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Resumen

La calibracion de las herramientas en los registros geofisicos de pozos es de gran
importante para el control de calidad de los registros debido a que una 6ptima
calibracion de las herramientas asegura la confiabilidad de los registros. Por tal
motivo las compafiias dedicadas a la adquisicién de registros geofisicos ponen
especial cuidado a las calibraciones realizadas a sus herramientas.

Este trabajo nos muestra un panorama de la industria dedicada a los registros
geofisicos en lo referente a las calibraciones de las herramientas. La Tesis esta
dividida en 5 capitulos. En el primer Capitulo presentamos los antecedentes, la
justificacion y los objetivos. En el Capitulo 2 se presenta la teoria de calibracion,
los requerimientos de las calibraciones, los tipos de calibraciones, las formas de

calibrar al igual que la forma en que deben ser presentadas las calibraciones

El Capitulo 3 presenta una clasificacién de las herramientas segun su principio de
medicién, explicando la forma en que se calibran, los calibradores utilizados por

las herramientas asi como también los patrones a calibrar.

El Capitulo 4 muestra los rangos de tolerancias empleados por las 4 principales
compafiias dedicadas a registros geofisicos de pozos en México, al igual que nos

expone las variaciones en las tolerancias .

En el Capitulo 5 se presenta la conclusion del trabajo y las recomendaciones para
mantener un control 6ptimo en las tolerancias usadas y en la presentacion de los

registros por parte de las compafiias.

Finalmente, se han incluido dos anexos (A,B) con temas de informacién de interés
como son: presentaciones de las calibraciones por las 4 principales compaiiias
dedicadas a registros en México, clasificacion de las herramientas de las 4
comparfias mas importantes dedicadas a registros geofisicos en México con base

en sus principios de medicion.



CAPITULO |

INTRODUCCION

La adquisicion de registros geofisicos de pozos ha sido, a lo largo de la historia de
la perforacion de pozos, una herramienta de vital importancia para la evaluacion
cualitativa y cuantitativa de las formaciones debido al valor que agregan al trabajo
de ingenieria de yacimientos, convirtiéendose en una herramienta indispensable en
la industria petrolera dada la exactitud de sus mediciones, la precision de su
operacion y la versatilidad de su visualizacién actual. Sin los registros de pozos no
se podrian poner en produccion en forma eficiente, ni caracterizar los yacimientos.
La exploracion de recursos naturales del subsuelo cada vez es mas compleja, los
yacimientos son mas profundos y han pasado de ser estructurales a estratigraficos
y desde hace tiempo la exploracion geoldgica requiere de estudios geofisicos para
hacer mediciones de las propiedades fisicas de las rocas en el subsuelo.

Las herramientas de registros de pozos constan de circuitos en donde las
mediciones pasan de los transductores en las sondas a los circuitos como
corriente, voltaje y resistencia; que varian dependiendo de las condiciones de
presion, volumen y temperatura. En el caso particular de los registros geofisicos
de pozos, se requieren asegurar que para condiciones perfectamente definidas,
las mediciones obtenidas tengan el valor correcto del parametro real que se esta
midiendo.

Partiendo de que una herramienta de registros produce una medicion sobre la
base de una sefal eléctrica que se relaciona en una forma conocida por el
parametro fisico que se esta midiendo. La salida registrada debe ser consistente y
repetible de una corrida de registros a otra y de una herramienta a otra
herramienta. Puesto que la sensibilidad herramienta no puede ser la misma para
todas las herramientas, especialmente si son de compaifiias fabricantes diferentes.
Para lograr esto, las mediciones estan relacionadas con patrones de referencia

estandar por un proceso conocido como calibracién.

El procedimiento de calibracién ajusta la sensibilidad de un instrumento a un

estandar de calibracion conocida. El proceso de calibracién consiste en observar
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la respuesta de medida del dispositivo al de una estandar conocido.

En la perforacion de pozos, durante el proceso de adquisicion de datos, los
parametros petrofisicos reales no se miden directamente, sino mediante
transductores en las sondas con un principio fisico diferente, que convierten la
medicion a valores proporcionales de corriente, voltaje o resistencia, ya sea en
forma analdgica 6 digital y como pulsos de luz, para transmitirlos a la superficie a
través de los conductores o fibras Opticas en el cable, para su posterior conversion

y procesamiento.

La funcién de respuesta de la herramienta es tal que las salidas finales de la
herramienta son en unidades estandar de ingenieria. Durante el registro, las
constantes de calibracion se aplican a la herramienta de medicién para obtener la

respuesta calibrada en la que se basaréa la medicion.

Las calibraciones han evolucionado al igual que las herramientas, ya que a lo
largo de casi un siglo se han desarrollado nuevas y mejores herramientas; sin
embargo todas necesitan ser calibradas. De la misma forma la manera de realizar
las calibraciones ha cambiado desde sus inicios hasta la actualidad, ya que
anteriormente la calibracion se realizaba de manera manual y antes de la era de la
computacién los registros no eran referidos a una herramienta especifica en un
pozo especifico; esto llevd a un gran desafio en la era anterior a las
computadoras, el cual fue la transferencia de la informacion colectada para definir
la respuesta de la herramienta. Esta transferencia se desarroll6 mediante el
empleo de diferentes estandares, definiéndose finalmente: norma primaria, norma
secundaria y norma terciaria.

El principio de cada norma era verificar que la transferencia de la informacion
fuera la correcta y que la respuesta de la herramienta correspondiera a una
herramienta especifica usada en un pozo especifico, para tal efecto la norma
secundaria era calibrada en primera instancia por la norma primaria y la terciaria

por la norma secundaria. Con esto se elimind la transferencia manual de la



informacion y se pasoé a la transferencia digital, la cual eliminé errores tipicos e
hizo més facil la transferencia de la informacién de la calibracién que es de vital
importancia en el pozo, ya que se necesita la respuesta de calibracién en el pozo
(calibracion antes) para realizar las mediciones y que estos sean datos confiables.

En el afio de 1979, ya en la época de la transferencia digital, se generd otro
cambio en las calibraciones y fue el desarrollo e introduccién de las unidades de
adquisiciébn computarizadas CSU (Cybert Unit System de Schlumberger) lo cual
agilizo los tiempos de registros al igual que las calibraciones de las herramientas,
se comenzO a utilizar software que calibraba la herramienta desde la
computadora, que funcionaba como calibradores al utilizarse en herramientas
como la de induccion donde la calibracion se realizaba desconectandola del CSU.

La tecnologia avanza apresuradamente y de esta forma se fueron desarrollando
las herramientas de registros de nuevas tecnologias, para el afio 1991 ya se
empezaba a utilizar una nueva unidad de computo para el control, registro y
calibracion de las herramientas, las Maxis 500; esta unidad marco el inicio de la
era moderna de las calibraciones .

Actualmente, la estandarizacion y el control de calidad de los registros esta
cobrando mucha importancia ya que permite asegurar que para condiciones
perfectamente definidas, las mediciones obtenidas tengan el valor correcto del
pardmetro que se esta midiendo, dado que los procedimientos de calibracion y
presentaciones pueden variar dependiendo del modelo de la herramienta, sistema
de registro y la versién de software que se esta utilizando.

La adquisicion de propiedades fisicas de las rocas medidas por las sondas en las
herramientas de registros geofisicos de pozos es muy costosa e importante para
la interpretacién de los parametros petrofisicos; por o que es necesario que antes
de iniciar la etapa de procesamiento e interpretacion de las curvas de registros, se
verifique la calidad de los datos, en la cual la revision de las calibraciones es un
paso indispensable para certificar que la informacion medida es real y confiable.
Por tal motivo y conociendo la diversidad de herramientas existentes en el
mercado, al igual que varias compafiias se encargan de suministrar servicios de

registros geofisicos, se decidio realizar el presente trabajo el cual tiene como
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objetivo establecer que calibraciones se aplican a cada tipo de registros de pozos
en base a sus principios de medicion, los patrones de calibraciéon que se utilizan y
los rangos de tolerancia empleados por las diferentes compainiias.



CAPITULO Il

TEORIA DE CALIBRACION

2.1 Evolucién de las calibraciones.

1. Enlos inicios de la toma de registros las calibraciones se realizaban de una
manera rudimentaria, se empleaban peliculas donde por medio de un visor
se iban moviendo las curvas de calibracion para ajustar el registro. Con
ayuda de galvos se iban ajustando las curvas hasta calibrar las
herramientas. Estas calibraciones eran muy defectuosas ya que en
ocasiones cuando la curva de calibracion se iba a salir del rango permisible
para la calibracion el ingeniero tendia a meterla de nuevo al rango aunque
la herramienta hubiera quedado mal calibrada. Todo esto con el fin de
correr el registro y evitar retraso en el pozo.

2. La segunda generacion de la calibracién de los registros se comenzé a
llevar a cabo con el empleo de los sistemas cibernéticos (CSU), estos
realizaban el proceso de manera computarizada y mas rapido. Pero estas
unidades cibernéticas eran demasiado grandes y la calibracion tardaba
mucho ya que para operarlas se utilizaban lenguajes de comandos para
calibrar cada herramienta.

3. La tercera generacion corresponde ya a las unidades totalmente digitales y
se puede hablar de la era moderna de las calibraciones; en esta etapa las
calibraciones se realizan con el empleo de software que ajustan la
herramienta y calculan los parametros requeridos (ganancia y offset).En
este tipo de calibracion se comienza hablar de las unidades de registro
Maxis 500 (Schlumberger).

4. En la cuarta generacion de las calibraciones, se utilizan sistemas artificiales
gue simulan las condiciones de taller (JIGS) y que guardan los valores

medidos en taller en la unidad, para posteriormente soélo simular una
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calibracion; sin embargo, lo que se esta realizando es un ajuste de la
medicion a los valores tomados en taller y ya no se realiza ninguna

calibracién en campo.

2.2 Necesidad de las calibraciones.

2.2.1 Estandares de calibracion

Para que el valor de una medicidon sea preciso la respuesta de la herramienta
debe ser relacionada a un estandar real conocido. Para tal efecto, se han
desarrollado y utilizado diversas normas para calibrar y comprobar herramientas
de registro. Estas incluyen las normas del American Petroleum Institute (API),
estandares industriales, normas maestras de Schlumberger, normas maestras de
Weatherford, normas maestras Baker Hugues, normas maestras de Halliburton, y
asi cada compania dedicada a los registros geofisicos ha desarrollado sus normas
maestras para calibrar y comprobar sus herramientas en base a los

requerimientos de sus equipos.

Las normas APl y estandares de la industria (de fabrica) se conocen como
"normas primarias". Las normas maestras o de taller estan calibradas para estas
normas primarias. Estas hormas maestras se conocen como normas secundarias,
las cuales no pueden ser transportadas a los pozos, por lo que se han
desarrollado las normas de campo, las cuales estan calibradas para cualquiera de
las normas primarias, maestra 0 de taller. Cada una de estas normas tiene

patrones fisicos de calibracion (JIGs) para cada sonda de registros en particular.

Los estandares de registro de unidades de medida en muchos casos han sido
definidos por el American Petroleum Institute (API). Los talleres con instalaciones
de calibracidon (normas primarias) se han construido en el API, que se encuentra
en Houston, Texas, EE.UU. Esto proporciona un medio de poner a prueba las

respuestas de los dispositivos de registro bajo ciertas condiciones estandar. En
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otros casos, el parametro bajo observacion es una cantidad fisica bien definida y
aceptada y el calibrador primario puede implementarse con facilidad; La
resistividad y conductividad son ejemplos de estos parametros.

Dependiendo del dispositivo de medicion, los estandares primarios pueden ser
uno de los siguientes:

* APl de pozo de prueba estandar, estructura o aparato,

» Una prueba de fijacion, en las instalaciones de la empresa,

» Una parte de la circuiteria electrénica de la herramienta.

Cuando el patron primario estd ubicado en las instalaciones de la compafiia, en
algunos casos no es practico su transporte a la localizacion del pozo con el fin de
realizar la calibracion inmediatamente antes de que se tome el registro. En este
caso, el patron primario se mantiene en las instalaciones de la compafia y un
nuevo conjunto de normas, que pueden denominarse estandares secundarios
(patrones o JIGs secundarios), se incluyen como una parte de la herramienta de
fondo de pozo. Los valores calibrados de los estandares secundarios se miden y
registran. En este punto los estandares secundarios se han relacionado
directamente con los estandares primarios. Inmediatamente antes de tomar el
registro, los estandares secundarios se miden con las constantes obtenidas a
partir de la calibracion primaria (maestra o de taller) para asegurar que la
respuesta del sistema de medicion no ha cambiado. Un ejemplo de este

procedimiento es la calibracion de los dispositivos de resistividad.

No es practico transportar los estandares secundarios a donde se localiza el pozo,
entonces, las normas de campo o verificadores de pozos (patrones o JIGs de
calibracion de campo) se emplean con el fin de verificar la respuesta del
dispositivo. La respuesta de la herramienta de fondo de pozo a alguna forma de
dispositivo de verificacion portatil se registra en el momento de la calibracién
secundaria (maestra o de taller) y el aparato de verificacién se utiliza entonces

para verificar el correcto funcionamiento del sistema en la localizacién del pozo
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antes del estudio (calibracion antes). La densidad compensada y dispositivos de

neutrones son calibrados de esta manera.

2.2.2 Procedimiento de calibracion

En la etapa de la medicion real de los datos, los parametros fisicos, tales como
pulgadas para el registro caliper (diametro de pozo), no se mide directamente,
mas bien una propiedad analoga, como en este caso puede ser la resistencia, se
mide en el fondo del pozo y se convierte en el valor proporcional en unidades de
ingenieria en la superficie, en este caso a pulgadas. La conversion se lleva a cabo
mediante la aplicacion de las constantes de calibracibn o parametros que
normalmente se denominan ganancias y desplazamientos. Cada herramienta tiene
Su propio conjunto de compensaciones que garanticen que los valores medidos
son valores reales. Dependiendo del nimero de parametros de calibracion que
deben determinarse para una herramienta dada, el procedimiento de calibracion
requiere que una o mas mediciones sean calibradas. Los parametros de

calibracion se determinan entonces a partir de esas mediciones.

En cualquier proceso de calibracién, los pasos son los siguientes:

1. Determinar la sensibilidad de herramientas con un patron primario

(calibracién maestra o de taller) y generar las constantes de conversion.

2. Comprobar la sensibilidad de la herramienta contra una norma secundaria

(6 de referencia interna 6 autocalibracion) para su futura aplicacion.

3. Normalizar la variable medida obtenida al iniciar sesién con la sensibilidad

determinada en el maestro, interna o ambas calibraciones.
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4. Calibrar la variable medida en unidades de ingenieria usando los
coeficientes de conversion establecidos por disefio y se almacenan en el

sistema informético.

5. Mantener la exactitud de la -calibracibn con calibraciones maestras

frecuentes (cada 2 6 3 meses).

6. Comprobar la calibracion de la herramienta antes y después de la corrida

de registro, que se conserve en las tolerancias de variacion.

Los valores de las calibraciones deben cotejarse con las tolerancias de disefio o
los limites establecidos para el control. Si una calibracién interna esta fuera de la
tolerancia, pero estable, se realiza una verificacién, pero si resulta que no es
verificable la causa debe ser investigada y corregida tan pronto como sea posible.
El equipo esta ahi para realizar un registro valido por la aplicacién de parametros
maestros de calibracion. Ademas de la calibracibn maestra en taller, se proponen
nuevos parametros después de que la verificacion ha sido completada y se

procede a volver a calcular los resultados.

Las condiciones de calibracion se deben describir con la mayor precision vy
completas, dentro de estas caracteristicas se incluye la temperatura, composicion
quimica y tipo de lodo. Estas condiciones también incluyen el hardware ya que en
algunos casos algunos componentes necesitan ser emparejados para obtener
buena precision en los registros, si esto es asi se debe indicar en el registro lo que
se ha realizado en el hardware. Todos los procedimientos deben ser realizados lo
mas cuidadosamente posible en forma practica, explicado a detalle para que nada
sea realizado de una manera rudimentaria, ya que eso daria poca certeza de que
el registro se esta realizando de manera correcta, cabe mencionar que una buena
calibracion requiere tiempo y no puede ser precipitada. Esto porque en ocasiones
la mediciébn de una herramienta se debe comparar con la medicion de otra

herramienta, para ver si la medicién de una corresponde con la medicién de otra,
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en caso de que no sea asi se considerara como mal funcionamiento de la

herramienta y debe cambiarse.

2.2.3 Calibradores

El dispositivo que se utiliza para calibrar otros instrumentos se conoce como
calibrador o patron de calibracion. Estos dispositivos estan disefiados para
corroborar que las herramientas y sensores cumplan con ciertas especificaciones

de precision. Los calibradores varian en forma y funcion.

El tamafio del calibrador dependera del volumen de investigacién que se desea
medir en el pozo, es necesario optimizar el calibrador para que tenga la minima
influencia del medio. De igual forma, es necesario que sea facil de transportar y
que sea de facil disponibilidad, en caso de que se tenga que cambiar por alguna
falla debido a que el calibrador debe tener una precision extrema y esta puede

perderse desde que comienza el transporte hasta en el mismo punto de medicion.

Los calibradores deben ser tratados como piezas experimentales, que deben
recibir buen mantenimiento, transporte adecuado y cuidadoso, ya que un dafio o
falta de mantenimiento en el calibrador puede ocasionar errores en las
mediciones. Se debe tratar de minimizar los errores sisteméticos dado que

deberan ser operadas por cualquier persona capacitada en el area de registros.

La posicién del calibrador tendra un papel importante en la medicion, por tal
motivo muchas veces se coloca una marca que hace referencia de la posicion
correcta en la que se debe colocar en la herramienta para calibrar. Para la
construccion del calibrador se debe considerar el material con el que se construira
porque en algunos caso el material con el que se va a trabajar no puede darsele
una forma especifica, entonces se deben adaptar las condiciones para poder

trabajar con ese material. También el control de la humedad es un factor
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importante; por ejemplo en las herramientas de neutrones, si hay humedad en la
cubierta la lectura no sera recomendada porque alrededor de esta habra atomos

de Hidrogeno que haran que la lectura no sea del todo precisa.

2.2.4 Ambiente de calibracion

Controlar el ambiente donde se esta realizando la calibracién es una de las
prioridades en toda calibracion, ya que las variaciones en las calibraciones se
deben en su mayoria a efectos provocados por condiciones ambientales, por tal
motivo el ambiente de calibracion alrededor de la herramienta de registros y el
calibrador debe ser controlado, para evitar que se produzca un error sistematico.

Se debe cuidar entonces que el calibrador no se encuentre cerca de la
herramienta si no es necesario en ese momento, ya que esto puede generar un
error sistematico. Como ejemplo mencionamos el error de sonda en las
herramientas de induccion, el cual es estimado de manera impropia Si

herramientas conductivas estan cerca del area de calibracion.

Hay que tener en cuenta también los efectos de PVT (presion, volumen y
temperatura) ya que estas variaciones generan que la herramienta se descalibre
debido a que las condiciones ambientales de taller no son siempre las que

predominan en campo.

2.3 Tipos de calibraciones

2.3.1 Calibracion de fabrica

Esta calibracion es utilizada para establecer la respuesta de referencia de
ingenieria de la herramienta con parametros bien conocidos y formaciones
controladas con estandares de laboratorio. Las herramientas de campo estan

justamente disefladas para reproducir esta respuesta de referencia de la
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herramienta y para asegurar uniformidad y estabilidad de las respuestas de

medidas en funcion del tiempo

La calibracion de fabrica consta de una primera medicién hecha a un estandar de
medicion y una medicion de referencia que sirve como base para futuros
controles. La medida principal es la calibracion del sensor utilizado para convertir

una medida en bruto a mediciones reales.

2.3.2 Calibracién maestra o de taller

Se lleva a cabo en las instalaciones de las empresas de servicio dedicadas a la
adquisicion de los registros y son las correlaciones de los estandares primarios de
la industria, es decir es la comprobacién de que la herramienta de registro se
encuentra en 6ptimas condiciones para ser llevada al pozo, ya que en la mayoria
de los casos los patrones de calibracion son muy grandes y transportarlos a la
ubicacion del pozo no es posible. Por lo tanto, las compafiias de servicios de
registros comparan periédicamente en sus talleres las medidas de los sensores en
con una medida local de referencia conocida; si existiese alguna variacién, esta es
compensada ya sea con un ajuste electrénico o con compensaciones de ganancia

y el cero.

Debido a que la sensibilidad de los detectores o sus fuentes varian de una
herramienta a otra en funcion del tiempo, una calibracion Maestra en el Taller se
requiere a intervalos regulares para normalizar la respuesta de cada herramienta a
Su respuesta estandar establecida por la Calibracién Primaria, normalmente se
deberia realizar esta calibracion cada dos a tres meses. Antes de iniciar el
registro, se debe ingresar en el programa de adquisicion toda la informacion de la
calibracion Maestra en el Taller para la normalizacion de cada sensor en
particular. Por todos los medios se debe asegurar que la respuesta de la

herramienta no ha sido alterada desde la Ultima calibracion en el Taller ya sea por
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alteracion del programa, por fallas causadas por la transportacion de la

herramienta al pozo o por la exposicion a condiciones asperas del agujero.

La frecuencia con la que se realice esta calibracion depende de los estandares de
la compairiia, en general se realiza sobre un periodo trimestral o mensual aunque
algunas veces se llegan a realizar en algunas herramientas que no necesitan
calibraciones tan frecuentes cada 6 meses, como ejemplo podemos citar el

probador de formacion.

2.3.3 Calibracion de campo

2.3.3.1 Calibracion antes de registrar

Este procedimiento se realiza en el sitio del pozo antes de bajar las herramientas,
para asegurar que los sensores estén funcionando y operando en condicion
comparable a la calibracién hecha en el Taller. Es una verificacion de que la
respuesta de la herramienta es la misma que la de la Calibracion en Taller o de la
referencia electronica primaria para el dispositivo, esto para asegurar que no ha
ocurrido ninguna variacion desde su ultima calibracion debida principalmente al

transporte al pozo. Esta calibracion debe ser realizada antes del registro.

Las tolerancias se comparan con las calibraciones de Taller para determinar si a
cambiado o no la respuesta de la herramienta desde la ultima calibracion en
Taller. Para llevar a cabo esta los resultados se comparan con los registrados
durante la calibracion de la Taller y si las lecturas no han cambiado o estan dentro
de la tolerancia, la respuesta de la herramienta no ha cambiado significativamente
y la herramienta se puede utilizar para el registro. Si la herramienta se ha desviado
fuera de la tolerancia, en algunos casos, el operador tiene la opcién de volver a
calcular un nuevo conjunto de parametros de calibracion que se utilizara para el

registro de las lecturas.
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2.3.3.2 Calibracion después de registrar

Luego de haber concluido el trabajo de registro, se verifica nuevamente en la boca
del pozo, las lecturas de los sensores con las ultimas realizadas en el Taller para
asegurar que no ha ocurrido ninguna variacion mayor a la tolerancia. Existen
margenes de tolerancia para cada herramienta y hay que compararlos con los

tomados después de registrar para dar confiabilidad al registro.

Estos dos ultimos procedimientos de calibracion, nos indican que las partes
analdgicas del hardware y su sistema de sensores de las herramientas estan
estables tanto a temperatura de superficie como a temperatura de fondo (esto se

verifica con el tramo repetido).

2.4 Formas de calibrar

2.4.1 Tipos de calibracion

La metrologia es una ciencia y técnica encargada de la medicidbn que permite
asegurar la calidad de los productos y servicios que se ofrecen a los
consumidores. La calibracion de sensores es una parte de la metrologia ya que la
calibracion ofrece a las compafias certeza de que la herramienta se encuentra en
Optimas condiciones para su funcionamiento, en base a esto y a los tipos de

mediciones se han clasificado las siguientes formas de calibrar las herramientas:
e Calibracion con un solo punto

e Calibracion con 2 puntos

e Calibracion con multiples puntos
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Esta clasificacion se hace porque muchas mediciones operan en una region de
respuesta lineal; en algunos casos como en la calibracién empleando dos puntos
se tiene una respuesta lineal que puede ser comparada con las referencias
asociadas para determinar la ganancia y el cero, en otros casos sélo obtenemos la
ganancia como es en el caso de la calibracion con un sélo punto. La ganancia y el
cero son valores utilizados para convertir valores de medidas a valores asociados

a la calibracién.

2.4.2 Ejemplo de calibracién con el procedimiento de 2 puntos

Tomamos como ejemplo un caliper de 2 brazos, para esto consideramos en
primera instancia que al ser un procedimiento de 2 puntos (figura 2.1) se tienen
gue ajustar a la ecuacion de una recta:
Y=mX+b
Donde:
Y = unidades de ingenieria (pulgadas)
m = ganancia
b = desajuste u offset

X = datos de la herramienta (voltaje para este caso)

En el caso del céliper los patrones de calibracion son dos anillos metélicos de 6 y
de 12 6 16 pulgadas. Ahora considerando que para el anillo pequefio tuvimos una

respuesta de X=4000 y para el anillo grande una respuesta de X=8000.

Anillo pequenio:
Y1=6"
X1=4000
Anillo grande:
Y2=16"
X2=8000
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Ecuacién basica
Lectura con el anillo pequeno:

Lectura con el anillo grande:

Resta del segundo al primero

Resolviendo para b:

Obtenemos de esta forma la ganancia y el desajuste U offset (m=0.0025, b=-4)

6
16

=  m(000) + b
=  m(8000)+ b

-10
10/4000
0.0025

= -m(4000)
= m

= m

= mX +
= 0.0025 * (4000) +
= 10 +
b

VALOR MEDIDO

r'y

VALOR REAL

Figura 2.1. Calibracion en 2 puntos.
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2.5 Software

El software de verificacion permite localizar partes que estan funcionando mal

antes de ir al pozo. Este programa documenta el problema y suministra

informacion util al encargado del mantenimiento.

Las pruebas que el software realiza son las siguientes.

Prueba de direcciones: mandando las direcciones de todos los dispositivos
periféricos para verificar que responden a su direccion, un error implica que
debera aceptarse un modo degradado de operacidn durante el registro.
Chequeo del CPU: realizando ejercicios sencillos en la memoria de la
computadora, un error aqui requiere el uso de la computadora de repuesto
0 intercambio de los médulos de memoria.

Pruebas de comunicacion digital: verifica los canales de comunicacion
directa entre el CPU y los médulos.

Prueba de canales regulares y rapidos: Indicando que canales son usados
en cada servicio.

Prueba de unidad de potencia: permite la habilitacion de las fuentes y la
alimentacion.

Chequeo del sistema en superficie

Chequeo del sistema de profundidad

Chequeo del subsistema 6Optico

Pruebas de formas de onda-sénico

Pruebas de calibraciéon sénica

El software es corrido rutinariamente antes de cada trabajo. Ademas de estas

pruebas que realiza el software para verificar el correcto funcionamiento de la

unidad de registro antes de realizar las calibraciones, el sistema también es el

encargado de seleccionar los parametros para las calibraciones ya que después

de realizar la verificacién del correcto funcionamiento de la unidad, se debe

especificar que calibracion se va a realizar (figura 2.2)
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= Data Acquisition - W:FWTC Well No. 9 R:0002 DSNT-SDLDC D:IDLE
Service Configre | Hardware Log Mode Data Reports Help

E -C.EI

1lif | 338 | o [ v nviekes .. | Ol ei] - =] =S| &)
l—— Tool Commands DSM to Log E,m’m Coc 2
SDL_DC » DSN to Zero -
abowers:: il DSN to Ful Scale

Instrument Power On
Aux #1 Power On
High Power On

Yield Cortrd! Povrer Display
DITS YCR On

Figura 2.2. Seleccion de los parametros para la calibracion.

2.5.1 Fases del software

Para controlar las actividades de registros, primero deben ser cargados los
“programas “ en la memoria. Puesto que el software para una operacion completa
de registros es mayor del que puede ser almacenado en la memoria, las
operaciones de registro se dividen en conjuntos de actividades relacionadas,

llamadas fases, para cada servicio.

Aunqgue otras fases especiales son usadas para propositos tales como transmision

de datos, las cinco fases estandares se muestran en la figura 2.3.

Figura 2.3. Esquema de las fases del software de calibracion.

e Setup: Conocida como fase inicializacion es una fase de adquisicion de
datos proporcionada para las entradas de los datos del pozo. En esta fase

el ingeniero especifica la configuracion de herramientas que se va a usar.
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Calibracion antes (before): En esta fase la computadora especifica
automaticamente los pasos requeridos para la calibracion de la herramienta
e imprime un resumen informativo. Esta fase proporciona la verificacion del
moédulo de la herramienta. Esta fase se realiza antes de registrar para

asegurar una calibracion inicial (figura 2.4).

To Add or Modify information used in this dialog use the

Calibration Reference Entry in the Insite System Manager under the
Logging tab.

Source Seria Number / Description

[PSN-2112 - (Leggng DSN-2112) ~]
Calbrator Source Serial Number / Description

|DSN-88~[Cal DSN-99) :]
Snow Block Senal Number 7 Description

|5B Fed - (Red Snow Block) =]
~'Water Bath Select

" UseVertical Waler Bath
& Use Horizontal Water Tank

‘Water Tank Serial Number / Description

|Tank 54,12 - (Tank 54.12) ~|
Ratio = 54.120
Cdlibration Tank Water Tempesature Measured Tool OD
B derF [[365

cBeck [ News | Concel | Help

Figura 2.4. Requerimientos del software para la Calibraciéon neutrén (Cortesia de Halliburton).

Calibracion después (after): Se realiza después de la operacion del
registro para verificar que los parametros de la calibracion obtenidos en la

fase de calibracion son aplicables aun al final del registro.

Registro: Es la operacién en la cual la herramienta es corrida en el pozo.
Las operaciones de esta fase difieren de las anteriores en el que la
computadora inicia cada actividad. Aqui, el ingeniero inicia la activacion
exclusivamente y podria registrar hacia abajo o hacia arriba, contra
profundidad o contra tiempo.
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e Playback: En esta etapa es posible hacer calculos extras para
interpretaciones rapidas, filtrar informacion indeseable o recalibrar algunos

datos. En esta fase se llena el encabezado del registro.

2.5.2 Presentaciéon de las calibraciones

Los reportes de calibracion deberan encontrarse como parte de los registros,
llamandolos tira de calibracién o cola de calibracién, por el hecho de encontrarse

al final del registro.

En las calibraciones se debe presentar la fecha, la referencia, cudles son las
condiciones de la calibracion y el ambiente de calibraciébn. Se debe procurar
también tener una interfaz visual, que permita checar la calibracibn de manera
rapida, por lo general las calibraciones contienen un gran niumero de figuras y esto

es porque es mas facil apreciar con imagenes que con nameros la calibraciéon

Actualmente ya presentan los resultados de las calibraciones tanto en formato
grafico como digital. Su facil visualizacion e interpretacion en tiempo real, permite
al operador realizar un chequeo rapido y preciso de conformidad con las

calibraciones.
La forma de presentar las calibraciones han evolucionado mucho, a continuacion
se muestran ejemplos de presentacion de las calibraciones a lo largo de su

evolucion:

Presentacion de calibracidon de la época de la unidad de registro CSU (figura 2.5):
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PERFORMED :

PROGRAM FILE SHOP
DITD
ELECTRONICS
MEASURED
ZERO PLUS
ILD 3.9 474.9
ILM 3.2 496.3

ELECTRONICS

(VERSION

CALIBRATION

CALIBRATE

ZERO PLUS

0.0 499.9 5.60

0.0 499.9 2.74
(1s : 147 ic

CALIBRATION S

10.2

UMMARY

70/ 6/27)
TEST
LOOP UNITS
471.5 mmhos /m
488.4 mmhos /m

Figura 2.5. Resumen de calibracién de un registro de Induccion.

Presentacion de calibracidon de la época de la Maxis 500 (figura 2.6):

Primary Equipment:
HNGS Sonde

Auxiliary Equipment:
HNGS Sonds Housing
Gamma Source Radioactiva

Hostlle Natural Gamma Ray Sonde / Equipment Identilication

HNGS - BA

Delactor 1 Calibeation
Phase Na 511 Paak Set Point Valua Phase Th Paak Loc Value Phasa Th Peak Res % Valua
Masiar 4200 Master D 2119 Maslar I:l 7.396
38 40.00 42.00 0 209.6 218.3 5.000 7.000 2.000
inimumi Ql:mhﬂ M&! | nimum MM [hluﬂrmm! rwm! ﬁnmnﬂ ﬂm:lmum}
Phase | Background Count Rate CPS Value Phase Galn Ratio Value
Master 66T Master D 0.0936
20.00 1425 265.0 0.9400 1.000 1.060
| (Minimurm) Jiominal) Dawdmum) Minimurn) [Hominal paadmum)
| Master;
tils Matural Gamma Ray Master Calibeati
Detector 2 Calibration
Phase Na 511 Peak Set Point Valuo Phasa Th Peak Loc Value Fhase Th Peak Res % Valua
Master I | 41.00 Master D 2111 Master 6.985
38.00 40.00 42.00 2010 209.6 218.3 5.000 7.000 9.000
inirmurm) Mominal m] (i) {Nominal i i ]
Phase Background Count Rate CPS Value Phase Gain Ratio Value
Master Ij 96.01 Master D 1.017
20.00 1425 263.0 0.9400 1.000 1.060
| (Minimur) Mominal) Dizdmum) Minimurn) [MNominal [z
LMastor,

Figura 2.6. Resumen de un registro de Rayos Gamma (Schlumberger, 2011).
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2.6 Términos mas usados en las calibraciones

e Valor Medido (Measured): Este valor representa la sefial del dato en bruto o
no calibrado y proviene de la herramienta desde el fondo. Estos son
convertidos de sefiales de voltaje a unidades de medida y son expresados
en unidades de ingenieria.

e Valor Cero(ZMEA): Es la seial no calibrada proveniente del fondo del pozo
y representa el valor mas bajo para la calibracion

e Valor Maximo (PMEA): es la sefal no calibrada proveniente del fondo del
pozo y representa el valor mas alto para la calibracion.

o Referencia Cero (ZREF): corresponde al valor mas bajo de la calibracion
estandar. Este es el valor que la herramienta debe leer luego de ser
calibrada.

o Referencia Maxima (PREF): corresponde al valor méas alto de la calibracion
estandar. Este es el valor que la herramienta debe leer luego de ser
calibrada.

e Ganancia (Gain): corresponde a la pendiente de la respuesta lineal y tiene
la siguiente relacion:

Ganancia = (Referencia Maxima —Referencia Cero / Valor Maximo — Valor Cero).
e Compensacion (Offset): corresponde a la interseccion de la linea cero de la

respuesta lineal y tiene la siguiente relacién:

Ganancia = Referencia Cero —Ganancia x Valor Cero.
e Valor Calibrado: es el valor real luego de las correcciones realizadas y tiene
la siguiente relacién. Valor Calibrado = Valor Medido x Ganancia +

Compensacion.
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CAPITULO Il

CALIBRACIONES POR PRINCIPIO DE MEDICION

3.1 Registros de correlacion

3.1.1 Calibracion del Potencial Natural

El Potencial Natural (SP) es medido en mV entre un electrodo en el fondo y uno en
superficie (figura 3.1). Este voltaje es medido directamente por los convertidores.
Analdgico/Digital de la unidad. La sefial no tiene que ser calibrada y la exactitud de

la medicién depende solamente de la precisién de los convertidores A/D, que son

checados antes de cada trabajo por el programa Q-Check.

Figura 3.1. Representacion de la medicién de SP (Petroblogger).

3.1.2 Calibracion de las herramientas de Rayos Gamma

La herramienta de Rayos Gamma (GR) mide la radiacion natural producida por el

proceso de decaimiento de los elementos encontrados en las formaciones

a) Calibracion de Fabrica.
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Se realiza en un pozo que se encuentra en Houston, Texas, este contiene 3
formaciones de 9” (en Halliburton es de 8”) de espesor cada una y mediante
aditivos especiales (13 ppm de Uranio, 24 ppm de Torio y 4% de Potasio) se le da

una radioactividad semejante a las lutitas.

Dada la naturaleza de la calibracion se desarrollé6 un patron secundario y este
consiste en una fuente de 0.1 miliCurie (mCi) de Radio-226 (en Halliburton se
utiliza una fuente de 25 pCuries de Torio-232) y se monta en una plantilla de 4

pCuries (UCi) de Torio-232 ( Schlumberger maneja una plantilla de acero).

b) Calibracion Maestra 6 de Taller.

La calibracion de Taller implica leer la lectura de fondo y los conteos cuando la

herramienta esta en su lugar.

Para realizar se coloca el jig de Torio que es una fuente de 0.1 mCi de Radio-226
sobre la herramienta, se ingresa el valor del jig de Torio y se toma la lectura del
calibrador; esta lectura va acompafnada siempre de la lectura de medio ambiente
de fondo (back ground) que corresponde al ruido, por lo que para obtener la

lectura correspondiente al calibrador hay que restarle la lectura de fondo.
Seguido de esto se utiliza un modelo de 2 puntos para realizar la calibracién, para
determinar la Ganancia y el Zero (U Offset):

e Zero: corresponde a los conteos de Rayos gamma.

e Ganancia: corresponde al estandar de calibracion.

Se utiliza el método de la linea recta (Y=mX+b) para determinar los parametros del

registro.

Para comprender la calibracion se propone el siguiente ejemplo:
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Parametros iniciales:
Valor del calibrador= 205 API.
Lectura de Fondo= 55 conteos (CPS) de la herramienta.

Lectura de Fondo + calibrador= 450 CPS de la herramienta.

Obtenemos los conteos del calibrador ya que estos siempre van acompafados de
la lectura de fondo;
Conteos del calibrador= (Lectura de fondo+ Calibrador)- Lectura de fondo

= 395 CPS de la herramienta

Utilizando el modelo de 2 puntos y la ecuacion de la recta:
Y=mX+b

Sustituyendo y asumiendo que el cero de la herramienta corresponde al cero de
API:
205=m (395)

Resolviendo se obtiene:
Zero=0
Ganancia= 0.5189

Y los valores calibrados;
Lectura de Fondo= 0.5189*55= 28.5443 API
Calibrador= 0.5189*395=204.9655 API
Lectura de fondo + calibrador= 0.5189*450=233.505 API

c) Calibracién Antes y Después del registro.

El procedimiento es similar a la calibracion en taller y se debe verificar que los

pardmetros obtenidos estén en tolerancia con los de taller.
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d) Patrones de calibracion.

e Calibracion de Fabrica:
- Calibrador constituido por cuatro zonas de 9” de espesor con 13 ppm de
Uranio, 24 ppm de Torio, 4% de Potasio y la Ultima de cemento.

- Verificacion de la fuente cada 6 meses.

e Calibracion de Taller:
- Jig: Formado por una fuente de 0.1 mCi de Radio-226 montado en una
plantilla de 4 uCi de Torio-232.
- Fuente de rayos gamma interna (Americio-241) que esta incrustado en un
detector alpha (cristal de centello de Fluoruro de Calcio).
- Ajuste por medio de una calibracion de 2 puntos (Y=mX+b).

- Calibracion Mensual.
e) Factores que afectan la calibracion.
e Mala colocacion del Jig
e Detector de cristal dafiado
¢ Fuentes radioactivas en la proximidad
La mayoria de los errores se da por la mala colocacion del Jig, debe verificarse
este procedimiento, en caso de que siga fallando hay que recurrir al electronico

para que verifique la herramienta.

f) Presentacion de las calibraciones.

Antigua (figura 3.2):
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BEFOKE SURVEY CALIBRATION SUMMARY

PERFORMED : 80,/01,19 :
PROGRAM FILE : IS (VERSION 16.4 79/11/20)
SGTE DETECTOR CALIBRATION SUMMARY
MEASURED CALIBRATED UNITS
BKGD JIG _
GR 6 163 165 GAPI

Figura 3.2. Presentacion antigua de las calibraciones (Rayos Gamma), (Cérdova).

Moderna (figura 3.3):

Hastile Natural Gamma Ray Sonde / Equipment Identfication

Primary Equipment:

HNGS Sonde HNGS - BA 178
Auxdliary Equipment:

HNGS Sonde Housing HMSH - BA 189

Gamma Source Radioactive GSH -U 10052

Hostie Matural Gamma Ray Sonde Wellsite Calibration

Detector 1 Check
Phasa Ma 511 Peak Loc Vae | Phase Na 511 Peak Aes % Vae | Phase High Valtage V Value
Master E 2055 Master S 16.67 Master i 1385
Before E 58 Batore ihees 1656 Before 1358
After [: Y] Adtor 1555 Adtor 1 1373
750 40,00 4350 1200 15.50 19.00 8500 150 1600
[\ 1I'tn'mn_|| ) i s o Migeminaal (o] i [hcrminai) { s
Phace Na 1785 Poak Loc vawe | Phaze Na 1785 Peak Res % vawe | Phaze Temperanre DEGC valug
Maser H 1421 Masder 8705 Master TR Nz
Bofore ﬂ 1423 Beforer il 8604 Before j 279
After ! 1431 Adter Y 8068 Aftor :| %77
1350 1426 150.3 7.000 ! 11.00 -28.89 1550 60.00
{Minimum| {Merminal) {Mazrmm} Minimum {Nominal) {Miazirmmi (Wi} {Hominal] {Maximem)
Phasa Ma Count Rate CPS Vil
Mastor [ w4
Botor [ ®
Aer [ 20,88
1000 45.00 1000

Figura 3.3. Presentacion moderna de las calibraciones.
3.1.3 Calibracion de las herramientas de Espectroscopia de Rayos Gamma

Las herramientas de Espectroscopia de Rayos Gamma naturales miden los
niveles de energia de los rayos gamma detectados de manera individual,
abarcando el espectro los niveles de energia de 0 a 3 MeV. Respondiendo a los
parametros de:

e Eficiencia del detector.

e La energia de respuesta del detector.
32



a) Calibracion de Fabrica.

La calibraciéon de Fabrica de la herramienta se realiza por un pozo que esta
constituido por cuatro zonas, las tres primeras zonas contienen los elementos Th,
K y U respectivamente, los cuales nos permiten conocer la respuesta de la
herramienta para asi controlar la estabilizacion de la herramienta y la Ultima zona
gue es la mas superficial se encarga de medir la contribucion de radioactividad del

cemento.

Para realizar la calibracién la herramienta debe estar centrada en el pozo,
posteriormente se realiza un conteo en 19 ventanas las cuales contienen 768
canales, divididas 0 a 255 para el espectro de energia baja, de 256 a 511 para el

espectro de energia intermedia y de 512 a 768 para el espectro de energia alta.

b) Calibracion Maestra o de Taller.

La calibracion se debe realizar una vez al mes y debe realizarse en algun lugar lo
mas alejado posible de cualquier material que pueda ejercer una contribucion al
contador de rayos gamma, por lo regular se realiza sobre un bloque para evitar
efectos negativos.

Se realiza con una fuente de 4 uCi en la cual esta encapsulado Torio-232, esta
fuente se coloca en una especie de mango flexible que es llamado jig el cual a su

vez se envuelve alrededor de la carcasa del detector (figura 3.4).

CUBIERTADETORIO
ARRIBA DE LAFLECHA DE

CORREAS DE
ALINEAMIENTO DE SEGURIDAD LA HERRAMIENTA

LA MUESTRA DEL
CONECTOR
4

/ HERRAMIENTA

—> SUPERIOR

Figura 3.4. Representacion de las partes de la herramienta de Espectroscopia de Rayos Gamma.
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Seguido de esto se calculan los coeficientes de sensibilidad, los cuales son

guardados y almacenados.

La calibracion se realiza de la siguiente forma:

1. Se mide el espectro de fondo (back ground).

2. Comprobar que los conteos de la herramienta estén entre 250 y 500 CPS,
si no es asi se debe verificar el hardware de la herramienta.

3. Seguido de esto se coloca el jig de Torio en la carcasa de la herramienta

4. Se reunen los datos del calibrador de Torio.

5. El espectro de fondo se resta del espectro total para obtener el espectro
calibrador. Ya que el espectro calibrador siempre va a acompafiado del
espectro de fondo.

6. Se procesan los espectros de energia (o mas recomendable es sean 79 y
239 para el espectro de baja energia, para el de alta energia 583y 2614.

7. Posterior a esto el software calcula los parametros y los almacena.

La forma en que funciona el software es la siguiente:

Utiliza un proceso de dos puntos es decir trabaja con el modelo y=mX+b. Y parte
de que el Torio emite cuatro picos espectrales de rayos gamma, dos en el
espectro de baja energia y 2 en el espectro de alta energia, posteriormente el
software busca los picos de energia y los coloca en ventanas predefinidas. Si los
picos de energia salen del rango de energia predefinido el software los ajusta,

ajustando la frontera de la ventana moviéndola a un punto fijo del pico de energia.

Cabe mencionar que el rango de energia para cada valor es fijado por el operador
sin embargo este varia para cada herramienta de Espectrometria de Rayos

Gamma.

La forma de procesamiento del software es:
Los canales de baja y alta energia son ajustados a una linea recta donde los

parametros se definen de la siguiente manera:
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Valor de canal=R(valor de energia)+ B
Donde R corresponde a la Ganancia y B al Offset, se define para cada canal:
Canal U=R(E'u) +B

Canal L=R(E’L) +B

Para una mejor compresion del proceso se presenta el siguiente ejemplo (fig. 3.5):

CANALOU |

RANGO DEL CANAL

R

|
I
|
I
|
I
I
|
CANALL | }
I
|
I
|
|
|
|

DE ENERGIA

|
|
|
|
VENTANA \
|
|
|

Figura 3.5. Ajuste lineal de la calibracion(recta 45°).

Se introducen los valores del espectro de alta energia de la fuente, en ecuaciones
simultaneas:

215 canales=R(2.614 MeV)+B

50 canales=R(0.583 MeV)+B

Resolvemos para R y B:
R=81.2 canal/MeV
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B=2.7 canales

Todas las herramientas de espectroscopia tienen en la primera ventana un rango
de energia de 2.480 a 2.919 Mev. como se conoce la Ganancia y el Offset
procedemos a obtener el ajuste de nuestra recta:
Canal U=81.2 Ch/Mev(2.919 MeV)+2.7 canal=240 canales
Canal L=81.2 canal/Mev(2.480Mev)+2.7 canal=204 canales
Por lo tanto en la ventana 1 :
=2.48 Mev »2.919 MeV
= canal 204 » canal 240

Se analizan los valores fijados para las 19 ventanas en que se divide el espectro
(figura 3.6).

W19
W1g
‘ W16 ‘ W17 ‘
W15 W14 We
Ws
Wa W
W3
W‘I&M]B TW W2
WIS | iz Wi ; | ‘
| | | |
100 200 300 400 500 600 700
Canal

Figura 3.6. Distribucion de ventanas y canales.
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Y se resuelve por canal 204 y 240 de alta energia, que corresponden al 459 y 495
trasmitido a boca del pozo.

c) Calibracion Antes y Después del registro.

Consiste en seguir los mismos pasos que se utilizan para la calibracién de Taller.
Se utiliza el jig de torio-232.

d) Patrones de calibracion.

- Calibracion de Fabrica:
e Calibrador constituido por cuatro zonas de 9” de espesor con 13 ppm de
Uranio, 24 ppm de Torio y 4% de Potasio y la ultima de cemento.
e Verificacion de la fuente cada 6 meses.
- Calibracion Maestra 6 de Taller:
e Jig: que es una fuente de 0.1 mCi de Radio-226 montada en una
plantilla de 4 uCi de Torio-232.
e Fuente de rayos gamma interna (Americio-241) que esta incrustada en
un detector alpha (cristal de centello de Fluoruro de Calcio).
e Ajuste por medio de una calibracién de 2 puntos (Y=mX+b)

e Calibracién mensual
e) Factores que afectan la calibracion.
e La estabilizacion de la herramienta no es correcta.

e Mal posicionamiento del jig.

e Otras fuentes en las proximidades.
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3.2 Registros de porosidad

3.2.1 Calibracién de herramientas de Neutrones

La medicién adquirida por la herramienta de Neutrén es el Ratio, que una relacion
simple de la velocidad de conteo del detector cercano y de la velocidad de conteo
del detector lejano. Sin embargo, esta relacion no es particularmente util por si
misma y debe ser convertida en unidades de ingenieria, esto se logra a través de
la calibracion al igual que garantiza que todas las herramientas de Neutron midan

la misma respuesta en la misma formacion.

La sensibilidad de los detectores de neutrones varia considerablemente de una
herramienta a otra, de la misma forma su sensibilidad cambia con el tiempo por lo
que es necesario realizar calibraciones periddicamente, estas deben realizarse

cada mes.

a) Calibracion de Fabrica.

Debido a que dos herramientas de Neutrén pueden tener diferentes mediciones en
una misma formacién en 1958 el Instituto Americano del Petréleo construyé un
pozo de prueba para estandarizar la respuesta de las herramientas, este pozo
consiste de 3 capas de caliza con porosidades conocidas que son atravesadas por
un pozo lleno de agua dulce, que produce que los poros de las capas sean
saturados de agua, permitiendo medir los conteos de neutrones que dependeran

de la porosidad de la roca (figura 3.7).
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Figura 3.7. Pozo de prueba de las herramientas de Neutrones.

Cuando se realiza la medicion se imprime una gréfica de la relacion de conteos de
los detectores (SS/LS) con la porosidad (figura 3.8).
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Figura 3.8. Grafica de porosidad Vs relacion SS/LS (Ratio).

De la grafica anterior se obtiene la ecuacion:
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X
D =a,+aR+aR" +a;R" +..=Y aR
i=0

Donde:
¢=porosidad
ai=coeficientes constantes

Ri=Relacién entre los detectores dada por el API

Para asi obtener los coeficientes que relacionan la medicion SS/LS con la

porosidad.
b) Calibracion Maestra o de Taller.

Lo primero que hay que hacer es establecer la sensibilidad de la herramienta, para
esto se utiliza un gran tanque horizontal de agua (Schlumberger utiliza el tanque
de agua verticalmente) el cual tiene una porosidad aparente de 18% a condiciones
estandares (pozo de 8”, herramienta descentralizada, matriz de limos y agua dulce
en la formacion y en el pozo), esta porosidad aparente es proporcionada por las

condiciones de agua-aire y Aluminio a 75°F (figura 3.9).
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Figura 3.9. Tanque de calibracion de las herramientas de Neutron (patrén secundario).

Durante el proceso de calibracion en taller la herramienta debe tener un minimo
de 3 metros de distancia hacia el suelo y 3 ft de cualquier contenedor de agua. Ya
qgue el agua y el suelo moderan el flujo de neutrones y afectaran la calibracion de

una forma negativa.

En la calibracion puede ser necesaria una correccion por temperatura ya que el
agua se expande y esto hace que el indice de Hidrégeno disminuya:
NRAT=NRAT+0.0013(To-75°F)

Para establecer la sensibilidad de la herramienta se utiliza la relacién obtenida en
el pozo del APl y marcadas por ellos como estandar, a continuacion se coloca una
fuente de 19 Ci Am-Be en la herramienta, la cual es introducida al tanque de agua
para medir los conteos del detector lejano y cercano, determinando asi la relacion
SS/LS (Ratio) de la herramienta (figura 3.10).
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Figura 3.10. Calibracién de la herramienta de Neutrones mediante patrén secundario.

La sensibilidad es obtenida:

Relacion conocida del tanque

Sensibilidad '=
Relacion medida con la herramienta

La relaciéon de calibracion es:
Relacién calibrada=sensibilidad*Relacion medida

A partir de la cual la porosidad es calculada por la ecuacion ya antes mencionada:

I 'l
D =a,+aR+aR" +a;R" +..=Y aR
i=0

Lo siguiente es establecer una relacién par la verificacion en campo. Para tal
efecto se utilizan 3 bloques verificadores, de 38.7 cm, 88.9 cm y 72.4 cm (figura
3.11).
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Figura 3.11. Bloques verificadores.

Se coloca la herramienta en el bloque verificador de 38.7 cm,con la fuente de 19-

241
Ci AmBe vy se coloca la fuente en la parte derecha de la cavidad registrando

por 50 segundos para el detector cercano (figura 3.12).

38.7cm

FUENTE DE 19 Ci

Figura 3.12. Calibracion de la herramienta con el bloque verificador de 38.7 cm.
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Se verifica entonces en el blogue de 88.9 cm, colocando la fuente, que sera de 19

500
Ci AmBe |, en la cavidad central y se toma un registro por 50 segundos para el

detector lejano (figura 3.13).

88.9cm

Fuente de 500 mCi

il
| | O

Figura 3.13. Calibracion de la herramienta con el bloque verificador de 88.9 cm.

Se realiza lo mismo con el blogue verificador de 72.4 cm y se instala la fuente de

500
19 Ci AmBe tomando un registro durante 50 segundos para el detector lejano

(figura 3.14).

724cm

FUENTE DE 500 m Ci

— T
O_

Figura 3.14. Calibracién de la herramienta con el bloque verificador de 72.4 cm.

Con esto ya se tiene la relacion para la verificacion en campo. Una herramienta
ideal deberia leer una relacion de 2.158 en el tanque a 75°. Esto es la relacion de
neutron (NRAT) de referencia Plus.

c) Calibracién Antes y Después del registro.
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En el pozo se verifica el funcionamiento de la herramienta antes y después de
correr el registro. La calibracibn en Campo se realiza de la misma forma que en
Taller. En esta calibracion los valores calibrados con el tanque de agua ya han
sido guardados previamente, por lo que so6lo se procede a calibrar la herramienta
con los bloques verificadores de 38.7 cm, 88.9 cm y 72.4 cm, de la misma forma

como se realiz6 en el Taller.

La calibracion después consiste en verificar que se encuentren en tolerancia las

mediciones.

d) Patrones de calibracion.

- Fabrica:

e Formacion de caliza de tres capas (figura 3.7) con porosidades
conocidas que permite estandarizar las herramientas para evitar que dos
herramientas en una misma formacion midan diferente; pozo lleno de
agua dulce con porosidad 100%, capa somera de marmol con porosidad
de 1.9%, capa intermedia de la caliza Indiana con porosidad 19%, capa
profunda de la caliza Austin con porosidad 26%.

e Se asignara la relacién con la que se trabajara en el tanque lleno de
agua que se utilizara para la calibracion de Taller.

e Posicionamiento de la herramienta excentrada.

- Maestra o de Taller:

e Tanque con un fluido que debe ser de agua pura, con temperatura
ambiente, es decir condiciones de agua-aire y Aluminio a 75°F, y
contener agentes anti-enfriamiento. Permite determinar la Ganancia
gue en el registro de Neutrén es conocida como sensibilidad, que

sera utilizada para calcular la relacion SS/LS medida por la
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herramienta a un dato calibrado el cual sera utilizado para obtener la
porosidad Neutron.

e Bloque verificador de 15.25 cm, 35 cm y 28.5 cm con fuente de 19 Ci
AmBe; en algunas herramientas de Neutron se utiliza una fuente de
18.5 Ci AmBe para establecer la verificacion en campo.

e Sistema de adquisicion de pérdidas, para evitar que la informacién se
pierda en caso de que el transmisor o el receptor se darie.

e Posicionamiento de la herramienta excentrada.

e Calibracién mensual.

- Campo (Antes y Después):
e Blogues verificadores de mano 35 cm y 28.5 cm con fuente de 19 Ci
AmBe en algunas herramientas de Neutron se utiliza una fuente de 18.5

Ci AmBe . para verificar que la respuesta esté en tolerancia.

e) Factores que afectan la calibracion.

El tanque de agua no estd completamente lleno.

e La fuente ha sido instalada de forma incorrecta en la cavidad.

e Posicionamiento incorrecto del bloque verificador.

e La herramienta no esta alineada correctamente.

e Efectos de los alrededores, estos pueden contribuir a una calibracion

negativa.

f) Presentacion de la calibracién (figuras 3.15y 3.16).

SHOP SUMMARY

80,/601 /318

RIEE .2 SHOP (VERSION

CNTA DETECTOR CALIBRATION
TANK
MEASURED CALIBRATED
NRAT 2.28 2.15
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Figura 3.15. Presentacion antigua de las calibraciones (Neutrén), (Cordova).

DUAL SPACED NEUTRON SHOP CALIERATION

Tool Mame:  DSNT . 11055740 Reference Caliteation Datez 04 Fobd 08 175510
Enginear:  H.YOSEF Cafide ation Datez Ol Feb 08 1&21097
Software Version: WL INSITE R2.1 (Tl 10y Caldeation Versioer 1

Lopping Sourte SA 214788

Tank Senal Number: 105058

Reference valoe assoned o Tank 62790
Snow Block SN INSITE.0Y

Tool Temperatoe: 76 3 degF

Calzeation TankWater Temperatre €3 0egf
Min Tool Housing Outside Diameter: 3625 In

CALIBRATION CONSTANTS
Measurement Prev. Valee New Valoe Mb:l-()- L
Can 0972 09 0800- 1100

WATER TARK SUMBARY (Hovizontal Waters Tank)

Current Reading Calibrated Control Limit
Meoasuroment
Previows Coel)  PlewCoel)  ™*"9° 5 Change.
Porosty (Cecp) onn o 0000? 00020
Culbentod Ruto 1010 1012 0o o 00%
VERIFIER
Measurement Value Contrel Limit
Srow Botk Poeosty (Secp) ooree € 02000 - 0 03000
PASSFAIL SUMMARY
Backprouna Check Passed
CainRanpe Chatk Passea
Srow ok Check Paited
Wator Tank Change Check Passed
Temperaturs Crack Passea
Wator-Tank Stats Chack Passes
Crowe DIock G2ats Chadk Pasies
INPUTS (Old New)
Accumelation Times: €0, 300, 60 seconds
Mo Dacky d Water Tank Snow Block
Prev  Currest Prev Current Prev Current
Noat (raw, cps) 002 002 15748 0 1574147 J0esT 4 W
Fot (raw, cps) 015 010 160810 1611 9) ann ane
Rato OTC) RiA NA 10343 10330 S1M Ssns
Relative Standard Deviations
Calibration Step Near Deviati Far Deviati Contrel Limits
Yank 106 103 0837-1.163
Snow Block 0% 103 0830-1370

Figura 3.16. Presentacion moderna de las calibraciones.

3.2.2 Calibraciéon de las herramientas de Densidad

Las mediciones adquiridas por las herramientas de Densidad son conteos de
rayos gammas con diferentes rangos de energia en 2 diferentes detectores. En
ellas el logaritmo natural de estos conteos es procesado en la ventana W1 a

través de la venta w4 de cada detector, para producir la densidad aparente de la
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formacion. La calibracion garantiza la capacidad de producir valores precisos de
pb y Pe, y de que todas las herramientas de densidad midan la misma respuesta

en la formacion.
a) Calibracion de Fabrica.

Dos herramientas de Densidad que registren en la misma formacién y mismas

condiciones de pozo pueden tener diferentes tazas de conteos.

Esto en base a la:
e Intensidad de la fuente.
e Separacion de los detectores.

e Colimacion (separacion al detector).

Por tal motivo para garantizar las herramientas de densidad midan la misma
respuesta en la formacion se desarrolla la calibracién de Fabrica. En la cual se
emplean una formacion de caliza con tres capas con densidades conocidas

atravesadas por un pozo de 8” lleno de agua (figura 3.17).

w i hy
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Vermaont lilurh]l_: Bedford limestone Austin limestone
(po= 2.675 g/em™) (pa= 2.420 g/cm*) (po= 2.211 g/cm?)

Figura 3.17. Formaciones del Instituto Americano del Petréleo (Densidades), (Theys, 2009).
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La calibracion es desarrollada en el Instituto Americano del Petréleo (API), debido
a las dimensiones de las formaciones no pueden ser transportadas al Taller, por lo
que se desarrollé un patron secundario en el cual la calibracion realizada en la
formacion de prueba asigna un valor estandar de pb y Pe a 2 bloques, uno de
Aluminio y otro de Azufre (Halliburton utiliza un block de Magnesio), de una
dimension de 12”X16”X30” con un hueco de 6”, para utilizarlos como patrén

secundario en la realizacion de la calibracion de ayer.

Aluminum Sulphur
calibration block calibration block

Figura 3.18. Patrones secundarios para calibracién en Taller, (Theys, 2009).

De este patron secundario la densidad aparente puede ser calculada de 3 formas:

a) Colocando una herramienta estandarizada en cada uno de los bloques y
usando la densidad aparente vista por la herramienta .

b) Midiendo la densidad de los bloques (pesados en agua y aire) y convirtiendo
esta a resistividad aparente.

c) Conociendo la composicién exacta de los bloque y utilizando la siguiente

formula para obtener la resistividad aparente:

Jla {b]ﬂﬂk} =LiVi _,H'i = Vinagnesium Prmiagnesium + Veapper Peoppir + we

Donde: Vi=Volumen fraccional
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pi=1.0704 gr/cc
pei = -0.1883 gr/cc

b) Calibracion Maestra 6 de Taller.

En la calibracion en Taller se utilizan dos bloques, uno de Aluminio y otro de
Azufre (figura 3.18).

Figura 3.18. Patron secundario de medicion en la calibracion de las herramientas de Densidad.

Se utiliza una fuente de 1.5 curies de Cesio-137 la cual es colocada en la
herramienta y a su vez esta es introducida en los bloques. Los conteos crudos de
los rayos gamas son medidos en los dos bloques, los valores son comparados
con los valores de pb y Pe dados por la herramienta estandarizada para estos
bloques (figuras 3.19 y 3.20).
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Figura 3.19. Colocacion de la herramienta en el bloque de Aluminio.

Las constantes de calibracion (A y B) se aplica a los valores en crudo para cada
detector, de esta manera se puede ajustar un modelo Y=mX+B ,el cual respondera

a las necesidades de calibracion.
[ln{c}c.ﬁ.L] = A[In{c}mkw ] +B

Donde:
Ln(c)cal= logaritmo natural de los conteos calibrados
A= constante de calibracion
Ln(c)raw= logaritmo natural de los conteos en bruto

B= constante de calibracion

Este método asegura entonces que el Ln(C) medida por la herramienta en los
blogues de Aluminio y Azufre son idénticos a la correspondiente Ln(C) de los
valores medidos por la herramienta estandar en los mismos bloques. Este método
garantiza que la densidad aparente (pb) y el factor fotoeléctrico (Pe) de las
mediciones de todas las herramientas de densidad sera idéntica a las de la
herramienta estandar, asi como otras herramientas de densidad en la misma

formacion y bajo las mismas condiciones de pozo.
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Es importante conocer la calibracion del mes anterior (Maestra) por lo que se
recomienda obtener una copia de la calibracion del mes anterior y comparar con la
que se esta realizando, en caso de haber una discrepancia se debe corregir antes
de proceder con la toma del registro. La discrepancia puede ser causada por
reparacion, modificacion o colocacion incorrecta de la herramienta en el bloque de

calibracion.

BLOQUE DE

BELOQUEDE

ALUMINIO MAGMNESIO O

HERBAMIENTA DOF DENSIDAD —F T ﬂ‘_n

\MANDHEL

OSTU ~E-n

Figura 3.20. Diagrama esquematico de la calibracion de las herramientas de Densidad.

c) Calibracién Antes y Después del registro.

Se utiliza un dispositivo denominado jig este es un sistema que artificialmente
reproduce las lecturas obtenidas con el patrén de Taller. Tipicamente, se puede
registrar los conteos obtenidos en el patron primario de campo (blocks Aluminio y
Azufre) entonces, usando una fuente radioactiva pequefia podemos reproducir

estos conteos y calibrar el equipo.

Para tal efecto lo primero que se realiza es: retirar uno de los patines del cuerpo

del mandril, ya que en esta parte se colocara el jig (figura 3.21)
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Figura3.21. Colocacién del Jig.

EL jig de calibracion es utilizado Unicamente para checar la herramienta. De ahi
que el jig debera ser ajustado para dar la misma respuesta que la de los blocks de
Aluminio y Azufre. La Ganancia obtenida en la calibracion de Taller sera usada

para el registro asi como también para obtener los valores para jig calibrado.

La calibracion de Taller se debe anexar al registro y debe ser reciente (1mes). En
las calibraciones de campo se deben retirar todas las fuentes y verificar los
conteos de la radiacion ambiental, los cuales deben coincidir con los de la
calibracion Taller, de no ser asi la herramienta no esta trabajando

adecuadamente.

d) Patrones de calibracion.

- Fabrica:

e Formacion con tres capas de calizas con densidades de: capa somera
de marmol con densidad de 2.211 g/cc, capa intermedia de la caliza
Indiana con densidad de 2.420 g/cc, capa profunda de la caliza Austin
con densidad de 2.675 g/cc.

e Calibracion realizada anualmente.
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- Maestra 6 de Taller:

Bloque de Aluminio con medidas de 12"X16”X30” con un hueco de 6”.
Bloque de Azufre con medidas de 12"X16”X30” con un hueco de 6”.
Fuente de 1.5 Ci de Cesio-137

Conteos de rayos gamma

Conteos del detector lejano...................... 320 a 450 CPS

Conteos del detector cercano................... 500 a 1400 CPS

Ajuste de calibracion por método y=mX+b  --------------- > [In(C) 1=A[In(C)
+B

Calibracion realizada una vez al mes.

- Campo (Antes y Después):

Jig con fuente de 1.5-Ci 137CS

Bloque mas pequefio de Aluminio para verificacion de la herramienta, se

sigue el mismo proceso que en la calibracion de campo (figura 3.22).

Aluminum Slida

\ Sida Plata S:rew\—__ SFull-n Pasition
1 -
= o
Back-Up Sn::-ew—""l' Sourca Cavity

Figura 3.22. Colocacion del jig.

e) Factores que afectan la calibracion.

e Sj existe clima frio se dara un error en la herramienta, es recomendable

calentar la herramienta mas de lo usual cuando se esté bajo estas

condiciones.

e La existencia de fuentes radioactivas cerca.

e Mala colocacion del jig.

e Mala colocacion de la herramienta.

e Colocacion de la herramienta sin engrasar el bloque.
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f) Presentacién de la calibracion.

Ver presentacion antigua en figura 3.23 y presentacion moderna en figura 3.24.

PERFORMED :

SHOP

79/12/16

SUMMARY

PROGRAM FILE : SHOP (VERSION  14.4 79/ 6/ 1)
PGTE DETECTOR  CALIBRATION SUMMARY
BLOCK 316  UNITS
MEASURED  CALIBRATED MEASURED CALIBRATED .
FFDC 359 337 344 323 CPS
NFDC 641 528 604 497 CPS

(rPGSG :768 ,

PDHE + 1750 ,GSR : 3487 SFT : 1911)

Figura 3.23. Presentacion antigua de las calibraciones (Densidad), (Cérdova).

CALIBRATION REPORT
SPECTRAL DENSITY SHOP CALIBRATION

Tool Hame:  SDL_DC . 1633045000

feference Cobbration Dafe:  09.May.07 1256:06

Engimeer: CRISTINA AGURERA Colbration Date:  09-May-07 11:20:53
Software Vorsson: WL INSITE R1.9 (Duid 21) Codbration Version: 1
Logping Sowete SN 2I060W
Aluminem Bleck B 81002 Denuty 2 602k
Nagnosiom Bleck Sm 63370 Densty 1 6905
Pad Tomperatyre 807 degf
DENSITY CALIDRATION SUMMARY
. Hoasuromont Previews Valus Naw Value Control Limlt
HNoar B Oain 000065 10001 005114
Near Dens Oxn 09961 1.0030 005119
Noar Pesk Oun 09918 0994 005114
Noar Lm Gam Q0065 2994 005114
Far B Osin 10066 100%% 005119
FarDons Gwn 0990 Q9907 005914
FarPesk Oun 09939 0990 0051158
Farlm Gam 9N o9INn 005-114
Near Bar Offzet 03230 Q28rn NONE
Neéar Dens Offset 02968 02340 NONE
Naar Peak Ofgeg 03112 012953 NONE
Near L Ofiset 03450 021719 NONE
Far Bar Offeet 015 osn NONE
Far Dons Ofsed Q75 02497 NONE
Far Peak Offzet 0355 03438 NONE
FarLm Orset 04026 04046 NONE
Near Bar Batkgrouns s1012 SCATS J0O0- 1400
Néar Dens Background 7965 nae 200-600
Naar Peak Batkprouna 15915 18583 130- 380
Near L Baciground 151.07 14049 125. 270
Far [ Bathgrous #3752 i 04 350-750
Far Dens Background 17410 17456 140300
Far Peak Batkgrouna 4987 7062 50-130
Far Leh Background 7228 7161 50-130
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Figura 3.24. Presentacion moderna de las calibraciones.

3.2.3 Calibracién de las herramientas Sénicas

El principio de medicién de la herramientas acusticas es la medicion de:

e Tiempo de transito (us/pie ) AT

e Tiempo de transito integrado (ms) TTI
Retomando el principio basico de medicion, el cual es la medicion del tiempo de
transito y el tiempo de transito integrado, y analizando la forma de calibrar de
diferentes herramientas de principio acustico como son el sénico de porosidad,
sénico dipolar, sénico de cementacion y sénico compensado, se encontré que en
las calibraciones realizadas a cada herramienta existen un gran numero de
similitudes variando soélo parametros que tienen que ver con la calibracion
secundaria, ya que esta va regida muchas veces por los rangos de tolerancia de
cada empresa. En resumen todas las calibraciones de principio acustico operan
bajo un mismo sistema el cual se describe a continuacion. Desde lo realizado de
manera manual hasta lo realizado de manera computarizada en la época

presente.

a) Calibracion Maestra o de Taller.

Esta calibracion se realiza dentro de un tubo lleno de agua donde la herramienta
se enciende y se mide la longitud de onda dentro del tubo. Esto se efectda con la
ayuda de un oscilador de 5 MHz. controlado por un cristal de cuarzo. La precision
de la medicion se verifica empleando un segundo oscilador que proporciona una
sefial que se compara con la del primero. Estas no deben diferir en frecuencia de
mas de 6 Hz (figura 3.25).
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Tubo lleno de agua

Herramienta Sonica

Figura 3.25. Patron de calibracién en Taller.

b) Calibracion Antes y Después de registro (forma antigua).

Las calibraciones anteriormente se realizaban de forma manual utilizando cortes
de corriente y movimientos de un galvandmetro a diferentes tiempos. El tiempo al
cual se calibraban, podia ser de 40, 60, 80, 100 y 140 useg. La calibracion que se
realizaba era, una calibracion al At indispensable en todas las herramientas y una

calibracion al TTI la cual era realizada s6lo en la herramienta sénico de porosidad.

- Calibracion del tiempo de transito AT:

e Se coloca el AT en posicion OFF y se ajusta el cero mecanico del Galvo
7 (galvo manejado por el sistema para calibrar de acuerdo a la escala de
voltios con que trabaja la herramienta) se llevaba a una division del
registro especifica para corroborar que la calibracién fue correcta (div.
80 del carril IlI).

e Se coloca el switch de seleccién de escala en posicién de 50 ps.

e Se introduce una sefial de 60 us y se ajusta el galvo a la division de

referencia.
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e Se variaban las sefales de 20 us en separacion es decir después de la
sefal de 60 us se procede a introducir una sefial de 80 us y 100 s, en
algunos casos se suele llegar a utilizar 140 ps y se repite el ajuste del
galvo a la division de referencia hasta que la calibracion fuera exacta.

e Se ajustaba la Ganancia de manera que se eliminara el ruido del registro

y el salto de ciclo.

- Calibracion del tiempo de transito integrado:

e El primera paso es cortar la corriente mandada al cartucho.

e Se procede a ajustar el galvo manejado para calibrar (dependiendo la
escala de volts con la que trabajara la herramienta) a 100 ps.

e Se genera un pulso de 5”.

e Se coloca el oscilador de velocidad en 10 milisegundos.

e Se registran contra tiempo 100 ft a 3000 ft/hr y se registrar 100 ft a 6000

ft/hora. Se controla que 10 milisegundos correspondan a 100 ft.

Calibracién Antes y Después de registro (forma moderna):

Con el paso de la era analdgica a la digital se fue modificando la forma de calibrar
los registros acusticos y actualmente este proceso es muy rapido ya que se
realizan de manera computarizada, basta con correr el programa Q-Check y se
realiza de forma instantanea todo lo que anteriormente se hacia de forma manual.

La forma de ejecutar del software es la misma, se introducen series de tiempo AT
las cuales son referidas a un sistema de referencia en el registro y se lleva al cero

cada vez que se corre el registro.
La normalizacion debe realizarse cada 12 meses, ademas de la calibracion, esta

va a depender del niumero de registros que haya realizado la herramienta, la

exposicion a altas temperaturas y otros factores .
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Dado que esta calibracion se realiza para asegurar que los sensores estén
funcionando y operando en condicion comparable en el tiempo a la calibracién
primaria, se presta atencion a las condiciones presion, volumen y temperatura,
debido a que estas hacen variar la herramienta en muchas ocasiones, entonces
para verificar que la herramienta esté funcionando de manera 6ptima se corre el
registro en el agujero entubado y se debe corroborar que el valor del registro sea
57 #sec/ft, con una tolerancia: +/- 1 #seclft; ya que como se mencioné dado que el
procesamiento del tiempo se lleva a cabo en forma digital, no se requiere

calibracion solo comprobacién del buen funcionamiento de la herramienta.

c) Patrones de calibracion.
- Taller:

e Tubo lleno de agua donde se enciende la herramienta y se mide la
longitud de onda dentro del tubo. Esto se efectian con la ayuda de un
oscilador de 5 MHz controlado por un cristal de cuarzo. La precision de la
medicién se verifica empleando un segundo oscilador que proporciona
una sefal que se compara con la del primero. Estas no deben diferir en
frecuencia més de 6 Hz. Calibracién cada 12 meses.

e Calibracién mensual.

e Calibracién del tiempo de transito y tiempo de transito integrado

- Campo (Antes y Después):

e Programa Q-Check, el cual verifica el funcionamiento 6ptimo de la
herramienta desde los circuitos hasta el principio de medicion, en caso de
haber una posible parte de la herramienta que se pueda descomponer,
manda una sefial para que sea atendido ese circuito de la herramienta.
Verificacién en cada toma de registro.

e Calibracion del tiempo de transito y tiempo de transito integrado
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3.3 Registros de resistividad

3.3.1 Calibracién de herramientas de induccién

Se envia una corriente alterna de alta frecuencia y de intensidad constante a
través de la bobina transmisora (20 kHz), se crea un campo magnético alterno que
induce corrientes hacia la formacién alrededor del agujero. Dichas corrientes
fluyen en anillos de forma circular que son coaxiales con la bobina de transmision,

y Crean a su vez un campo magnético que induce un voltaje en la bobina receptora

El proceso de calibracién de las herramientas de inducciéon genera Ganancias y
Desplazamientos (Offset) que convierte la medicion digital de voltaje a mmho/m

de conductividad de la formacion.

a) Calibracion Maestra 6 de Taller.

La calibracion de Taller se hace mensualmente e involucra dos condiciones
ambientales:

e Un medio de conductividad cero, el cual se logra suspendiendo la
herramienta en el aire.

e Un medio de conductividad perfectamente definido, este se logra
empleando un aro que tiene una resistencia de precision de valor tal que
cuando se ubica dicho aro en el punto de medida se produce una sefial
equivalente a dicha resistencia (500 Qm).

La sefal cero se obtiene colocando la herramienta en un dispositivo de fibra de

vidrio que eleva la herramienta; para la obtencion del cero se recomienda 20ft,

pero usualmente se trabaja con 10 ft.
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3.26 Patrdn de calibracion en Taller (Halliburton).

La herramienta no leera conductividad cero pero en su lugar leera el error de
sonda (acoplamiento mutuo residual del aire: SE) vy el error electrénico (de
circuitos: EE):

TLZM(conteos para offset)=crudo (S.E. + E.E.)

Posteriromente se toman dos lecturas con los aros de prueba, uno colocado en el
botén SP de calibracion y otro colocado 44.5” por debajo del botén SP. El anillo

de prueba proporciona una resistencia de 406.52 Om

Se obtiene la sensibilidad a partir de la cual obtendremos el error de sonda:
Sensibilidad=valor del aro calibrado/(lectura de 2 Qm del aro)-(lectura de espacio
libre)

El error de sonda se obtiene:

Error de sonda = Sensibilidad * (lectura de espacio libre—lectura del instrumento en

cero)
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Se calcula el TLPM (conteos con el aro, figura 3.27):
TLPM=crudo(406.52+S.E. + E.E.)

Anillo de calibracion

A T [T O || |-

Herramienta l| r

| 2l Feet

|
° | I

3.27. Colocacién del anillo de calibracién (Halliburton).

La Ganancia es obtenida sobre el medio de cero conductividad, empleando los
aros de plastico con las resistencias para obtener los conteos y relacionarlos de la

siguiente manera:

. Conductividad conocida del anillo
Ganancia =

(conteos del anillo - conteos del offset)

Que es lo mismo que:

. wvalor calibrado
Ganancia =

valor crudo

La respuesta del valor calibrado debe dar :
Valor calibrado = 406.52 mmho/m
Valor crudo=TLPM-TLZM
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Ganancia=406.52/(TLPM-TLZM)

Existe un error que debe ser compensado de igual manera y este es el error

electronico.

El Zero del error electrénico es una correccion que va a ser sumada a la respuesta
normalizada mientras va registrando la herramienta:
Medicion electronica Zero(ECZM)=crudo(error electronico)

Desajuste (Offset)=Error Zero electréonico*Ganancia

Después se obtiene el Plus del error electronico: en esta parte los relevadores de
calibracion desconectan las bobinas receptoras y se conectan a una resistencia de
calibracion que proporciona a la herramienta una sefial de calibracion (en esta
seccién es donde varian todas las herramientas con principio de induccién, ya que
basta cambiar esta resistencia de calibracion y la resistencia se estaria haciendo
para un doble induccién o para otra herramienta de induccién):

Medicion electronica plus(ECPM)=crudo(sefal de calibracién*error electrénico)

Esta sefal es utilizada para calcular la Ganancia durante la calibracion en el pozo,
entonces lo mas recomendable es que sea el valor calibrado con el aro de
conductividad conocida:

Senfal de calibracion=406.52

Si se cumple esta condicién, entonces la Ganancia calculada en el pozo usando
EC PM-ECZM sera la misma Ganancia verdadera calculada del aro de prueba

TLPM y TLZM durante la calibracion de Taller.

Sin embargo, es imposible ajustar la resistencia de calibracién (varia con las

condiciones PVT) para que de 406.52 Q.m (500 Q.m corregidos).
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Para solucionar el problema se introduce en el software, el valor leido
exactamente durante la calibracion de Taller. Este valor de referencia es llamado
Plus REF, el cual es almacenado en la unidad:

Plus REF =(EC PM — EC ZM)*Ganancia

Donde la Ganancia es la calculada en la calibracién de Taller.

Cabe mencionar que el valor del Plus REF es un valor corregido por el efecto
pelicular (skin efecto) y por lo tanto es muy cercano a 500 Q.m (en la practica si
este valor no esta en 1% con el valor esperado, se debe reajustar la resistencia de
calibracion para obtener la tolerancia del 1%).

Usando este método si el PLUS REF es introducido y tanto ECPM como el ECZM
son medidos en el pozo, el valor de la Ganancia puede ser calculado exactamente
como en la calibracion de Taller.

Existe una ventaja y es que ECPM y ECZM seran medidos en el pozo, permitiendo

alguna compensacion por los efectos de presion y temperatura en la herramienta.

La filosofia del método de calibracion es que, mediante la calibracion con los aros
de plastico con resistencias se obtenga un medio de conductividad conocida, y
con esto se asegura que todas las herramientas de induccién daran la misma

respuesta cuando se registra en las mismas condiciones.
b) Calibracion Antes y Después de registro.
Ahora la conductividad verdadera sera nombrada como FORM (formacion)

entonces la herramienta lee la sefial cruda como:
Crudo(FORM + S.E: + E.E.)
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Se aplica la Ganancia y el Offset. Se resta el error de sonda a profundidad y la
conductividad final calibrada es corregida por el efecto pelicular. De donde la
conductividad calibrada llega a ser:

(crudo(FROM+ S.E.+ E.E.)*Ganancia-desajuste+error de sonda profundo)

Y debido a que:
Desajuste = crudo(error elect.)*Ganancia

Error profundo de sonda=crudo*S.E*Ganancia

La conductividad calibrada llega a ser:

(crudo(form)*Ganancia)corregido=(FORM)

Por lo tanto, la conductividad calibrada leida es la conductividad verdadera de la

formacion, la cual es la que queremos.

c) Patrones de calibracion.

- Maestra 6 de Taller:

e Dos bancos de fibra de vidrio equipadas con un equipo de poleas que
elevan la herramienta a 30 ft para su evitar que objetos metalicos
interfieran en la calibracion.

e Medio de conductividad cero.

¢ Medio de conductividad perfectamente definido.

e Aro de pruebas que tiene resistencia de precision que produce una
resistividad de 406.52 Q.m (500 Q.m corregidos).

- Campo (Antes y Después):
e Ganancia y desajustes (Offset) almacenadas en la unidad durante la
calibracion de taller. Los cuales serdn empleados para ajustar y verificar
la medicion de la herramienta.

e Medio de conductividad cero.

65



e Medio de conductividad perfectamente definido.

d) Factores que afectan la calibracion.

e Pobre contacto entre las resistencias y los aros de calibracion.
e Realizacion de la calibracion en un medio conductor.
e Herramientas de mano en el burro de calibrador.

e Uso de resistencias incorrectas.

e) Presentacion de las calibraciones:

Presentacion moderna (figura 3.28).

CALIERATION REFPORT
HIGH RESOLUTION INDUCTION SHOP CALIBERATION
Tool Harme:  HRID - 2130200 Reference Calbwation Dates  02-Elaye OF 1340637
Engineer:  CRISTINA LGUILERA Calibwation Cialez  02-Ba D7 1320613
Gioftware Vorsion: WL INSITE R1.9 (Build 21) Califwr afion Viersiore 1
HIGH RESOLUTION INDUCTION SHOP CALIBRATION SUBBARY
TEST LOOP RESPONSE
1 -Test Loop Clozed Measured Signal Hominal Uinits
R X R X
HRD 1976 1877 1976 1972 MAMHOS
HR M 2232 IE3T Taza 2832 MAMHOS
2 . Test Loop OffiSonda Emor) Measured Signal Nominal Uinits
R X R X
HRD -1 -0 *F15 «F 100 MAHOS
HRM ] =95 =15 =50R150 MAHOS

ELECTRONICS RELATIVE GAIN

Set Hominal
Magnide Phasa Magnitude Phase
HF:r 1.00 -135 1.+ 00 O+r5
HR W 1.00 -1.43 1. =F .1 D=5

B .| L[| ey S L PP

Figura 3.28. Presentacion moderna de las calibraciones.

Presentacion antigua (figura 3.29).
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SHOP SUMMARY , 7 ;

PERFORMED : 282004 < i 2 TR

PROGRAM FILE :  SHOP (VERSION 10.2 70/ 6/27)

DITD ~ ELECTRONICS  CALIBRATION  SUMMARY :

ELECTRONICS  CALIBRATION
‘I
MEASURED CALIBRATED gg;\@ﬁ . TEST
ZERO PLUS ZERO PLUS e LOOP UNITS
ILD 3.9  474.9 0.0  499.9 5.60 471.5 mmhos /i
LM 3.2 . 496.3 0.0  499.9 2.74 488.4 mmhos /m
(Is : 147 IC -2 142)

Figura 3.329 Presentacién antigua de las calibraciones (Rayos gamma), (Cérdova).

3.3.2 Calibracién de herramientas de Conduccion.

Con este tipo de herramienta no es necesario efectuar calibracién taller ya que el
resistor de precisién que es el estdndar primario, ha sido integrado de tal forma
que esta se puede efectuar en el pozo. La calibracion debe realizarse una vez al

mes.

El registro efectia 3 mediciones:

Resistividad con el Sist. Laterolog Profundo  ohms-m  LLD
Resistividad con el Sist. Laterolog somero ohms-m LLS

-Potencial espontaneo mv SP

a) Calibracion Maestra 6 de Taller.

El propédsito de las herramientas laterolog es calcular la ganancia y el desajuste
que seran utilizados para ser usados para transformar el voltaje en bruto a
mediciones de resistividad. Tiene un segundo objetivo el cual es establecer las

referencias de LLD y LLS para la verificacion en campo.
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Se utiliza un procedimiento de tres puntos para la calibracién , tanto para la

profunda como para la superficial.

Se utiliza un simulador de formacion el cual esta basado en un pozo de 8” lleno
con un fluido de 0.1 Q.m y de una formacion homogénea. En el proceso es
recomendable utilizar una resistividad de 1 Q.m, 100 Q.m,10 000 Q.m. para

obtener mejores resultados.

Lo que realiza el simulador de formacion es leer los valores VE y IA

VE (Gain) X1
VE (Gain) X8
VE (Offset)
IA (Gain) X1
IA (Gain) X8

IA (Offset)
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Luego por el procedimiento de los 3 puntos nos da 6 sefiales provenientes de las
2 sefiales principales VE e IA a superficie y a profundidad estas sefiales se
digitalizan como X1, X8 y X64, sin embargo de estas solo se utilizan las sefiales
correspondiente X8 y X64 .Cabe mencionar que cada valor tomado para cada

sefal es realizado para un promedio de 500 datos.
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.Cable de wireline

Simulador de formacién

Figura 3.31) Calibracién de la herramienta de conduccién(“cortesia de Halliburton”)

El procedimiento se realiza con diferentes cajas ,cada uno para una determinada
resistencia. Por ejemplo, R1 es la resistencia aparente de la caja de menor valor
seleccionado, R2 es la resistividad aparente de la caja de valor medio, y R3 es la
resistividad aparente del mas alto valor elegido. Sufijos similares numerados se
utilizan para tensiones (V1, V2 y V3) y corrientes (11, 12, e 13)(la calibracion se
debe realizar para con las 3 cajas , es decir se realiza la calibracion de la caja 1,

se procede con la caja 2 y asi sucesivamente.)

Luego se utilizan un conjunto de ecuaciones para determinar C, lo, y Vo estas

ecuaciones son las siguientes:
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D = (R2-R3) #V1 + (R3-R1) + (R1-R2) #V3

NC = RI #(R2-R3) «I1 + R2 #(R3-R1) +I2 + R3 #RI-R2) +I3

NI = RI1 M1 #(V3-V2) + R2 #I2 #(V1-V3) + R3 #I3 W(V2-V1)

NV = R2 *R3 #(12-I3) #V1 + R3 #R1 #(I3-I1) #V2 + RI #R2 #(I1-I2) »V3
C = NC/D

I, = NI/D

v, = NV/NC

De esto se determinan los parametros para LLS de la siguiente manera:

Vo SH XT GAIN = 1207632 »C

Donde el factor de correccion de pozo(K) es : 1.207632

FeSH X1 OFFSET = (Ve SH X1 GAIN) = V5

1 SH X1 GAIN =1

L SH XTI OFFSET = -Ip

Fe SH X8 GAIN = Ve SH XTI GAIN 7 8

FeSH XE OFFSET = Ve SH XTI OFFSET + 3471 » (Ve SH XTI GAIN)
Iy SH X8 GAIN=0.125

14 SH X8 QFFSET = (1L SH X1 OFFSET) + 4471

La determinacion de los parametros para LLD se realiza de la misma manera.

Seguido de esto se procede a la determinacion del cero para esto se utiliza un
electro AO el cual esta desconectado de la formacion .

b) Calibracion Antes y Después de registro.
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El propésito de la calibracibn en campo antes de registrar es comparar la
respuesta calibrada de la herramienta contra los estandares conocidos para
aseguras que la herramienta es capaz de registrar resultados validos antes de

ejecutar la herramienta en el pozo.

Los estdndares para las herramientas laterolog estan representados por la
referencia interna profunda y la somera, determinados durante la calibracion en
taller. Este es una comprobacion electrénica interna que no requiere un simulador
de formacion (caja de simulacion).Si la respuesta de verificacion cae en la
tolerancia la herramienta no ha cambiado desde su calibracién en campo y estos
nos indica que los beneficios y compensaciones de la calibracion en campo son

adecuados para el registro.

Si no cae dentro de la tolerancia es indicador de un fallo en la herramienta y es

necesario una segunda herramienta.

c) Patrones de calibracion.

Taller

e Caja de simulacién: que simula las condiciones de formacién en el pozo:

e Diametro de pozo de 8.

e Resistividad de fluido de 0.1 Q.m.

e Formacion homogénea de resistividad conocida.

e Resistencias de calibracion interna que través de las caidas de voltaje y
flujo de corrientes por ellas y mediante la aplicacion de las ganancias
calculadas se obtienen los valores de estas resistencia que son utilizadas
para la calibracion en campo.

e Cajas de calibracion con resistividad de 1 Q.m, 100 Q.m,10 000 Q.m. para

obtener mejores resultados.
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e Procedimiento de tres puntos para la calibracion , tanto para la profunda

como para la somera.
Campo
e Comprobacion electrénica interna que no requiere un simulador de
formacion (caja de simulacion).

e Duracion de la calibracion alrededor de 10 segundos

d) Factores que afectan la calibracion.

e Conexion inadecuada de la caja del calibrador.
e Malas conexiones o sueltas.
e Fugas en el mandril MSFL.

e NuUumero incorrecto de serie utilizado en el software de registro

Una limpieza cuidadosa y una verificacion de la colocacion de los aparatos de

calibracion eliminara la mayoria de los problemas de calibracién.

Presentacion de las calibraciones de las herramientas de conduccién

AFTER SURVEY TOOL CHECK SUMMARY

PERFORMED : ' 78/10/04 : 3 > . Sk

PROGRAM FILE : Is (VERSION 10.2 70,/06 /27 7)

DITD : S A TO0LS CHECK - 3%

ZERO « A PLUS - UNITS

BEFORE  AFTER BEFORE AFTER ~ :

ILD 0.0 0.0 : 499.9  499.9 - mn/m

ILM 0.0 -1.0 : 499’9  500.2 . mm /i

SFL 0.0 0.0 499.2  499.9 mm/m

TLM SONDE ERROR CORRECTION : 2.7 mm/m

ILD SONDE ERRBR CORRECTION ~ : 5.6 mm/m

Figura 3.32) Presentacién antigua de las calibraciones(Laterolog), “Control de calidad de los registros efectuados

con CSU Schlumberger”
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CALIERATION REPORT

DUAL LATERCLOG MASTER CALIBRATION
Previous Calibration Date: 29-Hov05 16:74:03

Tool Name: DLLTE - B_L25155%842 Calibration Date: 29-How05 16:33105
I T Dee Shallow Shallow
LTI lhuu?&d Callhl:ted Measured Calibrated .
External Cal Point#1 1.04 1.04 0496 1.00 ahmm
External Cal Point 22 10.67 10.68 a8 4980 ahmm
Extermnal Cal Point #3 1526.51 1541.70 101382 101996 ohmm
Extemnal Check Paint 123.48 12375 100.40 100.Mm ahrmm
Intemal Referance 20,46 2047 19.80 19.76 ahrmm

The system will determine calibration coelficients from
boxes 1, 2 and 3. Box 4 is a validity check.

= Relerence connecied to armor expecied values ™

Box Deap Shallow
1 Ok 1.030 1.000
10 QM 10.ETE Ggad
100 QHM 119.4E8 856N
1000 QFHM 1541.781 10158.953
10000 OHM 20836.040 10395720
Measurement Box Value Keasuned Calibrated Difference Tolerance

Figura 33)Presentacién moderna de las calibraciones

3.3.3 Calibracion de herramientas de Microregistros

a) Calibracion Maestra 6 de Taller.

El propésito de la calibracién es calcular la ganancia y las compensaciones para

transformar los datos de voltaje y corriente en unidades de resistividad(Q.m)

La ganancia ,el desajuste del voltaje y de la corriente son determinados por las
mediciones de corrientes y voltajes conectados a un simulador de formacion que

utiliza diferentes valores de resistividad (0.2 Q-m, 20 Q-m, and 2,000 Q-m).

Existe un segundo objetivo de la calibracion y es determinar un valor de referencia
que pueda ser utilizado en la calibracion de pozo para esto las herramientas
cuentan con una resistencia interna de calibraciébn que Durante la calibracion de

taller, mide el flujo de corriente y caida de voltaje a través de ella. Entonces,
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mediante la aplicacion de la ganancia recién calculada y compensaciones, se
calcula el valor de la resistencia y este valor se utiliza como verificacion en el

poZzo.

En la calibracion de taller lo primero que se debe realizar es ajustar el calibrador a
uno de los patines (estos patines son de hule para facilitar el acoplamiento al
pozo) .

Almohadilla de contacto .

Blogquear — %
d

|

Cormea —

Caja de calibracion .

Almohadilla de primera +

Figura 3.34)Ajuste del calibrador al patin(almohadilla)

Seguido se realizan las conexiones al mandril ,cuidando de no realizar la conexion

al patin o alguno de los brazos del caliper
Luego de esto se colectan los valores de resistividad utilizando el sistema de

registros, para esto primero se debe ajustar el cero de la herramienta ,esto se

logra induciendo ruido en la herramienta con el boton Noise que se encuentra en
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la caja calibradora, seguido de esto el sistema ajusta la lectura eliminando el ruido

Ajuste de la lectura (eliminacién de ruido)

cero debido al rdido

0

0

cero verdadero

Figura 3.35)Ajuste al cero verdadero y eliminacién de ruido

Seguido se ajusta el calibrador a la posicion LAT-NOR Y toma una medio de 20
para calibrarse con esto se completan los dos valores para trabajar con el modelo
y=mX+b

Y calculan las mediciones de ganancia y desajuste.

Ajuste de la lectura (eliminacion de ruido) )
Ajuste a 45 * mediante y=mX +b

cero debido al rjido

0

0

cero verdadero

Figura 3.36)Ajuste del cero verdadero y aplicacion de la ganancia y desajuste para obtener la recta a 45°
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Se desarrolla la calibracion interna del cero. Seguido de esto el calculo de la
ganancia y el desajuste son aplicados al cero interno . esta calibracion es la que
se produce con la medicién del flujo de corriente y caida de voltaje a través de una
resistencia interna del sistemay que mediante la aplicacion de la ganancia recién
calculada y compensaciones, se calcula el valor de la resistencia y este valor se

utiliza como verificacion en el pozo.

| Almohadiladecontacto L | ‘
b | Bloguear —

volver

‘EIE*

B
Transmisor I »() | d @%@
;Z
ROt e (NERESAEE s S gty
e 952
Normal » O Caja de calibracion — 058
| H ‘ | £z gg
L A Z

13

i WE quearp_
, | | ﬂ

Aimohadilla de pnmera

Figura 3.37) Modelo esquemaético de la calibracién de las herramientas microlog

b) Calibracién Antes y Después de registro

e Calibracion antes de registrar

La calibracion se realiza de manera electrénica con un conjunto de resistencia que
realizan el proceso que llevaba acabo la caja de calibracién, por lo que ya no es
necesario llevar la caja calibradora, debido a que los valores quedan guardados en
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la herramienta por el valor de resistencia interna que se calculo en la calibracion
de taller,

Entonces en la calibracibn en campo lo que se hace el software es ajustar su
medicion al valor que tiene almacena .Para esto hace una calibracién de 2 puntos
al igual que en la calibracién de taller, es decir se obtienen un Zero y una

referencia interna.

e Calibracion después de registrar

Se comparan los valores guardados en las resistencias internas y se verifica que

estén en tolerancia.

Todos operan bajo el mismo principio, entonces tienen la misma similitud en sus
calibraciones variando algunos parametros dependiendo al numero de electrodos
0 sus resistencia. Ejemplo citamos el registro microesférico enfocado este registro
se calibra de la misma manera que cualquiera de los registros micro, variando
Unicamente la caja de calibracién la cual utiliza resistencia de .2 ohmm,20 ohm.m

y 2000 ohm.m. Cuando el registro microlog utiliza solo 2 resistencia 0 y 20 ohm.m.

c) Patrones de calibracion.

e Caja de calibracibn que simula las caracteristicas de una formacion
utilizando diferentes valores de resistividad(0.2 Q-m, 20 Q-m, and 2,000 Q-
m). Este es el patron clave en la calibracion de los registros microlog, varia
en cuanto al numero de cajas que se utilizan en base al numero de
electrodos de la herramienta. Ejemplo el microlog utiliza una caja porque
tiene 3 electrodos ,sin embargo el microesférico utiliza 3 cajas porque tiene
9 electrodos.

e Calibracion realizada mensualmente.

e Calibracion de 2 puntos(Y=mX+b)
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d) Factores que afectan la calibracion.

e Pobre contacto de la caja de calibracidén con el Patin
e Colocacion del cable de retorno en el mandril o en alguno de los brazos.

e |ncorrecta simulacion de los valores usados

Presentacion de las calibraciones de los registros micro

CALIBRATION REPORT
CALIPER SHOP CALIBRATION
Tool Namo:  MSHLM - A070 Roforonce Casbration Dato:  04-Apr07 14:21:40
Enpinoor:  ROLAND VALDEZ Cobbration Date:  O4-Apr 07 14:25:41
Softwaro Vorslone WL INSITE R1.0 (Dalld 21) Calibeation Vorshore 1
CALIDRATION RINGS AND INTERNAL
Curront Reading Calibratod
Moasuremont (Provious Coaft) (Now Coofl) Change

RING DIAMETER;

Ring #1 {in) 610 0.00 01600

Ring #2{In) 1690 1600 0.0100
HULO INTERNAL:

Lo Irtamal (in) 783 7.78 0.0500

Hi Intemal {iny 2184 207 0.0700
TOOLVALVES

Ring #1 0630220

Rirng #2 2010.33)

Lo Ireainal 064,967

Hi Internal 2096.630

Gain 000720

Offsal 133710

Figura 38)Presentacién de la calibracion moderna

3.4 REGISTROS MECANICOS

3.4.1Registro caliper

El registro caliper es utilizado para medir el volumen de cemento ,el diAmetro de

pozo, ,la rugosidad y el espesor del enjarre. En esta medicion las lecturas
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proporcionadas por la herramienta estan representadas por un voltaje de corriente

directa, que posteriormente son convertidas a unidades de ingenieria.

Su calibracién se realiza con 2 anillos de calibracion y es una calibracion de dos
puntos. El tamafio de los anillos puede ser de 6 0 8 2"y 10 ,12,16 and 20 “, se

recomienda realizar la calibracién cada mes.

Figura 3.39) Anillos de calibracion del caliper "Phlippe Theys”

“Log data acquisition and quality control *

a) Calibracion Maestra 6 de Taller.

La forma en que se realiza la calibracion es la siguiente:

Para realizar la calibracion se toman 2 anillos uno para obtener el cero y otro para

la ganancia (8 y12”)

Se abre la herramienta en el anillo de menor tamafno(8”) y se toma lectura.

Se abre la herramienta en el anillo de mayor tamafo(12”) y se toma la lectura .
79



Se relnen los datos y se aplica un proceso de dos puntos para obtener los valores
calibrados, el proceso el proceso es realizado de manera computarizada.

Mediante la ecuacion se obtiene la ganancia:

LARGE RINGg, - SMALL RING,,,
LARGE RING zprs ~ SMALL RING ;o

CALIPER GAIN =

y el cero por la siguiente ecuacion.

CALIPER OFFSET = CALIPER SIZE - CALIPER GAIN # CALIPER COUNTS

con la ganancia y e | cero son aplicados para obtener el valor interno son

computarizados y almacenados.

a continuacion presentamos un ejemplo :

Con la lectura del anillo de 8” se obtiene una lectura de 7.6 y con el anillo de 12”
se obtiene una lectura de 13.4”, siguiendo el modelo de 2 puntos se obtiene la

siguiente grafica:

Valor da ralarancia

Figura 3.40) Ajuste a una recta de 45 ° en la calibracion del caliper mediante el método de 2 puntos
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Se obtiene la ganancia:

Diam. Anillo Gde. (12") - Di&m. Anillo Pegq. (8")

GANATL A (GAIH) ~ Lect. con Anillo Gde. - Lect. con Anillo Peq.

ganancia= 12”-8” /13.4-7.6=0.6896

Se obtienen el Desajuste:
12-(13.4*0.6896)=2.7586

Y seguido de esto todas las lecturas son multiplicadas por la ganancia, es decir si
la sefial medida representa un valor de 12” el valor real del diametro del agujero

sera:

12*0.6896*2.7586 = 11.75

Esto es una calibracion para cuando se va a registrar en un agujero perforado con
una barrena de 8 %" , pera para un agujero perforado con una barrena de 16” es

preferible emplear en la calibracién anillos de 12" y 20”.

b) Calibracién Antes y Después de registro

Se realiza de la misma forma que la calibraciéon de taller y los valores obtenidos
son comparados con los valores de referencia, observandose que estén en
tolerancia de no estarlos se procede a realizar nuevamente la calibracion. Si el

problema persiste se debe recurrir al tecnoco para que sea reparada.

c) Patrones de calibracion.

e 2 anillos de calibracién y es una calibracion de dos puntos. El tamafio de los
anillos puede serde 6 08 2"y 10,12,16 and 20 “
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e Calibracion de dos puntos (y=mX+b ) para obtener la ganancia y el
desajuste.
e Calibracion realizada mensualmente.

d) Factores que afectan la calibracion.

e Utilizacion de un tamafno de anillo incorrecto

e Mal posicionamiento de la herramienta

Presentacion de la calibracion del registro caliper.

Figura 3.41) Presentacién moderna de la calibracion del caliper

3.4.2 Registro de Echados

Las herramientas de echados tienen un angulo de deriva del agujero con respecto

a la vertical y un azimut (direccion del agujero con respecto al norte magnético )

En los registros de echados se miden:



-Mediciones que definen la interseccion de los planos de las formaciones con el
pozo.

-Mediciones que definen la geometria del pozo en el espacio.

-En estas herramienta se mide también los cambios de resistividades en la pared

del pozo y el diametro del pozo.

a) Calibracion Maestra 6 de Taller.

La calibracion taller puede ser dividida en 3 partes:

e Calibracion del caliper
e Calibracion del perfil de patin

e OQOrientacion del sistema

Calibracion del caliper

Esta calibracién se realiza de la misma manera que se realiza al caliper en
general. Se coloca un anillo pequefio sobre los brazos 1y 3 y un anillo grande
sobre los brazos 2 y 4.Se repite el proceso de manera inversa un anillo para los
brazos 2 y 4 y un anillo grande para los brazos 1 y 3. Los anillos que se colocan

son anillos de 6” y 16”.

Calibracion de la curva de perfil del patin.

Primero se debe realizar una verificacion de la Respuesta de los Patines ,para
llevar a cabo esta verificacion es necesario energizar la herramienta y conectar
una pequefia resistencia(que esta integrada en la barra de prueba) al electrodo
del sensor del patin 1. El valor de deflexion ocasionado puede variar, pero cada
una de las respuestas de los cuatros patines deber de ser aproximadamente

iguales cuando se tocan los electrodos correspondientes.
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La calibracion comienza con el electrodo #1 hasta el electrodo final moviéndose en
sentido de las manecillas del reloj alrededor de la herramienta. Las mediciones
son comparadas para obtener la ganancia y el desajuste después de 1 ft son

grabadas.
Para la comprobacién del punto cero de la desviacion se realiza con la calibracion

del acelerébmetro y es una calibracién que se realiza para un solo punto y se

realiza cuando la herramienta esta colgando de la polea superior.

Feolea de levaniamenia

EMIT
Seackén de nstrumenio

oITs
Saflo da hamrameania

- WWIRELIMNI
CABLE
Rayes gamma Cakbara dal cabla
OsTU

Figura 3.42)Calibracién del acelerémetro

En esta posicion:

-La curva de desviacion debe indicar cero (div. No.9 del carril 1)

-La curva del azimut corresponde a una lectura cercana al norte (div. 9 o O del
carril 1)

—La curva del rumbo relativo debe corresponder a cualquier valor

Ahora para la comprobacién del Azimut y rumbo relativo se:
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Se realiza comprobando la respuesta de los inclinometros y magnetémetros .Para

esto hay que alinear el soporte de calibracion de la brdjula y el plano

TORNILLEY 3

|
]

——  —

Il

(2 5o T
; W_EJ?’E) T DISCOSEMI CIRCULAR

Figura 3.43) Compas para la comprobacion del azimut y rumbo relativo

En esta parte se debe :

e Asegurar de que el equipo de calibracion este tan lejos de todos los metales
que pueden causar perturbacion magnética y luego la posicién de la mesa
debe estar sobre una superficie planay lisa.

e Utilizar una brujula para alinear el eje de la herramienta de norte a sur.

e Ajustar los tres tornillos en la base del soporte de calibracién hasta que la
base esté nivelada. Use un nivel para medir el desplazamiento. Ademas,
utilizar el nivel para establecer la base vertical y luego establecer el puntero

de ajuste en el disco semi-circular a 0 °.
Los magnetometros calibrados para alinear mas o menos la posicion de

calibracion con el norte magnético, para tal efecto se debe realizar un registro

simulado.
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Se debe orientar la herramienta a lo largo del campo magnético de la Tierra en el
plano vertical.

Para esto se localiza el norte magnético con un compas de mano y colocando el
perfil del patin #1 a 270°, luego la parte superior de la herramienta es inclinada de
7 a 9° hacia el este magnético ,se realiza lo mismo con el #1 profile pad.Al realizar
esto se produce una lectura de azimut a la deriva y una a #1 pad azimut de 270°
con la herramienta inclinada se realiza mediciones de intervalos de 90 ° hasta
completar los 360 ° esto para completar intervalos de 10ft en la pelicula, mientras
este proceso ocurre la parte inferior de la herramienta esta en rotacién en sentido
antihorario. Finalmente el angulo de deriva se comprueba con la inclinacion de la
herramienta 10 ° de la vertical y la grabacion de un intervalo de registro 10-pie en
la pelicula, y luego la herramienta se cuelga verticalmente (0 °) y otro intervalo de

10-pies se registra.

Orianfacion dal rumbo

Elacirodo

Linaa da rafarancia e s
asviacion da la haramiania

'I'Orieniacién dal pénduk

Norls magnatico,

3.44 Es quema de la calibracion de la herramienta de echados
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b) Calibracion Antes y Después de registro.

La calibracién de campo se realiza igual que la de taller , para corroborar que las
respuesta no experimenta variaciones se imprimen 10 intervalos en los registros 5

antes y 5 después de registrar .

c) Patrones de calibracion

Calibracién del caliper: esta calibracion es realizada una vez al mes

e Calibracién de la curva de perfil del patin en la cual se debe corroborar que:
-La curva de desviacion indique cero (div. No.9 del carril 1)
-La curva del azimut corresponda a una lectura cercana al norte (div. 9 o 0 del
carril 1)

—La curva del rumbo relativo corresponda a cualquier valor

e Calibracion de los inclinometros y magnetometros :realizado para la
orientaciéon del sistema :esto se realiza con una brUjula para alinear el eje
de la herramienta de norte a sur, un compas de mano, unos tornillos para ir

variando el azimut.

e La calibracion de los acelerometros y la sefial de patin se realizan 1 vez al

mes sin embargo la del magnetometro debe ser realizada cada semana.

d) Factores que afectan la calibracién.
e Malas conexiones de los patines

e Botones de sucios o corroidos

e erratico movimiento de la herramienta(acelerometro)
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e Material magnetizado en el area de calibracion (botas con punta Calibracion

incorrecta del soporte de calibracion.

Presentacion de las calibraciones de los registros de echados

EMT DIPHETER FACEAGE
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REFLVIL: PAR 4: 0,461 Q.4962 oiM-H
REFLVL FAR 5: 0,455 0.456 anX-H
REFLVL FAR &: 0,460 Q.461 anx-H
AR &1 FRD #1 PAD 43 PRl #4 BAD #5 FAD &4
TELEMETRY TELEMETREY TLLEMETEY TELEMETHY TELEMETREY TELEMETRY
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CALD:4E)  BEE3IION BS03BE4  ESE55EE 54030 BSE3308 §540030
CALI: (2] 115500 133263 116732 136130 LE84TT 175477
EERG:(B) 1076 41 1268 T 1178 2542
TERD:(K) LTS 62003 1BETI 1400 Jaga 52E30
PAD GAIN:0.TEZ1E+00  0,.7GOSE+D0 0, T4EAE+00 0.7S31E+00 0, 75Z6E+400 0.TS13IE+00
10R OFFS5:0.12325-02 -, 46I0E-03 0.8727E-03 0.1566E-02 0.17458-03 0.11555-03
10X CFFS5:0.84175-03 -, 2197E-01 0,1335E-02 O0_1104E-02 0, 34655-03 0.FlA2E-02
PADYV REAL BAOV IMAG
TELEMETRY TLLEMETRY
AIR: 1870566 -419597
TERG: -14743 TTEE]
CAL 0 DS 5221452 231123

Figura 3.45 )Presentacion moderna de la calibracién del registro de echados
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CAPITULO IV
Se realiz6 el analisis de 43 registros geofisicos de pozos de las principales compafias petroleras operando en
México(Baker Hughes, Halliburton, Schlumberger y Weatherford) encontrando variaciones en los parametros que toman
para realizar sus calibraciones ,en los parametros que utilizan para indicar sus tolerancias debido a que algunas indican
la variacion en el parametro que se esta midiendo ,otras en el valor real de la calibracion, unas mas registran sus
tolerancia en el parametro calibrado(Cero y Ganancia de la calibracion).
En base a esto se encontraron las siguientes variaciones en las calibraciones proporcionadas por las 4 principales
compafiias dedicadas a registros geofisicos en México.
4.1 VARIACIONES
4.11REGISTROS DE CORRELACION

e Registro SP
No se presentan variaciones ya que no requiere calibracion.

e Registro Rayos Gamma

No existen variaciones. La calibracién es presentada en el valor real de la medicién de la herramienta(GAPI),realizada de
la misma forma para las cuatro compafias.

Principio Patron Curvas UNIDAD Valor real
GR Fuente GR API

Figura 4.1)Calibracién realizada en base al valor real de la medicion de la herramienta.Halliburton
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e Espectroscopia de Rayos gamma

Las cuatro compafias presentan con el valor real de la medicién de la herramienta (GAPI) sin embargo Schlumberger
proporciona informacion sobre el parametro que se midio es decir sobre los conteos con Th y Na fuentes utilizadas en los
detectores al igual que proporciona una relacién de coincidencia del detector 1y 2

Parametro Pardmetro T. En base al
Principio CURVA Valor real Calibracibn que se gue se paradmetro que se
calibra mide midié
GR N/A
Th +8.7 CPS
NGT Na 45 CPS

Relacion de coincidencia detector N/A
ly?2 N/A

Figura 4.2)Calibraciéon de Schlumberger. En base al valor real de la medicion de la herramientay a los detectores

4.1.2REGISTROS DE POROSIDAD
e Sonico

Se hace una verificacién del tiempo de viaje de la onda p .De las cuatro compariias Halliburton es la que presenta esta
verificacion en su registro.

Principio | Patron Curvas  UNIDAD Valor real
SONICO Velocidad Atp useg/ft

Figura 4.3) Verificacion presentada por Halliburton.
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e Densidad

Las variaciones que se observan son respecto al parametro considerado para la calibracion, Baker Hugues utiliza
CPS, Halliburton utiliza el valor real que la herramienta mide (gm/cm”3). Schlumberger al igual que Baker Hugues
utilizan patrones parecido en sus calibraciones ,sin embargo Schlumberger es mas especifico con los parametros
utilizados en las calibraciones y menciona los rango de tolerancias en que deben estar los bloques de calibracion .

, Parametro T. En base al
Valor Parametros

Principio CURVA Real R A que se paramet.rq gue se
mide midio

Detector cercano

DENSIDAD DE BULK (pb)

DENSIDAD  50RRECCION DENSIDAD (Apb)
pe X
Figura 4.4) Parametros considerados en Baker Hughes
Principio | Patrén Curvas UNIDAD Valor real
DENSIDAD DE BULK (pb) gm/cm”3 +0.015 gm/cm”3
DENSIDAD CORRECCION DENSIDAD (Apb) gm/cm”"3 +0.015 gm/cm”3

pe gm/cm”3 +0.30 gm/cm”3

Figura 4.5) Parametros considerados en Halliburton
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Parametro Parametro T. En base al
Principio CURVA Valor real Calibracion que se gue se parametro que se
calibra mide midi6
RHO aluminio +0.01g/cm3
+0.01
RHO magnesio g/cm3
pe aluminio +0.1
DENSIDAD pe magnesio
BS desviacion
LS desviacion
SS desviacion +1.5 N/A N/A
Figura 4.6) Parametros considerados en Schlumberger
e Neutrén

Baker Hughes da una calibracion general del Ratio y ®n calibrada en la herramienta, Halliburton da una calibracion méas
detallada al dar la relacién de los detectores y Schlumberger menciona los rangos de tolerancia en la calibracion en base

al parametro que se midié (CPS)

Parametros Parametro T. En base al
Principio CURVA Valor Real ) gue se parametro que se
calibrados : s s
mide midio
Ratio
NEUTRON (O)N
sensibilidad

Figura 4.7) Parametros considerados en Baker Hughes
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Principio | Patron Curvas UNIDAD Valor real
Ratio
Tanque ®n
. sensibilidad
NEUTRON Ratio 1
Bloques verificadores Ratio 2
(O)N
Figura 4.8) Parametros considerados en Halliburton
Pardmetro Parametro T. En base al
Principio CURVA Valor real Calibracion que se que se parametro que se
calibra mide midio
CNTC +17.5 CPS
CFTC +17.5 CPS
NEUTRON Corr. Termal CNTC +1100 CPS

Corr. Termal CFTC
Ratio CNTC/CFTC

Figura 4.9) Parametros considerados en Schlumberger

REGISTROS DE RESISTIVIDAD

e Conduccion

+500CPS
+.21 CPS

Las variaciones se dan en los parametros utilizados para observar si la herramienta se encuentra en tolerancia,
Halliburton tiene sus tolerancia en base al valor real que debe medir la herramienta y Schlumberger en base al parametro

gue se midio que es corriente(lA).
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Principio Patron Curvas UNIDAD Valor real
Resistencia 1 ohmm ohmm +0.04 ohmm
Resistencia 100 ohmm LLS ohmm +4.0 ohmm
CONDUCCION Resist_encia_lOOO ohmm ohmm +400 ohmm
Resistencial ohmm ohmm
Resistencia 100 ohmm LLD ohmm +14.4 ohmm
Resistencial000 ohmm ohmm +914 ohmm
Figura 4.10) Parametros considerados en Halliburton
o Valor _ 3 Parametr Parametr T. En, base al
Principio CURVA real Calibracion oquese oquese parametro )
calibra mide gue se midio
corriente
: ., Cero .
MEDICION PROFUNDA callarEeien voltaje
electronica. LLD Ganancia corriente
CONDUCCIO voltaje
N Cero corriente

Calibracion

MEDICION SOMERA electrénica .LLS

Figura 4.11) Parametros considerados en Schlumberger

Ganancia

voltaje
corriente
voltaje
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e Induccion

Parametros Parametro

Principio CURVA Valor Real ) X
calibrados que se mide

T. En base al
parametro que se
midi6

PROFUNDA +0.200 KHz
PROFUNDA MEDIA +0.100 KHz
INDUCCION SOMERA +0.100 KHz
MEDIA PROFUNDA +1.5 KHz
Ganancia MEDIA +11 KHz
SOMERA SOMERA +17 KHz
Figura 4.12) Parametros considerados en Baker Hughes
Principio ] Patron Curvas UNIDAD Valor real
PROFUNDA mmho/m +20mmho/m
INDUCCION MEDIA mmho/m +0.20mmho/m
SOMERA mmho/m +0.8 mmho/m

Figura 4.13) Parametros considerados en Halliburton
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Parametro Parametro

Principio CURVA Valor real Calibracion que se
calibra
PROFUNDA
INDUCCION MEDIA
Ganancia
SOMERA

REGISTROS MECANICOS

Figura 4.14) Parametros considerados en Schlumberger

gue se
mide
SPA cero
Calsig
cero

Volt cero

SPA cero
Calsig
cero
Volt cero

T. En base al
parametro que se
midio

Caliper
Principio | Patron Curvas UNIDAD Valor real
) CALIPER (1) "
CALIPER CALIPER (2)-
ECHADOS !

Figura 4.15) Pardmetros considerados en Halliburton
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e Echados

Principio Patron Curvas UNIDAD Valor real
AZI °
ORIENTACION DE LA HAZI °
ECHADOS HERRAMIENTA ROT o
DEVI 0
DIAMETRO DE POZO CALIPER "

Figura 4.16)Parametros considerados en Halliburton

4.2 TOLERANCIAS

En base al andlisis de 43 registros geofisicos se realizaron las siguientes tablas que contienen los parametros y las
tolerancias bajo las que trabajan las diferentes compariias dedicadas a registros .Se presentan la calibracion maestra , la
calibracion antes y después de registrar .Comenzando por la compafiia Baker Hughes, Halliburton y Schlumberger
finalmente.
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Clasificacion

4.2.1 BAKER HUGHES

CALIBRACION MAESTRA

Principio

CORRELACION

5P

5P

GR

GR

HGT

K
Th

u
GR

RESISTIVIDAD

COMDUCCION

PROFUIND&A
MEDIA
SOMERA

INDUICCIGN

PROFUIMDA

MEDIA

SOMERA

POROSIDAD

SONICOD

e
Ats
Al

DEMSIDAD

DEMSIDAD DE BULK [ph)
CORRECCION DEMSIDAD {Apb)
g

HEUTROMN

Ratin
I
sensibilidad

MECANNIOS

CALIPER

CALIPER {1}
CALIPER {Z|-ECHADOS

ECHADIOS

AT
HAZI
moT
DEWI
DIAMETRD DE PO caliper)

Valor Real

H
=

H
=

o MR M M M :::E:::E:

TQOLERANCIAS

Parametras
calibradas

LR

Ganancia

X
X

X
Detector cercano {55)
Detector lefanalLs)

oo o o X

Parametns que s&
frii s

LR

PROFIUNIDA
MEDIA
SDMERA
PROFIUNIDA
MEDIA
SDMERA

oo NN R

Figura 4.17)Tabla de tolerancias de BAKER HUGHES en su calibracién maestra.

T. En base al pardmetro

quie se midia

o b

=020 KHz

=0 100 KHz

M0 KHE
215 BHz
=11 KHz
=17 KHzx

L
o b
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CALIBRACIGN ANTES DE REGISTRAR
B A K E R

Clasificacion

Principia

H U 8 H E §
CURVA

CORRELACION

i

P

GR

GR

NGT

K
Th
U
GR

RESISTIVIDALD

COMDUCCIGN

PROFURDA
MEDIA
SOMERA

INDUCCIGN

PROFUNDA

MEDIA

SOMERA

PORDSIDAD

SOMICO

Alp
Ate
Al

DEMEIDAD

DEMSIDAD DE BULK [ph)
CORRECCION DEMSIDAD {Apb)
oe

MECANIIOS

NEUTRON

In

CALIPER

CALIPER {1}
CALPER {2|-ECHADOS

ECHADOS

AZI
HAZI
RoT
DEVI
DIAMETRO DE POZ0 caliper|

Valor Real

=

A

B g
o

TOLERANCIAS

oo E E

B
g

Ganancia

X
X
X
Detector eercano (55)
Detector lefana(L5)

oo E E NN

Parametro que se
mide

PROFUNID:
MEDLR
SDMERA
PROFUMNDA
MEDLR
SOMERA

B on he b b b b b b M

Figura 4.18)Tabla de tolerancias de BAKER HUGHES en su calibracién antes de registrar.

T. En base al pardmelro
qui s midio

X
204K KHE
0.0 KHz
0. M0 KHz

2153 KHz
211 KHz
217 KHz

E
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CALIBRACION DESPUES DE REGISTRAR
B A K E R

Clasificacion

Principia

H UG HE S

CURMA

CORRELACION

P

5P

GR

GR

NGT

4
Th
u
GR

RESISTIVICUAD

COMDUCCION

PROFUNDA
MEDIA
SOMERA

INDUCCHON

PROFUNDA

MEDIA

SOMERA

PORDSIDAD

SONICO

Atp
Ats
ALy

DEMSIDAD

DEMSIDAD DE BULK {ph)
CORRECCION DEMSIDAD {Apb)
o

HEUTRON

I

MECANILOS

CALIPER

CALIPER {1
CALPER |Z|-ECHADDS

ECHADOS

AZ|
HAZI
ROT
DEVI
DIAMETRED DE POZ0 caliper)

alor Real

|

i T

B oo oo oo o oo

TOLERANCIAS

Parametros
calibradas

=

LR

&
=

Ganancia

X

X
X
Detector eercana (S5)
Detector lefanafLs)
X

]

Parametio que se
friidhe

o i i

X
PROFUIMNDA,
MEDLA
SOMERA
PROFUIMNDA
MEDLA
SOMERA
X

i i il e b B B B B b e

Figura 4.19)Tabla de tolerancias de BAKER HUGHES en su calibracién maestra.

T. En base al parametro
que se midia

-

E

2.4 KHz
1IN KHz
I N3 KHz
#X 5 KHr
#X 5 KHr
1 KMz

= oe o e e
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4.2.2 HALLIBURTON

CALIBRACION ANTES DE REGISTRAR

H f ! L L [ B R T 4] |
Clasificacion Principio Patrén Curvas UNIDAD
P Electrados ip W
iaR J0G de dpcuries da Toro-232 iaR AP
K P
CORRELACION o o0
et o = :
NGT J0G de dpcuries da Toro-232 T o
aR AP
Resistor interna LUD PROFUNDA, b
CONDULLION Reislor internd LLs SOMERA abrmrm
RESISTIIDUAD PROFUNDA mmbaSm
INDUCCION Resizior intarmo FEDIA rmrmbadm
SOMERA mmbam
SONICD Velocidad{casing check| Aty g Tt
DEMSIDAD DE BULK [p8) glomA3
e - e
POROSIDAD DEMSIDAD BMague verilicador de aluminio CORRECCION DENSIDAD (Aab) glom
ae glom*3
Ratio adimensional
NEUTROMN T "
iCALIPER 1) !
CAUPER CALIPER |2]-ECHADOS !
MECANICOS INCLINOMETRO i
ECHADOS MAGNETOMETROS 5
CALIPER !

Figura 4.20)Tabla de tolerancias de HALLIBURTON en su calibracién maestra.

Parametra de
Medicidn

1 &M
#0.8 ohmm
#0.B ohmm

120 meho/m

#0.20 mmbha/m
#0.8 rmhoym

57 +0.1 paeg/ft
4).015 gmicer®d
15 gmicard
40 30 gmiom*3

022

=040

#0150 *

i ek

£ Hmv

=M my

L
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CALIBRACION ANTES DE REGISTRAR

H i L L |
Clasificacion Principia Patron Curvas UMIDAD
=p Electrodiog Ep W
ak JBG de dpcuries de Toro-233 Gk AP
CORRELACION THI- iii
. e :
NGT J0G de dpcuries de Taria-232 T o
GR AP
Resistor interaa LLD PROFUNDA i
COMDUCCION Resizlor interno LLS EOMERS, ahrmm
RESISTIVIDAD PROFLIND#&A mmbasm
INDUCCION Resizior interno MEDIA mmbasm
SOMERS rrmbadm
SONICO Velocidad|{casing check) Ats g
DEMSIDAD DE BULK [ph) giomh3
ificad ifi f glom*d
POROSIDAD DEMSIDAD Mague werilicadar de aluminio COBRECCION DEMSIDAD {Apb) g'om
{13 gfamh3
- = -
NELTRON Hatio adimensianal
I pu
CALIPER {1] !
CALIPER CALPER {2|-ECHADOS !
MECANBCOS IRCLIMOMETRD §
ECHADOS MAGNETOMETROS i
CALIPER !

Figura 4.21)Tabla de tolerancias de HALLIBURTON en su calibracién antes de registrar.

Parameto de

Medicidn

a1 |
#).8 ohmm
#).8 ohmm
120 mmhafm
.20 mmhba/m
#.8 mimihom

57 0.1 paegfft
#1015 gmicm*3
#1015 gmicer*3
#030 gmiom*3
=022
=490
=50 *
2%
£ W
10 mv

H) 25




CALIBRACIGON DESPUES DE REGISTRAR

H i L L |
Parametra de
H ey el ms
Clasificacion Principia Potrin Cuirwad LUMIDAD Medicidn
ip Electroded ap W
Gk DG de dpcuries de Taria-232 Gk AP a!]
3 P X
CORRELACION = oo .
—_— . :
NGT 10G de dpcuries de Taria-232 T o5 X
iaR AP 1 aM
Reistor interna LLD PROFUNDA& ahrmrm ) Bohmm
CONDUCCION Resiglor interna LLS SOMERS, ahrmrm H).Bahmm
RESISTIVIDAD PROFUNDA gl 120mmbo/m
INDUCCION Resistor interno MEDIA il 30.20mmbofm
SOMERA mmbalm  EEE ]
SONKCO Velocidad{casing check) Aty prsaaft 57 i'[l.lll.'quﬂ
DEMSIDAD DE BULK [p8) glom™3 ) Sgmicm3
PORCSIDAD DEMSIDAD Mague verilicadar de sluminio CORRECCION DEMSIDAD JApb)| glam™3 ) 01 Sgmicm3
e giom*3 4} 30gmicm*3
fatio adimensianal =022
NEUTREON T o £00
CALIPER {1} ! #0150
CAUPER CALIPER |2|-ECHADDS !
MECANICOS INCLIMOMETRS i
ECHADOS MAGNETOMETROS §
CALIPER !

Figura 4.22)Tabla de tolerancias de HALLIBURTON en su calibracién después de registrar.
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4.2.3 SCHLUMBERGER

CALIBRACION MAESTRA

Clasificacion Principio CURVA
5P 5P
GR GR
GR
CORRELACION Th
MGT Ma

Azlacidn de panincidencis detectar 1y 3

RESISTIIDAD

COMDUCCION

MEDICION PROFUNDA

MEDICION SOMERA,

INDIMCCIGN

PROFUNDA

KEDIA

SOMERS,

POROSIDAD

SONICD

Al
At
Alw

DEMSIDAD

RHD alumnia
RHD magnesio
ae alumnia
e magniesio
BE desviacion
LS desviacion
55 desviacion

NEUTROMN

CMTC

CFTC
Carr. Termal CNTC
Carr. Termal CFTC
Ratio CMTCSCFTC

MECANMDOS

CALIPER

CALIPER {1}
CALUPER {Z-HECHADOS

ECHADOS

AZI
HAZI
ROT
DEWI
DIAMETRO DE POZ0caliper]

4.23)Tabla de tolerancias de SCHLUMBERGER en su calibracion Maestra.

Walor resl

+5.5 aM

M
M/A
N
M
HyA
MA
M
HyA
MA
=0l glem3
=0UF phem3
2.1 ghem*3
=1 glem*3
=10 5%
=1%
=1.3%
=173 CPFS
=T3S CFS
=1100 CPS

Calibracitn

NfA
M
NfA
NfA
N
N
NfA

Calibracidn electronica. LLD

Calibracitn electronica .LLS

que se
calibra

M
NfA
NfA
N
N
NfA

Cero

Ganancia

Cero

Ganancia

Caro

Ganancia

N
NfA
NfA
N
N
NfA
N
N
NfA
NfA
N
NfA
NfA
N
N
NfA
N
N
NfA
N
N
H/A

Calsig cero
Vialt care
SPa oRro
Calsig cero

Vol cEro
My A
MA
M/A
Ny
M
M/A
Ny
M
MA
M/A
M
MA
M/A
Ny
M
M/A
Ny
M
MA
MNyA
M
MiA

T. En base &l pararmetro

que se midio




CALIBRACIGOMN DE CAMPO

5 = H L LF Pl

Clasifcacian Princigio

Walor neal Calibracdn

p

GR

CORRELACIDN

HGT

Aelacitn de conincidends detactor L ¢ 3

FMEDICION PROFUNDA

Calibracdn electranica. LLD

COMDILIOCION

RESISTIVIDID

FEDICION SORAERA,

5.5 AP0 Calibracdn electronica .LLS

IMDILACC IO

PROFIMDA

FEDLA

SOMIERA

My
My
My
M
My
My

SOMICO

)
At
At

My
My
RS

DEMSIDAD
PORCSIDAD

RHO alumnio
AHD magnesio
e alurnnio
e IR e D
BS deswiacion
LS deswviacion
55 desviadan

=01 giemd
=01 el
=01
=01
=01
=1

MEUTRCMN

CRNTC
CFTC
Corr. Termal ONTC
Corr. Termal CFTC
Ratio CARTCACFTC

x
x
X
X
X

CALIFER

CALIPER (1)
CALIPER (21-ECHADDS

MECANICOS
ECHADDS

DIASETRCD DE PO20Ycaliper]

My
Y
Y
Y
Y
My
Y

que e
callibra

Y
My
My
My
My
M
My

CErm

Ganancia
CEro

Ganancia

CEro

Ganancia

My
My
M
My
My
My
My
My
My
My
Y
My
My
My
My
Y
My
My
My
My
My
My

TOLERANCI A
Pardmietra

Pardmetra
que se
rrvid e

N
M
M
M
M
My
M
Eorriente
WA e
COrTiente
Wi ta e
Eorriente
WA e
Carrienbe
woHta e
S cEro
Calaig cera
Wolt cera
SR i
Calaig cera
Wolt cerno
M
M
My
M
M
M
M
My,
M
M
NS
M
My,
M
M
N/
M
M
M
M
N
M

T. Er base al pardrmetro

Figura 4.24)Tabla de tolerancias de SCHLUMBERGER en su calibracion de campo(las tolerancias usadas por Schlumberger para la calibracién antes y después de

registrar son las mismas).
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CONCLUSIONES

Los registros geofisicos, no pueden tener la validez requerida si no estan
debidamente calibrados y validados para su utilizacién. Ya que esta informacion
es el material més valioso para una empresa petrolera por lo tanto debe ser

debidamente administrada y preservada.

El nUmero de elementos presentes en las herramientas con el mismo principio de
medicion para diferentes compafiias no es el mismo dado que estas se construyen
en base al detalle del registro que la Compafia duefia de la herramienta pretende
mostrar, sin embargo su forma de calibrar si es la misma debido a que utilizan el
mismo principio de medicion .Ejemplo; (Schlumberger utiliza una herramienta de
induccién que contiene 5 bobinas ; mientras Baker Hughes utiliza una herramienta

de induccidén que contiene 8 bobinas)

Las 4 compafiias de registros analizadas (Baker Hughes, Halliburton,
Schlumberger y Weatherford) presentan diferencias en la forma de presentar sus
registros, ya que los parametros para indicar que la calibracién esta realizada de
una forma oOptima difieren unas con otras. Algunas compafiias utilizan el valor real
de la herramienta, otras compafiias dan su calibracién en base al pardmetro que
se midi6. El detalle de la presentacion de la herramienta va desde mostrar el
patron de calibracién, las curvas que se estan midiendo, hasta las unidades de la

medicion real y las unidades del parametro que se esta midiendo.

Las tolerancias empleadas por las companias difieren en su totalidad unas con

otra. Esto con base en el analisis de 48 registros de las diferentes compaiiias.

La compafiia que mayor nimero de elementos proporciona respecto a la certeza

de sus calibraciones es Schlumberger.
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La compafiia que menor nimero de elementos proporciona con respecto a la

certeza de sus calibraciones es Weatherford.

Las mayores similitudes en valores de tolerancias entre compafiias son entre

Schlumberger y Halliburton.

La compaiia con el mayor niumero de herramientas dedicadas a registros

geofisicos de pozos es Schlumberger.

Recomendaciones

La compafiia contratante, en este caso PEMEX, debe solicitar un estandar en la
forma de la presentacion de los registros por parte de las compafiias
,mencionando la estructura que debe tener el registro, los elementos con que
deben contar las calibraciones para dar certeza a sus registros, esto reducira en
gran medida el tiempo de trabajo de los supervisores de PEMEX al momento de
evaluar la calidad del registro , ya que por la gran diversidad de formas de
presentacion de las calibraciones por parte las diversas compariias ésto resulta
muy complicado .Al realizar una estandarizacion se ahorra tiempo y esfuerzo
,ganando precision y certeza al momento de la supervision de la calidad de los
datos a través de la observacion de los rangos de tolerancias proporcionados por

las compafias.
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ANEXO A

PRESENTACION DE REGISTROS POR LAS PRINCIPALES COMPANIAS
(Wheaterford, Schlumberger, Halliburton, Baker Hughes)

REGISTROS DE CORRELACION CORRELACION

Rayos Gamma

¢ Wheaterford

Figura A.1) Presentacion de la calibracion antes de registrar

Figura A.2) Presentacion de la calibracion después de registrar

e Baker Hughes

Figura A.3)Presentacion de la calibracién maestra
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Figura A.4) Presentacion de la calibracion antes de registrar

Figura A.5) Presentacion de la calibracion después de registrar

e Schlumberger

Figura A.6) Presentacion de la calibraciéon de campo(Antes y después de registrar)
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Espectroscopia Rayos Gamma

Halliburton

Figura A.7) Presentacion de la calibracion Maestra

Figura A.8) Presentacion de la calibracion antes de Registrar
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Figura A.8) Presentacion de la calibracion después de Registrar

112



REGISTROS DE POROSIDAD

Registro sénico

e Weatherford




Figura A.9) Presentacion de la calibracion antes de registrar

REGISTROS DE POROSIDAD

Densidad

¢ Wheaterford

Figura A.10)Presentacion de la calibracién antes de registrar

Figura A.11) Presentacion de la calibracién después de registrar
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e Halliburton

Figura A.12)Presentacion de la calibracién antes de registrar

Figura A.13) Presentacion de la calibraciéon después de registrar

115



e Baker Hughes

Figura A.14)Presentacion de la calibraciéon Maestra

Figura A.15)Presentacion de la calibracion antes de registrar
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e Schlumberger

Figura A.16) Presentacion de la calibracion después de registrar

Figura A.17)Presentacion de la calibracién maestra

Neutron

¢ Weatherford

Neutron Calibration MDN-B.A 317

Base Calibration

Base Calibration on 07-DEC-2011 11:13
Field Check on 02-MAR-2012 19:40

Measured Calibrated (cps)
Near Far Near Far
2998 91 3714 110

Ratio 32.853 33.764
Field Calibrator at Base Calibrated (cps)
2288 3378

Ratio 0.677
Field Check Calibrated (cps)
2256 3370

Ratio 0.669

Figura A.18)Presentacion de la calibracion antes de registrar
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Figura A.19) Presentacion de la calibraciéon después de registrar

e Halliburton

zonta wm:‘)

++ ' Snow-BlocK Check * *

Figura A.20)Presentacion de la calibracién Maestra

Figura A.21) Presentacion de la calibracion antes de registrar
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Figura A.21) Presentacion de la calibraciéon después de registrar

e Baker Hughes

Figura A.22)Presentacion de la calibracién Maestra

Figura A.23) Presentacion de la calibracion antes de registrar

Figura A.24) Presentacion de la calibraciéon después de registrar
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e Schlumberger

Figura A.25) Presentacion de la calibracion Maestra

REGISTRO DE RESISTIVIDAD

Induccion

e Weatherford

Figura A.26) Presentacion de la calibracion después de registrar

e Halliburton
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Figura A.27) Presentacion de la calibracién Maestra

e Baker hugues
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Figura A.28) Presentacion de la calibracion Maestra
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Figura A.29) Presentacion de la calibracion antes de registrar
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HDIL AFTER LOG VERIFICATION SUMMARY

TOOL #: [1515MA 10581773 DATE/TIME PERFORMED: [Thu Jul 30 16:56:37 2009] DAYS SINCE CAL:

UNIT #: [5753XD 10453075 |

ZERO DATA(mv) 10 KHz

30 KHz 50 KHz 70

KHz 90 KHz 110 KHz 130 KHz 150 KHz

Coil OR -0.001]] -0.000|[ 0.003|] -0.000]] -0.002][ 0.001]] -o0.001]] -0.002
-0.08¢4  0.076||-0.060  0.060|[-0.029  0.031]|-0.031  0.029|[-0.034  0.026][-0.031  0.029)|-0.032  0.028][-0.083  0.027
Coil 0 Q 0.007 0.009| 0.003] 0.003] 0.002| -0.001 -0.001 0.000
-0.033  0.047)[-0.112  0.128]|-0.027  0.033]|-0.028  0.032|[-0.028  0.032|[-0.028  0.031][-0.031  0.029][-0.030  0.030)
Coil 1 R 0.012| 0.009| 0.006] 0.007| 0.004] 0.002| 0.002| 0.003]
-0.067  0.093|[-0.036  0.084]|-0.018 0.042}[-0.018  0.042|[-0.022  0.038]|-0.025 0.035)[-0.026  0.034]|-0.027  0.033]
Coil 1 Q -0.002][ 0.000][ 0.001]] ©0.004[ 0.003]] -0.000]] -0.001][ -0.003
-0.404  0.396||-0.100  0.100][-0.030  ©.030)|-0.025 0.035]|-0.025 0.035{|-0.028  0.032]|-0.031  0.029)|-0.033  0.027]
Coil 2 R -0.003|[ -0.001][ -0.001|] -o0.001][ -0.000 0.002| 0.005|[ 0.009]
-0.072  0.068||-0.027  0.033]|-0.029  ©.031]|-0.035 0.025/|-0.033  0.027|-0.031  0.029||-0.028  0.032}|-0.025  0.034]
Coil 2 Q -0.000 0.001)[ -0.002)] -0.002] -0.005]] -0.005]] -0.007][ -0.004]
-0.353  0.347|[-0.089  0.101)[-0.027  0.033]|-0.028  0.032|[-0.033  0.027||-0.035  0.025{[-0.035  0.024][-0.035  0.025|
Coil 3 R 0.007| 0.004] 0.003] 0.006) 0.009| 0.001 -0.002|] -0.001|
-0.035  0.045||-0.034  0.046][-0.034  ©.048]]-0.031  0.049|-0.035 0.045||-0.036  0.044]|-0.040 0.040}[-0.040  0.040]
Coil 3 Q -0.005][ -0.008][ -0.002] ©0.002]] 0.006]] 0.003]] -0.000[ -0.001]
-0.213  0.187||-0.088  0.071]|-0.040  ©.040]|-0.038  0.042||-0.037  0.043}|-0.033  0.047||-0.033  ©0.041)|-0.040  0.040]
Coil 4 R -0.007| 0.001) -0.003|] -0.002]] -0.002 0.002| -0.004] 0.002
-0.068  0.052)|-0.060  0.060][-0.051  ©.069)|-0.058 0.062||-0.063  0.057||-0.054 0.066||-0.056 0.064]|-0.055  0.067]
Coil 4 Q 0.002| 0.015| 0.001| 0.002)| -0.006]] -0.000| -0.009| -0.003]
-0.310  0.290|[-0.098  0.102|-0.060  0.060}|-0.054 0.066|[-0.061  0.059]|-0.063 0.057|[-0.059  ©0.061]|-0.062  ©0.058|
Coil 5R -0.001]] -0.000|] o0.004)] 0.003][ -o0.c08|[ -0.008]] -0.015|]] -0.016]
-0.133 _ 0.101)[-0.107  0.133][-0.110  0.130}|-0.105 0.135[-0.103  0.137|[-0.120  0.120{[-0.121  0.119][-0.128  0.112]
Coil 5Q 0.010][  0.006][ -0.000] 0.015| 0.020][ o.005|] -0.005 0.000
-0.617  0.583|[-0.262  0.238][-0.118  0.122]|-0.115 0.125|[-0.105 0.135][-0.118  0.122][-0.113  0.127][-0.121  0.119
Coil 6 R 0.035 0.010][ -0.043 0.000][ -0.011][ -0.021]] -o0.011][ 0.007
-0.287  0.313|[-0.281  0.319)[-0.301  0.299][-0.292  0.308||-0.291 0.309]|-0.311  0.289)[-0.310  0.290]|-0.320  0.280|
Coil 6 Q 0.009|[ 0.012 0.012[ -0.009|[ 0.008]] -0.010]] -0.002)[ -0.01g
-1.523  1.477||-0.604 0.596]|-0.292  ©.308|[-0.302  0.298]|-0.319  0.281)|-0.299  0.301||-0.311  0.289)|-0.311  0.289]
Figura A.30) Presentacion de la calibracién después de registrar
Phass Asmay Inducsion SPA Plus V Vaka Phase | ARy Induction SPA Zas V | Value
Nazer 03419 Masier I I -0.001257
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Figura A.31) Presentacion de la calibracién Maestra
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Figura A.32) Presentacion de la calibracion de campo

Conduccion

e Halliburton

Figura A.33) Presentacion de la calibracion Maestra
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Figura A.34) Presentacion de la calibracion de Campo

e Schlumberger

Figura A.35) Presentacion de la calibracién de Campo
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REGISTROS MECANICOS
Caliper

e Weatherford

Field Calibration
Measured Caliper (in) Actual Caliper (in)
7.06 7.03

Figura a.1) Presentacion de la calibracion antes de registrar

Figura A.36) Presentacion de la calibracion después de registrar

e Halliburton

Figura A.37)Presentacion de la calibracién maestra.
L]

' FiguraA.38) Presentacion de la calibracién antes de registrar
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Figura A.39) Presentacion de la calibraciéon después de registrar

e Baker Hugues

Figura A.40)Presentacion de la calibracién maestra.

Figura A.41)Presentacion de la calibracién antes de registrar

Figura A.42) Presentacion de la calibracién después de registrar
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e Schlumberger

Figura A.43)Presentacion de la calibracion antes de registrar

Figura A.44) Presentacion de la calibraciéon después de registrar
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ANEXOB

CLASIFICACION DE HERRAMIENTAS EN BASE A SU PRINCIPIO DE MEDICION DE
LAS 4 COMPANIAS PRINCIPALES DEDICADAS A REGISTROS EN (Wheaterford,
Schlumberger, Halliburton, Baker Hughes)

e CLASIFICACION DE HERRAMIENTAS DE BAKER HUGHES
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e CLASIFICACION DE HERRAMIENTAS DE SCHLUMBERGER
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e CLASIFICACION DE HERRAMIENTAS DE WEATHERFORD




e CLASIFICACION DE HERRAMIENTAS DE HALLIBURTON
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