.2. Cemento contaminado por Gas .........cccccueveeeeeeeeeeeeiiiniieeeeeeeenn. 9
FIGURA 1.3. Problemas debido a cementacidn pobre............cccciiieeeeeen. 10
FIGURA 1.4.  Situacion ideal ..........cooooiiiiiiiiiiiee e 11
FIGURA 1.5. Formacion-Cemento-Revestimiento ..........oooovvvvvvvieiieeninennnn. 12
FIGURA 1.6. Ondas Compresionales y de Corte ........cccceeiiiiiiiiiiiiiieeenenn. 14
FIGURA 1.7.  Tiempo de TransSito .......ccccueeiiiiiiiiiiieieeee e 14
FIGURA 1.8. Refraccibnde laOnda ........coovvvvveeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 15
FIGURA 1.9, Ley de SNell .....ooeeeiieeieieeeeeeeee ettt 16
FIGURA 1.10. RBT ULTRAWIRE .......co ettt 17
FIGURA 1.11. Receptor Radial Segmentado ..........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 18
FIGURA 1.12. Herramienta RADI| CEMENT BOND........ccccceeeiiiiiiiiiiiieeeee, 23
FIGURA 1.13. Herramienta RADI| CEMENT BOND.........ccveiiiiiiiiiiiiiieeeenn. 23
FIGURA 1.14. Herramienta ACUSHICA .....cccuvveiiiieeiiiiiiiieeeee e 27
FIGURA 1.15. Funciones del CeEMEeNto .........ccceeeiiiiiiiiiiiiiiieee e 28
FIGURA 1.16. Registro de densidad variable (VDL).........ccceeeeeiiiiiiiiieeeenennn. 30
FIGURA 1.17. Evaluacién del enlace de cemento del casing .........ccccceeee.... 31
FIGURA 1.18. Curva del tiempo de transito .........ccooccveiiiieiieeiieiiieeeeeeen 32
FIGURA 2. Herramienta de Imagen Multidedo (MIT)............cccooeiiiiiiiiiiniiinnennn. 5
FIGURA 2.1. Diagrama tridimensional de MIT...........cccooiiiiiniiiieeen 35
FIGURA 2.2. Problemas detectados por MIT ... 36
FIGURA 2.3.  Herramientas MIT........coovriiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40
FIGURA 2.4. 2 3/4" Multi-arm Caliper Tool (40 Arms) .......cccooeeiiiiiieeeeeeeenn. 41
FIGURA 2.5. 3 5/8" Multi-Arm Caliper Tool (60 Arm).......ccceeeeeeiiiiieeeeeeeenn. 44
FIGURA 2.6. Multifinger Imaging Tool (MIT 24 finger) .....ccccoovviiiiiiieennennn. 45



FIGURA 2.7.  XTU-Telemetria ... 49
FIGURA 2.8. Knucle Joint EIECIICO .......ccoiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 50
FIGURA 2.9. Centralizador EIECIHCO ......cooviiiiiiiiiiiiiiieeeee e 53
FIGURA 2.10. SWiIvel JOINt ..o 55
FIGURA 2.11. Sarta basica de registro ... 56
FIGURA 2.12. Configuraciones tipicas de la sarta .........ccccceeeviiiiiiiieeennnenn. 57
FIGURA 3. Herramienta Magnética de Espesor de Tubulares (MTT) ............ 5
FIGURA 3.1.  Magnetic Thickness TOOL........ccoueeiiiiiiiiiiiiiiieeee e 61
FIGURA 3.2. Inspeccién del diametro interno - Seccion transversal. .......... 61
FIGURA 3.3.  PrinCipio de MTT. .o 62
FIGURA 3.4. Sensor Herméticamente Sellado ........cccooovieeiiiiiiiiiiiieeen, 63
FIGURA 3.5. Configuracién para correr MIT Y MTT simultdneamente ....... 65
FIGURA 3.6. Diferencia 1: Cambio de didmetro interior ...........ccccceevvuneeeen. 66
FIGURA 3.7. Diferencia 2: MTT es cualitativo. ..........c.eeeeeeeiiiiiiiiiiiieeeen 67
FIGURA 3.8. Diferencia 3. MIT mejor definicion en perforados.................... 68
FIGURA 3.9. Diferencia 4. MTT mejor deteccion en didmetros................... 69
FIGURA 3.10. RegiStro MT T .....eeiiieiee e 71

FIGURA 4. Registros para diagnéstico de la condicion mecanica de pozo..6

FIGURA 4.1.
FIGURA 4.2.
FIGURA 4.3.
FIGURA 4.4.
FIGURA 4.5.

Datos del Pozo y Operacion.............eeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeee e 72
Diagrama de la Sarta .......ccccooeiiiiiiiiiiii s 74
Registro Radial de Cementacion..........cccccoeevvvvveeieeeeeeeeeeeeee. 80
Registro de Inspeccién de Tubulares. ..........ccoovvvveeeeeeeeeeennnn. 88

Corte transversal de la junta 10........cccceiiiiiiiiiiieeeeeen 90



FIGURA 4.6.
FIGURA 4.7.
FIGURA 4.8.

Corte transversal de la junta 12.........ccciiiiiiiiiiieeeen 90
Corte lateral de la zona afectada, junta 12...........cccoviveeeeennn. 91

Corte transversal de la junta 23.........cccceiieeeeeeeeeieeeeeeen 92



TABLA 1.1.
TABLA 1.2.
TABLA 1.3.
TABLA 1.4.
TABLA 1.5.
TABLA 1.6.
TABLA 1.7.
TABLA 1.8.
TABLA 2.1.
TABLA 2.2.

LISTA DE TABLAS

Pag.
Especificaciones de la RBT Ultrawire...............ueveeeeeeveennnnnnnns 21
Medidas y Capacidades .........ccocccueeieieeeeeeeeiiiiieeeeee e e e 24
Condiciones de SONAEO .......eeeiiriiiiiiiiiiiiieieeee e 24
Caracteristicas de Hardware ............cccoeieeiiiiiiiiiiiiiieceeeen 25
AV =T [To7 T o NPT PPPPRPPT 25
CalibraCion .......oooeeiei i 25
FUErzas FiSICas ....ccuuiiuiiiii i 26
Puntos de Medida ........coooiiiiiiiiii e 26
Problemas que afectan la integridad de los tubulares ........... 27

Funciones de los componentes de la sarta ..........ccccceeeeeee. 58



RESUMEN

El presente trabajo, tiene como propésito un estudio minucioso de las
herramientas que conforman la plataforma de inspeccién de tubulares e integridad
del cemento para diagnosticar el estado mecanico de los pozos, servicios
prestados por la empresa HS LUPATECH OFS. Para dar cumplimiento a este
objetivo, se platea una investigacion de tipo descriptivo, recopilando la informacién
de los fabricantes de las herramientas y utilizando la entrevista semi-estructurada
al personal con experiencia en el area de Well Logging.

En esta evaluacion se puede encontrar la descripcion de las herramientas que
conforman la plataforma: Multifinger Imaging Tool (MIT), Magnetic Thickness Tool
(MTT) y Radii Bond Tool (RBT), mediante la profundizacion en los tres primeros
capitulos de una fundamentacion teérica que incluye:

1. Las generalidades, por medio de un analisis en la utilidad e importancia de
las herramientas.

La presentacion del principio fisico.

La descripcion de las funciones.

Caracteristicas, especificaciones, configuracion de una sarta.

Aplicacion e interpretacion basica de la informacién adquirida

Al A

Para la presentacion de la evaluacion, se considera necesaria una experiencia en
campo donde se prestara el servicio de las tres herramientas simultaneamente, en
una corrida. Capitulo que amplia el conocimiento del lector en cuanto a la
interpretacion de la informacién que se adquiere mediante los registros.



ABSTRACT

The present document, aims at a thorough study of the tools that make the casing
inspection and cement integrity platform to diagnose the mechanical condition of
wells, this service has been offer by HS LUPATECH OFS. To get this request, a
descriptive research has been proposed, getting information from tools designers
and applying a semi-structured interview to staff with Well Logging oilfield
expertise.

In this evaluation will be possible to find a platform tool description, this will include:
Multifinger Imaging Tool (MIT), Magnetic Thickness Tool (MTT) y Radii Bond Tool
(RBT), through a specific study in the first three chapters of a theoretical
documentation including:

1. General information, through an analysis about the uses and the tool
importance.

Physical principle for each tool.

The functions description.

Setting, description and BHA configuration.

Application and basic information interpretation acquired from the tool.

Al A

To get this evaluation, had been considered a field experience which provide the
service of the three tools simultaneously in one run. Chapter where will to expands
the reader's knowledge as to the interpretation of the information that is acquired
through the logs.



INTRODUCCION

La plataforma de inspeccion de tubulares e integridad de cemento en pozos
petroliferos, es considerada una de las herramientas més importantes para el
ingeniero de petréleos en el diagnostico y evaluacion de la condicidn mecanica de
los tubulares y del completamiento de un pozo. Esta solucion permite al
especialista localizar e identificar problemas mecanicos que se pueden ver
traducidos en pérdidas econdémicamente significativas para la empresa.
Basandose en las respuestas obtenidas, el cliente podra tomar decisiones de tipo
operacional y econémico usando estrategias como por ejemplo los programas de

mantenimiento.

El continuo desarrollo de la tecnologia, ha permitido que se puedan detectar de
forma precisa las imperfecciones tanto relevantes como simples sobre la superficie
externa e interna de las tuberias y las paredes de la formacién, mediante un set de
herramientas disefiadas para generar una respuesta a ésta necesidad.

Un numero significativo de pruebas que se llevan a cabo en pozos petroleros
durante la etapa de completamiento y desarrollo de un campo son corridas con
ésta plataforma. Los datos obtenidos de estas pruebas son apropiados no solo
para identificar de manera adecuada las causas de las fallas que inicialmente se
detectan a partir de operaciones en superficie, sino también para desarrollar una
interpretacion ajustada a los principales efectos en la produccién, llegando a
comprender con exactitud el comportamiento del pozo debido a la magnitud del

problema y asi realizar un correcto manejo del mismo.



En esta evaluacion se podra encontrar un minucioso estudio de las herramientas
que conforman la plataforma; esta valoracion pretendié realizar un estudio
integrado con la informacién tanto de la fundamentacién tedrica que incluia un
analisis de la utilidad e importancia de las herramienta como de la informacién
adquirida, interpretacion de los datos obtenidos, desarrollo, evolucién y beneficios,
profundizando en los procesos y procedimientos que incluyen la operacion de

dicha plataforma.
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2. MULTI FINGER IMAGING TOOL (MIT)

2.1 GENERALIDADES

Una de las razones principales para ejecutar una herramienta de MIT es evaluar la
condicién de la tuberia, las herramientas MIT se ejecutan rutinariamente en pozos
con problemas de corrosién y en pozos antiguos. El ejemplo que se muestra en la
Figura 2.1, muestra corrosién y orificios en el tubo, MIT se ha utilizado para crear
una imagen 3D del ID de la tuberia donde cada radio tiene asignado un color, asi
se pueden visualizar minuciosamente los dedos a través de una simulacion de
diametro externo que hace el software. La herramienta MIT también contiene un
inclinbmetro incorporado que se utiliza para re-orientar los datos en un pozo
desviado. En el ejemplo de la Figura 2.1 se observa que el dafo es principalmente
en el lado inferior de la tuberia que podria ser el resultado de agua viajando o
recirculando en la parte baja, también se puede evaluar el dano y el espesor de la
pared restante mediante la creacion de una vista de la seccion.

MIT Vista de un ejemplo en 3-Dimensiones
Marcador del Agujeros en el lado inferior de la tuberia

lado alto

Diametro Exterior
Simulado

Seccion Transversal

Dedo proyectado a través
de la simulacion del OD

FIGURA 2.1. Diagrama tridimensional tomado por el MIT.
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2.1.1. POSIBLES PROBLEMAS

El principal uso de la herramienta de imagenes de Multidedo es registrar datos de
los pozos y campos para asi maximizar la produccién o la recuperacion del
campo, ya sea a través de trabajo correctivo adecuado en un pozo o

proporcionando informacion para administrar de manera éptima el campo.

Durante el tiempo de produccién de un campo, los problemas pueden mostrar que
a menudo los pozos envejecen. MIT dara informacion que ayudara a corregir estos

problemas, la figura 2.2, permite observar algunos ejemplos de perforacién de los

tubulares:
MIT EJEMPLOS DE PROBLEMAS
— -
..‘."h. . Cormosion B .
: ‘\ Escala de
Tuberia de '\\' ;
Pared H.‘:\ Restauracion de
Presion
S5e asfixia el flujo
Agujero en la || L]
Tuberia
Dafios debido a la Mapa de Perforaciones
( at— turbulencia D J
Causada por
aterrizaje de nipple H H
Detonaciones de
Aterrizaje de 1~ menor orden
Hipple
| 4——=Perforaciones
| Bloqueadas
Frezado o
Bterrizajs de ]'_— danos del
E . HEpphe . taladro G )
-
Tubular
Llevaba Confirmacion de Adelgazamiento de la Triturado
el selio Dimensiones pared ha reducido la
Item de completamiento rafaga de presion de
de fondo de pozo tubular.

FIGURA 2.2. Problemas detectados por MIT.
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La tabla 2.1, explica de manera clara y breve los problemas que afectan la
integridad de los tubulares.

PROBLEMAS

CONSECUENCIAS

. Los problemas de
Corrosion

Si bien los fluidos y gases son corrosivos,
pueden producir dafios de corrosién. En casos
extremos esto puede provocar agujeros en los
tubulares. Si el tubo es recubierto para luchar
contra la corrosién y el cubrimiento de plastico
es violado, se producira la corrosion.

. Escala de restauracion
de presién

Cambios en la presion, la temperatura y la
mezcla de fluidos diferentes pueden causar
precipitacion quimica en los tubulares, esto
puede restringir el flujo y también evitar la
localizacion de equipos de control.

. La erosién debido al flujo
y daio

Si hay turbulencias extremas (normalmente en
pozos de alta velocidad) es posible obtener
danos de erosién, esto se produce cuando
cambia el diametro interno, también es posible
danar tubulares por la erosibn durante
tratamientos de fractura

. Mapeo de las
perforaciones

Puede confirmarse la  presencia de
perforaciones y también si las cargas no han
perforado el casing o si las perforaciones han
sido bloqueadas.

. La confirmacion de los
elementos de la
terminacion del pozo

Pueden confirmar el tamafno y la condicién de
elementos de control de flujo de perforacion (las
' joyas'). Por ejemplo, podrian dafar el agujero
del sellado en el aterrizaje.

. Fresado/Taladros Dafhos

El sacacorchos o el espesor de la pared se ha
reducido en las operaciones de fresado. Esto
puede resultar en una reduccion de presion de
la rafaga del casing que pondra en peligro la
integridad.

. Tubos estropeados o
danados

Si se ha puesto demasiado peso en los
tubulares o se han producido dafnos, es posible
tener pandeo o aplastado de tubulares. Esto
puede impedir el flujo de los fluidos de
terminacion de perforacion. Los tubulares
también pueden estar dafiados o incluso se
deforman por el movimiento tecténico.

TABLA 2.1. Problemas que afectan la integridad de los tubulares.
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2.2. DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES DE LA MIT

Esta herramienta se utiliza para proveer una medida exacta del diametro interno
del casing y/o tuberia, la herramienta usa dedos (fingers) los cuales estan en
contacto (1.25 psi aprox) con las paredes internas de la seccién tubular que se
perfila.

Las medidas obtenidas se dan en milésimas de pulgada y no son afectadas por
los fluidos que tenga el pozo, la alta calidad de los datos permite realizar una
visualizacion de la tuberia en tres dimensiones y calcular las ratas de corrosién o

depositacién de scale.

La herramienta se puede correr con Wire Line (Lectura en Tiempo Real) o con
Slick Line (memorizada) de acuerdo a las necesidades del Cliente.

Es una herramienta centralizada que tiene dedos que hacen contacto con el
revestidor o tuberia de produccién y miden individualmente los cambios de radio.

Las herramientas Multi Dedo miden el radio interno de la tuberia con un alto nivel
de precisiébn y resolucién, se utilizan para identificar agujeros, cavidades,
rajaduras, depdsitos en sus paredes y confirmar la veracidad de los detalles de la
completacién, incluyendo la ubicacion de los agujeros abiertos para produccién.

Tiene la ventaja de realizar mediciones de radio interno con alta precisién, alta
resolucién, puede ser bajada a través de la tuberia de produccion, tiene opciones
de brazos extendidos para registrar un mayor rango de tubulares, tiene dedos de
baja presidbn para evitar ocasionar desgastes en los tubulares o sus
recubrimientos, la combinacion con el MTT proporciona un andlisis integral de los
tubulares y ademas tiene la opcion para registrar en Memoria o Tiempo real.
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La herramienta se baja en el agujero, una vez en la parte inferior, los dedos son
abiertos, la punta de los dedos empuja contra el ID del casing o tubos con poca
fuerza, la herramienta registra el movimiento de cada dedo y se transfiere a un
sensor de posicion. La salida del sensor de posicion es digitalizada para la
grabacion en memoria o transmision en tiempo real a la superficie, los datos de
cada dedo se controlan independientemente, al final de la corrida, los dedos son
cerrados para sacar la herramienta del agujero o realizar una repeticion del
registro. La herramienta puede tener un inclindmetro integral que mide la
desviacidon e identifica la parte superior del pozo. Y la temperatura se supervisa

para correccion de software.

Las siguientes son las aplicaciones de la herramienta:

e (Cuantificacién de produccién de scale o corrosién.

e Localizacion exacta de huecos o anomalias.

e |dentificacién de partes de la tuberia (Camisas de circulacion, Niples,
perfiles, etc) y dafnos.

2.3. CARACTERISTICAS DE LA HERRAMIENTA DE IMAGEN MULTIDEDO

2.3.1. ESPECIFICACIONES

Las herramientas MIT estan disponibles en versiones de 24, 40, 60 y 80 dedos. La
eleccion de la herramienta es dictada por el tamafo de la tuberia. En algunos
casos, tales como pasar a través de tubos y registrar el casing debajo, puede
ampliarse el campo de medida de la herramienta (a expensas de la resolucién y
espaciado periférico) ajustando la extension de longitud de los dedos. La figura
2.3, muestra las herramientas MIT, mediantes las cuales se mide el diametro
interno del tubular usando dedos de resorte y tiene una placa de inclinémetro que
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se utiliza para denotar la desviacién del pozo y re-orientar los datos para que
coincida con la orientacién de los tubulares del pozo.

FIGURA 2.3. Herramientas MIT.

Notas:
e Las herramientas tienen un inclinometro (entre 5 y 70 grados de vertical).

e Elinclinémetro también sirve como el sensor de rotacién con precision + / -
de 5 grados.

e La herramienta MIT puede obtener su mayor rango de registro solo si esta
es perfectamente centralizada.

e Los dedos extendidos disminuyen la resolucién radial de la herramienta.

e Los dedos extendidos aumentan el espaciado periférico (es decir, aumenta
la diferencia) entre los dedos.
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La figura 2.4, presenta la imagen de la herramienta de 2 3/4”, su forma y sus 40
brazos, que facilitan una inspeccidn precisa del interior del casing.

i

FIGURA 2.4. 2 3/4” Multi-arm Caliper Tool (40 Arms).

2.3.2. CONFIGURACION

2.3.21. 2 3/4" Multi-arm Caliper Tool (40 Arms) Product Reference: 050-
MAC40-0000 y La 3 5/8" Multi-Arm Caliper Tool (60 Arm) Product
Reference: 050-MAC60-0000

El Multi-brazo Caliper MAC 40 y MAC (60) son herramientas de registro sofisticado

que llevan a cabo una exhaustiva inspeccion del interior del casing.

Cuando se combinan con un nivel de registro de pozo entubado, se convierten en

un sistema de registro integrado que permite la adquisicion de datos de down-hole
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y transmisidén de datos de alta velocidad a la superficie, procesamiento de datos y
de imagenes hechas en el casing inspeccionado, los datos proporcionados por las
herramientas proveen al cliente los conocimientos necesarios para planificar

operaciones correctivas y trabajos mas rentables.

Estas herramientas estan disefiadas con un pequefio diametro exterior y una
amplia gama de trabajo de medicién, la herramienta es capaz de registrar todos
los pesos de los tubulares de 4 1/2 pulgadas a 7 pulgadas cubiertas y de 4 1/2
pulgadas a 10 3/4 pulgadas cubiertas, cada uno de los 40 y 60 brazos envian una
medicidn individual a la superficie, la actuacién de cada brazo se convierte en una
senal eléctrica y transmitida por encima del suelo en un espacio de datos. Los

datos se transmiten a una velocidad de 13 veces por segundo.
El operador tiene la opcion de presentar los datos en un formulario de registro con
las presentaciones de imagenes diversas que van en una seccion transversal de

casing para una visualizacion de color 3-D, mejorada.

2.3.2.1.1.  Especificaciones:

Las herramientas presentan las siguientes especificaciones:

2 3/4” MULTI-ARM CALIPER TOOL (40 ARM)

Diametro 2% " 6.9 cm
Longitud 83.45" 21m
Peso 711b 32.2 kg
Voltaje de Operacion 110 VDC

Corriente de Funcionamiento 40 mA. DC
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3 5/8” MULTI-ARM CALIPER TOOL (60 ARM)

Diametro 3587 7.3cm
Longitud 81”7 21m

Peso 135 Ib 61.2 kg
Voltaje de Operacion 110 VDC

Corriente de Funcionamiento 120 mA. DC

2.3.2.1.2. Parametros de Funcionamiento:

La senal de entrada: PROBE PTX telemetria
Velocidad de registro: 30-60 ft./min.

900-1800 cm/min.
Transmision de Datos: 13 veces por segundo
Rango de medicion: 4”a7'y4"al10 %
Resolucion radial: 0.003”y 0.005”
Precision: 1%

2.3.2.1.3. Limitaciones:

Presion maxima: 15,000 psi (103,4 MPa)
Temperatura maxima: 300 °F (149 °C) y 325 °F (165 °C)

43



La figura 2.5, presenta la herramienta de 3 5/8”, son sus 60 dedos que facilita un
registro mas minucioso del interior del casing.

FIGURA 2.5. 3 5/8" Multi-Arm Caliper Tool (60 Arm).

2.3.2.2. Multifinger Imaging Tool (MIT 24 finger)

El MIT esta disponible en una gama de diametros para adaptarse a diversos
tamanos de casing y tubos, el numero de dedos se incrementa con el diametro de
la herramienta para mantener la cobertura maxima de la superficie, las
herramientas se pueden correr en combinacién con otros instrumentos de
integridad del pozo y herramientas de registro de produccién Ultrawire. Cuando se
ejecuta la herramienta en el pozo, los dedos se cierran para evitar dafnos en el
registro de profundidad, un motor se activa desde el sistema de registro o
mediante la herramienta de memoria y se abren los dedos, entonces se realiza

una medicidén continua de la condicion superficial del tubo. La herramienta tiene un
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inclinémetro para indicar las posiciones de los dedos, relativo a la parte alta de la
tuberia, para que funcione, los dedos pueden ser orientados correctamente
durante el procesamiento de datos, los datos MIT pueden utilizarse para generar
imagenes en 3D de la condiciébn de la tuberia utilizando un software de
visualizacion de Sondex de integridad del pozo “Visual de analisis (WIVA)”.
También un software de integridad de procesamiento, evaluacién & Reporte
(WIPER) también puede usarse para hacer un analisis estadistico de la condicién

de la tuberia.

La figura 2.6, permite observar la herramienta Multifinger Imaging Tool (MIT 24
finger), mediante la cual se puede hacer una medicion continua de la condicion

superficial del tubo.

FIGURA 2.6. Multifinger Imaging Tool (MIT 24 finger).
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2.3.2.3.1. Especificaciones

La herramienta MIT 24 finger, se debe manejar considerando las siguientes

especificaciones.

ESPECIFICACIONES Multifinger Imaging Tool (MIT 24)

Numero de Dedos

24

Voltaje

18 VDC (Ultrawire)

Corriente

<30 mA registrando / < 400
mA (Operando el motor)

Temperatura Maxima

350°F (177°C)

Presion Maxima

15000 psi (103MPa)

Diametro 111/16” (43 mm)
Longitud 64.6 in (1.64m)
Peso 20.7 Ibs (9.38Kq)

Longitud de Dedos Estandar

4.5in (114mm)

Longitud de Dedos Extendidos

7in (178 mm)

Exactitud

0.02in (0.508mm)

2.3.2.3.2.

Con la MIT se pueden manejar las siguientes condiciones o caracteristicas:

Caracteristicas

e Lectura en tiempo real o las opciones de memoria

e Se puede combinar con otras herramientas Ultrawire

e Andlisis de los datos 3D utilizando el software WIVA

e El anadlisis estadistico usando software WIPER

e Apto para todas las desviaciones y longitudes de los dedos extendidos

disponible para todas las herramientas (opcional)
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2.4. PARTES DE LA SARTA DE MIT
Los elementos para el armado de la sarta de MIT son:
XTU-Telemetria

Knucle Joint Eléctrico
Centralizador Eléctrico

B wh =

Swivel Joint

2.4.1. XTU - TELEMETRIA

241.1. Aplicaciones:

e Sirve como interfase de comunicaciéon y como un controlador programable de
registro. Incorpora un conversor DC-AC para convertir el alto voltaje de la linea
Ultralink™ al bajo voltaje del sistema Ultrawire™

e En su caracteristica de controlador de registro, la XTU escanea las
herramientas de la sarta para obtener los datos de estas, que son
empaquetados en las rafagas que se transmiten a superficie. La secuencia de
escaneo de las herramientas puede ser automatica o especificada por el
operador, por defecto, el programa de escaneo se genera y ejecuta por la XTU

sin la intervencidn del sistema de superficie.

e Facilita la comunicacion bidireccional entre el sistema de superficie y las

herramientas individuales de la tecnologia Ultrawire™.

e Configuracion al inicio totalmente “plug and play”. Identificacion automatica de
todas las herramientas de la sarta.
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e Transmisiébn automatica de la configuracién de la sarta al sistema de

superficie.

e Mide el alto voltaje en la cabeza de la XTU y su temperatura interna.

2.4.1.2. Especificaciones:

Parametro

Temperatura (Max)

Especificaciones Observaciones
350°F (177°C)

Presion (Max) (} (5)302I(\)/|r|)osal)
Diametro 111/16” (43mm)
Longitud 19” (483mm)
Incluyendo
Longitud de Transporte 22.77" (579mm) protectores de
rosca
Peso 7.5lbs (3.4kg)
Tensiones de Trabajo Eléctrico
Rango +180-400V DC
L Max 10
Maximo Absoluto +800V DC segundos
20mA (sin carga)
consumo de corriente en 200V 28-30mA (SCT
funcionamiento)
Ultrawire Toolbus actual temperatura 1 5A
de ambiente (Max.) '
Ultrawire Toolbus actual en 177°C 1A
(Max)
Observaciones finales (arriba/abajo) 1 3/16 UNF “él:;c;rl]'i?]%/
Conecj[orgs . de cada extremo | 4mm Banana solo Macho/Hembra
(superior/inferior) conductor
Sujeto a
Herramientas admisible en Toolbus 62 requisitos de
energia
Ultrawire Toolbus velocidad de datos 500kbits/s
, , . 50.71, 100, 143 &
Ultralink Uplink velocidad de datos 500Kbits/s
Ultralink Downlink velocidad 300bits/s
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La figura 2.7, presenta la XTU-Telemetria, la cual facilita el escaneo de las

herramientas de la sarta.

FIGURA 2.7. XTU-Telemetria.

2.4.2. KNUCLE JOINT ELECTRICO

24.21. Aplicaciones:

Este accesorio se usa para separar herramientas que necesitan estar
centralizadas de otras que también estan posicionadas dentro del casing o
tubing y forman parte de la misma sarta, reduciendo la longitud rigida maxima
de una sarta para ayudar a que esta pase facilmente por los accesorios del
completamiento y puntos de alta severidad en el angulo de desviacion del

pOZo0.
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e Reduce el peso de las herramientas que estan centralizadas en pozos

altamente desviados o0 pozos horizontales.

e Se usa donde se requiere que la sarta sea flexible.

¢ Normalmente se usa en conjunto con centralizadores.

e Para hacer la sarta los mas corta posible, se puede usar un par de knucle joint
sencillos, separados por alguna herramienta que no sea sensible a su posicién

o altitud dentro del pozo como un termdmetro o una herramienta Gamma ray.

e Estan disefiados bajo un sistema de balineras de alta precisién, los cuales

suministran buena articulacion y resistencia

La figura 2.8, se presenta el accesorio Knucle Joint Eléctrico, el cual facilita que la
sarta sea flexible en pozos altamente desviados u horizontales.

ﬂl
1

FIGURA 2.8. Knucle Joint Eléctrico.
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24.2.2. Especificaciones:

Parametro

Observaciones

Temperatura (Max)

Especificaciones

392°F (200°C)

12.000psi para 1

Presion (Max) 15.000psi ”
Movimiento del nudillo +10¢
Longitud 6.8” (173mm)

Didametros disponibles

1 3/8” (35mm) 1
12" (38mm)
111/16” (43mm)

2 1/8” (54mm)

Resistente a la

Materiales corrosion a lo largo
Voltaje 300V
Extremo del conector (parte superior) Pin (4mm)

Extremo del conector (parte inferior)

Socket (4mm)

Conexiones finales (arriba)

Sondex Female

1 3/16” UNF 12
tpi

Conexiones finales (abajo)

Sondex Male

1 3/16” UNF 12
tpi

2.4.3. CENTRALIZADOR ELECTRICO

2.4.3.1. Aplicaciones

e Centralizacién de herramientas sensibles a su posicion como CCL, MIT o

camara en pozos verticales, desviados u horizontales.

51




e Puede ser usado como “tubing end locator” al observar el incremento de
tensién al entrar dentro de la tuberia.
e Se usa en conjunto con el knucle joint para separar secciones que

necesitan estar centralizadas de otras en las que no es necesario.

2.4.3.2. Especificaciones

Parametro Especificaciones Observaciones
Clasificacién de la Temperatura 350°F (177°C)
e s . 15.000psi
Clasificacién de la Presién (103.4Mpa)
Diametro (min) 111/16” (43mm)?2
Diametro (méx) 9” (229mm)?
Conforman la Longitud 22.97” (583mm)
, » Incluyendo protectores
Longitud Total 26.77” (680mm) de rosca
Peso 71b (3.2kg)
Fuerza centralizadora 20Ib (9.1kg)° 40lbs (18.14kg)
opcional
Observaciones finales Sondex 1 3/16”
(arriba/abajo) 12 UN (female/male)
Extr_emo del conector (arriba / 4mm solo conductor (male pin/ female socket)
abajo)
Resistente al H,S, con rodillos de acero
Material inoxidable (recubrimiento de carburo de
rodillos estandar) y cojinetes secos
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La figura 2.9, presenta el Centralizador Eléctrico, que es un accesorio que
minimiza al desgaste por friccién de la MIT con las paredes de la tuberia.

FIGURA 2.9. Centralizador Eléctrico.

2.4.4. SWIVEL JOINT

24.41. Aplicaciones

e Permite la rotacién entre la seccidn superior y la inferior de una sarta

manteniendo la conexidn eléctrica entre ellas.

e Soporta fuerzas laterales y verticales de la sarta.

e Se conecta en la parte superior de la sarta cuando se requiere que la sarta
no rote durante un registro, permitiendo que el cable rote si es necesario sin

forzar a que la herramienta de registro siga dicha rotacion.
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2.4.4.2.

e Se usa en trabajos de cafioneo y MIT

e Usada en trabajos donde se requiere minimizacién de la rotacién debido al

torque del cable.

Especificaciones

Parametro

Especificaciones

Observacione
s

Temperatura (max.) 392°F (200°C)
Presion (max.) 15.000psi (103.4Mpa) (2103;‘;0;,\'“/";'61)
Longitud 10.9” (277mm) aprox.
Peso 6.1lbs (3.0kg)aprox.

. . . 111/16” (43mm) 2
Diametro disponible 1/8” (54mm)
Material Resistente a la corrosion

alo largo
Voltaje 300V
Extremo del conector (abajo): Socket (4mm)
Sondex final Pin (4mm)
Conexiones finales (arriba) Sondex Male o Male
Conexiones finales (abajo) Sondgx Female o 1311 6 UNF
emale 12 tpi

Par necesario 0.1 ft/lb 123{;6 UNF
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La figura 2.10, permite observar el Swivel Joint, accesorio que se puede conectar
en el intermedio de una sarta, cuando se requiere que parte de ella rote mientras

el resto permanece sin rotar.

FIGURA 2.10. Swivel Joint.

2.5. ARMADO DE LA SARTA DE REGISTRO MIT

El armado de la sarta de registro depende en gran medida de las condiciones de
inclinacion y severidad del angulo de desviacidon que tenga el pozo donde se
pretende realizar el registro, asi como de la naturaleza del dafio que se quiere
registrar.
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Por encima de la sarta se debe colocar el modulo de telemetria — XTU. Se pueden
colocar accesorios adicionales acompafando al XTU como Swivel Joint y Knucle
Joint, con el objetivo de permitir rotacion y flexibilidad de la sarta respectivamente,
de acuerdo a las condiciones de desviacion del pozo mostradas en el survey.

Bajo condiciones normales se debe armar la siguiente sarta basica de registro.
La figura 2.11, muestra una sarta basica de registro cuyo armado se hace

conectando las herramientas de arriba hacia abajo, se recomienda aplicar

lubricante para o-rings y lubricante para roscas en cada una de las uniones.

Centralizador

N pir

Centralizador

MNariz

FIGURA 2.11. Sarta basica de registro.
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En la figura 2.12, se muestran las configuraciones tipicas de las sartas:

SUPERFICIE DE LAS CADENAS DE LECTURA DEL MIT

P5J |
Swivel I

Joint

Barra de Plomo / / Barra de Flomo
Conductora

Conductora Barra de Flomo
Conductora
PKJ
Conductor
PKJ PR
Cond uctur---"'"'"—* Cun-duc'tur--'""'"-—" Lm !Jcthle
Knuckle Knuckle oints
A —— Joints e
Rodilles Centralizadores
Se recomienda
Rodillos Centralizadores —p adicienar un —
Redille Centralizador
Motor y Eléctronica
1 MIT

MIT ElECtronict e MIT Electronico —Q’
MIT Dedos ="

MIT Dedos mem——r -

MIT Motor i | MIT Motor --:"'#";/' \ MIT Dedos —|

Redille Centralizader Integral

Rodillos Centralizadores=—, ge recomienda -+
adlc!unar un .
Eoriio £ enai o Rodillos Centralizadores
Harices Marices -'-"""'g Marices e
24 Dedos MIT 40y 60 Dedos MIT 80 Dedos MIT

FIGURA 2.12. Configuraciones tipicas de la sarta.
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En la tabla 2.2 se agrupa los componentes de una sarta basica y se describe las
funciones principales de cada uno.

COMPONENTES DE LA SARTA

Weight Bars
(Barras de Peso)

FUNCION

Una barra de peso se utiliza en la parte superior de la
sarta para correr la herramienta en el pozo. Puede
utilizarse un conjunto giratorio opcional.

Knuckle Joints
(Articulaciones de los dedos)

Se utilizan para ayudar con la centralizaciéon por la
disociacion en el peso de las barras de la herramienta
MIT.

MIT and Finger Section
(MIT y Seccion de Dedo)

Cada herramienta tiene dedos de cobre-berilio con
puntas de carburo de tungsteno recubierto. El disefio
de los dedos incorpora un resorte para aplicarle la
presion. Los dedos son abiertos y cerrados por el
motor de direccionamiento en superficie.
Herramientas de dedo 24: La herramienta cuenta
con un motor en la parte inferior de la herramienta
para abrir y cerrar los dedos. No hay ningln
centralizador integral.

Herramientas de dedo de 40 y 60: La herramienta
cuenta con un motor en la parte superior de la
herramienta para abrir y cerrar los dedos. Hay
centralizadores integrales.

Herramientas de dedo 80: La herramienta cuenta
con un motor en la parte inferior de la herramienta
para abrir y cerrar los dedos. No hay ningln
centralizador integral.

Additional Roller Centralisers
(Rodillos y Centralizadores
adicionales)

Herramientas de 24 y 80 dedos: Centralizadores
adicionales son necesarios, el superior e inferior.
Herramientas de 40 y 60 dedos: La herramienta
tiene centralizadores integrales, pero se recomienda
que, si bien su desviacion es de mas de 60 grados
adicionalmente se ejecuten los centralizadores.

Bullnose
(Nariz)

Es necesario para la parte inferior de la cadena. La
proxima generacion puede ejecutar herramientas
Ultrawire MIT con herramientas adicionales, se
adjuntan a la parte inferior de la cadena.

TABLA 2.2. Funciones de los componentes de la sarta.
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2.6. PRINCIPIO DE OPERACION

La herramienta se corre en el pozo usando un cable monoconductor o slickline.
Una vez posicionada la herramienta en fondo, se activa el motor que expande los
dedos y se perfila la seccion subiendo a una velocidad de 25 ft/min. El movimiento
de cada dedo (finger) es transferido a un sensor de posicion, la salida del sensor
de posicién es digitalizada para ser almacenada en memoria o transmitida hasta
superficie donde es registrada por el sistema de adquisicion Warrior.

La data de cada uno de los sensores (fingers) es almacenada y monitoreada
independientemente, al finalizar el registro, se cierran los dedos por accion del

motor para sacar y/o para realizar una seccion repetida.

La herramienta posee un inclindmetro el cual indica la parte alta de la seccién
tubular perfilada y el grado de desviacién del pozo, la temperatura del sistema
electrénico de la herramienta es monitoreada para realizar la correcciéon por

software del drift del sensor.
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3. MAGNETIC THICKNESS TOOL (MTT)

3.1 GENERALIDADES

La pérdida de metal en un tubular ocurre tanto de manera interna como externa,
siendo de vital importancia la identificacion rapida y eficiente de la falla. La MTT,
que conjuntamente con la MIT, permite examinar minuciosamente la tuberia,

indicando asi, la localizacién exacta de las debilidades en la pared del tubular.

3.2 DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES

La herramienta de espesor magnético (MTT) esta disefiada para investigar las
variaciones del espesor del metal de los tubulares en el fondo de los pozos; se
ejecuta dentro de un pozo central, a ser posible combinado con una herramienta
de imagen de varios dedos (MIT) o con los datos disponibles del MIT. La
herramienta tiene una serie de 12 sensores, especialmente desarrollados,
sensores magnéticos en miniatura montados en el interior de un conjunto de
bowsprings, cada sensor de la matriz mide un valor magnético y los 12 valores se

transmiten simultdneamente a la superficie donde se registra la forma de onda.
El Software de imagenes opcional esta disponible para crear y mostrar una
representaciéon en 3D de los datos grabados. La herramienta se puede pasar a

través de un tubo de registro de casing de hasta 7".

La figura 3.1, muestra la herramienta de espesor magnético (MIT), con sus

respectivos sensores.
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FIGURA 3.1. Magnetic Thickness Tool.

3.3. APLICACIONES
La herramienta de espesor magnético (MTT) tiene las siguientes aplicaciones:

¢ Inspeccién de la pérdida de metal interna y externa de tubos y casing.

e El casing puede ser registrado después de que la herramienta ha pasado a
través de las restricciones.

e Medidas de espesor de pared absoluto.

e Visualizaciones 3D proporcionan potentes imagenes cualitativas de la
condicion de pozo.

e Detecta la pérdida gradual de la pared y picaduras

En la figura 3.2, se visualiza el interior de la tuberia en donde se observan
deformaciones y pérdida gradual de la pared.

Finger 10 Penetration=0.104 ins

FIGURA 3.2. Inspeccion del diametro interno - Seccién transversal.
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3.4 PRINCIPIO FiSICO DE OPERACION

La herramienta de espesor magnético (MTT) se compone de dos elementos
basicos, una bobina del transmisor situado en el centro y 12 sensores de bobina

pequena desplegado radialmente sobre un bowsprings.

El transmisor genera un campo magnético AC, que hace que este penetre a través
de la pared del casing y se desplaze por la parte exterior de él. La transmision
vuelve a entrar en la caja junto a las bobinas del sensor para completar su ciclo, el
tiempo de viaje de la sefal desde el transmisor al sensor depende de las
propiedades magnéticas y el grosor del metal, y asi se puede obtener el registro

para la evaluacion de la zona de interés.

En la figura 3.3, se muestra como la herramienta de espesor magnético (MTT)
detecta una reduccion de espesor en la pared del tubo, la bobina inferior detecta la

sefal de la bobina alta, esto se puede medir como un cambio de fase.

FIGURA 3.3. Principio basico de MTT.
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La herramienta cuenta con un sensor de rotacion a bordo para que la herramienta
gire al entrar al pozo, los datos pueden ser reorientados para mostrar el lado alto

del pozo.

Usando 12 sensores se permite identificar y localizar objetos pequefos y dafos,
también es posible una imagen de las variaciones de espesor, la herramienta se

ejecuta con el apoyo de los centralizadores en cada extremo

La figura 3.4, muestra un sensor de la herramienta de espesor magnético (MTT),
sellado herméticamente. Se puede observar una moneda como punto de
referencia y detallar el tamaro del sensor.

FIGURA 3.4. Sensor Herméticamente Sellado.
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3.5 CARACTERISTICAS DE LA HERRAMIENTA DE ESPESOR MAGNETICO

3.5.1 ESPECIFICACIONES

La herramienta de espesor magnético (MTT) presenta la siguiente informacion

técnica que facilita un excelente uso:

Parametros de la MTT MTT 001 Observacion
Temperatura 150°C
Presion 15.000 psi
Diametro 111/16” (43mm)
Longitud Total 83.7” (2.12mm)
Conforman la Longitud 82.3” (2.09mm) Sin Centralizadores
Peso 30lbs (13.6 kg)
Voltaje de Trabajo
Nominal +18VDC
Funcional +14VDC
Maxima +24VDC
Consumo tipico de 100mA
corriente 350mA
Numero de Sensores 12 (Radialmente desplegados)
Generador Magnético Uno
Maxlin tamano de 2" ID tubing a 7" Casing
Toolbus estandar Ultrawire
Depende del tamario del defecto
Rango de precisién En la tuberia que se encuentra en buen estado, la precisién

es del 15% del espesor de la pared.

Los defectos en la resolucién de la herramienta dependen
del tamano de este defecto y el tamano de los diametros de
la herramienta:

Defectos de resolucién 3/8” de didmetro, defecto: 50% de espesor de pared, el
35% de pérdida de metal.

3/4” de diametro, defecto: 30% de espesor de pared, el
20% de pérdida de metal.

De hasta 5" ID de

o,
Cobertura 100% con 12 sensores casing
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3.5.2 CONFIGURACION

La figura 3.5, muestra una de las configuraciones que tiene HS Lupatech OFS

para la corrida simultanea de las herramientas Multi Finger Imaging y Magnetic

Thickness para determinar la integridad de tubulares.

Sensor Offset {f) Schematic Description Len (f) 0D {in) W (Ib]
—-.__CHD-AES (000001) 104 169 200
Cabl Hesd
F—~.__TU-001 (000001) 158 169 6.50
Crossove Ultawie Toolbusto Utralink
F—~.__PKJ-013 (000002) 084 169 350
— Production Knudke Joint
—-.__PRC-034 (000005) ) 1.69 13.00
Froduston oller Centslise ¢ Am)
f—~.__MTT-001{000001) 6.6 1.69 30.00
W 17 Wegnetic Thiiness Tocl
—-.__PRC-057 ({000007) m 275 3200
Production Roller Centiliser (4 Arm)
T 49 — L e —~.__MIT-028 (000005) 400 1.69 27
Wultifinger Imsging Tool (U 24F)
—-.__PRC-034 (000006 o 169 1300
Praguston Roller Cnpalise (4 Arm)
BUL-006 {000002) 0.2 1.69 120
TSTAMP 000 e — Bullnose Teminstor

Sondes Ulvalik MITMTT: String Lengih: 22431t Weight: 121.801 Max 00: 278

FIGURA 3.5. Configuracion para correr MIT Y MTT simultaneamente.
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3.6. DIFERENCIA ENTRE MIT Y MTT

3.6.1. Ejemplo 1

Mediante la figura 3.6, se puede observar claramente un registro de un pozo
conectado tanto con una herramienta de MIT y una herramienta de MTT. La
herramienta del MIT no muestra cambios de diametro interior en la parte superior
de las tres juntas, sin embargo el registro de MTT muestra un cambio diametro. Se
cree que esto se debe al método de construccion de la herramienta que ha surgido
durante la fabricacién. Hay que tener en cuenta que una sombra en el collar se
puede ver en el registro de MTT.

_ R =l .

|
|
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|
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95

100 ——

105

FIGURA 3.6. Diferencia 1: Cambio de diametro interior.
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3.6.2. Ejemplo 2

La figura 3.7, muestra la comparacion de las respuestas del MIT y las
herramientas de MTT a los defectos mecanicos durante una prueba, hay que tener
en cuenta que en ambas herramientas se pueden ver los defectos, pero el MTT es
mas cualitativo. Cuando el dafo existe a través de la identificacion de la tuberia de
los datos el MIT es el mejor, pero por supuesto el MIT no puede detectar la

presencia del centralizador (0 nada) en la pared externa de la tuberia.

%S
|

,#?: Hoe { '

FIGURA 3.7. Diferencia 2: MTT es cualitativo.

67



3.6.3. Ejemplo 3

Este punto de vista es de perforaciones, los datos del MIT esta a la izquierda y los
datos de MTT esta a la derecha, hay que tener en cuenta que aunque ambos
instrumentos detectan las perforaciones, los datos del MIT tienen una mejor
definicion de los agujeros de perforacion. Las perforaciones son vistas como una
reduccion en el espesor de la MTT, pero por multiples sensores. Esto puede ser
una ventaja en caso de que pueda ser un pequeno orificio que por casualidad se
encuentra entre los dedos de un pie de varios dedos.

La figura 3.8, presenta los registros de las herramientas Ml y MTT, mostrando
claramente los agujeros de perforacién.

FIGURA 3.8. Diferencia 3. MIT mejor definicion en perforados.
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3.6.4. Ejemplo 4

En la figura 3.9, se muestra el registro de dafios localizados en el exterior de la
tuberia mediante el uso de las herramientas MIT y MTT; los datos del MIT estan a
la izquierda y los datos de MTT estan a la derecha. La herramienta del MIT
muestra la tuberia en buen estado, el MTT muestra una disminucion localizada en

el espesor de la pared que debe ser en el exterior de la tuberia.

{11
;

FIGURA 3.9. Diferencia 4. MTT mejor deteccién en diametros y dafnos
externos localizados.
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3.7.

3.71

3.7.2.

3.7.3.

PROCESAMIENTO EVALUACION Y REPORTE

Procesamiento

Los datos MIT y MTT pueden procesarse automaticamente para identificar
caracteristicas, incluyendo cuellos.
Evaluacidn

Analisis rapido de datos MIT y MTT para determinar pérdida de metal y
penetracion en el tubular.

Analisis del tubular para determinar proyecciones y restricciones en el area
de flujo.

Reporte

Genera directamente reportes en formato PDF para su almacenamiento o
impresion.

Reportes ajustables que incluyen vistas de secciones transversales
seleccionables por el usuario.

Visualizacién simultdnea de datos MIT y MTT y tabulaciones conjuntas.
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3.8 EJEMPLOS DE REGISTROS MIT / MTT

3.8.1. Ejemplo 1

En la figura 3.10, se muestra un registro de MTT, en donde se aprecia una
reduccién gradual del 20% del espesor de la pared a través de la longitud de un
conjunto de 7 " en el casing, las herramientas convencionales de pérdida de flujo
magnético no serian capaces de detectar este adelgazamiento gradual como lo
haria Magnetic Thickness Tool. Este problema fue registrado a través de 27 /8"
de tuberia, otra herramienta de flujo magnético podria ir a través de 2 7 / 8" de

tuberia de registro 7 " en el casing.

FIGURA 3.10. Registro MTT.
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4, EVALUACION DE LA PLATAFORMA

4.1. GENERALIDADES

En este capitulo se ampliara el conocimiento del lector mediante una experiencia
en campo, donde se realiz6 una corrida con las tres herramientas que conforman
la plataforma de inspeccion de tubulares e integridad del cemento.

HS INTEGRIDAD DE CEMENTO
{ weaTecH oFs INTEGRIDAD DE CASING
Company X
Well Ah=
Figld AA
County Colombia State Region A
Location; AFIR: Cithar Senaces
2 <
< 55 T
ook SEC ™We RSE I vt
ii T Parsansnt Datum Elireaitazn KE 1Te
E 5 & |Log Measured From DRILL ROTARY TABLE. 11.0FT O.F, 174
533 # | Drillng Measured From ROTARY TABLE GL. 168%
H;th'fuﬂ:lﬂr 1
Degpsti Drillor
Depen Logger | A0
Boom Legaed ntenal [T iy
Top Log Inberval 3050
Open Hole 5o
Type Fluad oL

Clervasty | Viscosty

Man. Reconded Temp

Estmated Cemenl Top

Vv el Raady

T Logger o Bomom |

Equapmant Murmbssr | 1039
Legansgn

Recorded By

 Vvnasand Dy _
Barhoiy Racond | Tubird Rigoed
Fouh Mumber | Bt | From 1 Ta | Site | Weght | From | Ta

Casng Recond | o | WgAF | Top | Bodom
Surtace Sinng | B e | M LE | a | a1

Frot, Sinng ] I I |

Froducton Sinng | [E7 ] 2418 ] 0 | LACT
Linar |

Figura 4.1, Datos del Pozo y Operacién.
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En la Figura 4.1, se puede observar un registro donde se muestra un encabezado
con los datos del cliente como: Nombre de la compafia, ciudad, campo y pozo
donde se corri6 la herramienta. En la segunda seccion se muestran los datos de la
corrida como: Tipo de fluido y propiedades, intervalo de la corrida (Tope y Base),
tiempo de corrida, persona que corrid la herramienta. Y en la ultima seccion se
encuentran los datos de la sarta de tubos que estan en fondo como: diametro,
peso e intervalo donde se localizan. La importancia de los datos anteriores para el
operador esta en la claridad que obtiene del medio donde correra su herramienta,

datos que son proporcionados por el cliente mediante un estado mecanico.

En la Figura 4.2, se observa el disefio de la sarta de la herramienta que sera
corrida, el esquema que incluye datos como: Herramientas y accesorios incluidos
en la sarta, diametros, pesos e intervalos de cada una de las anteriores y el
proveedor de las herramientas. Es importante dejar claro que para correr las tres
herramientas en un mismo tiempo el proveedor de ellas debe ser el mismo, todo
esto para hacer posible la comunicacion de telemetria entre ellas; para esta
investigacién se escogié como proveedor a SONDEX (nombre comercial). Ademas
en la parte final de la Figura 4.2, se hallan los datos de la sarta como: Nombre,
longitud, peso y didmetro total de las herramientas.

Con el siguiente esquema es facil deducir que el cliente solicité el servicio para

correr la plataforma completa, plataforma disefiada para investigar las variaciones

del espesor del metal de los tubulares y la integridad del cemento en pozos.
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Sensor | Offset (ft) Schematic Description Len(ft} | OD(n) | We(b) |
; ~._ CHD-AES (000001) 1.04 1.69 2.00
— Calle Head
_\ PSJ-D08 (000001) 0.91 1.69 £.00
Production Swieal Joint
N XTU-001 (213696) 158 1.60 6.50
1 — Crossover LIttavwire Toolus b UNralink
—| —._PGR-020 (215553) 193 1.69 9.50
GR 3358 — Praduction Gamma Ray
- 5 CCL-015 (214435 154 1.69 9.00
cCcL 3209 || _|_\ cawcujtmm )
= —._“\MF'KJ-D13 (000001) 0. 54 1.69 3.50
Production Knuckle Joint
. PRC-034 {1134) 277 1,69 132.00
Production Roler Cantraliser (4 Armi
WVFSFT | 2336 | = —._RET-003 (1039) 9.93 169 | 4200
WVFS1 23.36 ,-[ E Radial Bond Tool (LW 1 11/16)
WvFs2 | 2336 Hf =
WVFS3 | 2336 H =
WVES4 2336 H £=
WVFSs | 2328 §
WWFSE 2338 H
CELTEMP | 2338 | || ~
CBLROT | 23.38 !
WVFSFT | 2236 W . PRC-034 (1136) 277 1.69 12,00
Froduction Rolar Centraliser (4 Arm)
o PKJD13 (000002) 0.54 1.69 3.50
Production Kauckla Jaint
—._PRC-001 {213657) 192 1.69 7.00
. Production Rioler Centraliser (3 Arm)
[ —._ MTT-001 (050255) 686 1.69 30,00
MTT 024 +— Magnetic Thickness Tool
MIT 4.4 —]rnp— . MIT-028 (212329) 4.00 1.69 20.70
Muttifirger bnaging Taol (UW 24F)
= = PRC-001 (213658) 192 1.69 7.00
TETAMP 0.00 il /7 Production Rober Centraliser (3 Armi)
ITEMPX 0.00 M BUL-001 (000001} 0.30 1,60 1.50
HVOLTX 0.00 j —1 /" Buinose
Dataset; Sondex Ultralink RET 1 11/16"
Tatal Length: 3854 ft
Total Weight:  174.20 Ib
o.D. 169 in

Figura 4.2, Diagrama de la Sarta
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Aunque para ésta experiencia se conjugaron las tres herramientas, se observan

que en la mayoria de servicios el cliente solicita solo parte de la plataforma por

ejemplo:
SERVICIO DESCRIPCION HERRAMIENTA
A Inspeccion de diametro interno de tubulares MIT
B Inspeccién de diametro externo de tubulares MTT
C Inspeccién de tubulares MIT y MTT

Inspeccidn de diametro interno de tubulares e
D _ _ RBT Y MIT
integridad de cemento

E Inspeccién de tubulares e integridad de cemento RBT, MITY MTT

4.2. REGISTRO DE INTEGRIDAD DE CEMENTO (RBT)

En la siguiente hoja del registro se mostrara un esquema de curvas e imagenes
gue no son mas que un registro para interpretar la integridad del cemento.

En la figura 4.3, se observa el registro radial de cementacién, en la parte superior
se encuentra el intervalo de profundidad en el que fue corrida la herramienta,
ademas de algunos datos como ubicacion del archivo, presentacién del formato,
fecha de corrida y escala del registro. A continuacién, de forma descendente se
encuentra la seccién de convenciones con lineas y cuadros a escala para facilitar

la lectura de las curvas y el mapa de colores al intérprete y analista del registro.
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HS REGISTRO DE INTEGRIDAD DE CEMENTO

{ LUPATECH OFs © 7 SECCION PRINCIPAL
INTERVALO 3080° - 4080°

Database Fie: Cowarmondatay as.1 principal db
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Datasetl Creation; Sun Jan 27 09:54:16 2011
Charted by: Depth in Feat scalad 1-200
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Figura 4.3, Registro Radial de Cementacion
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4.2.1. ANALISIS E INTERPRETACION

Se escogieron y se enumeraron varias zonas del registro para mostrar al lector la
diferencia entre un buen cemento y un mal cemento mediante la siguiente

interpretacion:

Zona de cemento bueno: Se considera buen cemento en las zonas donde se
observa: Amplitudes menores a 10mV, poca separacion entre las curvas AMPMAX
y AMPMIN, ademas sélo se observan arribos de formacioén y los arribos de casing
desaparecen en el VDL, como ejemplo las Zonas 2, 3 y 5.

Zona de cemento regular: Se considera cemento regular a las zonas donde se
observa: Amplitudes entre 10 mV y 20 mV, alta separacion entre las curvas
AMPMAX y AMPMIN que son indicio de la presencia de canales, ademas de hallar
arribos de casing en el VDL y arribos de formacién, como ejemplo las Zonas 1, 4,
ydela6alag.

Zona de cemento malo: Son consideradas zonas de mal cemento donde se
observan las siguientes caracteristicas: Amplitudes superiores a 20 mV,
separacion moderada entre las curvas AMPMAX y AMPMIN y s6lo se hallan
arribos de casing y los arribos de formacién desaparecen en el VDL, como
ejemplo desde la Zonas 10 hasta la Zona 17.

De este registro se concluye:

e En el intervalo 3080° — 3756’ se observa una zona de cemento de calidad

regular con intercalaciones de zonas de cemento bueno.

e Se observa una zona de transicibn de cemento regular a malo en el
intervalo 3756’ — 3850’
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e A partir de 3850’ se observa una zona de cemento de mala calidad con dos
pequenos sellos a 3975’ — 3988’ y 4018’ — 4024’.

4.3. REGISTRO DE INSPECCION DE TUBULARES (MIT Y MTT)

En la siguiente hoja del registro se mostrara un esquema de curvas e imagenes

gue no son mas que un registro para realizar la inspeccién de los tubulares.

En la figura 4.4, se observa el registro de inspeccion de tubulares, en la parte
superior se encuentra el intervalo de profundidad en el que fue corrida la
herramienta, ademas de algunos datos como ubicacion del archivo, presentacion
del formato, fecha de corrida y escala del registro. A continuacién, de forma
descendente se encuentra la seccion de convenciones con lineas y cuadros a
escala para facilitar la lectura de las curvas y el mapa de colores al intérprete y

analista del registro.

Todos los eslabones en la sarta se refieren como Juntas. Estos incluyen

accesorios de la terminacién del pozo tales como “crossovers”.
Todas las penetraciones y proyecciones se miden por un analisis local de la

superficie interna del tubo, donde esto sea posible y el esquema de la clasificacién

del dano se describe al final.
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Figura 4.4, Reqistro de Inspeccién de Tubulares

4.3.1. ANALISIS E INTERPRETACION

Se escogieron y se enumeraron varias zonas del registro para mostrar al lector la

interpretacion del dano en los tubulares, teniendo en cuenta la clasificacion del

dano y su proyeccién segun la severidad del dafo.

e Agujero: si la penetracion excede el 90% del espesor de pared nominal

e Dano circular: si el area danada excede el 50% de la circunferencia, pero

su profundidad no excede 2 * D.I. del tubo

e Dano lineal: si la profundidad del dafio excede a 4 * D.l. del tubo, pero se

extiende menos del 30% de la circunferencia.

e Dano general: si la profundidad del dafio excede 2 * D.l. del tubo y/o se

extiende mas del 30% de la circunferencia.
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e Dano aislado: si la profundidad del dafo no excede 4 * D.l. del tubo o se

extiende mas del 30% de la circunferencia.

De este registro se concluye que:

En la zona 1, se nota la presencia de un pequefio ensanchamiento del casing a
3500' con una profundidad maxima de 0,082" bajo el didmetro nominal de la
tuberia, debido posiblemente al asentamiento del Cement Retainer durante la

primera cementacion realizada.

En la zona 2, seccidon comprendida entre 3561' y 3567' correspondiente a la junta
12, se observan reducciones de los didmetros internos con una proyeccion
maxima de 0.188" bajo el diametro nominal. Debido posiblemente a

depositaciones.
En la zona 3, se observa una zona con posibles picaduras en la seccion
comprendida entre 4046' y 4056' correspondiente a la junta 23, con una

profundidad méaxima bajo el diametro nominal de 0,11”.

En general, el casing evaluado presenta corrosién alrededor del 10% de la pared,

con pequefas reducciones del 15% de su espesor.

El analisis de los datos del MTT confirman la presencia generalizada de perdida

de espesor en la pared del tubular.
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En la figura 4.5, se observa el pequefrio ensanchamiento del casing a una
profundidad de 3499.52 pies.

Corte transversal de la junta 10 ., profundidad 3499.52 pies

Velocidad de hemta. = 34

D. 1. Nominal = 5.921

D.E. nominal =6.625

Area remanente de la pared =384 %
Desviacion de herrta =4 *

Sesor 18 Penetracion = 0.082 pulg.

Figura 4.5, Corte transversal de la junta 10

En la figura 4.6, se observa la reduccion en el diametro interno del tubular, a una
profundidad de 3562.64 pies.

Corte transversal de la junta 12 . profundidad 3562.64 pies
Velocidad de herrta. = 27
Nominal = § 9‘1_

minal =

al
Area remanente de la pared = 96 %
Desviacion de herrta. =4 °

Sensor 9 Proyeccién = -0.188 pulg.

Figura 4.6, Corte transversal de la junta 12
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En la Figura 4.7, se puede observar la disminucion localizada en el espesor de la

pared localizada en la parte exterior de la tuberia.
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Figura 4.7, Corte lateral de la zona afectada, junta 12
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En la figura 4.8, se observa la picadura existente en la junta 23, a una profundidad
de 4054.89 pies.

Corte transversal de la junta 23, profundidad 4054.89 pies

Velocidad de herrta. = 19

D. I Nomuinal = 5921

D.E. nominal = 6.625

Area remanente de la pared = 88 %
Desviacién de herrta =4 °

Sensor 15 Penetracién =011 pulg

Figura 4.8, Corte transversal de la junta 23

Finalmente se puede observar la evaluacién detallada que se le realizo al pozo,

con la corrida de las tres herramientas que conforman la plataforma de inspeccion
de tubulares e integridad del cemento.
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CONCLUSIONES

Se elabor6 la evaluacion y optimizacion de la plataforma de inspeccidén de
tubulares e integridad de cemento de la empresa HS Lupatech OFS,
mediante la profundizacion en los tres primeros capitulos de una
fundamentacién tedrica que incluyd un analisis en la utilidad e importancia
de las herramientas como de la informacién adquirida; ademas de
interpretacién y analisis de los datos obtenidos con una experiencia en
campo como se observd en el ultimo capitulo.

Se establecieron los procesos y procedimientos operacionales que
intervienen, durante los trabajos realizados con las herramientas que hacen
parte de la plataforma de inspeccidn de tubulares e integridad de cemento.

Se determino quienes, como Yy cuando se ejecutan los procesos,
procedimientos y controles de las pruebas que se corren con las
herramientas de la plataforma.

Se pudo realizar un aporte con el estudio integrado de este trabajo, un
soporte técnico como consulta y profundizacién de la tematica del presente
proyecto para los empleados de la empresa HS Lupatech OFS y para los
estudiantes de Ingenieria de Petréleos de la Universidad Surcolombiana
mediante una investigacion que no habia sido abordada antes, con un
lenguaje claro, evitando modismos o analogias complejas, sin descuidar la
terminologia propia del tema; sencillo al usar la estructura basica de la
redaccion y directo con el desarrollo del objetivo sin descripciones
innecesarias. Finalmente un documento practico para introducir cualquier
tipo de lector en la Plataforma implementada por la empresa HS Lupatech
OFS para la determinacion de las condiciones mecanicas de un pozo.
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RESUMEN

El presente trabajo, tiene como propdsito un estudio minucioso de las
herramientas que conforman la plataforma de inspeccion de tubulares e integridad
del cemento para diagnosticar el estado mecanico de los pozos, servicios
prestados por la empresa HS LUPATECH OFS. Para dar cumplimiento a este
objetivo, se plantea una investigacion de tipo descriptivo, recopilando la
informacion de los fabricantes de las herramientas y utilizando la entrevista semi-
estructurada al personal con experiencia en el area de WellLogging.

En esta evaluacion se puede encontrar la descripcion de las herramientas que
conforman la plataforma: Multifinger Imaging Tool (MIT), Magnetic Thickness Tool
(MTT) y Radii Bond Tool (RBT), mediante la profundizacion en los tres primeros
capitulos de una fundamentacion teorica que incluye:

1. Las generalidades, por medio de un analisis en la utilidad e importancia de
las herramientas.

2. La presentacion del principio fisico.
3. Ladescripcion de las funciones.
4. Caracteristicas, especificaciones, configuracion de una sarta.

5. Aplicacion e interpretacion béasica de la informacién adquirida

Para la presentacion de la evaluacion, se considera necesaria una experiencia en
campo donde se prestara el servicio de las tres herramientas simultaneamente, en
una corrida. Capitulo que amplia el conocimiento del lector en cuanto a la
interpretacion de la informacion que se adquiere mediante los registros.



ABSTRACT

The present document, aims at a thorough study of the tools that make the casing
inspection and cement integrity platform to diagnose the mechanical condition of
wells, this service has been offer by HS LUPATECH OFS. To get this request, a
descriptive research has been proposed, getting information from tools designers
and applying a semi-structured interview to staff with Well Logging oilfield
expertise.

In this evaluation will be possible to find a platform tool description, this will include:
Multifinger Imaging Tool (MIT), Magnetic Thickness Tool (MTT) y Radii Bond Tool
(RBT), through a specific study in the first three chapters of a theoretical
documentation including:

1. General information, through an analysis about the uses and the tool
importance.

Physical principle for each tool.

The functions description.

Setting, description and BHA configuration.

Application and basic information interpretation acquired from the tool.

arwn

To get this evaluation, had been considered a field experience which provide the
service of the three tools simultaneously in one run. Chapter where will to expands
the reader's knowledge as to the interpretation of the information that is acquired
through the logs.



INTRODUCCION

La plataforma de inspeccion de tubulares e integridad de cemento en pozos
petroliferos, es considerada una de las herramientas mas importantes para el
ingeniero de petroleos en el diagndéstico y evaluacion de la condicion mecanica de
los tubulares y del completamiento de un pozo. Esta solucion permite al
especialista localizar e identificar problemas mecéanicos que se pueden ver
traducidos en pérdidas econdémicamente significativas para la empresa.
Basandose en las respuestas obtenidas, el cliente podra tomar decisiones de tipo
operacional y econdémico usando estrategias como por ejemplo los programas de
mantenimiento.

El continuo desarrollo de la tecnologia, ha permitido que se puedan detectar de
forma precisa las imperfecciones tanto relevantes como simples sobre la superficie
externa e interna de las tuberias y las paredes de la formacion, mediante un set de

herramientas disefiadas para generar una respuesta a ésta necesidad.

Un namero significativo de pruebas que se llevan a cabo en pozos petroleros
durante la etapa de completamiento y desarrollo de un campo son corridas con
ésta plataforma. Los datos obtenidos de estas pruebas son apropiados no solo
para identificar de manera adecuada las causas de las fallas que inicialmente se
detectan a partir de operaciones en superficie, sino también para desarrollar una
interpretacion ajustada a los principales efectos en la produccion, llegando a
comprender con exactitud el comportamiento del pozo debido a la magnitud del
problema y asi realizar un correcto manejo del mismo.



En esta evaluacion se podra encontrar un minucioso estudio de las herramientas
gue conforman la plataforma; esta valoracion pretendid realizar un estudio
integrado con la informacién tanto de la fundamentacion tedrica que incluia un
andlisis de la utilidad e importancia de las herramienta como de la informacién
adquirida, interpretacion de los datos obtenidos, desarrollo, evolucion y beneficios,
profundizando en los procesos y procedimientos que incluyen la operacién de

dicha plataforma.



GENERALIDADES

Al considerar la plataforma como una estrategia integral para evaluar la condicién
mecanica de los pozos y entendiéndose como estado mecénico al conjunto de
condiciones influyentes que conformarian el resultado de la vida productiva del
pozo es claro plasmar en esta investigacion el conocimiento de tres herramientas
gue conforman la plataforma y permitir al lector ampliar el concepto en cuanto a la
tecnologia disponible y utilizada en evaluaciones antes de dar inicio a la vida
productiva de los pozos, para cumplir con el objetivo de explotar de forma
econdémicamente rentable un yacimiento con la menores inversiones posibles, ya
gue desde el momento del completamiento se estan controlando futuros
problemas de integridad de cemento y de control en la inspeccion de los tubulares,
con ello minimizando posteriores trabajos de reacondicionamiento que ya dejan de
ser rentables por iniciar una serie de costos adicionales y paradas de la

produccion.

Elaborar un estudio minucioso a esta plataforma es un tema de investigacion que
no habia sido abordado antes, y por consiguiente el banco de informacion
relacionado con el tema es pobre, asi que de acuerdo con el alcance y los
objetivos del proyecto se determin6é que el tipo de estudio es de caracter
descriptivo puesto que tiene como objeto central la descripcion de las
herramientas que conforman la plataforma: Multifinger Imaging Tool (MIT),
Magnetic Thickness Tool (MTT) y Radii Bond Tool (RBT), que finalmente
optimizara los procedimientos de inspeccién de tuberias e integridad de cemento
para el diagnostico de la condicibn mecénica de pozos petroleros, que haran

eficaz, efectivos y econdmicos los procesos.



Estas herramientas que conforman la plataforma tienen como objetivo lo siguiente:

Herramientaa Radial de Cementacion (RBT): Esta herramienta se utiliza
para evaluar la integridad del cemento generando un registro de la
cementacion del pozo, en términos de adhesion y compactacion. El RBT

puede correrse tanto en tiempo real como en modo memorizado.

FIGURA 1. Herramienta Radial de Cementacion (RBT).

Herramientaa de Imagen Multidedo (MIT): El proposito de esta herramienta
es tomar un registro de las variaciones de diametro y anomalias existentes,
tanto en tuberias de produccion (tubing) como de revestimiento (casing),

por contacto directo con la superficie interna del intervalo a evaluar.

Las medidas de las variaciones de diametro, las cuales son obtenidas en
tiempo real en superficie, tienen una resolucion de 5 milésimas de pulgada

y no se ven afectadas por los fluidos que contenga el pozo.



Al procesar la informacion obtenida con esta herramienta, es posible
visualizar en 3D la totalidad de la seccion evaluada.
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FIGURA 2. Herramienta de Imagen Multidedo (MIT).

Herramientaa Magnética de Espesor de Tubulares 5 (MTT): La pérdida de
metal en un tubular ocurre tanto de manera interna como externa, siendo de
vital importancia la identificacion rapida y eficiente de la falla. La MTT, que
conjuntamente con la MIT, permite examinar minuciosamente la tuberia,
indicando asi, la localizacion exacta de las debilidades en la pared del
tubular.

FIGURA 3. Herramienta Magnética de Espesor de Tubulares (MTT).



Para la evaluacion de la plataforma se hace necesaria una experiencia en campo
donde el cliente solicite el servicio de las tres herramientas simultaneamente para
conjugar las bondades en cuanto a la determinacion de las condiciones mecanicas

de un pozo, aunque en la mayoria de servicios el cliente solicita solo parte de la
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FIGURA 4. Registros para diagnostico de la condicion mecénica de pozo.

Esta plataforma es uno de los servicios integrales ofrecido a las compafias
operadoras ofreciendo soluciones reales debido a que es posible correr éste set
de herramientas tanto antes del completamiento como durante la etapa productiva
de los pozos. Realizando una recopilacion de datos y un analisis eficaz para la
realizacion de operaciones, pero sobre todo con mediciones precisas de las
condiciones de fondo del pozo, estas herramientas son de alta confiabilidad y

calidad que al final resultaran eficientes y rentables.



1. RADII BOND TOOL (RBT)

1.1 GENERALIDADES

La cementacién de pozos de petrdleo es una ciencia tecnolégicamente avanzada,
a pesar de ello pueden ocurrir problemas, especialmente en pozos desviados y

aquellos donde se agota la presién de la formacién

Es usual que los canales de cemento se produzcan donde no hay cemento,
proporcionando una ruta de migracion de fluido; por lo tanto, es importante que
herramientas de registro se corran de forma fiable para identificar estos canales.
Aunque herramientas de enlace de cemento convencional pueden indicar la
calidad de la formacion-cemento y cemento-casing, no pueden identificar la
canalizacion en el cemento de manera concluyente. La herramienta RBT facilita al
cliente obtener un periférico del Mapa de cemento del enlace casing-cemento que

permite mejor identificacion de canales.

Ademas de la canalizacion, hay casos documentados donde el pandeo helicoidal
del casing ocurrié, debido a una combinacion de produccién de arena y apoyo

insuficiente del casing con el cemento.

1.1.1. CANALIZACION DEL CEMENTO

Los canales de cemento sin cemento son bolsillos longitudinales, esto puede
ocurrir cuando el lodo se vuelca inadecuadamente en el pozo durante el proceso
de cementacion (esto se acentla cuando el casing no se centraliza). También
puede ser causado por gas o migracion de fluidos durante el tiempo que el

cemento es curado y en pozos de alto &ngulo donde el cemento pesado se hunde



en la parte baja del pozo dejando poco o ningun cemento en la parte alta. Las
herramientas estandar de CBL, promedian la calidad de enlace de cemento
alrededor de toda la tuberia y no puede indicar nada claro, relativamente en la
parte alta o baja de la tuberia, donde se producen los cambios. En la figura 1.1 se
muestra un mapa tradicional de CBL, los canales se muestran como un enlace de

cemento intermedio de baja resistencia a la compresion.

Fomacion

FIGURA 1.1. Canales de cemento.

1.1.2. BAJA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CEMENTO

Si el cemento es de mala calidad, en el pozo se reduce la resistencia a la
compresion, también esta situacion puede producirse en el cemento hasta el
agujero, lo que establece, es que aisla prematuramente la presion hidrostética y
reduce la presion del cemento para colocar presion a la formacion. Cuando esto
sucede el cemento puede ser contaminado por fluidos de la formacion y se vuelve
poroso y permeable. La figura 1.2 muestra por ejemplo, pruebas que han
mostrado que el cemento contaminado por gas tiene una permeabilidad hasta de 5
md. El RBT produce un mapa que permite a la compafiia petrolera diferenciar la
canalizacion de cemento de baja resistencia a la compresion, esta situacion se da
donde el cemento no estd cumpliendo su funciéon primordial que es la de aislar

hidraulicamente las formaciones.
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FIGURA 1.2. Cemento contaminado por Gas.

1.1.3. POSIBLES PROBLEMAS

Si el casing no se cemento correctamente, puede ser perjudicial para la integridad

del pozo y conducir a la migracién de fluidos y comunicacion entre las zonas. El

diagndstico correcto es la clave para la correccion del problema. El enlace de

cemento con el registro que se traza con la herramienta RBT proporciona una

respuesta sobre lo bueno o malo que esta el cemento, sin embargo, a veces los

datos de registro adicionales pueden ser necesarios. La Figura 1.3 muestra

posibles problemas que pueden ocurrir cuando la calidad del cemento es pobre.

Presién en la
Tuberia de
Revestimiento

Un tapon de cemento pobre en la formacion permite que el
gas de una zona se filtre en el anular causando alta presion
en el casing, esto causa que pueda haber peligro en el
pozo.

Contaminacion de 2
las aguas
subterraneas

El cemento pobre permite el flujo cruzado detras del casing
de la formaciébn de agua salina en un acuifero de agua
dulce. Esto causa corrosion al casing debido a la salinidad
que traen estas aguas.

Flujo de agua
detras de la tuberiaa

El cemento pobre permite que el flujo de aguas no
deseadas de una formacion entre al pozo y se presente a la
superficie. Los registros de produccion se podrian utilizar
para identificar el punto de entrada de agua y para
confirmar la calidad del cemento.
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FIGURA 1.3. Problemas debido a cementacion pobre.
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1.1.4. SITUACION IDEAL

En una situacion ideal, el cemento es de buena calidad (es decir, alta resistencia y
compresividad), tiene alta resistencia entre la formacion-cemento y casing-

cemento y la columna de cemento tendra una longitud suficiente para aislamiento
hidraulico.

La figura 1.4, permite observar las condiciones ideales de un cemento de buena
calidad.
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FIGURA 1.4. Situacién ideal.

1.2. DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES

El uso principal de la RBT es asegurar al propietario el aislamiento hidraulico entre
zonas productoras y no productoras, y la integridad del pozo, con la distribucién
efectiva del cemento entre los tubulares (por lo general la tuberia de revestimiento
“casing”) y la formacién. El cemento pobre puede resultar en la produccién de

aguas no deseadas o gas, la migracion de fluidos en el anular y soporte
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inadecuado del revestimiento. En algunos casos, la seguridad y la integridad de

todo el pozo pueden ser amenazadas.

1.3.  PRINCIPIOS ACUSTICOS BASICOS

1.3.1. Principio Fissico

Para que este principio fisico basico se pueda producir, se requiere de un
transmisor (T) que dispara sefales acusticas haciendo que el medio circundante
resuene, los receptores captan estas sefiales acusticas resultantes (semejantes o
similares al resonar de una campana); la figura 1.5 muestra el comportamiento del
cemento en su relacién formacion-revestimiento, cuando no hay presencia de
cemento el fluido se ubica detras del revestidor, por tanto produce un fuerte sonido
ya que esta libre para vibrar, pero, cuando el revestidor se adhiere fuertemente al
cemento , las vibraciones del casing atentan su intensidad proporcionalmente

hacia la superficie.

FIGURA 1.5. Formacion-Cemento-Revestimiento.
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1.3.2. Tipos de Ondas Acusticas

Las ondas acusticas se dividen en tres, cada una con sus propias

especificaciones:

e Compresional (Longitudinal)

Una onda longitudinal es una onda en la que el movimiento de oscilacién de las
particulas del medio es paralelo a la direccion de propagacion de la onda. Las
ondas longitudinales reciben también el nombre de ondas de presién u ondas de
compresion. Algunos ejemplos de ondas longitudinales son el sonido y las ondas

sismicas de tipo P generadas en un terremoto.

e Corte (Transversal)

Las ondas S son ondas transversales o de corte, lo cual significa que el suelo es
desplazado perpendicularmente a la direccion de propagacion, alternadamente
hacia un lado y hacia el otro. Las ondas S pueden viajar unicamente a través de
soélidos debido a que los liquidos no pueden soportar esfuerzos de corte. Su
velocidad es alrededor de 58% la de una onda P para cualquier material solido.
Usualmente la onda S tiene mayor amplitud que la P y se siente mas fuerte que

ésta.

e Superficie

Cuando las ondas de cuerpo llegan a la superficie, se generan las ondas L
(longae), que se propagan por la superficie de discontinuidad de la interfase de la
superficie terrestre (tierra-aire y tierra-agua). Son las causantes de los dafios
producidos por los sismos. Estas ondas son las que poseen menor velocidad de

propagacion a comparacion de las otras dos.

13



La figura 1.6 presenta los tipos de ondas acusticas y su comportamiento, lo cual

facilita un claro entendimiento de la dinamica de las mismas.

Longitud de Onda
—_—— |
R
Di ion de Desp ient Direccién de
de las Particulas 2 _ Propagacion
Onda -
Compresional
S S £ 5 5
g 8 g g 8
£ g % g ‘E
& 38 & 8 &
Direccion de
Shgles Desplazamiento - T
. de las Particulas Direccion de
e Propagacion
e
Longitud de Onda

FIGURA 1.6. Ondas Compresionales y de Corte.

La figura 1.7, permite observar el tiempo de transito de las ondas acusticas:

D L
< Ats >

0 1000 2000 3000 4000

Tiempo de Transito (microsegundos)

FIGURA 1.7. Tiempo de Transito
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1.3.3. Propagacion del Sonido (Reflexiéon y Refraccion)

Las ondas de sonido se reflejan y se refractan de la misma manera que lo hacen

las ondas de luz.

La ley de Snell indica que los angulos de refraccion estan relacionados con la

velocidad del sonido en los medios que éste atraviesa.

Sen ®;/ Sen ®, = V;/ Vp

@;— Angulo de Incidencia

@, — Angulo de Refraccion

V;— Velocidad del Sonido en el Fluido del pozo

V,— Velocidad de Corte de la Onda Compresional

La herramienta emite un pulso de energia acustica omnidireccional que viaja a
través del fluido en el pozo en forma de una onda expansiva esférica. Cuando el

pulso golpea la parte interna del casing es refractada segun la Ley de Snell.

El frente de onda que golpea el casing a aproximadamente un angulo de 17° va a
refractarse directamente hacia arriba y hacia abajo paralelamente a la pared del

casing. La figura 1.8, muestra la refraccion del frente de onda al golpear el casing.

FIGURA 1.8. Refraccion de la Onda.
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El paso de la onda a través de la pared del casing actua como un pulso de presion
intermitente que causa que el acero pase de compresion a tension ciclicamente lo
qgue hace que este vibre, creando ondas de sonido que viajan a través del fluido en
el pozo hasta los detectores. En la figura 1.9, se observa el paso de la onda a

través de la pared del casing como lo indica la ley de Snell.

LEY DE SNELL

MEDIO 1 MEDIO 2

Pe

FIGURA 1.9. Ley de Snell.

1.4. CONSTRUCCION DE LA HERRAMIENTA

e Un cristal transmisor piezoeléctrico omnidireccional, genera energia
acustica en respuesta a una sefal eléctrica que envid la herramienta

electronica y las sefiales de impulsos sonicos de 18 Khz de frecuencia
1 11
(herramienta 3 /8”) 0 22 kHz de frecuencia (herramienta 1 /16”). La figura

1.10 presenta las partes que conforman la herramienta.
e Esta energia acustica viaja a diferentes velocidades como un frente de

onda a través del lodo, casing, cemento y formacién. Durante este tiempo la

senal también es atenuada.
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FIGURA 1.10. RBT ULTRAWIRE.

e Los amortiguadores sénicos dentro de la herramienta de prevencion envian
las sefales transmitidas que viajan hacia abajo a través de la herramienta a

los receptores.

A 3 pies (1 m) del transmisor esta un receptor radial piezoeléctrico segmentado,
como se observa en la figura 1.11, cada segmento capta la energia acustica que

regresa y lo convierte en una sefial eléctrica.
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Receptor radial
segmentado

Herrarﬁienta de 1 11/16": 6 segmentos
Herramienta de 3 1/8": 8 segmentos

FIGURA 1.11. Receptor Radial Segmentado.

Las senales de los segmentos individuales eléctricamente se combinan
para obtener la amplitud omnidireccional, que es equivalente a la sefial de 3

pies estandar de herramienta no segmentados de CBL.

A 5 pies del transmisor hay un receptor piezoeléctrico omnidireccional. Esta
posicion tiene mayor profundidad en la investigacion y se utiliza para
registrar la traza de la forma de la onda que se produce en el registro de
densidad variable (VDL). En general el VDL se utiliza para evaluar

formacién-cemento y el CBL para el enlace de cemento-casing.

Las sefiales acusticas son recibidas por la placa principal de un circuito
analdgico, acondicionado y a continuacion, se digitalizan sus porciones en

forma de onda.

Los datos en forma de onda digital se almacenan en la memoria temporal y
el comando del UltraWire™ controlado o grabado en una memoria UMT
(Ultralink memory tool), los datos en forma de onda digitalizada son
transmitidos a la superficie mediante el XTU (X-over telemetry unit) o

grabados en la UMT.

Las herramientas adicionales son UltraWire™, Gamma Ray y CCL que se

ejecutan en la cadena de correlacion de profundidad, el RBT también se
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puede ejecutar con una herramienta de registro de la temperatura
UltraWire™.

e EI RBT se corre entre centralizadores fuertes, si la herramienta no esta
correctamente centralizada esta comprometida la integridad de los datos.
Tan sélo 4" fuera del centro puede reducir la amplitud de llegada al casing

por hasta 2/3 de la sefal.

e Herramientas adicionales de Sondex UltraWire™ se pueden ejecutar en

serie con el RBT si es necesario.

e Las conexiones de la herramienta superior e inferior son Sondex-GO

1.5. CARACTERISTICAS DE LA HERRAMIENTA RBT
1.5.1. ESPECIFICACIONES

Las herramientas de enlace Radial UltraWire™ estan disponibles en versiones de

11 1 11
diametro 1 /16” y 3 /8” La herramienta de 1 /16” tiene 6 segmentos en el receptor

de 3 pies y la herramienta 31/8” tiene 8 segmentos en el receptor de 3 pies. Pero la
eleccion de la herramienta esta dada por el tamafio del casing.

La herramienta de 31/8” funciona mejor en el casing mas grande, pero al regresar
a los pozos de produccion donde existen pequefas restricciones se puede hacer
uso de la herramienta de 111/16” pasando por una de 27/8” en el tamano de la

tuberia y asi poder iniciar la sesion en el casing de 7”.

La norma de Ultawire™ RBT dice que la temperatura y presion nominal son 350°F

(177°C) y 20.000 psi (138 MPa) respectivamente, en las versiones anteriores de la
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herramienta Ultrawire™ se pueden encontrar con una telemetria analdgica y estan

disponibles con las valoraciones de temperatura y presion de 400°F (240°C) y

11
20.000 psi (138 MPa) para la herramienta de 1 /16” , ademas 375°F (191°C) y

1
20.000 psi (138 MPa) para la herramienta de 3 /8”.

La calibracién primaria se hace dentro de un tanque de calibracion presurizado. La
verificacion de calibracion en el pozo se realiza en el area de tuberia libre

conocida (suponiendo que el tubo esta libre verdaderamente).

Las principales medidas cuantificables son el omni de 3 pies y amplitudes radiales
que corresponden al casing-cemento y la medicion de 5 pies que se utiliza
generalmente para el enlace de cemento-formacién; estas medidas se consideran

que son cualitativas.

Los requisitos de alimentacion de la herramienta son 16-18VDC (al igual que
cualquier otra herramienta de UltraWire™) y de 50-60 mA. Las herramientas se
pueden ejecutar en combinacién con otras herramientas de Sondex UltraWire ™.

Pueden funcionar en modo de lectura de superficie o en el modo de memoria.

Los fluidos de perforacion adecuados para correr la RBT son: petroleo, agua dulce
y salmuera. El liquido donde se corre la herramienta debe ser estatico; la
herramienta no funciona bien en gas cortante 0 movimiento de fluidos debido a
que la senal se dispersa rapidamente antes de que sea detectada por los

receptores.

En la tabla 1.1, se muestran las especificaciones de la RBT UltraWire™, para los

diametros disponibles.
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Especificaciones

1"/16" UltraWire™

Enlace Radial

3'/.” UltraWire™
Enlace Radial

Rango Casing/Tubing 20a75 3.75" to 13 3/8”
(50.8 a 191 mm) (95 to 340 mm)
Longitud 9.9ft 9.5ft
(3.03m) (2.89m)

Curva primaria

Amplitud (3 pies, Radial
1-6), mapa de amplitud,

tiempo de viaje (3 pies),
VDL (5 pies), rotacion

Amplitud (3 pies, Radial 1-
8), mapa de amplitud,
tiempo de viaje (3 pies),
VDL (5 pies), rotacion

Curvas opcionales adicionales
(ademas de cualquier

Temperatura de
centelleo Gamma Ray,

Temperatura de centelleo
Gamma Ray, CCL, pozo

herramienta Ultrawire™) CCL, pozo
Transmisor Freg/Intervalo =18 kHz =22 kHz
Numero de receptores radiales 6 a 3ft 8 a 3ft
3ft del receptor (piezoeléctrico) Si (radiales combinados) | Si (radiales combinados)
3ft del omni receptor Si ,

. . i Si
(piezoeléctrico)
Indicador/sensor de rotacién Si Si
Precision 1<mV 1<mV

Peso 40 Ibs (18.1 Kg) 140 Ibs (63.5 Kg)
Posicién Centralizado Centralizado
Registro de velocidad (SRO), 70 ft/min a 50 kbps de 70 ft/min a 50 kbps de
4rdgs/ft telemetria telemetria
Registro de velocidad (SRO), 100 ft/min a 100 kbps de | 100 ft/min a 100 kbps de
4rdgs/ft telemetria telemetria

Registro de velocidad

30 ft/min (0,5s de

30 ft/min (0,5s de

(memorizado) muestreo.4 rgds/ft) muestreo. 4 rgds/ft)

Registro de velocidad 75 ft/min (0,5s de 75 ft/min (0,5s de

(memorizado) muestreo.4 rgds/ft) muestreo. 4 rgds/ft)
TABLA 1.1. Especificaciones de la RBT Ultrawire.

Notas:

e La herramienta de enlace Radial de UltraWire™ se puede combinar con las

otras herramientas UltraWire™, por ejemplo, con la MIT o la MTT.

e Las herramientas se pueden ejecutar en modo de lectura superficial o

memoria.
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e EI RBT UltraWire™ tiene secciones de transmisor/receptor de alta rigidez

especial con un disefio de ranura patentado.

e EIRBT se debe centralizar durante el registro, por lo tanto, se recomiendan

flotadores de centralizacién de gran fuerza.

e En pozos con angulo alto los nudillos en las juntas pueden utilizarse para
desacoplar otras herramientas en la cadena anterior de centralizadores; por
ejemplo XTU: gamma ray y CCL. Esto ayudara a mantener la centralizacion

de la RBT, en esta situacion solo la RBT se corre entre centralizadores.

1.5.2. CONFIGURACION

Después de probar el disefio, manufacturacion y servicio modular especializado y
sistemas de fondo de pozo, las herramientas son usadas en formacion y
evaluacién de la integridad de pozo, productividad, determinacion a través de la

industria de la energia global.
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1.5.2.1. HERRAMIENTA RADII CEMENT BOND
Herramienta Pieza N°: 050-RADII-275

La figura 1.12 y 1.13, presenta la RADIl CEMENT BOND Herramienta Pieza N°:
050-RADII-275 y la RADII CEMENT BOND Herramienta Pieza N°: 050-RADII-
170*, con sus respectivas especificaciones en Medidas y Capacidades,
Condiciones de Sondeo, Caracteristicas de Hardware, Medicion, Calibracion,
Fuerzas Fisicas y Puntos de Medida.

ELECTROMICA

:_l TRANSWMISOR
ar E 115.4"
£
1 |
! _ 3FT MEDIDA 3FTRECEFTCR
52" L
a ‘” 5 FT MEDIDA I
39"
1| TsFT RECEPTOR
>
1 [ “ D
FIGURA 1.12. Herramienta RADII FIGURA 1.13. Herramienta RADII
CEMENT BOND. CEMENT BOND*.
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TABLA 1.2. MEDIDAS Y CAPACIDADES

Temperatura Maxima Presion Maxima
350°F (177°C) 20.000 psi(137,895 Kpa)
Maximo OD Minimo Csg/Tbg ID:
2,75 pulg(6.98 cm) 4,5pulg (11,55 cm)
* Maximo OD * Minimo Csg/Tbg ID:
1,69pulg(4,29 cm) 2,0pulg (5 cm)
Longitud Maximo Csg/Thbg OD:
8,92 ft (2,72 m) 11,6pulg (29,5 cm)
* Longitud * Maximo Csg/Tbg OD:
9,6 ft (2,92 m) 7,5pulg (19 cm)
Peso
130 Ibs (59,1 Kg)
* Peso
55 Ibs (24,9 Kg)

La longitud no incluye centralizadores. Como minimo dos
centralizadores en linea son requeridos cuando se esta
corriendo RBT. Un centralizador sera ubicado en cada
extremo. Se afiade aproximadamente 2,2 ft (0.67m) por cada
centralizador.

TABLA 1.3. CONDICIONES DE SONDEO

Fluidos del Pozo: Sal @ Dulce M Aceite Il Aire [

Velocidad de registro recomendada: 60ft (18,2 m)/min

Max 100ft (30,5m) /min a 0,08ft (0,02m) frecuencia de

muestreo

Posicionamiento de la herramienta: Centralizado L
Excéntrico L]
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TABLA 1.4. CARACTERISTICAS DE HARDWARE

Tipo de Fuente:

Un cristal piezoeléctrico encendido a
intervalos de 50 mseg

Tipo de Sensor:

Omni Receptor: Piezoeléctrico 20kHz
Receptor Radial: Un receptor de 8
segmentos de 20 kHz piezoeléctrico

Espaciamientos
del sensor:

Omni Receptor: 5ft (1,5m); 3,0ft (0,9m)

Rata de disparo:

20/seg

Forma de Onda:

Andloga;  3ft(0,9m), 5ft(1,5m), 8
Sectores Digitales, Dato de Telemetria

Tiempo de
Grabacion:

1300us por cada receptor
250us por cada sector

Combinaciones:

GR, CCL, Single or Dual
Neutron, Temperatura.

Spaced

TABLA 1.5. MEDICION

E1 Piko de Forma de Onda
Amplitud Sénica
. Atenuacion de un tren de Ondas
Principio Sénicas
Rango 200 a 1500us 200 a 1500us
Resolucion Vertical 3ft (0,9m) 5ft (1,5m)
Profun<.j|da<_jlde NA NA
Investigacién
Precision (1SD) <1mV NA

Curvas Primarias

Amplitud (3ft) (0,9m)
Amplitudes por Sector Individual (3ft)
(0,9m)

TT (3ft) (0,9m)

VDL (5ft) (1,5m)

Curvas Secundarias

Voltaje Principal, Temperatura Interna

TABLA 1.6. CALIBRACION

Primaria: 5,5pulg (13,97cm) Calibracion de Tanque a
Presion
Verificador de Tuberia libre

Pozo:
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TABLA 1.7. FUERZAS FISICAS*

Equipo Tension | Compresion | Torque
Juntas de Herramientas | 60,000 ilbf | 60,000 Ibf 150ft-Ibs
Otro 60,000 ilbf | 60,000 Ibf 150ft-lbs

*Puntos fuertes se aplican a las herramientas nuevas a 70°F

(21°C) y O psi

TABLA 1.8. PUNTOS DE MEDIDA

Punto de Medida
Medicion (Referenciado desde la parte inferior de la
herramienta)
Amplitud, TT 4,3ft (1.3 m)
VDL, Senal 3,3ft (1.0 m)
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1.6. FUNCIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA ACUSTICA

Un pulso acustico de alta frecuencia es transmitido por un cristal fuera de la
herramienta, el sonido viaja a través del fluido del pozo, contacta el revestidor,
viaja a lo largo de este y regresa a través del fluido del pozo hacia el receptor de la
herramienta. Una cierta cantidad de la sefal atraviesa el revestidor hacia el
cemento y hacia la formacion, para luego también regresar al cristal receptor de la
herramienta. La figura 1.14, presenta el sistema funcionando, el comportamiento

del sonido desde el transmisor hasta regresar al receptor.

Gamarde Fluido del Hoyo

Transmisor

Receptor

FIGURA 1.14. Herramienta Acustica.
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1.7. REGISTRO ACUSTICO DE ADHERENCIA

1.7.1. Completacion del Pozo

Los Registros de adherencia acustica son utilizados para determinar la calidad del
trabajo de cementacion, es importante conocer si existe aislamiento hidraulico
entre las zonas de interés y el resto del pozo.

El cemento cumple dos funciones:

1. Proporciona soporte mecanico para el revestidor.

2. Aislar hidraulicamente la zona de interés con el resto del pozo.

La figura 1.15, permite observar la manera como funciona el cemento,
proporcionando soporte mecanico al revestidor y evitando que tanto el fluido como

el gas no se filtren.

FIGURA 1.15. Funciones del cemento.
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1.8. APLICACIONES DE LOS REGISTROS ACUSTICOS

En su forma mas sencilla, una herramienta sénica consiste de un trasmisor que
emite impulsos soénicos y un receptor que capta y registra los impulsos. El registro
sonico es simplemente un registro en funcién del tiempo, t, que requiere una onda
sonora para atravesar un pie de formaciéon. Esto es conocido como tiempo de
transito, delta t, t es el inverso de la velocidad de la onda sonora. El tiempo de
transito para una formacién determinada depende de su litologia cuyos valores ya
son conocidos y determinados, esta dependencia de la porosidad hace que el
registro sonico sea muy util como registro de porosidad ya que las lecturas
tomadas se contrastan con los valores conocidos y asi se pueden determinar
valores mas precisos. Los tiempos de transito sonicos integrados también son

utiles al interpretar registros sismicos y sus aplicaciones son las siguientes:

Porosidad (Atc) (la capacidad de una roca de absorber liquidos o gases)

e Calibracion Sismica (Atc)

e Propiedades Mecanicas de la Roca (Atc, A ts, pp)
» Fracturamiento Hidraulico
= Estabilidad de Pozo

=  Potencial de arenamiento

e Evaluacion de Fractura (Atsx, Atsy)

= Anisotropias Dipolos Cruzados, variando sus propiedades fisicas.
e Estimacion de Permeabilidad (la capacidad que tiene una roca de permitirle

a un liquido que la atraviese sin alterar su estructura interna)
= Ondas Stonley (AtSt)
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1.9. EL REGISTRO DE DENSIDAD VARIABLE (VDL)

El VDL sirve para ilustrar la onda compuesta, esto permite una evaluacion
cualitativa del cemento-casing y formacién-cemento, el VDL es un 'sube y baja’
(eje Z) de la amplitud de la onda acustica compuesta en escala de grises. En la
figura 1.16 se muestra la forma de onda acustica en la pista 3 y el VDL equivalente

en la pista 2.

VDL y Formacion de la onda de seguimiento
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Nota: el registro debe ser correlacionado con respecto a un registro base que

generalmente es de Open Hole.
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1.9.1. CURVAS EN EL REGISTRO

1.9.1.1. AMPLITUD DE CBL (Registro de adherencia de cemento o
Cement Bond Log)

Al medir la amplitud del CBL se tiene una forma de evaluar la adherencia del
cemento al casing, una analogia es imaginar el casing como si se tratara de una
campana que es golpeada por un martillo, si la campana fué ajustada cuando se
golpeo, la llamada seria baja y aburrida, se dice que es atenuado; esto seria
equivalente a haber cemento detras del casing. Si la campana es libre con sonido
alto y fuerte, la sefal no es atenuada, no hay ningun cemento detras del casing o

no lo llena completamente.

En la figura 1.17, se observa la forma de evaluar el enlace de cemento del casing.

Salida del

E,
Receptor E, /\

f |  Revestidor Sin
! Adherencia

Avanzada "

m.Es
-

Disparo del
Transmisor

2

Amplitud

Ventana Fija de Medicion
Abierta = 50useg

RE

N
- "

(&5 ~
Tiempo —

FIGURA 1.17. Evaluacion del enlace de cemento del casing.

e Para el enlace de cemento del casing se utiliza la sefal de 3 pies,
normalmente, en este espacio la sefal del casing esta separada de las

senales de la formacion.
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e La medicion de amplitud se realiza dentro de una ventana especifica en
tiempo conocida como una "ventana". En esta se puede visualizar la

medicidon en amplitud que corresponde a la llegada del casing o 'E1".
e El punto mas alto en la "ventana" es la medicion de amplitud.

e Esta amplitud se traza en el registro y en escala de mili-voltios.

1.9.1.2. CURVA DE TIEMPO DE VIAJE (También conocido como la

llegada o el tiempo de transito)

También se mide el tiempo entre el transmisor de disparo y los receptores para
detectar una senal por encima de la amplitud del conjunto.

La figura 1.18, presenta la curva de tiempo de transito.

Nivel
Umbral de
Deteccion

ek

Transmisor | Tiempo de i \/

Disparo del
Trénsito &,

Amplitud

Sy

Tiempo—»

FIGURA 1.18. Curva de tiempo de transito.
e EI Tiempo de Transito es el tiempo que transcurre entre el disparo del
transmisor y el primer punto en el cual la sehal pasa sobre un nivel de

deteccion fijo.
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e La medicion del tiempo de transito se incrementara o “estirara” a medida

que la amplitud de E1 disminuye.

e Si la amplitud de E¢ disminuye por debajo del nivel del umbral, la lectura
mostrara un “salto de ciclo” y pasara a mostrar el tiempo de transito

correspondiente a Ej3,

Con el tiempo de viaje en cruz se comprobara la respuesta de la sefial de la RBT y

asi se puede:

1. Observar la variacion en el tiempo de transito en areas del pozo que indican

una buena adherencia.

2. Comprobar si hay buena centralizacién de la herramienta en areas donde

pueden detectarse E;.

3. Identificar cualquier formacién y enmascarar las llegadas al casing; en
formaciones rapidas las llegadas de la formacion en la 'ventana' del casing
mostrara falsamente el casing en condiciones de incertidumbre, en ésta
situacion el tiempo de viaje es menor que el tiempo de llegada esperado al
casing. Un mayor control para comprobar una formacion rapida es si la
diferencia en el tiempo de viaje entre los 3 y 5 pies del receptor es menos
de 114 pus.

4. Comprobar el tiempo de transito registrado con graficos de referencia del

tiempo de transito para las formaciones conocidas
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1.9.1.3. CURVAS ADICIONALES Y MUESTRA DE LA HERRAMIENTA RBT

Las herramientas basicas de CBL tienen solo 3 mts de longitud y receptores de 5
pies, normalmente no es suficiente para identificar y localizar la canalizacion. El
RBT produce datos adicionales de cada uno de los cristales segmentados en 3
pies, que se pueden representar en el registro como 3 curvas mostrando la
amplitud maxima y minima promedio y también como un "mapa de cemento",

donde la amplitud de cada segmento se convierte en una escala de color o gris.

1.10. SENALES QUE PUEDEN SER DIGITALIZADAS Y GUARDADAS

La herramienta permite obtener o registrar sefiales con alto grado de confiabilidad

como lo son:

e CCL (Casing Collar Locator)

e Desviacion de Voltaje

e Temperatura Interna

e Gamma Ray

e CNL (Compensated Neutron Log) Espaciados largamente o de otro pulso*®

e CNL (Compensated Neutron Log) Espaciados cortamente o de otro pulso*

e Dos canales mas (para expansion futura)

e 8 sefiales individuales desde un receptor RADII

e Sefial interna de calibracién de RADII (sefal generada internamente para
fines de configuracion de herramientas)

e Senales compuestas de 3’

e Sefial receptora de 5’
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2. MULTI FINGER IMAGING TOOL (MIT)

21 GENERALIDADES

Una de las razones principales para ejecutar una herramienta de MIT es evaluar la
condicion de la tuberia, las herramientas MIT se ejecutan rutinariamente en pozos
con problemas de corrosion y en pozos antiguos. El ejemplo que se muestra en la
Figura 2.1, muestra corrosion y orificios en el tubo, MIT se ha utilizado para crear
una imagen 3D del ID de la tuberia donde cada radio tiene asignado un color, asi
se pueden visualizar minuciosamente los dedos a través de una simulacion de
diametro externo que hace el software. La herramienta MIT también contiene un
inclinémetro incorporado que se utiliza para re-orientar los datos en un pozo
desviado. En el ejemplo de la Figura 2.1 se observa que el dafo es principalmente
en el lado inferior de la tuberia que podria ser el resultado de agua viajando o
recirculando en la parte baja, también se puede evaluar el dano y el espesor de la

pared restante mediante la creacion de una vista de la seccién.

MIT Vista de un ejemplo en 3-Dimensiones
Marcador del Aguieros en el lado inferior de la tuberia

lado alto

Diametro Exterior
Simulado

Dedo proyectado a través
de la simulacion del OD

FIGURA 2.1. Diagrama tridimensional tomado por el MIT.
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2.1.1. POSIBLES PROBLEMAS

El principal uso de la herramienta de imagenes de Multidedo es registrar datos de
los pozos y campos para asi maximizar la produccién o la recuperacion del
campo, ya sea a través de trabajo correctivo adecuado en un pozo o

proporcionando informacién para administrar de manera 6ptima el campo.

Durante el tiempo de produccién de un campo, los problemas pueden mostrar que
a menudo los pozos envejecen. MIT dara informacidén que ayudara a corregir estos

problemas, la figura 2.2, permite observar algunos ejemplos de perforacion de los

tubulares:
: i -
=
COormosion
. .\« L\ Escala de
;:t::;n - r‘a\.‘:\ Restauracion de
= Presion
So asfioun el flujo
Agujeroc en la L1 L
Tuberia
Danos debido a la Mapa de Perforaciones
L~ turbulencia
Causada por
aterrizaje de nipple B H
T - -
Hipphe
dr——-h!‘fﬂr’-ﬁlﬂl‘ﬂ.‘.
Bloqueadas
Fresado o
fternraje de | s : danos del
Hippie 8| taladro
i |
Tk s
Lievaba Confirmacion de ! ' Adelgazamiento dela Trituradsc
elasiio Dimensiones pared ha reducido 2
em de completamisnto rafaga de presion de
de fondo de poro tubular.

FIGURA 2.2. Problemas detectados por MIT.
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La tabla 2.1, explica de manera clara y breve los problemas que afectan la
integridad de los tubulares.

PROBLEMAS

CONSECUENCIAS

. Los problemas de
Corrosion

Si bien los fluidos y gases son corrosivos,
pueden producir dafios de corrosion. En casos
extremos esto puede provocar agujeros en los
tubulares. Si el tubo es recubierto para luchar
contra la corrosion y el cubrimiento de plastico
es violado, se producira la corrosion.

. Escala de restauracion
de presién

Cambios en la presion, la temperatura y la
mezcla de fluidos diferentes pueden causar
precipitacion quimica en los tubulares, esto
puede restringir el flujo y también evitar la
localizacién de equipos de control.

. La erosién debido al flujo
y daio

Si hay turbulencias extremas (normalmente en
pozos de alta velocidad) es posible obtener
dafios de erosion, esto se produce cuando
cambia el diametro interno, también es posible
dafiar tubulares por la erosion durante
tratamientos de fractura

. Mapeo de las
perforaciones

Puede confirmarse la presencia de
perforaciones y también si las cargas no han
perforado el casing o si las perforaciones han
sido bloqueadas.

. La confirmacion de los
elementos de la
terminacion del pozo

Pueden confirmar el tamafio y la condicion de
elementos de control de flujo de perforacion (las
' joyas'). Por ejemplo, podrian dafar el agujero
del sellado en el aterrizaje.

. Fresado/Taladros Danos

El sacacorchos o el espesor de la pared se ha
reducido en las operaciones de fresado. Esto
puede resultar en una reduccién de presioén de
la rafaga del casing que pondra en peligro la
integridad.

. Tubos estropeados o
danados

Si se ha puesto demasiado peso en los
tubulares o se han producido dafos, es posible
tener pandeo o aplastado de tubulares. Esto
puede impedir el flujo de los fluidos de
terminacion de perforacion. Los tubulares
también pueden estar danados o incluso se
deforman por el movimiento tectoénico.

TABLA 2.1. Problemas que afectan la integridad de los tubulares.
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2.2. DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES DE LA MIT

Esta herramienta se utiliza para proveer una medida exacta del diametro interno
del casing y/o tuberia, la herramienta usa dedos (fingers) los cuales estan en
contacto (1.25 psi aprox) con las paredes internas de la seccion tubular que se

perfila.

Las medidas obtenidas se dan en milésimas de pulgada y no son afectadas por
los fluidos que tenga el pozo, la alta calidad de los datos permite realizar una
visualizacién de la tuberia en tres dimensiones y calcular las ratas de corrosion o

depositaciéon de scale.

La herramienta se puede correr con Wire Line (Lectura en Tiempo Real) o con

Slick Line (memorizada) de acuerdo a las necesidades del Cliente.

Es una herramienta centralizada que tiene dedos que hacen contacto con el

revestidor o tuberia de produccion y miden individualmente los cambios de radio.

Las herramientas Multi Dedo miden el radio interno de la tuberia con un alto nivel
de precision y resolucion, se utilizan para identificar agujeros, cavidades,
rajaduras, depdsitos en sus paredes y confirmar la veracidad de los detalles de la

completacioén, incluyendo la ubicacion de los agujeros abiertos para produccion.

Tiene la ventaja de realizar mediciones de radio interno con alta precision, alta
resolucidn, puede ser bajada a través de la tuberia de produccion, tiene opciones
de brazos extendidos para registrar un mayor rango de tubulares, tiene dedos de
baja presion para evitar ocasionar desgastes en los tubulares o sus
recubrimientos, la combinacion con el MTT proporciona un analisis integral de los

tubulares y ademas tiene la opcion para registrar en Memoria o Tiempo real.
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La herramienta se baja en el agujero, una vez en la parte inferior, los dedos son
abiertos, la punta de los dedos empuja contra el ID del casing o tubos con poca
fuerza, la herramienta registra el movimiento de cada dedo y se transfiere a un
sensor de posicion. La salida del sensor de posicion es digitalizada para la
grabacion en memoria o transmision en tiempo real a la superficie, los datos de
cada dedo se controlan independientemente, al final de la corrida, los dedos son
cerrados para sacar la herramienta del agujero o realizar una repeticion del
registro. La herramienta puede tener un inclindmetro integral que mide la
desviacion e identifica la parte superior del pozo. Y la temperatura se supervisa

para correccion de software.

Las siguientes son las aplicaciones de la herramienta:

e Cuantificacion de produccioén de scale o corrosion.
e Localizaciéon exacta de huecos o anomalias.
e Identificacion de partes de la tuberia (Camisas de circulacién, Niples,

perfiles, etc) y dafos.

2.3. CARACTERISTICAS DE LA HERRAMIENTA DE IMAGEN MULTIDEDO

2.3.1. ESPECIFICACIONES

Las herramientas MIT estan disponibles en versiones de 24, 40, 60 y 80 dedos. La
eleccion de la herramienta es dictada por el tamafio de la tuberia. En algunos
casos, tales como pasar a través de tubos y registrar el casing debajo, puede
ampliarse el campo de medida de la herramienta (a expensas de la resolucion y
espaciado periférico) ajustando la extension de longitud de los dedos. La figura
2.3, muestra las herramientas MIT, mediantes las cuales se mide el diametro

interno del tubular usando dedos de resorte y tiene una placa de inclindmetro que
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se utiliza para denotar la desviacion del pozo y re-orientar los datos para que

coincida con la orientacion de los tubulares del pozo.

FIGURA 2.3. Herramientas MIT.

Notas:
e Las herramientas tienen un inclinémetro (entre 5y 70 grados de vertical).

e Elinclindbmetro también sirve como el sensor de rotacién con precisiéon + / -
de 5 grados.

e La herramienta MIT puede obtener su mayor rango de registro solo si esta
es perfectamente centralizada.

e Los dedos extendidos disminuyen la resolucion radial de la herramienta.

e Los dedos extendidos aumentan el espaciado periférico (es decir, aumenta
la diferencia) entre los dedos.
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La figura 2.4, presenta la imagen de la herramienta de 2 3/4”, su forma y sus 40
brazos, que facilitan una inspeccién precisa del interior del casing.

FIGURA 2.4. 2 3/4” Multi-arm Caliper Tool (40 Arms).

2.3.2. CONFIGURACION

2.3.2.1. 2 3/4" Multi-arm Caliper Tool (40 Arms) Product Reference: 050-
MAC40-0000 y La 3 5/8" Multi-Arm Caliper Tool (60 Arm) Product
Reference: 050-MAC60-0000

El Multi-brazo Caliper MAC 40 y MAC (60) son herramientas de registro sofisticado

que llevan a cabo una exhaustiva inspeccion del interior del casing.

Cuando se combinan con un nivel de registro de pozo entubado, se convierten en

un sistema de registro integrado que permite la adquisicion de datos de down-hole
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y transmision de datos de alta velocidad a la superficie, procesamiento de datos y
de imagenes hechas en el casing inspeccionado, los datos proporcionados por las
herramientas proveen al cliente los conocimientos necesarios para planificar

operaciones correctivas y trabajos mas rentables.

Estas herramientas estan disefiadas con un pequefio diametro exterior y una
amplia gama de trabajo de medicion, la herramienta es capaz de registrar todos
los pesos de los tubulares de 4 1/2 pulgadas a 7 pulgadas cubiertas y de 4 1/2
pulgadas a 10 3/4 pulgadas cubiertas, cada uno de los 40 y 60 brazos envian una
medicién individual a la superficie, la actuacion de cada brazo se convierte en una
sefal eléctrica y transmitida por encima del suelo en un espacio de datos. Los

datos se transmiten a una velocidad de 13 veces por segundo.
El operador tiene la opcion de presentar los datos en un formulario de registro con
las presentaciones de imagenes diversas que van en una seccion transversal de

casing para una visualizacion de color 3-D, mejorada.

2.3.21.1. Especificaciones:

Las herramientas presentan las siguientes especificaciones:

2 3/4” MULTI-ARM CALIPER TOOL (40 ARM)

Diametro 2% 6.9 cm
Longitud 83.45" 21m
Peso 711b 32.2 kg
Voltaje de Operacion 110 VDC

Corriente de Funcionamiento 40 mA. DC
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3 5/8” MULTI-ARM CALIPER TOOL (60 ARM) ‘

Diametro 35/8" 7.3cm
Longitud 81" 21m
Peso 135 Ib 61.2 kg
Voltaje de Operacion 110 VDC

Corriente de Funcionamiento 120 mA. DC

2.3.2.1.2. Parametros de Funcionamiento:

La seial de entrada: PROBE PTX telemetria
Velocidad de registro: 30-60 ft./min.

900-1800 cm/min.
Transmision de Datos: 13 veces por segundo
Rango de medicién: 4’a7"y4"a10 %"
Resolucion radial: 0.003” y 0.005”
Precision: +1%

2.3.2.1.3. Limitaciones:

Presion maxima: 15,000 psi (103,4 MPa)
Temperatura maxima: 300 °F (149 °C)y 325 °F (165 °C)
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La figura 2.5, presenta la herramienta de 3 5/8”, son sus 60 dedos que facilita un
registro mas minucioso del interior del casing.

s

FIGURA 2.5. 3 5/8" Multi-Arm Caliper Tool (60 Arm).

2.3.2.2. Multifinger Imaging Tool (MIT 24 finger)

El MIT esta disponible en una gama de diametros para adaptarse a diversos
tamanos de casing y tubos, el numero de dedos se incrementa con el diametro de
la herramienta para mantener la cobertura maxima de la superficie, las
herramientas se pueden correr en combinacién con otros instrumentos de
integridad del pozo y herramientas de registro de producciéon Ultrawire. Cuando se
ejecuta la herramienta en el pozo, los dedos se cierran para evitar dafos en el
registro de profundidad, un motor se activa desde el sistema de registro o
mediante la herramienta de memoria y se abren los dedos, entonces se realiza

una medicion continua de la condicidn superficial del tubo. La herramienta tiene un
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inclinometro para indicar las posiciones de los dedos, relativo a la parte alta de la
tuberia, para que funcione, los dedos pueden ser orientados correctamente
durante el procesamiento de datos, los datos MIT pueden utilizarse para generar
imagenes en 3D de la condicion de la tuberia utilizando un software de
visualizacion de Sondex de integridad del pozo “Visual de analisis (WIVA)".
También un software de integridad de procesamiento, evaluaciéon & Reporte
(WIPER) también puede usarse para hacer un analisis estadistico de la condicién

de la tuberia.

La figura 2.6, permite observar la herramienta Multifinger Imaging Tool (MIT 24
finger), mediante la cual se puede hacer una medicién continua de la condicion

superficial del tubo.

FIGURA 2.6. Multifinger Imaging Tool (MIT 24 finger).
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2.3.2.31. Especificaciones

La herramienta MIT 24 finger, se debe manejar considerando las siguientes

especificaciones.

ESPECIFICACIONES Multifinger Imaging Tool (MIT 24)

Numero de Dedos

24

Voltaje

18 VDC (Ultrawire)

Corriente

<30 mA registrando / < 400
mA (Operando el motor)

Temperatura Maxima

350°F (177°C)

Presion Maxima

15000 psi (103MPa)

Diametro 111/16” (43 mm)
Longitud 64.6 in (1.64m)
Peso 20.7 Ibs (9.38Kg)

Longitud de Dedos Estandar

4.5in (114mm)

Longitud de Dedos Extendidos

7in (178 mm)

Exactitud

0.02in (0.508mm)

2.3.2.3.2. Caracteristicas

Con la MIT se pueden manejar las siguientes condiciones o caracteristicas:

e Lectura en tiempo real o las opciones de memoria

e Se puede combinar con otras herramientas Ultrawire

e Analisis de los datos 3D utilizando el software WIVA

e El analisis estadistico usando software WIPER

e Apto para todas las desviaciones y longitudes de los dedos extendidos

disponible para todas las herramientas (opcional)
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2.4. PARTES DE LA SARTA DE MIT

Los elementos para el armado de la sarta de MIT son:

XTU-Telemetria

Knucle Joint Eléctrico

Centralizador Eléctrico

P O =

Swivel Joint

2.4.1. XTU - TELEMETRIA

2411. Aplicaciones:

e Sirve como interfase de comunicacion y como un controlador programable de
registro. Incorpora un conversor DC-AC para convertir el alto voltaje de la linea

Ultralink™ al bajo voltaje del sistema Ultrawire™

e En su caracteristica de controlador de registro, la XTU escanea las
herramientas de la sarta para obtener los datos de estas, que son
empaquetados en las rafagas que se transmiten a superficie. La secuencia de
escaneo de las herramientas puede ser automatica o especificada por el
operador, por defecto, el programa de escaneo se genera y ejecuta por la XTU

sin la intervencion del sistema de superficie.

e Facilita la comunicacion bidireccional entre el sistema de superficie y las

herramientas individuales de la tecnologia Ultrawire™.

e Configuracion al inicio totalmente “plug and play”. Identificacion automatica de
todas las herramientas de la sarta.
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e Transmision automatica de la configuracion de la sarta al sistema de

superficie.

e Mide el alto voltaje en la cabeza de la XTU y su temperatura interna.

241.2. Especificaciones:

Parametro

| Especificaciones | Observaciones

Temperatura (Max)

350°F (177°C)

Presion (Max) (11 (5)302&%2)
Diametro 111/16” (43mm)
Longitud 19” (483mm)
Incluyendo
Longitud de Transporte 22.77" (579mm) protectores de
rosca
Peso 7.5lbs (3.4kqg)
Tensiones de Trabajo Eléctrico
Rango +180-400V DC
Méximo Absoluto +800V DC Max 10
segundos
20mA (sin carga)
consumo de corriente en 200V 28-30mA (SCT
funcionamiento)
Ultrawire Toolbus actual temperatura 15A
de ambiente (Max.) '
Ultrawire Toolbus actual en 177°C
. 1A
(Max)
Observaciones finales (arriba/abajo) 1 3/16 UNF '\él:rsncéjr?i?}%/
Conectores de cada extremo | 4mm Banana solo
PP Macho/Hembra
(superior/inferior) conductor
Sujeto a
Herramientas admisible en Toolbus 62 requisitos de
energia
Ultrawire Toolbus velocidad de datos 500kbits/s
. . , 50.71, 100, 143 &
Ultralink Uplink velocidad de datos 200Kbits/s
Ultralink Downlink velocidad 300bits/s
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La figura 2.7, presenta la XTU-Telemetria, la cual facilita el escaneo de las

herramientas de la sarta.

FIGURA 2.7. XTU-Telemetria.

2.4.2. KNUCLE JOINT ELECTRICO

24.2A1. Aplicaciones:

Este accesorio se usa para separar herramientas que necesitan estar
centralizadas de otras que también estan posicionadas dentro del casing o
tubing y forman parte de la misma sarta, reduciendo la longitud rigida maxima
de una sarta para ayudar a que esta pase facilmente por los accesorios del
completamiento y puntos de alta severidad en el angulo de desviacion del

poZzo.
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e Reduce el peso de las herramientas que estan centralizadas en pozos

altamente desviados o pozos horizontales.

e Se usa donde se requiere que la sarta sea flexible.

¢ Normalmente se usa en conjunto con centralizadores.

e Para hacer la sarta los mas corta posible, se puede usar un par de knucle joint
sencillos, separados por alguna herramienta que no sea sensible a su posicion

o altitud dentro del pozo como un termémetro o una herramienta Gamma ray.

o Estan disefiados bajo un sistema de balineras de alta precision, los cuales

suministran buena articulacién y resistencia

La figura 2.8, se presenta el accesorio Knucle Joint Eléctrico, el cual facilita que la

sarta sea flexible en pozos altamente desviados u horizontales.

FIGURA 2.8. Knucle Joint Eléctrico.
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24.2.2. Especificaciones:

Parametro

Especificaciones

Observaciones

Temperatura (Max)

392°F (200°C)

12.000psi para 1

Presion (Max) 15.000psi v,
Movimiento del nudillo +10°
Longitud 6.8” (173mm)

Diametros disponibles

1 3/8” (35mm) 1
72" (38mm)
111/16” (43mm)

2 1/8” (54mm)

Resistente a la

Materiales corrosion a lo largo
Voltaje 300V

Extremo del conector (parte superior) Pin (4mm)
Extremo del conector (parte inferior) Socket (4mm)

Conexiones finales (arriba)

Sondex Female

1 3/16” UNF 12
tpi

Conexiones finales (abajo)

Sondex Male

1 3/16” UNF 12
tpi

2.4.3. CENTRALIZADOR ELECTRICO

24.31. Aplicaciones

e Centralizacion de herramientas sensibles a su posicion como CCL, MIT o

camara en pozos verticales, desviados u horizontales.
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e Puede ser usado como “tubing end locator” al observar el incremento de
tension al entrar dentro de la tuberia.
e Se usa en conjunto con el knucle joint para separar secciones que

necesitan estar centralizadas de otras en las que no es necesario.

2.4.3.2. Especificaciones
Parametro Especificaciones ‘ Observaciones
Clasificacion de la Temperatura 350°F (177°C)
e, . 15.000psi
Clasificacion de la Presion (103.4Mpa)
Diametro (min) 111/16” (43mm)?
Diametro (max) 9” (229mm)?
Conforman la Longitud 22.97” (583mm)
Longitud Total 26.77" (680mm) '“C'“yegdo protectores
e rosca
Peso 71b (3.2kg)
Fuerza centralizadora 20Ib (9.1kg)® 40lbs (1. 8.14kg)
opcional
Observaciones finales Sondex 1 3/16”
(arriba/abajo) 12 UN (female/male)
Extr_emo del conector (arriba / 4mm solo conductor (male pin/ female socket)
abajo)
Resistente al H,S, con rodillos de acero
Material inoxidable (recubrimiento de carburo de
rodillos estandar) y cojinetes secos
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La figura 2.9, presenta el Centralizador Eléctrico, que es un accesorio que

minimiza al desgaste por friccion de la MIT con las paredes de la tuberia.

FIGURA 2.9. Centralizador Eléctrico.

2.4.4. SWIVEL JOINT

24.41. Aplicaciones

e Permite la rotacion entre la seccidon superior y la inferior de una sarta

manteniendo la conexion eléctrica entre ellas.

e Soporta fuerzas laterales y verticales de la sarta.

e Se conecta en la parte superior de la sarta cuando se requiere que la sarta
no rote durante un registro, permitiendo que el cable rote si es necesario sin

forzar a que la herramienta de registro siga dicha rotacion.
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e Se usa en trabajos de cafioneo y MIT

e Usada en trabajos donde se requiere minimizacién de la rotacién debido al

torque del cable.

24.4.2. Especificaciones

Observacione

Parametro Especificaciones s
Temperatura (max.) 392°F (200°C)
Presion (max.) 15.000psi (103.4Mpa) (2103(7)05“32'3)
Longitud 10.9” (277mm) aprox.
Peso 6.1Ibs (3.0kg)aprox.
. : . 111/16” (43mm) 2
Diametro disponible 1/8” (54mm)
. Resistente a la corrosion
Material
alo largo
Voltaje 300V
Extremo del conector (abajo): Socket (4mm)
Sondex final Pin (4mm)
Conexiones finales (arriba) Sondex Male o Male

. . . Sondex Female o 1 3/16” UNF
Conexiones finales (abajo)

Female 12 tpi
Par necesario 0.1 ft/lb 1 3/1.6 UNF
12 tpi
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La figura 2.10, permite observar el Swivel Joint, accesorio que se puede conectar
en el intermedio de una sarta, cuando se requiere que parte de ella rote mientras
el resto permanece sin rotar.

FIGURA 2.10. Swivel Joint.

2.5. ARMADO DE LA SARTA DE REGISTRO MIT

El armado de la sarta de registro depende en gran medida de las condiciones de
inclinacion y severidad del angulo de desviacion que tenga el pozo donde se

pretende realizar el registro, asi como de la naturaleza del dafio que se quiere

registrar.
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Por encima de la sarta se debe colocar el modulo de telemetria — XTU. Se pueden
colocar accesorios adicionales acomparnando al XTU como Swivel Joint y Knucle
Joint, con el objetivo de permitir rotacion y flexibilidad de la sarta respectivamente,

de acuerdo a las condiciones de desviacidon del pozo mostradas en el survey.
Bajo condiciones normales se debe armar la siguiente sarta basica de registro.
La figura 2.11, muestra una sarta basica de registro cuyo armado se hace

conectando las herramientas de arriba hacia abajo, se recomienda aplicar

lubricante para o-rings y lubricante para roscas en cada una de las uniones.

Centralizador

ZIN mir

Centralizador

Mariz

FIGURA 2.11. Sarta basica de registro.
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En la figura 2.12, se muestran las configuraciones tipicas de las sartas:

SUPERFICIE DE LAS CADENAS DE LECTURA DEL MIT
]
' Swivel
= Joint
&
Barrz de Ploma /- Barrz de Plomo
Conductora Barra de Plomo Conductora
Conductera
i -
PH. PR Conductor
Esubiage" i Bl " mﬁ e
Knuckle Knuckle :
Jeinte T Joints N .
' Redilles Centralizadores ‘I’
f\  Serecomiendz
Rodillos Centralizadores adicionar un
Rodille Centralizadar
Motar y Eléctronicz
WIT
WIT Electronico MIT Electronice
MIT Dedos et WIT Dedos =
G e WIT Wistar il WIT Dedos —F
Redillo Centralizader Inh!g_ﬁlE s
Rodillos Centralizadores Se recomiendz
D adicionarun .
Rodillo Centralizador Rodillos Centralizadores
Marices Marices I!arin&s .
i Db W H, N v B (s W'

FIGURA 2.12. Configuraciones tipicas de la sarta.
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En la tabla 2.2 se agrupa los componentes de una sarta basica y se describe las
funciones principales de cada uno.

COMPONENTES DE LA SARTA

Weight Bars
(Barras de Peso)

FUNCION

Una barra de peso se utiliza en la parte superior de la
sarta para correr la herramienta en el pozo. Puede
utilizarse un conjunto giratorio opcional.

Knuckle Joints
(Articulaciones de los dedos)

Se utilizan para ayudar con la centralizacion por la
disociacion en el peso de las barras de la herramienta
MIT.

MIT and Finger Section
(MIT y Seccién de Dedo)

Cada herramienta tiene dedos de cobre-berilio con
puntas de carburo de tungsteno recubierto. El disefio
de los dedos incorpora un resorte para aplicarle la
presion. Los dedos son abiertos y cerrados por el
motor de direccionamiento en superficie.
Herramientas de dedo 24: La herramienta cuenta
con un motor en la parte inferior de la herramienta
para abrir y cerrar los dedos. No hay ningun
centralizador integral.

Herramientas de dedo de 40 y 60: La herramienta
cuenta con un motor en la parte superior de la
herramienta para abrir y cerrar los dedos. Hay
centralizadores integrales.

Herramientas de dedo 80: La herramienta cuenta
con un motor en la parte inferior de la herramienta
para abrir y cerrar los dedos. No hay ningun
centralizador integral.

Additional Roller Centralisers
(Rodillos y Centralizadores
adicionales)

Herramientas de 24 y 80 dedos: Centralizadores
adicionales son necesarios, el superior e inferior.
Herramientas de 40 y 60 dedos: La herramienta
tiene centralizadores integrales, pero se recomienda
que, si bien su desviacion es de mas de 60 grados
adicionalmente se ejecuten los centralizadores.

Bullnose
(Nariz)

Es necesario para la parte inferior de la cadena. La
proxima generacion puede ejecutar herramientas
Ultrawire MIT con herramientas adicionales, se
adjuntan a la parte inferior de la cadena.

TABLA 2.2. Funciones de los componentes de la sarta.

58




2.6. PRINCIPIO DE OPERACION

La herramienta se corre en el pozo usando un cable monoconductor o slickline.
Una vez posicionada la herramienta en fondo, se activa el motor que expande los
dedos y se perfila la seccion subiendo a una velocidad de 25 ft/min. EI movimiento
de cada dedo (finger) es transferido a un sensor de posicion, la salida del sensor
de posicion es digitalizada para ser almacenada en memoria o transmitida hasta

superficie donde es registrada por el sistema de adquisicion Warrior.

La data de cada uno de los sensores (fingers) es almacenada y monitoreada
independientemente, al finalizar el registro, se cierran los dedos por accion del

motor para sacar y/o para realizar una seccion repetida.

La herramienta posee un inclinometro el cual indica la parte alta de la seccion
tubular perfilada y el grado de desviacion del pozo, la temperatura del sistema
electronico de la herramienta es monitoreada para realizar la correccidén por

software del drift del sensor.
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3. MAGNETIC THICKNESS TOOL (MTT)

3.1 GENERALIDADES

La pérdida de metal en un tubular ocurre tanto de manera interna como externa,
siendo de vital importancia la identificacion rapida y eficiente de la falla. La MTT,
que conjuntamente con la MIT, permite examinar minuciosamente la tuberia,

indicando asi, la localizacidon exacta de las debilidades en la pared del tubular.

3.2 DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES

La herramienta de espesor magnético (MTT) esta disefada para investigar las
variaciones del espesor del metal de los tubulares en el fondo de los pozos; se
ejecuta dentro de un pozo central, a ser posible combinado con una herramienta
de imagen de varios dedos (MIT) o con los datos disponibles del MIT. La
herramienta tiene una serie de 12 sensores, especialmente desarrollados,
sensores magnéticos en miniatura montados en el interior de un conjunto de
bowsprings, cada sensor de la matriz mide un valor magnético y los 12 valores se

transmiten simultdneamente a la superficie donde se registra la forma de onda.
El Software de imagenes opcional esta disponible para crear y mostrar una
representacion en 3D de los datos grabados. La herramienta se puede pasar a

través de un tubo de registro de casing de hasta 7".

La figura 3.1, muestra la herramienta de espesor magnético (MIT), con sus

respectivos sensores.
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FIGURA 3.1. Magnetic Thickness Tool.

3.3. APLICACIONES
La herramienta de espesor magnético (MTT) tiene las siguientes aplicaciones:

e Inspeccion de la pérdida de metal interna y externa de tubos y casing.

e El casing puede ser registrado después de que la herramienta ha pasado a
través de las restricciones.

e Medidas de espesor de pared absoluto.

e Visualizaciones 3D proporcionan potentes imagenes cualitativas de la
condicién de pozo.

e Detecta la pérdida gradual de la pared y picaduras

En la figura 3.2, se visualiza el interior de la tuberia en donde se observan

deformaciones y pérdida gradual de la pared.

Finger 10 Penemanon = {.104 ins

FIGURA 3.2. Inspeccion del diametro interno - Seccion transversal.
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3.4 PRINCIPIO FiSICO DE OPERACION

La herramienta de espesor magnético (MTT) se compone de dos elementos
basicos, una bobina del transmisor situado en el centro y 12 sensores de bobina

pequefa desplegado radialmente sobre un bowsprings.

El transmisor genera un campo magnético AC, que hace que este penetre a través
de la pared del casing y se desplaze por la parte exterior de él. La transmision
vuelve a entrar en la caja junto a las bobinas del sensor para completar su ciclo, el
tiempo de viaje de la sefial desde el transmisor al sensor depende de las
propiedades magnéticas y el grosor del metal, y asi se puede obtener el registro

para la evaluacion de la zona de interés.

En la figura 3.3, se muestra como la herramienta de espesor magnético (MTT)
detecta una reduccién de espesor en la pared del tubo, la bobina inferior detecta la

senal de la bobina alta, esto se puede medir como un cambio de fase.

FIGURA 3.3. Principio basico de MTT.
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La herramienta cuenta con un sensor de rotacion a bordo para que la herramienta
gire al entrar al pozo, los datos pueden ser reorientados para mostrar el lado alto

del pozo.

Usando 12 sensores se permite identificar y localizar objetos pequefos y dafios,
también es posible una imagen de las variaciones de espesor, la herramienta se

ejecuta con el apoyo de los centralizadores en cada extremo

La figura 3.4, muestra un sensor de la herramienta de espesor magnético (MTT),
sellado herméticamente. Se puede observar una moneda como punto de

referencia y detallar el tamafo del sensor.

FIGURA 3.4. Sensor Herméticamente Sellado.
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3.5 CARACTERISTICAS DE LA HERRAMIENTA DE ESPESOR MAGNETICO

3.5.1 ESPECIFICACIONES

La herramienta de espesor magnético (MTT) presenta la siguiente informacion

técnica que facilita un excelente uso:

Parametros de la MTT MTT 001 Observacion
Temperatura 150°C

Presion 15.000 psi

Diametro 111/16” (43mm)

Longitud Total 83.77 (2.12mm)

Conforman la Longitud 82.3” (2.09mm) Sin Centralizadores
Peso 30Ibs (13.6 kg)

Voltaje de Trabajo

Nominal +18VDC

Funcional +14VDC

Maxima +24VDC

Consumo tipico de 100mA

corriente 350mA

Numero de Sensores 12 (Radialmente desplegados)

Generador Magnético Uno

Max/lin tamano de 2" ID tubing a 7" Casing

Toolbus estandar Ultrawire

Depende del tamafio del defecto
Rango de precision En la tuberia que se encuentra en buen estado, la precisién
es del 15% del espesor de la pared.

Los defectos en la resolucion de la herramienta dependen
del tamano de este defecto y el tamafio de los diametros de
la herramienta:

Defectos de resolucion 3/8” de diametro, defecto: 50% de espesor de pared, el
35% de pérdida de metal.

3/4” de diametro, defecto: 30% de espesor de pared, el
20% de pérdida de metal.

De hasta 5" ID de

Cobertura 100% con 12 sensores ;
casing
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3.5.2 CONFIGURACION

La figura 3.5, muestra una de las configuraciones que tiene HS Lupatech OFS
para la corrida simultanea de las herramientas Multi Finger Imaging y Magnetic

Thickness para determinar la integridad de tubulares.

Sensor Offset (/) Schematic Description Len (f) 0D (in) Wt b}
—.__CHD-AES (000001) 104 169 200
Ceble Head
—~.__XTU-001 (000001) 158 169 6.50
Ciossover Uliawire Toolbus to Uitalink

—-.__PKJ013 (000002) 054 169 350

— Froduction Knuckle Joint

—-.__PRC-034 (000005) 27 169 1300

Froduckion Roller Centraliser (4 Am)

—.__MTT-001 (000001) 6.86 169 3000
T 127 Magnetic Thidiness Tool
—.__PRC-057 (000007) Al 278 3200
Production Roller Centraliser (4 Am)
T 19 - T p— (.. MIT-028 (00000) 40 169 70
Multifinger Imaging Tool (UW 24F)
—.__PRC-034 (000006) 2m 169 13.00
Production Raller Centraliser (4 Am)
BUL-006 (000002) 022 169 120
TSTAMP 0.00 . —1—" Bullcse Teminator

Sondex Ulalick MITAMTT: String Length: 2243t Weight 121.901 Max 0D: 275 in

FIGURA 3.5. Configuracién para correr MIT Y MTT simultaneamente.
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3.6. DIFERENCIA ENTRE MITY MTT

3.6.1. Ejemplo 1

Mediante la figura 3.6, se puede observar claramente un registro de un pozo
conectado tanto con una herramienta de MIT y una herramienta de MTT. La
herramienta del MIT no muestra cambios de diametro interior en la parte superior
de las tres juntas, sin embargo el registro de MTT muestra un cambio diametro. Se
cree que esto se debe al método de construccion de la herramienta que ha surgido

durante la fabricacion. Hay que tener en cuenta que una sombra en el collar se

puede ver en el registro de MTT.
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fabricacion en espiral

FIGURA 3.6. Diferencia 1: Cambio de diametro interior.
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3.6.2. Ejemplo 2

La figura 3.7, muestra la comparacion de las respuestas del MIT y las
herramientas de MTT a los defectos mecanicos durante una prueba, hay que tener
en cuenta que en ambas herramientas se pueden ver los defectos, pero el MTT es
mas cualitativo. Cuando el dafo existe a través de la identificacion de la tuberia de
los datos el MIT es el mejor, pero por supuesto el MIT no puede detectar la

presencia del centralizador (0 nada) en la pared externa de la tuberia.

. A

T 1#2: Hoe ]

FIGURA 3.7. Diferencia 2: MTT es cualitativo.
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3.6.3. Ejemplo 3

Este punto de vista es de perforaciones, los datos del MIT esta a la izquierda y los
datos de MTT esta a la derecha, hay que tener en cuenta que aunque ambos
instrumentos detectan las perforaciones, los datos del MIT tienen una mejor
definicién de los agujeros de perforacion. Las perforaciones son vistas como una
reduccion en el espesor de la MTT, pero por multiples sensores. Esto puede ser
una ventaja en caso de que pueda ser un pequeno orificio que por casualidad se

encuentra entre los dedos de un pie de varios dedos.

La figura 3.8, presenta los registros de las herramientas Ml y MTT, mostrando

claramente los agujeros de perforacion.

1l

I

FIGURA 3.8. Diferencia 3. MIT mejor definicién en perforados.
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3.6.4. Ejemplo 4

En la figura 3.9, se muestra el registro de dafos localizados en el exterior de la
tuberia mediante el uso de las herramientas MIT y MTT; los datos del MIT estan a
la izquierda y los datos de MTT estan a la derecha. La herramienta del MIT
muestra la tuberia en buen estado, el MTT muestra una disminucién localizada en

el espesor de la pared que debe ser en el exterior de la tuberia.

838

i
[

[11]

iyt

£
i

:
]

FIGURA 3.9. Diferencia 4. MTT mejor deteccion en diametros y dafos
externos localizados.
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3.7.

3.71

3.7.2.

3.7.3.

PROCESAMIENTO EVALUACION Y REPORTE

Procesamiento

Los datos MIT y MTT pueden procesarse automaticamente para identificar
caracteristicas, incluyendo cuellos.

Evaluacion

Analisis rapido de datos MIT y MTT para determinar pérdida de metal y
penetracion en el tubular.
Analisis del tubular para determinar proyecciones y restricciones en el area

de flujo.

Reporte

Genera directamente reportes en formato PDF para su almacenamiento o
impresion.

Reportes ajustables que incluyen vistas de secciones transversales
seleccionables por el usuario.

Visualizacion simultanea de datos MIT y MTT y tabulaciones conjuntas.
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3.8 EJEMPLOS DE REGISTROS MIT / MTT

3.8.1. Ejemplo 1

En la figura 3.10, se muestra un registro de MTT, en donde se aprecia una
reduccion gradual del 20% del espesor de la pared a través de la longitud de un
conjunto de 7 " en el casing, las herramientas convencionales de pérdida de flujo
magnético no serian capaces de detectar este adelgazamiento gradual como lo
haria Magnetic Thickness Tool. Este problema fue registrado a través de 27 /8 "
de tuberia, otra herramienta de flujo magnético podria ir a través de 2 7 / 8" de

tuberia de registro 7 " en el casing.

FIGURA 3.10. Registro MTT.
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4, EVALUACION DE LA PLATAFORMA

41. GENERALIDADES

En este capitulo se ampliara el conocimiento del lector mediante una experiencia
en campo, donde se realizé una corrida con las tres herramientas que conforman

la plataforma de inspeccion de tubulares e integridad del cemento.

HS INTEGRIDAD DE CEMENTO
{ wearecH ofs INTEGRIDAD DE CASING
Company X
Well AA-1
Field AA
County Colombia State Regidn A
Location: APiE Other Services
5 <
xg g § SEC ™P RGE -
Per=anent Datum Elevaton K8 174
3 § Log Meamured From DRILL ROTARY TABLE. 110FT  0F 74
i3 Oring Measred From  ROTARY TABLE oL 163
Cae
Ryn Numder { L] 1
M?:qu W8
mumoam 4080
Top Log interval 3080
Open Hole Sce
Type Fuw O
e RV
Estmated Coment Top
Tme Wel Reasy |
Tme Logger on Bomom |
Equpment Number | 0%
Locadon 1
Recorded By
Borwhoio Record Toorg Record
RunNumber &= Bt = From To Saze rom To
Cang Record ] S ] Wttt | Top 1 Sctom
::'haqu i s i % L8 | 0 ! 4y
Producton Sting | CE | 248 l [ ] qr1ar
Lner

Figura 4.1, Datos del Pozo y Operacion.
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En la Figura 4.1, se puede observar un registro donde se muestra un encabezado
con los datos del cliente como: Nombre de la compainiia, ciudad, campo y pozo
donde se corri6 la herramienta. En la segunda seccion se muestran los datos de la
corrida como: Tipo de fluido y propiedades, intervalo de la corrida (Tope y Base),
tiempo de corrida, persona que corrié la herramienta. Y en la ultima seccion se
encuentran los datos de la sarta de tubos que estan en fondo como: diametro,
peso e intervalo donde se localizan. La importancia de los datos anteriores para el
operador esta en la claridad que obtiene del medio donde correra su herramienta,

datos que son proporcionados por el cliente mediante un estado mecanico.

En la Figura 4.2, se observa el disefio de la sarta de la herramienta que sera
corrida, esquema que incluye datos como: Herramientas y accesorios incluidos en
la sarta, diametros, pesos e intervalos de cada una de las anteriores y el
proveedor de las herramientas. Es importante dejar claro que para correr las tres
herramientas en un mismo tiempo el proveedor de ellas debe ser el mismo, todo
esto para hacer posible la comunicacion de telemetria entre ellas; para esta
investigacion se escogié como proveedor a SONDEX. Ademas en la parte final de
la Figura 4.2, se hallaran los datos de la sarta como: Nombre, longitud, peso y

diametro total de las herramientas.
Con el siguiente esquema es facil deducir que el cliente solicitd el servicio para

correr la plataforma completa, plataforma disefiada para investigar las variaciones

del espesor del metal de los tubulares y la integridad del cemento en pozos.
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| Sensor Ol () ] Description Len {ft) | ©OD (in) | Wi (ib) |
- _CHD-AES (000001) 104 | 169 | 200
4 Cable Head
" PSy.008 (000001) 091 169 | 600
Production Swivel Jomt
1. .
—h\m\ﬁm .2.......- . - i
—. PGR-020 (215553) 1. 1. K
GR 33859 — 'meg:un - - -
, 1 14
e | smos |— _4% CCL015 (214435) 54 6 | 900
T PKJ013 os4 | 1es | aso
T\
+_PRC-034 (1134) 277 169 1300
Production Roler Centraliser (4 Arm)
WVF3FT = 2336 W } (1039) 9 1
WVESt | 2336 IR 1 s % | 1 | 2w
WVFS2 = 2336 -
WVES3 | 2336
WVFS4 | 2336
WVESS | 2336
WVESE | 2336
CBLTEMP | 2336 -l
CBLROT = 2336
WVFSFT | 2236 - PRC-034 (1136) 277 169 | 1300
Producton
T PK3013 054 | 169 | 350
Proguction Joint
- 1 (21 1 1 7
_PRC001 (213657) L 02 69 00
= ‘
- — ( ) mmmnm 6.86 69 | 3000
‘ —4
- : . MIT-028 (21 400 | 169 70
I a4 o MIT-028 (21 . —— 20
k.4 ~ PRC-001 .
TSTAMP | 000 N “r%& s Am) — -y -
ITEMPX | 000 H - _BUL-001 (000001) 0.30 169 | 150
HVOLTX = 000 »\, -+ Butrore
Dataset Sondex Ultralink RBT 1 11/16"
G Mo
op 69in

Figura 4.2, Diagrama de la Sarta
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Aunque para ésta experiencia se conjugaron las tres herramientas, se observan

que en la mayoria de servicios el cliente solicita solo parte de la plataforma por

ejemplo:
SERVICIO DESCRIPCION HERRAMIENTA
A Inspecciéon de diametro interno de tubulares MIT
B Inspeccion de diametro externo de tubulares MTT
C Inspeccion de tubulares MITy MTT

Inspeccion de diametro interno de tubulares e
D RBTY MIT
integridad de cemento

E Inspeccidn de tubulares e integridad de cemento RBT, MITY MTT

4.2. REGISTRO DE INTEGRIDAD DE CEMENTO (RBT)

En la siguiente hoja del registro se mostrara un esquema de curvas e imagenes

gue no son mMas que un registro para interpretar la integridad del cemento.

En la figura 4.3, se observa el registro radial de cementacion, en la parte superior
se encuentra el intervalo de profundidad en el que fue corrida la herramienta,
ademas de algunos datos como ubicacion del archivo, presentacion del formato,
fecha de corrida y escala del registro. A continuacion, de forma descendente se
encuentra la seccion de convenciones con lineas y cuadros a escala para facilitar

la lectura de las curvas y el mapa de colores al intérprete y analista del registro.
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H S REGISTRO DE INTEGRIDAD DE CEMENTO

{ weatecH ofs SECCION PRINCIPAL
INTERVALO 3080 - 4080'
Database Fie C 'Wamondata\ AA.1 principal b
Dataset Pathname A/ AA 1 YPIncpal
Presentaton Format. 1t
Dataset Creaton Sun Jan 27 09 54 16 20M
Charted by Depth in Feet scaled 1 200
f CCL 6000 AMP(mMV) 1000 AMPAVG 100200 VDL 120011 RADIALMAP &
0 GR(GAPH 150550 17 (wsec) 2500  AMPMAX 100 - 10
0 LTEN@b) 20000 AMPIFT(mV) 200  AMPMIN 100 -
LSPD

{100 (fVmin) 100
40 CBLROT (") 360

3050
3060 1
if
3070 {)
3080 . F!" '
1 !
2000 !
.
3100 2 ! »_'i
l 4
3110 { ‘ﬁ.
W 14 ;ﬁ
3120 it ; é}!
St
L1
3130 i
3 | (
3140 : ‘
30 - . .2}? ft
3160 = Y
T
3170 4 - }
3180 __jp
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Figura 4.3, Registro Radial de Cementacion
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4.2.1. ANALISIS E INTERPRETACION

Se escogieron y se enumeraron varias zonas del registro para mostrar al lector la
diferencia entre un buen cemento y un mal cemento mediante la siguiente

interpretacion:

Zona de cemento bueno: Se considera buen cemento en las zonas donde se
observa: Amplitudes menores a 10mV, poca separacion entre las curvas AMPMAX
y AMPMIN, ademas sélo se observan arribos de formacién y los arribos de casing

desaparecen en el VDL, como ejemplo las Zonas 2, 3y 5.

Zona de cemento regular: Se considera cemento regular a las zonas donde se
observa: Amplitudes entre 10 mV y 20 mV, alta separacion entre las curvas
AMPMAX y AMPMIN que son indicio de la presencia de canales, ademas de hallar
arribos de casing en el VDL vy arribos de formacion, como ejemplo las Zonas 1, 4,
6,7,8y9.

Zona de cemento malo: Son consideradas zonas de mal cemento donde se
observan las siguientes caracteristicas: Amplitudes superiores a 20 mV,
separacion moderada entre las curvas AMPMAX y AMPMIN y sdélo se hallan
arribos de casing y los arribos de formacién desaparecen en el VDL, como

ejemplo desde la Zonas 10 hasta la Zona 17.

De este registro se concluye:

e En el intervalo 3080° — 3756’ se observa una zona de cemento de calidad

regular con intercalaciones de zonas de cemento bueno.

e Se observa una zona de transicion de cemento regular a malo en el
intervalo 3756’ — 3850’.
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e A partir de 3850’ se observa una zona de cemento de mala calidad con dos
pequefios sellos a 3975’ — 3988’ y 4018 — 4024°.

4.3. REGISTRO DE INSPECCION DE TUBULARES (MIT Y MTT)

En la siguiente hoja del registro se mostrara un esquema de curvas e imagenes

gue no son mas que un registro para realizar la inspeccion de los tubulares.

En la figura 4.4, se observa el registro de inspeccion de tubulares, en la parte
superior se encuentra el intervalo de profundidad en el que fue corrida la
herramienta, ademas de algunos datos como ubicacion del archivo, presentacion
del formato, fecha de corrida y escala del registro. A continuacion, de forma
descendente se encuentra la seccion de convenciones con lineas y cuadros a
escala para facilitar la lectura de las curvas y el mapa de colores al intérprete y

analista del registro.

Todos los eslabones en la sarta se refieren como Juntas. Estos incluyen

accesorios de la terminacion del pozo tales como “crossovers”.
Todas las penetraciones y proyecciones se miden por un analisis local de la

superficie interna del tubo, donde esto sea posible y el esquema de la clasificacion

del dafo se describe al final.
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Database Fie € WAmONGata\ AA.1 prncipal 9
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Figura 4.4, Registro de Inspeccion de Tubulares

4.3.1. ANALISIS E INTERPRETACION

Se escogieron y se enumeraron varias zonas del registro para mostrar al lector la
interpretacion del dafio en los tubulares, teniendo en cuenta la clasificacion del

dafo y su proyeccion segun la severidad del dafio.

Agujero: si la penetracion excede el 90% del espesor de pared nominal

e Dano circular: si el area dafiada excede el 50% de la circunferencia, pero

su profundidad no excede 2 * D.I. del tubo

e Daiio lineal: si la profundidad del dafio excede a 4 * D.I. del tubo, pero se

extiende menos del 30% de la circunferencia.

e Dano general: si la profundidad del dafio excede 2 * D.l. del tubo y/o se

extiende mas del 30% de la circunferencia.
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e Daio aislado: si la profundidad del dafio no excede 4 * D.l. del tubo o se

extiende mas del 30% de la circunferencia.

De este registro se concluye que:

En la zona 1, se nota la presencia de un pequefio ensanchamiento del casing a
3500' con una profundidad maxima de 0,082" bajo el diametro nominal de la
tuberia, debido posiblemente al asentamiento del Cement Retainer durante la

primera cementacion realizada.

En la zona 2, seccién comprendida entre 3561' y 3567' correspondiente a la junta
12, se observan reducciones de los diametros internos con una proyeccion
maxima de 0.188" bajo el diametro nominal. Debido posiblemente a

depositaciones.
En la zona 3, se observa una zona con posibles picaduras en la seccion
comprendida entre 4046' y 4056' correspondiente a la junta 23, con una

profundidad maxima bajo el diametro nominal de 0,11”.

En general, el casing evaluado presenta corrosion alrededor del 10% de la pared,

con pequefas reducciones del 15% de su espesor.

El analisis de los datos del MTT confirman la presencia generalizada de perdida

de espesor en la pared del tubular.
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En la figura 4.5, se observa el pequefio ensanchamiento del casing a una
profundidad de 3499.52 pies.

Corte transversal de la junta 10, profundidad 3499.52 pies

Senuct 18 Pepetracicn = 0082 paly

Figura 4.5, Corte transversal de la junta 10

En la figura 4.6, se observa la reduccion en el diametro interno del tubular, a una
profundidad de 3562.64 pies.

Corte transversal de la jumta 12 . profundidad 356264 pies

Velocadad de brta. = 27
D1 Nogszal = 5921
D oommed = 5625

Avea vemasente de la paped = 56 %y
Deacaon de bayita = 4°

Sepios 9 Provecaes = 0 198 gulg

Figura 4.6, Corte transversal de la junta 12
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En la Figura 4.7, se puede observar la disminucion localizada en el espesor de la

pared localizada en la parte exterior de la tuberia.

Figura 4.7, Corte lateral de la zona afectada, junta 12
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En la figura 4.8, se observa la picadura existente en la junta 23, a una profundidad
de 4054.89 pies.

Corte nansversal de la junta 23, profundidad 4054.89 pies
Velocadad de Bermta = 19

D1 Noagimal = 5321

D E nomunal = 6.625

Aves remaneute 3¢ b pazed = 88 %
Desviacitn de bemta = 4°

Sensor 15 Pevetracrin = 011 pulg

Figura 4.8, Corte transversal de la junta 23

Finalmente se puede observar la evaluacion detallada que se le realizo al pozo,

con la corrida de las tres herramientas que conforman la plataforma de inspeccion
de tubulares e integridad del cemento.
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CONCLUSIONES

Se elaboré la evaluacidon de la plataforma de inspeccién de tubulares e
integridad de cemento de la empresa HS Lupatech OFS, mediante la
profundizacion en los tres primeros capitulos de una fundamentacién
tedrica que incluyd un analisis en la utilidad e importancia de las
herramientas como de la informacion adquirida; ademas de interpretacion y
analisis de los datos obtenidos con una experiencia en campo como se
observé en el ultimo capitulo.

Se establecieron los procesos y procedimientos operacionales que
intervienen, durante los trabajos realizados con las herramientas que hacen
parte de la plataforma de inspeccion de tubulares e integridad de cemento y
se determino quienes, como y cuando se ejecutan los procesos,
procedimientos y controles de las pruebas que se corren con las
herramientas de la plataforma.

Esta plataforma es uno de los servicios integrales ofrecido a las compafiias
operadoras brindando soluciones reales, debido a que es posible correr
éste set de herramientas tanto antes del completamiento como durante la
etapa productiva de los pozos. Realizando una recopilacion de datos y un
anadlisis eficaz para la realizacion de operaciones, pero sobre todo con
mediciones precisas de las condiciones de fondo del pozo, estas
herramientas son de alta confiabilidad y calidad que al final resultaran
eficientes y rentables.

Se pudo realizar un aporte con el estudio integrado de este trabajo, un
soporte técnico como consulta y profundizacion de la tematica del presente
proyecto para los empleados de la empresa HS Lupatech OFS y para los
estudiantes de Ingenieria de Petrdleos de la Universidad Surcolombiana
mediante una investigacion que no habia sido abordada antes, con un
lenguaje claro, evitando modismos o analogias complejas, sin descuidar la
terminologia propia del tema; sencillo al usar la estructura basica de la
redaccion y directo con el desarrollo del objetivo sin descripciones
innecesarias. Finalmente un documento practico para introducir cualquier
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tipo de lector en la Plataforma implementada por la empresa HS Lupatech
OFS para la determinacion de las condiciones mecanicas de un pozo.
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