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Esta es una tesis interdisciplinaria, que analiza el uso de los equipos Electronicos
para medir parametros fundamentales en los pozos petroleros, demostrando que los
circuitos electrénicos basados en principios fisicos bien definidos, resuelven

problemas en Ingenieria de Petrdleos, Geologia, Geofisica y Petrofisica.

De la gama amplia de equipos Electrénicos, se escogieron unicamente los equipos
para medir la Resistividad y porosidad de las formaciones, por ser los méas

importantes.

Durante el presente trabajo, se enfatiza sobre el diseflo especial de estos equipos
electronicos, por las altas temperaturas y pfesién a las que deben operar. Se
describe el entorno en el que se realizan las medidas, y las dificultades en la
medicién. La tecnologia actual se enmarca bajo una perspectiva historica, para

anticipar el futuro promisornio de estos equipos.
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1.1 Importancia de las medidas electrdnicas en la industria del petréleo

La bisqueda de fuentes energéticas ha sido incansable durante estos dltimos
afios en todas las regiones del mundo. Entre una de estas fuentes, el petréleo
siempre ha tenido un papel protagénico. En esta industria tan pujante, la
Electrénica ha desempefiado un rol de gran importancia. Las distintas técnicas
electronicas han permitido encontrar nuevos yacimientos, han facilitado- la
evaluacion de reservas, la distribucion de los hidrocarburos en forma areal y
vertical, y han facilitado la elaboracion de distinta clase de mapas geoldgicos,
que han dado mucha luz sobre las riquezas gque nuestra tierra posée. La
Electronica permite también hacer un seguimiento del comportamiento de los

yacimientos durante su etapa de produccién.

Para la industria petrolera siempre serd necesaria una evaluacidn econdmica de
los nuevos hallazgos petroleros, asi como también una estrategia de produccién
optima. La Electrdénica le asiste en todos estos campos. Las medidas
electronicas (mas conocidas como registros eléctricos en el mundo petrolero)
son empleadas durante varias etapas de la prospeccidn petrolera de la siguiente

manera :



Etapa de biisqueda de hidrocarburos (exploracion), mediante equipos
especializados en geofisica. Realizando ciertas medidas, se pueden generar
mapas aproximados de dreas extensas del subsuelo. En base a los
resultados reportados por estos primeros estudios (conocidos como sismica
de superficie}), se procede a perforar un pozo exploratorio, o se desiste si

los datos indican poca probabilidad para encontrar hidrocarburos.

Una vez perforado el pozo en sentido vertical generalmente, se realizan una
serie de medidas de resistividad, nucleares y sénicas, que ayudan a ubicar
-en el sentido vertical- las zonas que contienen hidrocarburos. Estas
medidas se hacen en hueco abierto, y permiten calcular el espesor vertical
de las capas productoras, asi como los volimenes de los fluidos. KEstos
datos volumétricos sirven para estimar preliminarmente el potencial

economico del poro.

Evaluadas las posibles reservas del pozo, se procede a revestirlo con
tuberia, y a probar su produccion. La tuberia se fija a las paredes de las
formaciones mediante una operacion de cementacion. Nuevamente, la
tecnologia electrénica interviene para comprobar la calidad de la
cementacion, y realizar una serie de medidas que dan una primera idea de
la extension del campo arealmente mediante medidas de presion. FEn esta

etapa se obtienen varios regisiros llamados de pozo enfubado.

Si las pruebas han sido satisfactorias hasta este momento, se procede a
perforar uno o varios pozos mds, que nos permitiran encontrar los limiles

del! yacimiento. Medidas electrénicas, [llamadas de buzamiento, en
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combinacion con los mapas de geofisica, asisten en la ubicacidn épiima de
los nuevos pozos de avanzada. Establecidos los /imites del yacimiento, con
datos dados por equipos electronicos se pueden calcular las reservas fotales
del campo, su posible grado de recuperacion, las estrategias de produccion,

y el valor economico del hallazgo.

- Finalmente, los registros eléctricos permiten evaluar el comportamiento del

campo, y sugieren las estrategias a seguir para optimizar la produccion.

Los equipos electrdnicos para obtener registros eléctricos pueden clasificarse
de diferentes maneras. Una primera alternativa es distinguir entre equipos de
hueco abierto (el pozo sin revestir), y los equipos de pozo entubado (el pozo
revestido con tuberia), segln va se menciond anteriormente. Otra posibilidad
es distinguirlos de acuerdo al principio fisico de medida, y se puede hablar de
registros de resistividad, radiactivos, sonicos, dieléctricos, etc.  Algunos
registros también pueden ser catalogados de acuerdo a la funcidn principal que
cumplen; por ejemplo, registros de porosidad si su objetivo basico es obtener
este parametro; registros de produccidn, si sirven para monitorar {a produccién
de los pozos. En lo sucesivo, no se adoptard una clasificacidon especifica, sino

que se utilizard la denominacién que resulta mas conocida.

1.2 Evolucién de la Tecnologia en las medidas

El primer registro eléctrico fue realizado en 1927. Al principio la tecnologia
era muy incipiente. La técnica basica consistia en una serie de medidas

puntuales en pozo abierto, realizadas con equipos disefiados a base de
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electrodos. Cada medida se tomaba parando a diferentes profundidades. Este
proceso se repetia una y otra vez para diferentes estaciones separadas a
intervalos constantes. Luego, con los puntos asi obtenidos, se calculaba la
resistividad, y los resultados se procesaban manualmente para generar el esbozo
de una curva.  Estos primeros registros se denominaban registro de
resistividad eléctrica, y daban una idea de la resistividad de la formacién, y de

los fluidos contenidos en ella.

Cuatro afios mas tarde se introdujo el registro de potencial espontineo que
permitia diferenciar entre arenas y arcillas. Asi se podia establecer la llamada
litologia basica de la formacién. Para esta misma época, los avances
tecnoldgicos permitieron empezar a grabar los registros en forma continua, lo
cual era facilitado cca la introduccién de una camara con pelicula fotogrifica,
provista de galvandmetros. La presentacién basica de los registros consistia en
tres curvas de resistividad (normal corta, normal larga vy lateral larga) junto con

el registro de potencial espontaneo.

En la década de los afios 40 empezaron a introducirse las herramientas
radiactivas como las de rayos gamma y neutrdnicas. Los primeros equipos
neutrénicos mostraban una influencia muy pronunciada de los efectos del pozo.
A fines de los 40 se reconoci6 su utilidad como posible herramienta para medir
porosidad. Sin embargo, fue solo hasta la década de los 60 en que los registros
de neutrdon fueron mejorados notablemente, y estas medidas empezaron a ser

aceptadas para un cdlculo mas confiable de las porosidades de la formacion.
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En los afios 50 el avance mas sobresaliente fue en cuanto se refiere a equipos de
microresistividad y lateroperfiles. EIl direccionamiento (focalizacion) de las
corrientes empezd a ser empleada como método para mejorar la respuesta de los
equipos de electrodos. Asi mismo, en 1949 y afios siguientes tomaron auge los
registros de induccidon, que nacieron de la tecnologia de deteccién de minas,

método que fue muy desarrollado y utilizado en tiempos de guerra.

Los equipos sdnicos fueron aceptados a fines de los afios 50 como un registro
de porosidad confiable. Estas herramientas fueron mejoradas con el transcurso

de los afios, en lo que se refiere a compensacion por efectos de pozo.

E! registro de densidad bésico se puso a disposicidn de la industria petrolera en
la década de los afos 60. Avances posteriores estuvieron encaminados a
obtener una mejor compensacion por efectos del reboque de lodo, y a obtener

informacién litoldgica también a partir de este registro,

Las muestras directas, tanto de fiuidos como de roca (nlcleos), han sido un
tema de mucho interés dentro de la industria petrolera, porque ellas nos
permiten una visualizacion mejor de los elementos que se tienen en un pozo
determinado. Desde 1937 existian herramientas para sacar muestras de roca
de la formacién, que consistian en una bala cilindrica hueca que se incrustaba en
fa formacidn, y recuperaba la muestra al ser jalada la bala. En 1957 se veian ya
avances en la recuperacién de muestras de fluido, acompafiados de la medicidn

de la presion de la formacion. Estos equipos solo podian efectuar una sola
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medida y recuperaban una sola muestra de fluido en cada bajada de la
herramienta al pozo. EIl avance posterior estuvo encaminadc a realizar un

niamero ilimitado de lecturas, y recuperar varias muestras.

A fines de la década de los 70 y posteriores se empezarcon a usar las llamadas
herramientas dieléctricas, que permiten resolver problemas de evaluacidn

cuando el agua de formacion es dulce.

Otras medidas importantes desarrolladas altimamente incluyen la resomancia
magnética nuclear, la espectrometria nuclear (natural e inducida), y registros

especializados para pozo revestido.

En el presente resefia histérica, se ha querido dar una idea del avance
tecnoldgico que han tenido los equipos electrénicos en la industria del petréleo.
La lista mencionada no es exhaustiva, solo se han mencionado los equipos mas
comunes, y existen muchas medidas que se han dejado sin mencionar. Se puede
observar que muchos de los principios fisicos que gobiernan su funcionamiento
han sido reconocidos desde hace muchos afios. Sin embargo, el avance
tecnoldgico es continuo, ‘los nuevos elementos electronicos que salen al
mercado promueven mejoras constantes, La confiabilidad, exactitud, tamafio, la
adquisicién simultanea de muchas medidas de varias herramientas, etc. son
parametros en continua evolucidn, y los grandes avances solo han sido posibles
en estos ultimos afios debido a la introduccidn masiva de computadores, y la

miniaturizacién de los circuitos.
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Ahora que ya se conoce la historia de los equipos, se hard un resumen de los

principios fisicos en que se basan.

Hay que anotar que los equipos para medir resistividad y porosidad son sin
duda los mas importantes, por eso han sido escogidos para un estudio mas
detallado. Con la adquisiciéon de medidas de resistividad y de porosidad se
resuelven en un 60 a un 70 % los problemas que se necesita definir en la
industria petrolera. Los demas registros aqui nombrados, aunque también
importantes, son complementarios de los primeros, y ayudan a resolver

problemas mas especificos.

1.2.a Equipos de resistividad

Los fluidos se encuentran en los espacios porosos de las rocas. Estando por lo
general los espacios porosos unidos entre si, la fase liquida forma un sistema
que puede permitir la circulacién de corrientes eléctricas. Los hidrocarburos
(petrdleo y gas) son fluidos que oponen alta resistencia al paso de la corriente,
mientras que el agua, dependiendo de su contenido de sales minerales, opone
generaimente poca resistencia. Por tanto, existe un gran contraste entre sus
valores de resistividad. Esta caracteristica permite utilizar los llamados equipos
de resistividad en la industria petrolera para diferenciar entre petrdleo y agua.
La discusién sobre este tipo de registros se hara mas profunda en el capitulo

segundo.
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1.2.b Equipos de porosidad

Como se anoté anteriormente, el fluido esta en los poros. Por tanto, si se
estima de alguna forma la porosidad de ia roca, se podra calcular el maximo
volumen que puede ser ocupado por los fluidos. Este papel cumplen los

equipos de porosidad, los cuales pueden ser del tipo radiactivo o acuisticos.

Entre los radiactivos estan los que miden densidad, y los neutrénicos. Los

aclsticos estan representados por el equipo soénico.

Los equipos de densidad miden directamente la densidad electrénica. Mientras
mas sélido exista (menos poros), la densidad electrénica serd mayor. Si-la
porosidad de la roca es mayor, la densidad electrdnica serd menor. Existe una
serie de expresiones matematicas que relacionan densidad elecirénica con

porosidad.

Los equipos de neutrén interactian con los nicleos de hidréogeno contenido en
los fluidos, ya sean hidrocarburos o agua. A mayor contenido de hidrégeno,
mayor fluido existe, y por tanto la porosidad debe ser mayor. La sefial en estos
equipos es enviada por una fuente radiactiva, que bombardea la formacidn con

neutrones rapidos.

El equipo sénico se basa en la propiedad de que los soélidos transmiten més

facilmente y mas rapido los sonidos que los fluidos, Por tanto, a mayor tiempo
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de propagacion de una onda de sonido emitida por el equipo, mayor seri la

cantidad de fluidos y por ende mayor sera la porosidad.

Este tipo de equipos también sera motivo de una discusidn més detallada en el

capitulo tercero.
1.2.c Equipos que detectan la radiactividad natural de las rocas

Son los llamados equipos de rayos gamma. Sirven para distinguir el tipo de
roca que existe en la formacion. Con estos equipos se distingue entre las rocas
que pueden almacenar y producir fluidos (arenas o carbonatos), y las que no lo
pueden producir (arcillas)., Por tanto, son las primeras las de interés para la
industria petrolera. Las arcillas se caracterizan por su alto contenido de
elementos radiactivos naturales, mientras las arenas y carbonatos presentan baja

actividad radiactiva.

La mayor parte de las radiaciones naturales por rayos gamma son producidos
por tres elementos en las formaciones : Torio, Uranio y Potasio. Como cada
uno de estos elementos emite radiaciones de diferentes niveles de energia, es
posible separarlos e identificarlos con un equipo llamado de espectroscopia de
rayos gamma naturales. Este equipo estd provisto de cinco ventanas de

energia para lograr la identificacion de estos elementos.
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1.2.d Equipos de carbdn oxigeno o de espectroscopia de rayos gamma

El carbdn es un elemento constitutivo de los hidrocarburos. El oxigeno es un
elemento que se encuentra en mayores proporciones en el agua. Por
consiguiente, si de alguna forma se logra medir la relacidén entre carbono vy
oxigeno, se estd en capacidad de diferenciar entre hidrocarburos y agua
existentes en la formacidén. Esto se légra con la herramienta de carbono
oxigeno, que en teoria es capaz de reconocer individualmente ocho elementos
quimicos como el carbono, oxigeno, silicio, calcio, hierro, cloro, hidrégeno vy
azufre, La concentracidn de estos elementos sirve para calcular la saturacidn
de hidrocarburos, la salinidad del agua de formacién, la litologia y la
arcillosidad de las formaciones. En la practica es dificil conseguir este objetivo,
porque estos elementos responden a las sefiales de esta herramienta con niveles
de energia bajos. Esto significa que uno de los problemas de disefio de esta

herramienta esta directamente relacionada con la relacidon sedial a ruido.

En la herramienta existe un acelerador que emite neutrones de alta energia hacia
la formacidén, lo cual activa a varios elementos constitutivos de la roca. El
espectro inelastico y de captura de los rayos gamma es medido, y se utilizan
varias ventanas de energia para poder individualizar los elementos de interés.
La contribucion de la sefial a cada ventana es baja, lo que limita una mejor

respuesta de esta herramienta.
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Estos equipos trabajan mas confiablemente en pozos de didmetro menor que 9
pulgadas, y cuando el fluide que se encuentra en el hueco es perfectamenie

conocido,.
1.2.e Equipos dieléctricos

Los equipos resistivos distinguen facilmente entre hidrocarburos y agua con alto
contenido de sales. Sin embargo, cuando el agua es dulce (baja concentracidn
de sales), estas herramientas pierden gran parte de su resolucién. Los valores
de resistividad observados frente a formaciones con petrdleo v agua dulce son
del mismo orden de magnitud. Afortunadamente, existen los equipos que miden
las propiedades dieléctricas de los fluides, independientemente de su salinidad.
Estos equipos trabajan a frecuencias de VHF y micro-ondas. Ya que existe un
gran contraste entre los valores dieléctricos del agua dulce y los hidrocarburos,

la distincion entre fluidos se logra facilmente.

El equipc que trabaja en frecuencias de micro-ondas (1.1 GHz) es la
herramienta de propagaciéon electromagnética (EPT). Este equipo mide la
atenuacidn y el retraso de fase de una onda electromagnética, a medida que se
propaga a través de la formacidn. Esta herramienta investiga la zona invadida,
y nos permite el cadlculo de las saturaciones en la region invadida. Si el
desplazamiento del petrdleo movible es total debido al efecto de los fluidos de
invasion, este equipo nos permitiria una evaluacidon directa de la saturacidn
residual de petréleo. Debido a la alta frecuencia y a la ubicacién de

transmisores y detectores, la respuesta de este equipo es de una excelente
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resolucion vertical, pero de una profundidad de investigacién muy somera. Sus
antenas pueden ser conectadas en configuracion endfire o broadside. Se utiliza
alta frecuencia porque bajo esas condiciones los efectos de salinidad no son
importantes en coﬁparacién a los dieléctricos (el término real de la impedancia

es mucho menor que el término imaginario).

El equipo de VHF (25 MHz) es la herramienta de propagacién profunda
(DPT). Este equipo también mide la atenuacién y el retraso de fase de una
onda, mientras se propaga a través de la zona virgen de la formacién. Por la
menor frecuencia, este equipo responde tanto a salinidad como a efectos
dieléctricos. Por este motivo, esta herramienta tiene mayor dificultad que el

EPT para una facil distincion entre agua dulce e hidrocarburo.
1.2.f Potencial espontaneo (SP)

Entre los fluidos existentes en las arenas y arcillas, entre el fluido de la arena y
el lodo que esta en el hueco, y entre la zona invadida y la zona virgen de la
arena, se establecen una serie de intercambio de cargas eléctricas, que crean el
llamado potencial espontdneo, Por tanto, este podria estar conformado por tres

componentes.

Los efectos mas facilmente observables son que frente a las arenas, este
potencial es mayor, siendo minimo frente a las arcillas. A mayor salinidad del
agua de formacién, mayor es el potencial que se desarrolla. Sus mayores

aplicaciones estdn en interpretacion de litologia, y célculo de la resistividad del
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agua de |a formacion. Este tipo de medida va incorporado en herramientas mas
completas como el lateroperfil. La lectura se hace valiéndose de dos
electrodos, uno que va incor‘porado en el fondo de la herramienta, y el otro esta
en superficie. Este segundo electrodo se lo conoce comUnmente como pescado

porque se lo coloca por lo general en la piscina de lodo.
1.2.g Equipos de produccién

Entre los principales esta el medidor de flujo. Consiste en una hélice muy
sensible que se mueve al detectar el paso de los fluidos. Si pasan mayor
cantidad de fluidos {mayor produccion), mayor sera el nimero de rotaciones.

Por tanto, el nimero de revoluciones determina la produccion total de fluidos.

El medidor de flujo solo mide la cantidad de fluidos. Se necesita el llamado
gradiomanémetfo para distinguir si el fluido producido es petréleo, agua o
gas. Esta herramienta se basa en el principio de qﬁe, dependiendo de la clase de
fluido que llene el hueco, sera diferente la presién ejercida por la columna
hidrostatica. Por tanto, si se mide la diferencia de presidén entre dos puntos
separados siempre por la.‘misma distancia (2 pies), se puede saber el fluido

{agua o hidrocarburo) que esta llenando ese espacio.
El equipo de temperatura también se encuentra entre los de produccidén. Su

ayuda se basa en que los fluidos se encuentran a diferentes temperaturas, de

acuerdo a la profundidad en que se encuentran en el pozo. Por ejemplo, si un
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fluido es producido de una zona menos profunda, tenderd a enfriar la columna

hidrostatica.

Como un ultimo complemento estan los llamados equipo de presidon, que sirven
para medir el gradiente de presidn entre las diferentes formaciones. Este
equipo puede ser utilizado también para monitorar transientes de produccion
creados en los pozos, lo cual permite la evaluacién de transmisibilidades de las

formaciones.

Todas las medidas arriba mencionadas estin integradas en un solo equipo

conocido como herramienta de medicion continua de flujo.

1.2.h Equipos de buzamiento

Son equipos que permiten evaluar la inclinacién o buzamiento que pueden tener
las capas. Son herramtientas que deben estar equipadas en teoria con un minimo
de 3 microelectrodos montados en 3 brazos, posicionados a 120 grados entre si.
Definiendo tres puntos en el espacio, este tipo de distribucién permite que se
puedan establecer ios planos por los que pasan las diferentes capas. De esta
forma, se miden los angulos de inclinacién de las capas con respecto a la
vertical, asi como también el rumbo relativo que guarda su inclinacién con
respecto al Norte., Como las condiciones del hueco no son Optimas, siempre
existe un grado de redundancia en la herramienta, la cual se disefia al menos con

4 brazos para tratar de garantizar que los planos puedan ser determinados, ain
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en el caso de que uno de los brazos no pueda ejercer un buen contacto con la

formacion.

A mas de los microelectrodos, estos equipos cuentan con un compas magnético
y un inclindmetro, que les permite definir la trayectoria del pozo. Con el
sistema de electrodos, se logra definir la orientacidn de las capas con respecto
al pozo. Con el compas e inclindmetro, se corrigen estos valtores para referirlos

al Norte verdadero y a la vertical.

Los equipos mas modernos estan provistos de muchos electrodos, ubicados en
varios de sus brazos (generalmente entre 4 y 6). Esto permite que no solo se
determinen los parametros basicos de inclinacion y rumbo relativo de las capas,
sino también que se puedan crear imagenes resistivas de las formaciones, en las
que se destacan importantes caracteristicas texturales de la roca. Estos datos
tienen mucha aplicaciéon en estudios de estratigrafia. La resolucion vertical de

estos equipos es excelente (0.2 pulg).

1.2.1 Equipos de corrosion

Estas herramientas permiten evaluar las condiciones en que se encuentra el
revestimiento de los pozos (casing), después de un cierto periodo largo de

produccion de un pozo.

Los hay de varios tipos. Entre ellos estd el equipo calibrador (caliper) con

muchos brazos, que nos permite medir el didmetro interno del revestimiento,
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teniendo un cubrimiento de 360 grados. Los sitios en donde el didmetro de la
tuberia de revestimiento varia con respecto a un valor nominal pre-establecido
para cada tamafio de tuberia, presentan muy seguramente alglin problema de

corrosion.

Existe también un equipo de anailisis de la tuberia que genera corrientes de
Eddy de alta frecuencia, y un flujo electromagnético. Cuando la tuberia estd en
buenas condiciones, los campos creados son uniformes. En presencia de
corrosion, los campos alteran su forma y se presentan fugas, con lo que se
detectan incluso pequefios defectos en la tuberia. Con este equipo se detectan

problemas en la parte interna y externa de la tuberia.

Un equipe disefiado con el principio de induccién también es empleado .para
evaluar corrosion. Se lo conoce. como herramienta electromagnética para
detectar espesor de tuberia. Una bobina genera un campo magnético variable
que interactiia con [a tuberia; una segunda bobina mide los corrimientos de fase
de la sefial.  Estas medidas electromagnéticas se efectllan a diferentes
frecuencias, y estidn relacionadas con el espesor de la tuberia. Esta herramienta
permite la deteccién de zonas grandes con problemas de corrosiéon. También
permite la deteccion la pérdida de metal cuando existen tuberias adicionales

externas a la considerada.

Otro equipo utilizado es el equipo llamado televisor de fondo de pozo, En este
equipo se generan ondas aclUsticas que chocan con las paredes de la tuberia. El

barrido que se efectia con estas ondas es de 360 grados. Midiendo los tiempos
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que se demoran las ondas en reflejarse, se puede hacer un cilculo muy exacto
de las dimensiones internas de la tuberfa. A mas de esto, se puede generar una
imagen continua en colores que emula la cara interna de [a tuberia de
revestimiento. Esto permite localizar visualmente muchos de los problemas que

se presentan en ltas tuberias.
1.2.j Multiprobador de formaciones

Este equipo genera dos periodos de flujo muy cortos, durante los cuales se
succiona un total de 20 cc de fluidos de la formacion., Esto se logra a través de
una punta de prueba, que penetra una cierta distancia en la formacion. A
continuacidn se interrumpe el flujo cerrando unas valvulas de paso, y se crea un
periodo de cierre, Durante todo este proceso se graban la presidn, y se logra
obtener de esta forma la presion de la formaciéon. El analisis de estos
transientes de presién también nos permiten calcular indices de permeabilidad,
los cuales nos dan una idea de las permeabilidades verdaderas. Las presiones
ejercidas por el lodo también son grabadas, y se puede graficar la gradiente de

presidn hidrostatica creada por la columna de lodo,

Las medidas se hacen en estaciones, con paradas sucesivas a diferentes
profundidades en el pozo. Con estos equipos también se logran obtener
muestras de fluido de formacion, que pueden ser analizadas en laboratorios
especializados. Estas muestras, en la practica vienen generalmente

contaminadas por lodo, por lo que resulta dificil hacer un andlisis confiable.
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1.2.k Equipos geoquimicos

Trabajan bajo un principio similar al equipo de carbén oxigeno. Sin embargo,
con este equipo se intenta distinguir hasta 12 elementos quimicos abundantes en
la naturaleza. En teoria se pueden distinguir el aluminio, calcio, cloro,
gadolinio, hidrégeno, hierro, potasio, silicio, azufre, torio, el titanio y uranio.
En el disefio de esta herramienta, la relacion sefial a ruido es un factor muy

importante a considerar.
1.2.1 Equipos para obtener la geometria del pozo

Estan provistos de inclindémetros, compas magnético y brazos calibradores
(calipers). El inclinometro nos da la desviacion del hueco con respecto a la
vertical. El compas nos indica el rumbo con respecto al Norte de la inclinacién
del pozo. Por tltimo, los .calibradores miden constantemente el diametro del
pozo. Con estas medidas es posibie calcular las proyecciones horizontales y
verticales (con respecto a una referencia) de la trayectoria de un pozo. Asi
mismo nos permite calcular la profundidad verdadera vertical del pozo, que es
la profundidad que se hubjera alcanzado si el pozo hubiera sido perforado

verticalmente.

Como estos equipos estan equipados con un compas magnético, tnicamente
pueden ser utilizados en hueco abierto. Para pozo entubado, se utilizan los
llamado gyros, en cuyo disefio se reemplaza el compds magnético por un

giroscopio.
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1.2.m Equipos de microresistividad

Estos equipos miden la resistividad en la zona invadida Unicamente, valiéndose
de varios arreglos de microefectrodos. Los electrodos son de dimensiones
pequefias, y se enuentran separadas pocas pulgadas entre si. Entre ellos se
pueden mencionar el microperfil, el registro de proximidad, el registro micro
esférico enfocado. El arreglo de microelectrodos se disefia en tal forma de que
el flujo de corrientes sea focalizado, para poder sobrepasar el efecto adverso de

la costra de lodo.

1.2.n Gedfonos y equipos para sismica

Son equipos provistos de un dispositive que crea ondas en superficie, y de
varios detectores gue pueden ser ubicados en superficie y/o a diferentes
profundidades en el pozo. EI dispositivo generador de ondas puede ser una
carga de dinamita, una unidad vibradora (que emula un terremoto de pequefias
proporciones), o la llamada pistola de aire. Los detectores se los conoce con el
nombre genérico de gedfonos. Cuando el pozo no ha sido perforado todavia,
los gedfonos se ubican solo en superficie, y los resultados constituyen la

sismica de superficie.
Las ondas generadas en superficie viajan a través de la tierra, y producen una

serie de reflecciones y refracciones a su paso por las diferentes capas. El

tiempo que demora en llegar una onda a una capa determinada es el objetivo
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principal de la medicion. Graficando estos tiempos, se pueden generar mapas

sintéticos que nos indican cédmo estdn ubicadas espacialmente las diferentes

capas, logrando cubrimientos de areas bastante extensas. Por Gltimo, los
tiempos adquiridos se comparan con las profundidades verdaderas, con lo que
es posible también crear mapas expresados en términos de profundidad. Del

andlisis de estos datos se preocupa la geofisica.

1.2.0 Equipos de cementacidn

Para evaluar la cementacion de la tuberia, se utiliza el mismo equipo equipo
sonico ya descrito para medir porosidad. Sin embargo, en este caso se miden
las amplitudes de las ondas captadas por el receptor. Si la tuberia estd bien
cementada, la libertad de movimiento que tiene es minima, y vibrarda muy poco o
nada al ser sometida a la exitacion creada por el transmisor del equipo sénico.
En este caso, la amplitud de Ja sefial en el receptor sera pequefia. Si la
cementacion es pobre, la tuberia vibrara bastante ante cualquier sefial externa, y

se habra una respuesta grande en el receptor.

1.3 Determinacion de las Variables Fisicas a medirse

Lo que se quiere medir es el volumen de hidrocarburos que se pueden
recuperar o producir del subsuelo. A pesar de toda la tecnologia actual, los

volimenes y saturaciones de los fluidos no pueden ser medidos con precisidn

directamente, por lo que se utilizan medidas indirectas como las de resistividad
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y porosidad, para poder determinar la cantidad de hidrocarburos. El medio en
el cual se efectlian las medidas es un pozo estrecho de varios kilémetros de

profundidad en el subsuelo.

La discusidn que sigue a continuacidn nos introducira un poco en el area de
petrolecs, apartandonos un poco de los temas estrictamente electronicos. Sin
embargo, esta discusion se considera indispensable para definir més
detalladamente qué es lo que debemos medir, y qué problemas nos estd creando
el medio en que hacemos las mediciones. Estos parametros son fundamentales

para el disefio de los equipos electrdnicos.

Las medidas se realizan en un medic totalmente hostil, con altas temperaturas y
presiones, ya que el equipo electronico es introducido en un hueco de gran
profundidad (pozo). Un pozo se asemeja a una guia de onda, que se encuentra
llena de fluidos. La guia de onda en si esta formada por las paredes del pozo o
formacion., La formacidén es roca que no es macisa, sino que tiene un grado
mayor o menor de porosidad, lo cual permite que existan fluidos en ella. Si los
poros estan comunicados entre si y permiten un facil movimiento de fluidos, se
dice que {a permeabilidad de la roca es buena. Los poros de las rocas
comunicados entre si a veces son esquematizados como una serie de tubos
capilares, debido a sus pequefias dimensiones. Los fluidos que llenan los poros
pueden ser agua o hidrocarburos (petrdleo o gas). Son los fluides con su
contenido de sales minerales los que permiten la circulacién de corrientes
eléctricas, porque las rocas en donde se acumulan hidrocarburos estén

compuestas de minerales generalmente aislantes cuando estdn secos.
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Para comprender mejor el medio en que se van a realizar las medidas eléctricas
(fig. # 1), es necesario referirse primeramente al proceso de perforacidén de un
pozo. Un pozo se perfora con una broca que interiormente es hueca y permite
el paso de fluidos a través de ella. La broca va enroscada en la parte inferior de
una serie de tubos ensamblados entre si llamados tuberia de perforacién. El
interior de la tuberia de perforacion y la broca, y la parte externa de las mismas,
forman un circuito hidraulico completo por el que se hace circular lodo (lodo de
perforacion) desde la superficie. En superficie el iodo se mantiene en una
especie de estanque llamado piscina de lode. EI componente basico del lodo
puede ser agua o aceite, lo que se conoce como lodos de base agua o aceite.

Las funciones del lodo son varias, pero las més importantes talvés son :

Para controlar las presiones de las formaciones que atraviesan.

- Para remover los materiales que resultan del proceso de trituracicn de la

roca mientras se perfora el pozo.
- Para lubricar y evitar recalentamiento excesivo de la broca.

» Para evitar que las paredes de la formacidn se derrumben, una vez que ya

han sido perforadas.

El lodo de perforacion se filtra en la formacién dependiendo de la permeabilidad
de la roca. Durante este proceso de invasidn de fluidos que dura unas cuantas
horas, las particulas solidas del lodo se van depositando en la pared de la
formacidn, formando una costra (reboque de lodo). Como el reboque tiene baja

permeabilidad, la filtracién se dificulta cada vez méis hasta que se llega
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finalmente a un estado de equilibrio en el que cesa toda filtracion. El equilibrio

se presenta bajo los siguientes aspectos :

- Equilibrio entre la presién de la formacion (debida sobre todo al peso de
las capas que esian encima) y la presion ejercida por la columna
hidrostatica del lodo. La diferencia de presion es totalmente absorvida por
el rebogque. La direccion de la filtracidn es siempre hacia la formacion, ya
gque la presion de la columna hidrosidtica se disefia siempre mayor que la
presion de la formacion. A mayor densidad o peso del lodo, mayor serd la

presion de la columna hidrosiatica.

« Equilibrio eléctrico, en el que se detiene cunalquier intercambio ionico
debido al contraste de salinidades entre el lodo y el fluido de la formacién.

El intercambio idnico permite que se crée el potencial espontdaneo (SP).

Equilibrio mecdnico, ya que la formacion del reboque minimiza las

posibilidades de que la formacidon se derrumbe.

De lo anterior se deduce que los equipos electronicos no van a medir
Gnicamente los parametros de la formacion sin alterar (llamada zona virgen),
sino que van a tener una contribucién de la zona invadida, de la costra de lodo,
y del lodo que esta en el hueco (fig. # 1). Este esquema puede complicarse alin
méas de acuerdo al patrén de invasion que puede haberse generado en la
formacidén. Por facilidad, generalmente se asumen zonas bien diferenciadas

como la mostrada en la fig, # 1.
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Verticalmente, las medidas van a tener la contribucidn de la zona en cuestidn
més la de las capas adyacentes (fig. # 1), las cuales pueden tener propiedades
totalmente diferentes dependiendo del tipo de roca o fluidos. Ademas,
dependiendo de la permeabilidad vertical de la roca, los fluidos mas pesados
pueden precipitarse (segregacion de fluidos) por efectos de la gravedad,
creando un perfil de invasion heterogéneo. Este proceso de segregacion se
produce después de haber alcanzado el estado de equilibrio ya mencionado.

Hasta aqui hemos supuesto que se ha perforado un pozo totalmente cilindrico.

~

HUECO

ZOMA ADYACENTE

N

T %/ 1l - \\\

REBOQUE

TONA ADYACTENTE

Fig. #1 ESQUEMA DE UN POZO PETROLERO

Sin embargo, muy raras veces se obtiene este objetivo, y en el pozo se crean
ensanchamientos o cavernas, y las paredes de la formacién pueden presentar

rugosidades. Las cavernas van a estar llenas de lodo, y en muchas ocasiones,
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las herramientas en vez de leer los parametros de la formacion, estan leyendo

los parametros del lodo.

Por dltimo, la distribucion de fluidos en la zona virgen no siempre es
homogénea. Cuando un yacimiento tiene dos o mas fluidos (agua, petréleo,
gas), los fluidos més pesados (agua) van al fondo. Las zonas limites entre fase
y fase presentan zonas de transicidon, donde un fluido va disminuyendo
verticalmente su saturacién dejando mas espacio libre para el otro. Esta es otra

fuente de heterogeneidad para las medidas.

Por todos los problemas anteriormente descrites, las herramientas necesitan
circuitos que hagan correcciones automaticas en lo posible por efecto de pozo,
por la influencia del reboque, peso del lode, por invasién, por espesor de capa,
etc., para poder obtener los valores de la zona virgen, que es la que inicialmente
nos interesa. Ademas, se deben considerar correcciones por factores
geométricos, ya que al disefar las herramientas se supone el medio circundante
como un medio homogéneo e isotrépico, y ya se ha visto que las
heterogeneidades (anisotropia) pueden ser multiples. Muchas de las

correcciones mencionadas son manejadas por computadores en superficie.

Para lograr correcciones adecuadas, las herramientas se disefian para que midan
en teoria en una zona Unicamente, ya sea en la zona invadida, transicion o solo
en la zona virgen. Por ejemplo, para correctir por efectos de invasion, se

necesitan medir tres resistividades obtenidas en dichas zonas. Estas medidas se
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combinan y procesan, siguiendo modelos obtenidos en base a mucha

experimentacidn.
Ademas, el interés en medir cada zona radica en lo siguiente :

Las medidas en la zona virgen nos permiten evaluar la saturacion de los
Jtuidos que se encontraban originalmente en la formacion, antes que tuviera
efecto el proceso de invasion. Este pardametro es fundamental para el
cdlculo de reservas (volumen de hidrocarburos) de un yacimiento en un

campo petrolero.

Las medidas en la zona invadida nos dan las saturaciones de los fluidos de
invasion, los cuales han desplazado en gran parte a los fluidos originales

que se enconfraban en esta zonca.

Si existe diferencia entre las saturaciones entre la region invadida y virgen,
esto significa que los fluidos originales han sido positivamente desplazados
por los fluidos de filtracidn, y si el movimiento de fluidos se pudo efectuar
en ese sentido, también quiere decir que se puede efectuar en el otro sentido
desde la formacidn hacia el hueco. En otras palabras, los fluidos pueden

ser recuperados o producidos.

- No todo el fluido existente originalmente puede ser desplarado, debido a las
fuerzas de adherencia y capilaridad que existen entre los fluidos y los
granos de la roca. Lsta saturacion que queda se la conoce como saturacion
de petrdleo residual cuando se trata de petrdleo, y como saturacion

irreducible de agua cuando es agua. Las medidas en la zona invadida nos
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darian una evaluacion de la saturacion residual de petréleo. Las medidas
en la zona virgen nos permitirian en muchas ocasiones evaluar la saturacioén
irreducible de agua. La diferencia entre ambas mediciones nos da la
saturacion de hidrocarburos movibles que pueden ser producidos.

Multiplicando este resuliado por porosidad, obtenemos el volumen.

La ecuacidn basica que relaciona saturaciones con porosidades y resistividades

(que es lo que en realidad medimos con las herramientas electrénicas) es

conocida como la ecuacidn de Archie :

(Sw)* = [(1 /8 ™) * (Rw/Rt)]

donde :

Sw

Il

saturacion de agua
= porosidad de la formacion

= factor de cementacidon

Rw = resistividad del agua de formacién

Rt = resistividad de la zona virgen

= exponente de saturacidn

El factor de cementacion y el exponente de saturacidn tienen valores cercanos a

aunque presentan variaciones que dependen de la litologia o tipo de roca.

Por tanto, si medimos Rt, Rw y la porosidad. tenemos el problema solucionado.

Sabiendo las saturaciones de agua (Sw), es facil derivar la saturacion de

petréleo (So), porque la suma de saturaciones debe ser iguala 1 :

Sw+ So=1.0
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Asi pues, se observa que los equipos electrdnicos ofrecen respuestas especificas
a la industria del petréleo, en términos de saturaciones y volimenes de fluidos,

luego de resolver en gran porcentaje innumerables problemas de medicion,

1.4 Criterios generales de disefio de los aparatos de medida. Estrategias

usadas en Electroaica

En esta seccion, se hace un resumen de los objetivos que primordialmente debe
cumplir todo implemento de medida, haciendo un enfoque luego a las
condiciones particulares de los equipos en la industria del petréleo. Esto
facilitara una comprensién mejor de las dificultades técnicas del disefio y
construccién de los equipos que nos ocupan. Luego, se hace una breve
referencia a las tacticas generalmente usadas en Electronica, que ayudan a

cumplir con los objetivos del disefio.

Todas estas estrategias generalizadas en los equipos de medicidén se vera que
son usadas repetidas veces en el disefio y construccidon de los equipos aplicados

a la industria petrolera.

1.4.a Criterios basicos en el diseno de cualquier equipo de medida.

La exactitud y la precision constituyen la primera meta de disefio en cualquier
equipo de medida. Se entiende por exactitud como la caracteristica que nos

muestra cuan lejos resulta la medida con respecto al valor verdadero. Precisidn

tiene que ver con la incertidumbre con la cual el resultado es determinado, sin
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importar su proximidad al valor verdadero. La variacion standard y el grado de
repetibilidad nos darian una medida de la precision. Factores como la
reproducibilidad también deben ser tomadas en cuenta, porque las medidas
deben ser correctas, sin importar quién o con qué equipo se hizo la medida,
siempre y cuando sea utilizado el mismo método. Los sensores que se utilizan
para hacer las medidéé deben ser estables, es decir deben dar las mismas
lecturas durante periodos extensos de tiempo. La confiabilidad de que se
podra obtener la medida es importante también (a pesar de las fallas de algin
componente), y generalmente se mejora construyendo equipos cuyas partes
vitales tienen redundancia. La resolucién de los sensores es otro factor a
considerar, entendido como el incremento mas pequefio en la medida que el
sensor es capaz de diferenciar. La relacion sefial a ruido, y el rango de las

medidas influencian mucho la estrategia de disefio de los equipos de medida.

1.4.b Criterios de diseno comunes a todos los equipos electrénicos usados

para la industria petrolera

A mas de los enunciados arriba, el disefio de los equipos electronicos usados en

la industria petrolera obedecen a los siguientes criterios :
1.4.b.1 Criterios mecdnicos
- Deben tener una forma alargada con un didmetro de 3 a 4 pulgadas

tipicamente, porque deben ser infroducidos en los pozos perforados en la

tierra, que tienen un diametfro generalmente de unas 9 a 12 pulgadas, y una
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profundidad de varios miles de pies. Su forma debe ser adecuada para
tratar de minimizar el efecio de adherencia de la costra de lodo, el cual
puede producir que la herramienia se quede pegada (sin movimienio) en
algiin momento determinado. Como entre la columna hidrosiatica del lodo y
la formacidn existe una diferencia de presion absorvida por el reboque de
lodo, en algin momento se puede producir sobre la herramienta una pega
diferencial, que le imposibilita todo movimiento. Fara poder recuperar
estas herramientas del jfondo de los pozos, es necesario efectuar una
operacion de pesca, en la que se aplican sobre la herramienta fuerzas
enormes para poder moverlas. Las herramientas deben ser disefiadas para

resistir este tipo de operaciones.

Sus partes electrdnicas deben estar protegidas dentro de tubos, que les
permiten resistir altas presiones y temperaturas. Un pozo tipico como del
Oriente Ecuatoriano tiene wuna profundidad de unos 9000 pies. A esa
profundidad, las presiones estdn en el orden de las 3.000 libras/pulg
cuadrada [psi], y las temperaturas son de unos 200° Farenheit. Se han
llegado a perforar pozos de mas de 20.000 pies en varias partes del mundo,
en donde las presiones son aiin mucho mayores, con temperaturas de hasta
400° Farenheit. Para lograr un buen funcionamiento y precisién en las
medidas a altas temperaturas, los componentes de estos equipos deben ser
de precision, cumplir con estandares militares, y deben ir unidos con
soldadura especial de alta temperatura. En la seccién 3.6 se hace una
recopilacion de datos para facilitar el manejo de este problema. Las partes
elecirdnicas -sobre todo detectores-, muchas veces van encapsuladas (en

camaras del tipo Dewar) en medios que les permiten aislacidn térmica.
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Ademas, cuentan generalmente con circuitos adicionales de estabilizacidn y
de referencia. Una manera efecliva de atacar el problema es la de
introducir las herramientas recién construidas en wun horno, elevar la
temperatura hasta que algin elemento falle. FEste elemento es reemplazado
por uno de mejor calidad. Se continiia elevando la temperatura hasta que el
Siguiente elemento mas debil falle, se sustituye y se contimia con este

procedimiento hasta que se alcanza la temperatura de operacion deseada.

El material de los electrodos debe ser resistente a la corrosion. EIl material
de los tubos de proteccion debe ser resistente a la abrasion, debido al
rozamiento constante que van a tener con la roca, ya que las medidas se
toman mientras la herramienta estda en movimiento en el hueco. En
ocasiones en los pozos existen gases y compuestos que son altamente toxicos
y destructivos como el H2S. FEn estos casos, se deben usar aun materiales

mads especiales.

Las herramientas deben ser resistentes a los efectos de vibracidn, ya que las
paredes de los pozos por las que tienen gque atravesar tienen muchas
irregularidades. Ademads, los pozos se encuentran en lugares remotos, y las
herramientas deben ser transportadas largas distancias desde las bases

(lugares donde se guardan y chequean las herramientas) por caminos en

malas condiciones.

Los equipos de patin deben estar provistos de uno o varios brazos que se
abren a voluntad, y que logran que los patines (en donde van montados los
detectores) se apeguen fuertemente a la pared de la formacidn, haciendo un

buen contacto. Si carecen de brazos, deben poseér algin mecanismo o
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accesorio (excentralizador de resorte) que le permiia cumplir las mismas
funciones. Los patines son tubos protectores de dimensiones mads pequefias,
que van mecanicamente acoplados a la herramienta principal. Se usan
cuando los efectos adversos del lodo son importantes, y cuando las sefiales
captadas en el elemento detector son pequefias, aun a pesar de que la

amplitud de las sefiales del elemento generador sean grandes.

Algunas otras herramientas deben ir centralizadas en el hueco, porque su
elemento generador de sefiales es omnidireccional. En su disefio se deben
incluir centralizadores de brazos blandos o duros, segin sea mds

conveniente.

Por #ltimo, otros equipos deben mantener una distancia fija con respecto a
la formacion, determinado por el mejor aprovechamiento de sefiales. Como
accesorio indispensable de estos equipos esta un dispositivo distanciador,

generalmente construido con aletas o dedos de caucho.

Las herramientas deben tener la facilidad para conectar en su fondo una
nariz de caucho, que ayuda notablemente a encontrar la trayectoria del
pozo. Esta condicion no se presenta muy frecuentemente, pero ocurre
cuando el hueco presenta estrechamientos o cambios bruscos de direccion

(patas de perro) en alguno de sus puntos.

Muchos pozos exploratorios se perforan en sitios remotos, donde no existen
’v'
carreteras. Por esta razon, las unidades que contienen los computadores

asi como todas las partes de los equipos deben ofrecer facilidad para ser
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voladas en helicdpiero, y el peso de cada parte no debe exceder tipicamente

de una 4.000 libras. La longitud de las herramientas es de unos 20-30 pies.

1.4.b.2 Criterios eléctricos

.

Como las medidas se realizan en un pozo lleno de un fluido que tipicamente
es lodo, los equipos deben ser capaces de sobrepasar el efecto de corio
circuito que les ofrece este medio. For esia razén por ejemplo, los equipos

de electrodos deben fener corrientes focalizadas (alifamenie direccionales).

Los equipos deben medir las caracteristicas de resistividad de las rocas (o
formaciones por las que atraviesan). Por tanto, su sistema de medida debe
ser concebido para que penetre una profundidad adecuada en la roca. Este
es otro moltivo para la focalizacion de las corrientes eléciricas. fFsta

propiedad de los equipos se le conoce como profundidad de investigacidn.

Los equipos deben definir perfeciamente las capas que atraviesan. Este
objetivo es dificil de cumplir porque enfre capa y capa puede existir un gran
contraste de resistividades, enfre unos pocos ohm-m hasta varios miles de
ohm-m. Si las capas son gruesas, el equipo lograrda muy seguramente "leer”
los valores verdaderos. Si las capas son delgadas, la maxima defleccion en
las lecturas mostradas por el equipo serdn una aproximacion de los valores
reales. Esta pfopz‘edad de definicion de los equipos o herramientas se

conoce como resolucién vertical,

Para minimizar el tiempo requerido para adquirir informacion, estos

equipos se los conecta en tandem. Por tanto, la medida de uno de ellos va
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a ser tomada a una profundidad diferente a la del otro. Por ifanto, las
diferentes sefiales deben ser memorizadas, para que luego puedan ser
presentadas a las profundidades verdaderas. Esto se logra en los

computadores de superficie.

Las mediciones deben ser continuas, por lo que se genera gran cantidad de
informacion. EIl muestreo tipico es de dos valores por pie por cada tipo de
medida. Esto da una apariencia a las medidas de wna curva. Si se

combinan varias curvas, la apariencia serd como la mostrada en la fig. # 2.

La adgquisicion de las lecturas es en tiempo real, por lo que [os equipos

deben responder inmediatamente para la adquisicién de datos.

El magnetismo y la presencia de corrientes espurias en los sitios donde se
efectuan las lecturas, pueden resultar en efectos adversos. Los equipos
deben estar provistos de sistemas que les permitan minimizarlos, o contar

con sistemas de compensacion que les permita corregirlos.

La histéresis de algunos sensores puede ser particularmente critica. En
estos casos, la mejor opcion es optar por establecer procedimientos
especiales en la medicion, de tal forma que todas las lecturas se tomen ya

sea en forma ascendente o descendente de valores.

Por estandarizacion, los circuitos deben distribuirse en tres partes
principales : a) equipo de superficie b) cartucho electrénico ¢) sonda. FEl
equipo de superficie sirve para confrolar el jfuncionamiento de las

herramientas y para la adguisicion de datos, tleniendo [la asistencia
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constante de wun computador. El cariucho electrdnico y la sonda son
equipos de fondo, que se introducen en el pozo. EI cartucho elecirdnico
contiene la gran mayoria de circuitos electronicos, mientras la sonda
contiene los transductores, transmisores, receptores, detectores, efc. en
donde se generan y capfan las sefiales de [la formacidn. Cuando las
herramientas son de patin y tienen un registro de calibrador (medidor del
didmetro del hueco también llamado caliper), en la sonda también se ubican
los circuifos hidrdulicos y de accionamiento que permiten que los brazos

respectivos se abran o cierren a voluntad.

La informacion debe grabarse en un medio magnético (cintas de carrete),
y se presenta en formas continuas especiales de papel y en pelicula (acetato

fransparente) para facilitar su reproduccion.

Las herramientas van suspendidas de un cable trenzado de acero (armadura
del cable), que les permite el soporte mecdnico. Este cable tiene en su
interior varios conductores (7 en total mas el retorno que es la armadura
del cable), que permite el contacto eléctrico entre los equipos que van al
fondo del pozo y los equipos de superficie. Todas las sefiales (alta
frecuencia, baja frecuencia, alto y bajo voltaje) deben fransmitirse a través
de estos conductores. FExteriormente, el cable debe ser capaz de resistir

tensiones de mas de 8.000 libras.

La construccion de estos equipos debe contemplar detalles que minimizan el
acoplamiento directo entre {ransmisores y receptores. Lo que se desea por
supuesto es que las sefiales pasen obligatoriamente a través de la

formacidn, para poder medir sus caracteristicas fisicas.
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La informacion obtenida en estos equipos debe ser procesada lo mas rdpido
posible en la mayoria de ocasiones. Por esta razon, los computadores en
superficie deben iener facilidades para coneciarse fdcilmente a modems u

otros modos de comunicacion.

£l disefio de las herramientas debe contemplar el efecto adverso (en
exactitud y precision), al estar ellas fisicamente ubicadas en el campo de
accidn donde se realizan las medidas. Asi, los accesorios, partes o carcaza
metdlicas de una sonda puneden estar afectando los campos magnéticos con
los que se presenie medir los pardmetros de la formacidn, y por ende

disminuyendo la precision de las lecturas.

Para minimizar la posible imprecision en las lecturas debida a condiciones
adversas, estos equipos deben estar provistos de accesorios especiales que
permitan su calibracidén manual o automdtica, no solo en superficie, sino

muchas veces cuando la herramienta estd en el fondo del pozo.

De lo expuesto, facilmente se comprenderé las condiciones especiales de disefio

de estos equipos.

1.4.c Factores que afectan la exactitud de las medidas

-

Para facilitar el disefio de las herramientas, en muchas ocasiones se asumer-i
condiciones especiales, ya sean del hueco o sino de las mismas formaciones.
Por ejemplo, es comun suponer que las herramientas van a medir en un
medio isotrdpico, de igunales caracteristicas. Sin  embargo, la

heterogeneidad es el factor predominante en la mayoria de las formaciones.
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Por esta razén son indispensables correcciones en las medidas tales como

las debidas a la influencia de capas adyacentes, o a grosor de los esiratos.

Asi mismo se asumen modelos con formas geoméiricas determinadas. Estos
modelos nunca se reproducen en la realidad, y es necesario generar las
llamadas correcciones por factor geométrico para poder aproximarnos mds

a las medidas reales. Las correcciones nunca son perfectas.

El hueco se asume de forma cilindrica, y con paredes lisas. En la prdctica,
los huecos no son uniformes, pueden tener ensanchamientos o cavernas, y
las paredes son muchas veces rugosas. FEsta iiltima condicidn afecta sobre
todo a las medidas de las herramientas lque deben ir en contacto con la

pared de los pozos, como las herramientas de patin.

Las setfiales de las herramientas se consideran lo suficientemente fuertes
como para atravesar la [lamada costra de lodo. En muchos pozos, la costra
de lodo es bastante gruesa, lo cual afecta considerablemente la exactitud de

las medidas.

Hay herramientas que son muy sensibles a las caracteristicas del lodo que
les rodea. Por ejemplo, si el lodo contiene muchas sales, va a ejercer un
efecto de cortocircuito para las herramientas que miden conductividades,
afectando notablemente los resultados (herramientas de z'.na’uccz'én). Por el
contrario, hay herramientas que dependen de un buen contacto eléctrico con
la formacion, y sus lecturas se verdan severamente afectadas si los lodos no

son conductivos (herramientas de electrodos).
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1.4.d Técnicas tipicas de medida usadas en Electronica
Se pueden resumir en las siguientes :

De sustitucion, en los cuales se comparan el valor de una cantidad eléctrica
desconocida, con un pairén de referencia predeterminado. Un ejemplo

puede ser un voltimetro.

- Por andlogia, en donde se determina una cantidad eléctrica relativamente
Jfdcil de determinar, para obtener otra que estd relacionada, pero que es de
mads dificil obtencion. Un medidor de Q puede ser un ejemplo de esta

técnica.

- Procesamiento digital, en donde una medida andloga es transformada en su
equivalente digital, para poder sacar provecho de las bondades de cdlculo

de los computadores.

- Circuitos puente, en donde un valor desconocido es deferminado de acuerdo
al balance de un arreglo conformado por elementos conocidos. Un ejemplo

puede ser un puente de Wheatstone.

- Circuitos de amplificacion y de estabilizacién son usados en conjunto con
los transductores, con el fin de provéer' una sefial de sﬁficienfe amplitud y
estable, libre de ruido, que pueda ser manejada fdacilmente por otros
circuitos. EI uso de modulacion y demodulacion para conseguir este fin

podria constituirse en un buen ejemplo.
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Entre los equipos para medir resistividad estan :

Los de elecirodos. Esios equipos electronicos léen en el rango medio y alto

de resistividades. Trabajan bien cuando el lodo es conductivo.

Los de induccidn. Estos equipos léen en el rango medio y bajo de

resistividades. Trabajan aun cuando el lodo no sea conduciivo.

Como se observa, ambos equipos son complementarios, y por eso se discutiran

los dos.
{(A) EQUIPOS A BASE DE ELECTRODOS
2.1.a Principio fisico y funcionamiento

Entre los equipos electrénicos de electrodos hay de varios tipos, dependiendo
de la distancia que existe entre electrodos, del nimero, y de la disposicion de
los mismos. Los que presentan una distancia corta entre electrodos (de pocas
pulgadas) son los microresistivos que aqui no seran tratados por ser menos
importantes. Sus electrodos tienen la apariencia de botones metélicos (fig. #
4). Entre los que tienen electrodos mas distanciados entre si (en el orden de los
pies) estan los llamados lateroperfiles, habiendo sido los mas empleados los de
3, 7 y 8 electrodos y el doblelateroperfil. Lo que se busca basicamente con
varios electrodos es que las corrientes que generan se concentren {focalicen), y
que sean capaces de vencer los obstaculos que se presentan a su paso. ElI

equivalente eléctrico de medicion de estos equipos es de resistividades en
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serie. Estos equipos necesitan contacto elécirico con la formacién, por tanto
funcionan bien cuando entre la herramienta y la formacidén existen medios

conductivos (lodos base agua).

p

LATEROFZPPIL FROMUN DO

Fig. # 3 HERRAMIENTAS CON ANILLOS DE METAL

Su apariencia externa es [a de un tubo largo de fibra de vidrio, con varios
electrodos incorporados. Los electrodos son anillos anchos de bronce (fig # 3).
Las sefiales son producidas por unos generadores de corriente sinuscidales de
baja frecuencia (en el orden de las decenas de Hertz). Estas sefiales salen por
unos electrodos y regresan por otros. En teoria, se necesitaria Unicamente un
electrodo de salida y otro de retorno. Sin embargo, los otros electrodos
(electrodos de guarda y de control) que generalmente existen, sirven para crear
superficies equipotenciales a través del medio que atraviesan. Esto provoca que
las sefiales provenientes del electrodo principal de salida se focalicen, logrando
-

asi que las corrientes de medida penetren en las formaciones de interés, con una

circulacién en un volumen fijo de la roca, con una minima influencia de
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elementos cortocircuitantes como el lodo, y que definan bien las capas aunque

exista entre ellas gran contraste de resistividad.

PATIN

oA

[ LINEAS DE

CORRIENTE

Fig. #4 HERRAMIENTAS CON BOTONES

El doblelateroperfil es el equipo mas usado actualmente. Se muestra
esquematicamente en la fig. # 3, y en diagrama de bloques en las fig. # 5 y # 6.
El electrodo A, es el electrodo principal, por el que sale la corriente i, que
regresa a la herramienta a través del electrodo de guarda A,. Todos los demés
electrodos estan ubicados simétricamente al electrodo principal. Lo que se
explicara a continuacién en cada electrodo, lo mismo sucede con su electrodo
simétrico respectivo. Por A, circula una corriente de control ajustable i,, que
retorna también a través del electrodo A, Esta corriente se ajusta
automaticamente mediante un sistema de realimentacién llamado lazo de
monitoreo, de tal forma de que entre M, y M, se mantenga una diferencia de
potencial igual a cero. Esto crea una zona equipotencial ancha concéntrica al

hueco, por la que no hay circulacion de corrientes verticales, sino solo radiales.

Esto obliga a la corriente i, a circular focalizada hacia la formacidén. El flujo de
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la corriente de control entre A, y A, fortifica alin méas la focalizacién. Este tipo

de medida hasta aqui descrita se llama lateroperfil somero (fig. # 5).

AL CABLE

Fig. # 5 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL LATEROPERFIL SOMERO

Si se desea que la profundidad de investigacion aumente, se puede utilizar A,
también como electrodo de envio de corriente, haciendo que la sefial regrese

por un electrodo ubicado en superficie llamado pescado mostrado en la fig. # 6.
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Ademds, se utiliza un lazo de monitoreo auxiliar, que nos garantiza que entre A,
y A, no exista diferencia de potencial. Esto se togra ajustando las corrientes I,
e I,. El monitoreo auxiliar se establece entre los electrodos A, y A,. Lo aqui

descrito constituye el llamado lateroperfil profundo (fig, # 6).

. l

AL CABLE @ FTUENTE DE CORRIENTE SUPERFICIE

A
ARMADURA PR
LAZO AUXIUAR '

TR
DE MONITORED *—D e

=
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Fig. # 6 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL LATEROPERFIL PROFUNDO
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Las lecturas profunda y somera son efectuadas simultineamente. Se utilizan
diferentes frecuencias para cada una, para poder controlar y medir cada sistema
independientemente. Se utiliza corriente alterna para evitar la polarizacion de
los electrodos. La frecuencia de la medida profunda es de 35 Hz, y 280 Hz para

la somera,

La diferencia de potencial v, en ambas configuraciones es medida entre uno de
los electrodos de monitoreo (M, o M,) y la armadura del cable (fig. # 6),
ubicada en teoria a una distancia infinita. Es necesario por ésto que la
armadura no tenga ningin contacto eléctrico con la herramienta y que se
encuentre fisicamente alejada, lo cual se logra utilizando una cabeza provista de
brida. Esta configuracién garantiza un alejamiento de mas de 80 pies. La
corriente de medida es proporcional a la corriente i, que circula focalizada por
la formacidon. Los circuitos de medida de corriente y voltaje deben estar

sintonizados a ambas frecuencias.

Hay que anotar que el lazo de monitoreo debe estar sintonizado a ambas
frecuencias, mientras que el lazo auxiliar solo debe estarlo a 35 Hz. El lazo de
monitoreo tiene un preamplificador formado por un amplificador operacional de
ganancia alrededor de 25, y un amplificador (A = 40) con dos circuitos en
paralelo, sintonizados a 35 Hz y 280 Hz respectivamente,y con una impedancia
de salida de aproximadamente 0.2 ohm. EIl amplificador del lazo auxiliar tiene
una ganancia de 30 dB (A = 1.000) a 35 Hz, y su atenuacion es de -14 dB a 280

Hz. Su impedancia de salida es de 0.5 ohm.
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Para la transmision de estas sefiales a superficie, se utiliza modulacidén en
frecuencia, con una frecuencia central 78 Khz para i, y 120 KHz para v,. El
circuito utilizado es un oscilador controlado por voltaje. Este método de
transmision minimiza la degradacién de la sefial por la atenuacién del cable,
ruido, etc, La comunicacidon a través del cable se hace utilizando diferentes
modos de transmisidon, lo cual evita la interferencia mutua y cruzamiento de

sefiales. El modo T2 se usa parai_ y TS para v, (fig. # 7).

{
- {
e ——— e —|
Wi e = 5 Z4RAM Yo
{ —_——— = ——
I 4
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— —

brd RO b

Fig. #7 MODOS DE TRANSMISION POR EL CABLE

En superficie (fig. # 8), las sefiales pasan primero a través de unos filtros
pasabandas, cuyas frecuencias son de 120 KHz o 78 KHz, respectivamente.
Como la atenuacion en el cable es considerable, las sefiales se amplifican, y
luego se demodulan en frecuencia y detectan. Sin embargo, ya que las medidas
de corriente y voltaje han sido medidas y transmitidas a superficie
independientemente, no necesariamente van a llegar a superficie con la misma
fase. Por esta razodn, no solo se debe medir la amplitud del voltaje y corriente

sino también sus fases. Esto se logra midiendo la misma sefial dos veces, pero
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cada una defasada 90° con respecto a la otra, Esto es equivalente a medir las
componentes ortogonales de cada medida, Por tanto, ocho sefiales diferentes (4
sefiales profundas de voltaje y corriente a 0° y 90° ¢/u, y 4 someras con las
mismas condiciones) alimentan los detectores de fase, que generan sefiales que
pasan a través de un filtro pasabajos. Los detectores de fase por un lado
reciben la sefal de la herramienta, por el otro lado son alimentados por sus
respectivos osciladores de referencia. Ambas sefiales deben tener la misma
frecuencia. La sefial de salida refleja el grado de coincidencia en fase de las dos

entradas,
/

DETECTORES
DEL CABLE FILTRO AMPLUITICADO] DEMODULADOR DE FILTRO sSAllDy
FASE

AL CABLE

CSCILADOR DE REFERENCIA

Fig. #8 EQUIPO DE SUPERFICIE LATEROPERFIL

La salida son sefiales de DC, y son los valores de voltaje y corriente obtenido
en el volumen de formacién comprendido entre los electrodos y superficie. La
relacién Vo / Io es la resistencia de ese volumen de formacidén. Sin embargo,
como estamos interesados en la resistividad de la formacién, debemos aplicar la

siguiente relacidn :
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" resistividad = K (Vo / Io)

donde K es un factor determinado durante el disefio de la herramienta, y
verificado a base de varias pruebas. Su determinacién se hace creando un
modelo ideal de la herramienta y la formacion, y verificando la resistencia

medida de una roca de resistividad conocida.

2.2.a Factores que afectan la exactitud de las mediciones

y Electrodo Columna de lodo reboque zona Invadida Zoms virgen retorno

VW M M M M M

R1 32 A3 Ry Lb] R6

Fig. #9 EQUIVALENTE ELECTRICO DE LA MEDIDA

La medicion del voltaje v_ debe efectuarse entre A  y la armadura. Esto seria
equivalente eléctricamente a la medida en serie de 6 resistencias como las
mostradas en la fig # 9. Sin embargo, nuestro interés esta unicamente en las
medidas de resistividad de la formacion representadas por R, y R,
Afortunadamente, R, es pequefia en comparacidén a R, y R, no asi R, R, y R,
que representan primordiaimente la influencia negativa del lodo. Sin
embargo, observando la fig. # 10 que representa las lineas equipotenciales
(perpendiculares a las lineas de corriente), se puede observar que al hacer la

medicidén de voltaje entre M, {0 M,) en vez de A, directamente, en realidad se
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esta eliminando gran parte de la caida de potencial debida a R, R, y R, 1o cual
es lo que se quiere. Esta sefial no deseada, en teoria resulta significativa

unicamente cuando el hueco es grande,

VI
L,
.

—P-

\

» CORRIENTES

»>—

Fig. #10 LINEAS EQUIPOTENCIALES DEL LATEROPERFIL

A pesar de la compensacidon electronica lograda, es usual tener que realizar
correcciones adicionales por efecto de lodo con los computadores de superficie,

debido a que los huecos no son parejos y las caracteristicas del lodo varian.
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2.3.a Criterios de diseno

La focalizacion de las corrientes es uno de los criterios principales, que
aseguran buena resolucién vertical de las lecturas y una profundidad de

investigacién adecuada., Por tanto, el lazo de monitoreo del lateroperfil es uno

de los circuitos importantes.

(/3 i i ;RE’. (lodoe)
T T

i
©

(1 M1
3 § <=100 §R1 {formacion)

M2

Fig. # 11 LAZO DE MONITOREO, LATEROPERFIL

El circuito equivalente se muestra en la fig. # 11. El amplificador tiene una
ganancia de 1.000 (30 dB), segin se habla anotado anteriormente. Este valor
alto le da mucha sensibilidad al sistema. R, representa la resistencia de la
formacidn, y R, es la medida en la zona hasta donde alcanza 1, (mezcla entre

formacién y lodo). En este circuito se tienen las siguientes relaciones :
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vy =i Ry +1, Ry =[1.000 (Vi) 1]

Para lograr (v, ) = 0, debe cumplirse lo siguiente :

i, /i, =-R,/[R,+R,]
o, reemplazando :

ir =iy [Ry /(R + R,)]

Adicionalmente, se quiere que la potencia permanezca constante. Por tanto :

cte =1, v, = (i)’ R, =k

reemplazando :

= [/R)]

Conociendo R1 y R2, se puede controlar la fuente de corriente con el
computador de superficie, para que suministre el valor de i, de acuerdo a la
relacidn de arriba. De esta forma, se logra que se cumpla que vy, ,, = 0. "k"

es una constante alrededor de 5 microvatios.

El producto I, por V_ (corriente y voltaje medidos) se mantiene constante,
para mejorar la exactitud de las medidas en el rango bajo y alto de

resistividades (unos pocos ohmm hasta cerca de 40.000 ohmm).
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La frecuencia de trabajo es otro punto a considerar. Experimentalmente se ha
determinado que las frecuencias bajas (decenas de Hz), son las méas adecuadas
para este tipo de tecnologia a base de electrodos, que depende de una buena

propagacidn de las sefiales a través de la tierra.
2.4.a Valores tipicos que se obftienen

El equipo de lateroperfil mide eficazmente desde las decenas de chmios-metro
hasta més de 10.000 ohmios-metro. Para los valores en el orden de las decenas
de ohmios -~ metro o menores, las correcciones que se necesitan empiezan a ser
importantes. El limite minimo para la validez en sus lecturas estd determinado
por el contraste que existe entre el valor de la resistividad del filtrado de lodo y
el agua de forrm‘acién. El doble lateroperfil puede ser utilizado con confianza

cuando este contraste de resistividades es 2,5 o menor.
(B) EQUIPO DE INDUCCION
2.1.b Principio fisico y funcionamiento

Los equipos de induccién se caracterizan por tener bobinas transmisoras y
receptoras. Su nombre se debe a que inducen corrientes en los medios con los
que interactiian. Su clasificacion depende de la distancia que existe entre sus
bobinas transmisoras y receptoras, tipicamente de 40 o 28 pulgadas. El

equivalente eléctrico de medicién de estos equipos es de conductividades en
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paralelo. Estos equipos funcionan bien, aun cuando exista un medio resistivo o

aislante entre la herramienta y la formacién (lodes base aceite).

Fig. # 12 PRINCIPIO DE MEDIDA - INDUCCION

Inicialmente, se describira Gnicamente un sistema de bobina transmisora y
receptora (fig. # 12). La bobina transmisora envia a la formacidén una sefial de
alta frecuencia (20 KHz), que consiste en una corriente alterna de intensidad
constante. Se crea asi un campo magnético que induce corrientes en la

formacidn.

Estas corrientes circulan siguiendo un camino circular en forma de anillos
(lamados lazos de tierra), que son concéntricos a la bobina transmisora. Estas

corrientes crean un campo magnético que Induce corrientes en la bobina
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receptora, proporcionales a la conductividad de la roca en la formacién. La
sefial captada en el receptor (llamada sedal R) estd por tanto a 180° de
defasamiento de la serdal original. La amplitud de la sefial R es

aproximadamente 22 micro voltio / mmho.

El acoplamiento directo entre la bobina transmisora y la bobina receptora,
también genera una sefial no deseada de gran amplitud (conocida como la sefial
X) , que esta defasada 90° con respecto a la sefial original. Esta sefial no es

proporcional a la conductividad de la formacion y debe ser eliminada.

En la explicacion anterior, se asume un solo lazo de tierra por simplicidad. Sin
embargo, la sefial de medida va a ser la sumatoria de una serie de sefiales
debidas a un infinito nimero de lazos de tierra. La contribucidon que cada lazo
de tierra esta dada por la conductividad del respectivo lazo, asi como también
de la posicién del lazo con respecto a la herramienta. Esta segunda
caracteristica hace necesaria la introduccién del concepto de factor
geométrico. La sumatoria de todos los factores geométricos de una medida
debe ser igual a la unidad. E! estudio de los factores geométricos involucra la
creacién de un modelo de respuesta, con respecto a un medio isotrdpico que
rodea a la herramienta. En la practica la herramienta va a estar rodeada por el
lodo, la zona invadida, la zona virgen, las zonas adyacentes, etc. Por esto es
necesario calcular la contribucién a la sefial de cada una de estas zonas,
utilizando los factores geométricos respectivos, Para facilitar el asunto, se
generan curvas de correccidn -incorporadas en el computador- que permiten

evaluar estos aspectos, La conductividad final puede ser calculada asi :

Pagina # 53



/AL CABLE

PUENTE R < AMPLIFICADOR

— PUENTE X

M

VARIOMETRO

REFERENCIA R REFERENCIA X

(“f]‘
@H\/\/\/j
CDUPENSACION
TEMPERATURA

AJUSTE
DE ERROR
DE SONDA

0SCiLADOR

BOBINA

RECEPTORA

—

T

)

BOBINA

A 4

TRANSMISORA

Fig. # 13 DIAGRAMA DE BLOQUES, EQUIPO DE INDUCCION

CaszCm+G;<ocxu+Glct+Gscs

donde :

C, Conductividad aparente

G Factor geométrico

C Conductividad

m Subindice correspondiente al lodo
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X0 Subindice correspondience a la zona invadida

t Subindice correspondiente a la zona virgen

5 Subindice correspondiente a las zonas adyacentes

Los equipos de fondo (sonda y cartucho) mostrados en la fig. # 13, constan de
un oscilador de 20 KHz +/-25 Hz, que esta dentro de un compartimiento
biindado (horno). Su amplitud es controlada automaticamente. A mas de

proveér corriente a la bobina transmisora, suministra sefiales de referencia.

La sefial de referencia (200 mv) es amplificada y alimenta al detector de fase
(puente R). Esta sefial llega con un defasaje de 180° con respecto al oscilador,
adecuado para detectar la sefial R. La sefial de referencia alimenta también al
detector X, pero luego de ser defasada adecuadamente. Esta nueva sefial llega
al puente X en fase con la sefial X. La salida de voltaje del puente X sirve de

alimentacion para el variometro.

El variémetro es un amplificador de ganancia variable, cuya ganancia esta
controlada por un voltaje DC de entrada. En este sentido es muy similar a un
circuito de control automatico de ganancia (AGC) utilizado en los receptores
corrientes. Este voltaje viene del puente X, y es proporcional a la amplitud de
la sefial X. La otra entrada al varidmetro es la sefial AC de referencia (20 mv)
generada por el oscilador. La salida del varidmetro es una sefial de AC, cuya
amplitud es proporcional a la sefial X, pero defasada 180° con respecto a ella.

Al combinar esta salida con las sefiales R y X que vienen de la bobina receptora,
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se reduce considerablemente la sefial X. Luego, la sefial R es amplificada mas

de 150,000 veces, hasta obtener un nivel de 4 v/mho.

En superficie Gnicamente se tienen filtros y amplificadores de sefial adecuados,

que se acoplan con la entrada del computador,

2.2.b Factores que afectan la exactitud de las medidas

Como es generalizado, la temperatura a la que se ven afectados estos equipos
afecta primordialmente la exactitud de las medidas. Para minimizar este efecto,
existe un circuito de compensacién por temperatura que usa una sefal de
referencia del oscilador. Es un divisor de tensidon con varias resistencias, en
donde se ha intercalado un elemento sensible a la temperatura (termistor). La
sefial de salida del divisor es aplicada al circuito primario del transformador que
estd en serie con la bobina receptora. La relacién de division de voltaje varia

de acuerdo al valor que adquiere el termistor segln la temperatura.

La inductancia mutua entre los lazos de tierra entre si también producen una
serie de sefiales que circulan por las paredes de la formacion, cuyo defasamiento
oscila entre 90° y 180°, lo que crea un reenforzamiento de la sefial X. Al mismo
tiempo, también causa una reduccidn significativa de la conductividad medida.
Experimentalmente se ha determinado las correcciones para compensar por este
efecto (fig. # 14). Este comportamiento se lo conoce como efecto de piel. Las

correcciones correspondientes las ejecuta el computador de superficie.
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@DUCTIVIDAD
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—

y

I// RESPUESTA REAL

[

CONDUCTIVIDAD REAL

Fig. # 14 COMPENSACION POR EFECTO DE PIEL

Las imperfecciones en la fabricacién de los aislamientos de la sonda misma,
hacen que se créen corrientes parasitas que se conocen como error de sonda.
Este error es un valor fijo que puede ser medido. Lo que se hace es colocar la
-sonda en un lugar donde se sabe que existe cero conductividad. EI valor que se
lée con el equipo es compensado mediante el ajuste de un puente de

resistencias, hasta obtener una lectura efectiva de cero.
2.3.b Criterios de diseno

El objetivo principal de los circuitos electrbonicos es captar la sendal R, y

rechazar la sefial X. La sefial R que se capta es muy pequeiia (22 uv/mmho),
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por lo que tiene que tiene que ser amplificada més de 150.000 veces. Este
amplificador estd sintonizado a 20 KHz, y sus circuitos presentan un alto Q. La
sefial X es méas grande, y si fuera amplificada en esa magnitud, saturaria el
amplificador. Para evitar esto, se utiliza un circuito llamado varidémetro que
reduce la amplitud de la sefial X. Su fu-ncién es defasar en 180° la sefial no
deseada, y luego sumaria algébricamente con la sefial original captada en la

bobina receptora. Para minimizar la creacién de la sefial X, la herramienta debe

2

disefiarse para evitar el acoplamiento directo entre transmisor y receptor.

Otro de los objetivos de disefio es obtener resolucion vertical y profundidad
de investigacion adecuadas. En la practica, esto se consigue con equipos
formados por wvarias bobinas transmisoras y receptoras. El uso de wvarias
bobinas hace que el comportamiento de la herramienta mejore sustancialmente
en ambos aspectos. Ellos guardan una intima relacién con la distancia
transmisor - receptor. Si las bobinas estan distanciadas 40 pulgadas entre si, se
obtiene una medida de induccién profunda. La medida de induccién media se
obtiene con bobinas separadas 28 pulgadas entre si. Ambas medidas estan

incorporadas en el equipo llamado de doble-induccidon.

Junto a cada bobina transmisora se adiciona una bobina mas pequefla que esta
bobinada en sentido contrario, lo cual hace que se genere un campo de
polaridad contraria a la de la bobina principal. Este campo auxiliar se opone al
campo de la bobina principal, obligando al flujo a focalizarse y penetrar mas en
la formacién. Para mejorar ain mas la resolucion vertical del equipo, a los

valores de conductividad medidas se les somete en el computador de superficie
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a un efecto de filtraje conocido como deconvolucién, de acuerdo a la siguiente

relacidn :
C, = -W,C,+W,C,-W,C,
donde :
C, Conductividad aparente
W Factores de peso
C Conductividades medidas

Si la sefial C, corresponde a la medida a una profundidad determinada, C, es un

valor obtenido 78 pulgadas mas abajo, y C, un valor 78 pulgadas més arriba.

La frecuencia de operacién {20 XKHz) ha sido escogida en base a
experimentacion. Se ha visto que la banda comprendida entre los 10 y 20 KHz

es la mejor para los fines que se persiguen.

2.4.b Valores tipicos que se obtienen

El equipo de induccién mide con exactitud desde las unidades de ohmio-metro
hasta 500 ohmios-metro. Para los valores mayores a este valor, las
correcciones son muy grandes. El limite. de validez en las lecturas esta
controlado por el contraste que existe entre el valor de la resistividad del
filtrado de lodo y el agua de formacién. EI| equipo de induccién puede ser
utilizado con confianza cuando este contraste de resistividades es 2,5

aproximadamente o mayor.
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Existen varios equipos que miden indirectamente la porosidad, como son :

LEquipo de densidad.

Equipo de neutrones

Equipo sonico.

Como ninguno de estos equipos da una medida directa de este parametro, todos
ellos son complementarios para obtener el valor verdadero. Estos tres equipos
en combinacién nos resuelven numéricamente el problema, y también nos
indican el tipo de roca de la que esta constituida la formacién (litologia). Por
estos motivos, los tres equipos seran discutidos en las lineas que vienen a

continuacidn.

(A) EQUIPO DE DENSIDAD

3.1.a Principio fisico y funcionamiento

Esta formado por una fuente radiactiva que emite rayos gamma, los cuales
chocan contra los electrones de la formacién. Por esta interaccion llamada
efecto Compton, los electrones son sacados de su 6rbita, y los rayos gamma
pierden parte de su energia y cambian su trayectoria. El numero de choques

estd directamente relacionado con el nimero de electrones de la formacién, por
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lo que la herramienta responde basicamente a la densidad electrénica. Esta
densidad estd relacionada a su vez con la densidad del material de la roca, la
densidad de los fluidos que ocupan los poros, y la porosidad de la formacién.

El efecto Compton prevalece entre 0.1 y 10 Mega electrén voltios.

La densidad de electrones guarda la siguiente relacién con la densidad total :
pe = pb[2Z/A4]

en donde

p, esla densidad total real
p. esladensidad electrdnica

Z es el nimero atdémico

A es el peso atémico

La relacién (2Z/A) es aproximadamente igual a 1 para la mayoria de los

elementos. Para el agua es igual a 1.1. La relacion que en la prictica se usa es:
p,=1.0704 p_-0.1883

La fuente y el detector van montados en un patin (fig. # 15). La fuente es
colimada, es decir su radiacidn es direccional, lo que favorece la penetracidn de
la sefial en la formacidon. EIl detector cercano esta alejado 8 pulgadas de la

fuente, y el lejano 12 pulgadas.
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La radiacion producida por los choques entre los rayos gamma de la fuente y
los electrones de la formacidn, es absorvida por un cristal de ioduro de sodio,
impregnado de talio (107 moles de talio afiadidos al ioduro de sodio puro), y se
produce un fotdn. A pesar de que este es uno de los mejores cristales para
producir fotones y su respuesta es lineal en un rango amplio de energia, el

nimero de fotones producidos es bajo (1 por cada 50 eV de energia absorvida).

/ .7 REBOQUE

)

_FORMACION"

Fig. # 15 PATIN

Para elevar las cuentas de la salida del cristal de INa se usa un tubo
fotomuitiplicador (fig. # 16), que amplifica notablemente la sefial. De esta
forma, se obtiene un nivel adecuado para un posterior procesamiento. El cristal
de ioduro de sodio se lo mantiene herméticamente sellado con una lamina
delgada de aluminio o acero, con una ventana de vidrio en uno de los extremos,
para evitar que absorba la humedad del ambiente. Entre la ventana y el

fotomultiplicador se pone una grasa especial, que tiene un indice de refraccidn
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que minimiza las pérdidas de luz por refleccién, y que permite un buen
acoplamiento optico. EIl detector hasta aqui descrito se conoce como detector

de cintilacion.

/

TN~ oiNoDO DINODO

i N
| —

i
\\ ‘ ;
AVAVAY, SYAAY, . AVAVAV, NN -
J— ALTC VOLTAJE -t

| SALIDA

Fig. #16 DIAGRAMA DEL FOTOMULTIPLICADOR

El fotomultiplicador es un tubo que consta de un fotocatodo, que emitird uno o
varios elecirones cuando es excitado por la llegada de un fotén. Los electrones
son atraidos por una serie de dinodos (electrodos positivos), cuyos altos
voltajes de polarizacidén se van incrementando a medida que se alejan del
fotocdtodo. Cada dinodo tiene una capa de cesio y antimonio, la cual emite
varios electrones con cada electrén que liega con suficiente energia. Los
fotomultiplicadores constan de unas 10 etapas de multiplicacion
correspondientes a 10 dinodos, y «cada etapa amplifica 6 veces
aproximadamente. Por tanto, la ganancia total es del orden de 6'°, lo cual héce
que a la salida se obtengan pulsos negativos del orden de los milivoltios, El
nimero de pulsos son proporcionales al namero de rayos gamma que sOn

absorvidos por el cristal. El ruido generado por un fotomulitiplicador es

relativamente pequefio.



Los pulsos son amplificados hasta que se obtienen aproximadamente las

siguientes equivalencias ;

detector lejano 1 voltio por Kev

detector cercano 0.5 volt por Kev

Los pulsos son organizados de acuerdo a su amplitud utilizando el circuito
incluido en la fig. # 17. Para ello se cuenta con una serie de resistencias de

precision a la entrada del circuito, organizadas como divisores de tensidn.

Estos voltajes sirven como valores de referencia para el arreglo de los
comparadores de voitaje, los cuales alimentan una serie de circuitos R-S, y
terminan en circuitos nand. Cuando el voltaje del pulso que llega al
comparador 1 es mayor que el voltaje de la referencia, a la salida del
comparador habra un voltaje alto, y al llegar un pulso de lectura al circuito
nand 1, a su salida se producird un voltaje bajo. Cuando el voltaje en el
comparader 2 es mayor que la referencia, lo mismo sucede en el comparador 1,
y ambas salidas seran altas. Sin embargo, solo el nand 2 presentard un voltaje
bajo cuando llegue un pulso de lectura. Esto es debido a que la salida negativa
del circuito R-S, esta conectada a la entrada del nand 1, lo que impide que su
voltaje de salida se ponga bajo. Asi queda conformadas varias ventanas de
seleccion de pulsos de acuerdo a su amplitud. EI circuito se puede ampliar

segin el namero de niveles de voltaje que se deban discriminar.
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Los niveles siguientes niveles se detectan para el detector lejano (fig. # 18) :

43 a 79 Kev
187 a 251 Kev

251 a 536 Kev

FUENTE

% COMPARADOR

—f

Q
NAND
S :
O

ENTRADA

B .

. _J\/\/\I_A_

Fig. # 17 CIRCUITO PARA YENTANAS DE ENERGIA

Para el detector cercano se tienen los siguientes niveles (fig. # 18) :

151 a 340 Kev

340 a 463 Kevy
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Los pulsos de cada nivel de sefial se cuentan en circuitos contadores diferentes.
Las salidas son multiplexadas y moduladas en FM para ser enviadas a superficie
(120 KHz para el detector lejano, y 78 KHz para el cercano). Para el
multiplexing, se utiliza una sefial de un reloj con una frecuencia de 80 Khz, que
sincroniza todo el proceso. Ademds, se generan una sefial de inhibicidén y otra
de reset (fig. # 19), que ayudan en esa misma tarea.

K

CUENTAS

ENERGIA
RAYOY GAMMA
DETEGTOR CERCANO [wEV)

ENERGIA
RAYOS TaMMA
DETECTOR LEJAND {REV)

Fig. #18 CUENTAS VS ENERGIA DE RAYOS GAMMA

La sefial de inhibicion controla lo siguiente ;

No permite que se cuenten nuevos pulsos mientras estd aplicada.

< Permite que la salida de los contadores se almacenen temporalmente en
registros de desplazamiento, hasta que estos ultimos reciban la orden

respectiva para enviar la informacion a superficie.
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ENTRADA

DE CUENTAS

CONTADOR
REGISTROS
DE
ex cx | PESPLAZAMIENTO

| ENTRADA JEMAL DE RELOJ

PULSO DE CARGCA

SENAL DE INHIBICION IMPIDE SUE LAS CUENTAS
VAYAN AL CONTADQR

CARCA LOS REGISTROS DE

SENAL DE CARGA DESPLAZANIENTO CON LAS CUENTAS

RESET PONE LOS
CONTADORES
EN CEZROS

Fig.# 19 SENAL DE INHIBICION Y REGISTROS DE
DESPLAZAMIENTO

+ Habilita a la sefial de reset para que ponga en cero los contadores. De esia

forma, los contadores pueden iniciar nuevas cuentas.

El control automatico del alto voltaje en el fotomultiplicador se logra
mediante un sistema provisto de su respectivo lazo de realimentacion. Para la
realimentacién toma una muestra del nimero de cuentas que se reciben en cada
ventana, la cual es funciéon del alto voltaje aplicado al fotomultiplicador, y esta

senal digital es enviada para controlar los circuitos que generan el alto voltaje

(fig. # 20).
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Fig. #20 CONTROL DEL ALTO YOLTAIJE

La muestra es una seiial digital, que debe ser convertida en una sefial andloga,
para poder controlar automaticamente el alto voltaje del fotomultiplicador. La
razdn de conversidn es como sigue : una variacién en el alto voltaje entre 0 a

2! (expresado en sistema binario), es igual a un cambio anilogo entre 10 y - 10

voltios.
El alto voltaje para el fotomultiplicador se logra utilizando un oscilador de

bloqueo y un circuito en escalera (con diodos) para multiplicar el voltaje. Con

esta configuracion, lo que se espera es que el alto voltaje varie en la salida

Pagina # 68



entre -700 a -2700 voltios aproximadamente, cuando la sefial que le llega varia
entre -10 a + 10 voltios. El voltaje que se obtiene en la escalera esta
directamente relacionado con el voltaje DC suministrado al oscilador, el cual a

su vez viene del muestreo de cuentas realizado en superficie.
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Fig. #21 DIAGRAMA DE BLOQUES - EQUIPO DE DENSIDAD

El equipo de superficie consiste primeramente en demoduladores de FM, filtros,

circuitos amplificadores y regeneradores de pulsos, que mejoran la forma de los
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pulsos y aumentan su amplitud. De esta forma se compensa por las pérdidas a
través del cable. Para separar la serie de sefiales que vienen de la herramienta,
se utiliza un demultiplexor. Las sefales ya separadas alimentan el computador
de superficie, en donde se realiza la combinaciéon de las cuentas de las ventanas,
v se las transforma en densidad de la formacidén. La relacién entre densidad

electrénica y cuentas es :

p lejeno = Al - B] [[Og (n‘ ]cjano)]
p cercano = AZ - B'_Z {log (n c:rcano)]

donde :

A, B,, A,, B, constantes de la herramientas, obtenidas con experimentacidn

I Yejano cuentas del detector lejano
cercano cuentas del detector cercano
P lejano densidad de la formacion, medida profunda
D rercanc densidad de la formacién mas afectada por el reboque.

La fig. # 21 muestra el diagrama de bloques de la herramienta de densidad.

3.2.2 Factores que afectan la exactitud de las medidas

Las temperaturas altas afectan sobre todo al fotomultiplicador. Para lograr
disminuir sus efectos adversos, el equipo de fondo usa realimentacién. La
referencia la proporciona una pequefia fuente de cesio 137 que esta permanente
montada en el patin, que hace contacto con cada detector porque esta en frente
del cristal, y que tiene una respuesta caracteristica de 662 Kev. Esta respuesta

es monitorada constantemente en dos ventanas de 600-662 y 662-724 Kev
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afiadidos al sistema de los dos detectores. En cada una de estas ventanas debe
existir el mismo numero de cuentas, y si esto no ocurre, se modifica el alto

voltaje del fotomultiplicador para producir la compensacion necesaria.

~
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Fig. #22 ESPINA Y COSTILLAS

A pesar de que tanto la fuente y el detector trabajan aplicados contra la pared
del pozo mediante el empleo de un brazo excéntrico, la medida de densidad
debe efectuarse a través del reboque de lodo. Esta superficie intermedia que se
crea, influye mucho en las medidas reales de la densidad de la formacién, sobre
todo si el reboque esta formado por material denso (o pesado). Por esta razdn,
es necesario incluir en el disefio de la herramienta un sistema de compensacidn
por efectos de reboque, que depende tanto del espesor como de la densidad del
mismo. Este sistema se conoce como sistema de compensacién de "espina y

costilias", y se logra utilizando dos detectores, en lugar de uno solo. El
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detector mas cercano investiga en la zona donde todavia tiene influencia el
reboque, por lo que "mide" su efecto. EI detector lejano investiga mas
profundo en la formacién, como unas 8 pulgadas o mas. En la fig. # 22 se
ilustra la respuesta a la que debe ajustarse la herramienta, la cual ha sido

obtenida experimentalmente.

La simulacién, experimentacidn y construccidén de la herramienta de densidad,
se hace en base a la curvatura de un detector de 8 pulgadas. Por tanto, en
pozos de mayor o menor diametro, la diferencia de curvaturas crea un espacio
entre el detector y Ja formacién que es llenado por el lodo, el cual debe ser
compensado. Las correcciones en las lecturas se realizan mediante cartas
incorporadas en el computador de superficie para tal efecto, utilizando una

relacion de este tipo :
corr = (p medido P lodo)(ca‘librador - 8)

3.3.a Criterios de diseno

La eleccion del detector es fundamental en este equipo, para lograr una dptima
relacion seifial a ruido. EIl detector de ioduro de sodio ha probado ser el mejor,

pero es bueno echar un vistazo a las posibles alternativas.

Una posibilidad de reemplazo podria ser el de Germanato de bismuto (BGO),
debido a su eficiencia de deteccién mas alta. Sin embargo, su eficiencia
depende estrechamente de la temperatura, Para un cambio de -58° F a 230° F,

la eficiencia disminuye en un factor de 12. La salida de fotones también
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disminuye con [a exposicidon a los rayos ultravioleta, rayos gamma o neutrones,
y varia de cristal a cristal. Esta caracteristica hace que el disefio con un cristal
de este tipo sea mas complicado, porque el modelaje de |la respuesta es bastante
dificil.  La fig. # 23 muestra la respuesta de estos dos detectores tipicos con

variaciones de temperatura.
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Fig. #23 RESPUESTA DE LOS DETECTORES CON TEMPERATURA

Otras alternativas no muy buenas son los. .cristales organicos, los cuales ofrecen
una respuesta més‘répida, pero emiten menos luz. En los afios 60 aparecieron
los detectores de radiacion con tecnologia de s.emiconductores, que utilizan
germanio con adicidén de litio. Sin embargo, tampoco son solucidén porque, a
pesar de tener mejor resolucion, ser mas compactos, y tener una respuesta mas

rapida, deben ser encapsulados en tanques de gran volumen al vacio y enfriados
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por alglin agente externo, para poder operar a altas temperaturas preservando la

estabilidad del litio.

La polarizacion del fotomultiplicador es otro factor primordial a considerar.
Los fotomultiplicadores son polarizados con alto voltaje. La respuesta del
fotomultiplicador es lineal donde la curva cuentas - alto voltaje es plana (fig. #
24), Polarizando el fotomultiplicador en esta parte, se gana en estabilidad.
Ademas, controlando el alto voltaje en esta regidén, se pueden obtener pulsos
proporcionalmente de mayor amplitud de acuerdo a la intensidad de la radiacién
de entrada. Esta caracteristica nos permite utilizar la amplitud de los puisos
para hacer un anélisis. mas exhaustivo del nivel de energia de los rayos

provenientes de la formacién.
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Fig. # 24 POLARIZACION DEL FOTOMULTIPLICADOR
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3.4.a Valores tipicos que se obtienen

Valores tipicos medidos con el equipo de densidad estan entre 1
gramo/centimetro cubico hasta mas de 3 g/cc, io cual cubre perfectamente la
mayoria de elementos que se encuentran en la naturaleza. Lo deseable seria que
esta herramienta respondiera Unicamente a la densidad de la formacién. En la
practica, sus valores se ven ligeramente aiterados debido a la presencia de
fluidos diferentes a agua (hidrocarburos). El efecto es un poco mayor cuando
la formacién contiene gas. Este efecto se explica si consideramos que la

densidad electronica del gas es menor que la del agua.
(B) EQUIPO DE NEUTRON
3.1.b Principto fisico y funcionamiento

Este equipo, cuyo diagrama de bloques se muestra en la fig. # 25, esta provisto
de dos detectores proporcionales der Helio (He 3). EIl detector cercano estd
situado a 15 pulgadas de la fuente Gnicamente, y capta aproximadamente el 50%
de los neutrones termales que le llegan. El detector lejano estd ubicado a unas
25 pulgadas de la fuente, fuente y es capaz de detectar el 100 % de los
neutrones termales, EIl helio es sensible a la llegada de los neutrones y
responde ionizandose. Cuando un neutrén lento llega al detector, choca con el
nicleo de Helio y se produce H3 (tritio}, un protdn y se libera una energia de

0.765 Mev. La energia producida durante la reaccién es compartida por el H3 y
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el proton. Por ello, el H3 y el protdén chocan nuevamente con otros dtomos de
helio, creando iones positivos de He3 y elecirones libres, hasta que se agota la

energia cinética del sistema.

Los electrones libres son acelerados por un campo de alto voltaje hacia el
dnodo central, produciendo aiun mas ionizacién. La nube de electrones
alrededor del anodo crea un pulso negativo a la salida del detector. La cantidad
de He3 que se ocupa en la reaccién para producir H3 es tan pequefia, que la
disminucién en la cantidad de He3 en el contador no se nota. EI H3 se

transforma nuevamente en helio H3, pero luego de 12 afios de vida media.

El alto voltaje para el detector es suministrado por un circuito multiplicador de
volataje de escalera. Se debe generar aproximadamente 1500 VDC. Los pulsos
de salida del detector son pequefios y disparejos, con una amplitud en el orden
de los microvoltios. Por esta razdn, se necesita un amplificador que eleve la
sefial a un nivel manejable, y un circuito que haga uniforme la amplitud de los
pulsos. El amplificador tiene una ganancia de 750, aproximadamente. La
uniformidad de los pulsos se consigue comparando la sefial amplificada con una
referencia de 320 mvolts. La salida son pulsos negativos de 5 voltios. A los

detectores se los presuriza para mejorar su eficiencia.

El nimero de cuentas que se obtienen a este nivel son por lo general altas, vy
alcanzan incluso un nimero de 10.000 cuentas por segundo. Esta sefial puede
presentar problemas de transmisidon a través del cable. Por esta razdn es

necesario intercalar un circuito divisor de cuentas por 8§ (3 flip flops en
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cascada), que disminuye el nimero de cuentas por este mismo factor. El

manejo hasta aqui descrito de las cuentas es igual para ambos detectores.

~
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Fig. # 25 DIAGRAMA DE BLOQUES - EQUIPO DE NEUTRON

Al multiplexor llegan varios pulsos : los del detector lejano, los del cercano, y
los del equipo de rayos gamma, que usualmente se conecta en tandem. Este
circuito se encarga de poner estos pulsos uno a continuacion de otro, més un
pulso de sincronismo que viene del reloj. El reloj consiste en un amplificador
operacional con realimentaciéon RC. Un circuito de compensacion mantiene la
frecuencia del oscilador estable. La salida del reloj es un pulso de -5 voltios
cada 100 micro segundos, EI conformador de sefial para el cable esta formado

por un monostable y otro amplificador. El monostable da a los pulsos una
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anchura uniforme de 10 microsegundos, y el amplificador mantiene el nivel de

los pulsos entre 15 y 0 voltios.

El circuito de inhibicion se utiliza cuando el equipo de neutrdn es corrido en
tandem con un equipo como el sénico. El circuito en mencién inhibe la salida
de los pulsos de neutrén para que no interfieran con la sefial sel sdnico. Por
esta razon, disminuye la cuenta efectiva de pulsos de neutrdén enviados a
superficie en un 10 %. Sin embargo, el muestreo es suficiente como para que se

garantice la integridad de la informacién que se recibe en superficie.

En superficie, luego de amplificarlos y darles forma, los pulsos son separados
por un demultiplexor. Los pulscs de sincronismo son reconocidos por
encontrarse separados 400 microseg. entre si. Por ultimo, el computador de
superficie se encarga de realizar la conversién de los pulsos (o cuentas) en
valores de porosidad de la formaciéon, en base a relaciones matematicas

obtenidas experimentalmente.

3.2.b Factores que afectan la exactitud de las mediciones

Este es uno de los equipos que se ve afectado por miltiples factores. En primer
lugar, tanto la fuente radiactiva como el detector deben hacer buen contacto a
la formacidn. Si esto no sucede, el valor de correccidn que se debe emplear es
considerable, La correccidn se estima con la ayuda de un circuito calibrador

(caliper), que mide la distancia existente entre el detector y la formacidn, y
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suministra este dato al computador de superficie para que se efectie la

correccion correspondiente.

La influencia de la temperatura y presién del pozo en las medidas es
importante también. Por lo general, estos parametros son medidos o deducidos
facilmente, y la correccion correspondiente se efectlla con posterioridad a la
adquisicién de datos, utilizando cartas.generadas en base a experimentacidn.

Lo mismo sucede con la salinidad del agua de formacidon y del lodo.

Parametros no menos importantes que afectan las lecturas son el grosor del
reboque de lodo, y la densidad del loedo. EI grosor del reboque se mide
utilizando un calibrador, y fa densidad se obtiene de acuerdo a muestras de lodo

obtenidas en superficie.

3.3.b Criterios de disefio

Al igual que en el equipo de densidad, el voltaje de polarizaciéon del detector
se escoge en la parte plana de la curva de respuesta voltaje-cuentas. Este
equipo estd provisto de un sistema manual -comandado por un selector en
superficie- que le permite reajustar este voltaje cuando es muy alto o muy bajo,
de tal forma que regrese a la parte plana de la curva. Estos corrimientos del
voltaje de polarizacién pueden ser causados por el incremento de temperatura

debido a las condiciones inospitas del fondo del pozo.
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La distancia fuente-detector y la energia de Ia fuente son muy puntos muy
importantes a considerar, ya que se quiere que los neutrones se encuentren a
niveles termales cuando se realice su deteccion. La energia termal promedio es

de 0,025 eV. La energia emitida por la fuente esta en el orden de los 2 MeV.

3.4.b Valores tipicos que se obtienen

Valores tipicos medidos con el equipo de neutrén estidn entre "cero" unidades
de porosidad hasta varias decenas, lo cual cubre el range de valores de las
formaciones muy profundas hasta las formaciones cercanas a superficie,
respectivamente. Los valores obtenidos con el equipo de neutron se ven
bastante alterados debido a la presencia de fluidos diferentes a agua
(hidrocarburos). E! efecto es muy pronunciado cuando la formacién contiene
gas. Esta respuesta caracteristica determina que los registros de densidad y de
neutrén usados en combinacidon sean buenos detectores de gas. La respuesta
del equipo neutrdn se explica si consideramos que la cantidad de hidrégeno

contenido en un gas es menor que en el agua.

(C) EQUIPO SONICO

3.1.c Principio fisico y funcionamiento

Esta herramienta esta formada por uno o varios transmisores, y varios

receptores. Los transmisores trabajan bajo el principio de magnetotriccidn, y

los receptores responden al efecto piezoeléctrico. De esta forma, la energia
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eléctrica se convierte en vibraciones o sonido en el transmisor, y la presion

producida por las vibraciones se transforma en energia eléctrica en el receptor.

El transmisor produce periddicamente una sefial audible, la cual establece el
comienzo de la medicién. La sefial viaja por el lodo y choca contra la pared de
la formacidén. Alli se producen una serie de reflecciones y refracciones
siguiendo la ley de Snell y de acuerdo a la transferencia de energia acustica.
Esta transferencia depende del contraste de las impedancias acusticas entre el
lodo y la formacidén, Impedancia aclstica se define como el producto entre la
velocidad la onda y la densidad del medio. Si el contraste de impedancias
acusticas es pequeflo, se habla de un buen acoplamiento y no existirin ondas
reflejadas, como puede ser el caso en formaciones a poca profundidad. Si por
el contrario el contraste es grande, las reflecciones serdn multiples. Un ejemplo

de este ultimo caso sucede en formaciones que contienen gas.

Parte de la seflal viaja a través de la formacién (onda refractada), y llega al

receptor nuevamente a través del lodo. Otra parte viaja por el lodo (onda

reflejada) y ilega directamente al receptor.
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Fig. #26 TREN DE ONDAS. SENAL DEL EQUIPO SONICO
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La serie de reflecciones y refracciones de la sefial original provoca que en el
receptor se reciban una serie de ondas con muchos ciclos (conocida como tren
de ondas), que muestra largas variaciones tanto en amplitud como en especiro
de frecuencias (fig. # 26). El tiempo que transcurre entre la generacion de la
sefial audibie (en el transmisor T,) y el momento en que es captada la sefial en el

receptor (R,) es medido por un contador.

La onda que viaja del transmisor al receptor por el lodo Unicamente, lo hace a
una velocidad caracteristica de aproximadamente 189 microsegundos, y se la
conoce como arribo del lodo. La parte de la onda que va a la formacion viaja a
una velocidad mas rapida, que depende de la porosidad de la formacién. Este
valor se conoce como tiempo de transito de la formacidn, que es el objetivo de

nuestras mediciones.

Los transmisores tienen un rendimiento del 50 %, unicamente. Tienen forma de
un toroide cilindrico, en el que se enrclla una capa de conductores gruesos de
cobre. A los transmisores se los excita a su frecuencia de resonancia con una
sefial cercana a los 20 KHz, consistente en un pulso de corriente de
considerable magnitud (40 amperios). El pulso es obtenido encendiendo un
transistor (de potencia), permitiendo que la carga almacenada en un capacitor
grande fluya por el transmisor. Cuando el transistor se apaga, el circuito del
transmisor se abre, lo que permite que el capacitor se cargue nuevamente. El
transmisor sigue resonando hasta que la energia s€ desvanece. La descarga que

reciben los transmisores es grande y rapida (de unos pocos micro segundos), lo
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que provoca la expansién de los cilindros toroidales del trasmisor, Materiales

tipicamente magnetotrictivos son algunas aleaciones de niquel, cobalto y ferrita,

Los transmisores y los receptores estan inmersos en aceite para favorecer el
acoplamiento acuistico con el medio que los rodea. Los materiales ceramicos
que normalmente se utilizan son el BaTiO2 (titaniato de Bario) y cristales de

cuarzo, con factores de acoplamiento hasta de 0.7,

-
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Fig. # 27 FLUJO DE SENALES

A continuacidén se discutira el funcionamiento de un equipo tipico de dos

transmisores y cuatro receptores. En esta herramienta, el factor importante es
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sincronismo. Su reloj es una onda cuadrada generada con un trigger Schmitt a
partir de una onda sinusoidal de corriente alterna de 60 Hz. En la sonda existe

un circuito programador que controla las siguientes funcicnes (fig. # 27) :

- Controla el disparo de los fransmisores.

« Selecciona adecuadamente los receptores.

+ Ayuda a controlar la ganancia de los amplificadores de la sonda.

- Combina las sefiales generadas en la sonda y cartucho.

Lo que se quiere generar es una suma de cuatro seflales, relacionadas con cada
uno de los cuatro receptores. Estas sefiales se las conoce como paiabras. Cada
palabra esta dividida en tres fases. Cada palabra tiene una duracidén de 30
milisegundos. Cada fase dura 16.66 mseg. Para cada palabra, la siguiente es la

correspondiente seleccidn de transmisores y receptores

1 1 4
2 1 2
3 2 1
4 2 3

En la herramienta existe un pulso de sincronismo generado solo cada cuatro

palabras, y ocurre durante el comienzo de la fase 2 de la primera palabra. Esta
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sefial permite la comunicacién en fase entre el equipo de fondo (sonda y
cartucho) y el de superficie. Todas las demas sefiales son iguales para cada

palabra (fig. # 28).

Durante la primera fase de todas las palabras, se captan en el cartucho los
puisos de ganancia enviados desde superficie, y se envian las sefiales que
seleccionan el transmisor con el receptor adecuado. El nimero de pulsos que
llegan desde superficie determinara la ganancia de los amplificadores ajustables.
El receptor permanece seleccionado por toda la duraciéon de la palabra, para

poder recibir las sefiales de ruido y el tren de ondas.

En la segunda fase, luego de un retraso de 10 milisegundos y durante 1.7
milisegundos, se capta la sefial maxima de ruido, cuya amplitud a su vez se usa

para ajustar la ganancia de los amplificadores en superficie.

FASE 1 FASE 2 FASE 3
SENAL DEL
PULSC DE soNiCo
PULSOS DE GANANCIA SINCRON[SMO Te

DE SUPERFICIE
e AVAVAVAVAVAY LP Mt |_|—'

RWUDOC

Fig. # 28 SECUENCIA COMPLETA DE SENALES. PALABRA # 1.

En la tercera fase se genera un pulso positivo y otro negativo de 16 micro
segundos de ancho c¢/u (ondicula), v se obtiene el tren de ondas captado por el

sénico. La ondicula sirve de referencia de amplitud y como el comienzo de la
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medicion del tiempo de transito. La ondicula se genera se genera
simultaneamente con un pulso de 22 microsegundos que sirve para disparar los
transmisores, Después de 0.1 mseg. de haber empezado la fase tres, se genera
una compuerta de 4.4 mseg. que habilita a la sefial del sonico para ser
amplificada en el circuito correspondiente. EIl retraso de 0.1 mseg. es para
evitar que el ruido generadopor el disparo de los transmisores interfiera con la
sefial. En esta fase también se genera una sefial de inhibicidon de 4.5 mseg., que
evitara que cualquier pulso generado por la herramienta de rayos gamma

interfiera con la sefial del sonico.

El diagrama de bloques del cartucho y sonda (fig. # 29) se puede explicar con
la ayuda de la fig. # 30, en donde se muestran algunas de las formas de onda

mas importantes ;

La sefial del reloj es dividida por 3, lo que quiere decir que se va a obtener
un pulso de salida por cada 3 pulsos de entrada. De esta forma se genera

la sefial 4. El valor alto de este pulso representa la fase 1.

- Para obtener la sefial B (que representa la fase 2) se ufiliza un registro de

desplazamiento, en donde entran la sefial A y los pulsos del reloj.

Las sefiales C y D se obtienen dé.spués de pasar la sefial A a través de dos
flip flops en cascada. La sefial C es la salida del primer flip flop y tiene la
mitad de los pulsos de A. D es la salida del segundo flip flop, y su numero
de pulsos es unicamente la cuarta parte. En el diagrama de blogques ésto se

ilustra como un divisor por 4.
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La primera palabra se forma usando un circuito NAND que nos da : C.D.

Las siguientes palabras se obtienen intfercalando registros de
desplazamiento, ubicados en el bloque especificado como desplazamiento.

Cada palabra conirola la seleccion de cada uno de los recepiores.
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Fig. # 29 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CARTUCHO Y SONDA

En los bloques sefialados como conifrol de disparo, se efectuan los
siguientes pasos : 1) En un circuito OR se combinan las sefiales

correspondientes a la palabras 1, y 2. 2) La bajada de la sefial B alimenta
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un circuito monoestable, que genera un pulso de 25 microsegundos. 3)
Ambos pulsos se combinan en una compuerta AND. La sefial resultante

dispara el transmisor I,

RELOJ

Vesses Irasze Prasea !
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Fig. # 30 SENALES DE CONTROL EN CARTUCHO Y SONDA
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Para generar los pulsos que inician el disparo del transmisor 2 se tiene la

misma secuencia, solo que se emplea la combinacién de las palabras 3 y 4.

La sefial de sincronismo § se genera en dos etapas. 1) Un circuito NAND

efectua la siguiente operacion : B(-C)(=D) . 2) Cada bajada de esta sefial

hace que se produzca un pulso de 16 microsegundos en un monoestable que

sigue a continuacion.

Para producir la ondicula T, se utiliza la bajada de la sefial B como

o

entrada de un monostable que genera un pulso de 25 microsegundos.

Sy T, se combinan en una compuerta NOR, ubicado en el blogue S-T GEN.

Esta seiial va al sumador de sefial para combinarse con las demdas sefiales.

La seftal B sirve como referencia de la compuerta que permite el paso del
ruido. La bajada de B acciona dos monoestables en cascada. El pulso del
primero produce una demora de 10 milisegundos. FEl segundo monoestable
se acciona con la bajada del primero, y produce un pulso de 1.7

milisegundos a su salida .

La bajada de la sefial B también sirve para generar lo siguiente : 1) un
pulso de 100 microsegundos a través de un monoestable. 2) un pulso de 4.5
milisegundos generado por ofro monoestable. Con las dos sefiales se genera
un pulso de 4.4 milisegundos utilizando un OR exclusivo. FEste pulso se
combina con la sefial proveniente de la compueria de ruido en la etapa de
control. La salida de esta etapa controla el bloque denominado interrupior,

en donde se deja pasar las sefiales provenientes de los receptore:
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tnicamente durante los 1.7 milisegundos de la compuerta de ruido, y los 4.4
milisegundos (diferencia entre la sefial de 4.5 milisegundos y la de 100
microsegundos). La sefial de 4.5 milisegundos se deriva también al circuito
de inhibicicn de los pulsos de rayos gamma, que impide cualquier

interferencia con la sefial de los receptores.

El {ren de ondas captado por los recepiores es amplificada en los circuitos
respectivos. La ganancia de uno de los amplificadores es controlada por la
sefial de ruido que viene de Superficié. A mayor amplitud de esta sefial,
mayor serd el mimero de pulsos saliendo del contador. Se debe notar que la

sefial de ruido iinicamente pasa cuando e! discriminador esta habilitado.

Las funciones del equipo de superficie son :

Determinar el tiempo de (rdansito de la sefial entre f(ransmisores y

receptores.

» Medir el nivel de la sefial de los primeros arribos positivo y negativo (E, y

E,).

El equipo de superficie debe estar perfectamente sincronizado con el equipo de
fondo. EIl tiempo de transito es medido contando pulsos. La cuenta empieza
cuando el equipo de superficie detecta el pulso T, y para 25 microseg. después
de detectar los primeros arribos. Estos 25 microseg. son necesarios para
asegurarse que la sefial es recibida, y seran descontados luego por el
computador de superficie. La amplitud de E|, E, y del ruido son captadas por

circuitos detectores de picos.
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El pulso T, es detectado en superficie cuando la parte negativa del pulso
alcanza un valor de -0,6 voltios. La deteccion de E, y E, es mas dificil porque
varian constantemente en amplitud y en posicién. Para evitar que el equipo
detecte ruido unicamente, se tiene un circuito monoestable que impide que E, o
E, sean detectados durante l{os primeros 135 microseg. después de haber sido
detectado T, ya que se sabe que ninguna sefial de formacién puede llegar antes
de ese tiempo. Existe también una compuerta controlada por el computador,
que toma el valor de la altima medida para establecer el tiempo en que puede
llegar la siguiente sefial. EI valor inicial de esta compuerta son 80 microseg.
cuando no existe ninguna lectura previa. Un altimo control que permite captar
E, o E, y evitar el ruido, es un circuito comparador, que establece el nivel
minimo de las sefiales E, o E,, que por supuesto debe ser mayor que el nivel de
ruido. Por ejemplo, para E, se tiene que el nivel es igual a 0,5 voltios mayor

que el nivel de ruido.

El equipo de superficie permite la elecciéon de E, o E, segin el tipo de medida
que se quiera realizar. Tipicamente, E, sirve mas para el propésito de medir
amplitud del primer arribo, y E, para medir el tiempo. La amplitud sirve para la
evaluaciéon de la cementacion (pozo revestido), y el tiempo para calcular

porosidad (hueco abierto).
3.2.c Factores que afectan la exactitud de las mediciones

Uno de los factores que mas podria afectar la lectura de este equipo es el

tiempo adicional que se mide en el lodo cuando el hueco presenta cavernas, o
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cuando la herramienta se inclina en el pozo. Esta es una herramienta muy
sensible a los efectos de pozo. El disefio especial (que se explica mas adelante)
con dos transmisores y cuatro receptores y el empleo de centralizadores durante

la adquisicién de las medidas, anula practicamente estos efectos indeseados.

El tiempo de transito medido por el equipo sénico refieja el tiempo de viaje de
la onda a través del solido por el que atraviesa, Siendo el sélido el camino mas
facil, cuando muchos poros estan unidos entre si formando espacios espacios
mucho mas grandes o cuando existen fracturas en la roca, el equipo sdnico no
es capaz de distinguir la diferencia. El efecto es que la pdrosidad medida por el
equipo soénico sera menor que el medido por cualquiera de los otros medidores.

La diferencia existente se conoce como indice de porosidad secundaria.

El ruido y la atenuacién exagerada de la sefial, contribuyen a que las medidas
sean incorrectas, ya sea por defecto o por exceso, respectivamente. Estos
efectos se controlan en gran parte mediante el empleo de compuertas de

inhibicion y de deteccidn ya mencionadas anteriormente,
3.3.c Criterios de diseno

Como en teoria existe la posibilidad de un acoplamiento entre transmisor y
receptor a través de el cuerpo de la herramienta, éste se construye con
muchisimas ranuras espaciadas uniformemente, para que el tiempo que se
demora la sefial utilizando este camino sea mucho mayor que el que se demora a

través de la formacién (fig. # 31).
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Los contadores en superficie incluyen el tiempo que la sefial viaja desde el

transmisor a la formacion a través del lodo (d,), el tiempo de propagacién de la

sefial en la formacién (delta t ), v el tiempo entre la formacion y el receptor

nuevamente a través del lodo (d;).

Como lo que necesitamos es Unicamenie el

tiempo a través de la formacion -el cual es proporcional a la porosidad de la

/

FORMACION

misma- es necesario incluir algun
sistema que nos mida y resie
automaticamente los tiempos de viaje

en el lodo.

Cuando la herramienta esta en el
centro del hueco y éste es cilindrico, d,
= d, =d; = d,. Pero, cuando la
herramienta estd inclinada en el pozo
(como muestra la fig, # 31) o cuando
hay ensanchamientos en el pozo, las
distancias son diferentes. Para
resolver estas dificultades se utilizan
dos transmisores y cuatro receptores,
que permiten realizar en el computador
de superficie las medidas y diferencias
necesarias para compensar por el

exceso en los tiempos

Fig. #31 EQUIPO SONICO
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[tiempo / ft] = (TR, - TR, + T,R, - T,R,) / (2 * espaciamiento)
donde :

Il

TR, d, + delta t, , +d;

TR,

d, + delta t,, +d
T,R, =d,+deltat,, +d,

T,R, =ds+ deltat,,+d
espaciamiento = distancia entre R, a R, = distancia entre R, a R,

El transmisor 1 solo trabaja con los receptores 2 y 4, y el transmisor 2 solo con

los receptores 1 y el 3.

Otro criterio de disefio constituye la maximizaciéon de la sefial captada por el
equipo. Aparte de utilizar los elementos maés sensibles disponibles a este
efecto, se trata de mejorar la direccionalidad del traﬁsmisor. Para lograr una
direccionalidad de 30° en la sefial del transmisor, se coloca otro elemento
transmisor distanciado unas 2 pulgadas del primero, que es disparado 17
microsegundos después. Por el contrario, la condicién deseable para los

receptores es que sean omnidireccionales, para que sean capaces de captar el

maximo de sefial.
3.4.c Valores tipiéos que se obtienen

Las medidas de esta herramienta varian entre 40 microsegundos/pie a mas de

200. Esto se traduce en valores de porosidad desde "cero" hasta mas de 60, lo
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cual cubre el rango que se necesita. Con los valores obtenidos con los equipos
de densidad y neutrdn se conétruyen graficos especializados que permiten
determinar la clase de roca en la formacidon, y por ende el mejor modelo de
evaluacion de la porosidad. Ua utilizacién de las tres herramientas ayudan a
localizar zonas de gas, y zonas influenciadas por porosidad secundaria. Por
ultimo, el rango de valores que cubre son adecuados para la evaluacidn de las
propiedades mecanicas de las rocas y la impedancia acustica, en combinacién

con los registros de densidad.

En la tabla siguiente, se han organizado los valores que se léen con las
herramientas, para algunos de los minerales / fluidos de mas interés para la

industria petrolera :

Cuarzo 10% - 10" 2,65 55,5 -2,00
Calcita 107 - 10" 2,71 46,5 -1,00
Dolomita |  —--=mame- 2,87 40,0 1,00
Anhidrita 10% - 10'"° 2,97 60,0 -2,00
Agua dulce >1,00 1,00 184.0 >60,00
Hidrocarburos 10° - 10° <<1,10 235,0 >60,00
| Agua salada <1,00 >1.00 1850 >60,00
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3.5 DISENO - FUNCIONAMIENTO DE LOS CIRCUITOS DE LOS
EQUIPOS DE RESISTIVIDAD Y POROSIDAD

3.3.a Multiplicador de voltaje

Primero se explicara el funcionamiento de un doblador de voltaje, que es el caso
mas facil. Luego, el mismo concepto puede ser extendido a los triplicadores,

cuadriplicadores, etc.

( —- Vp ~ — 2Vp +

F
’

]

> AN \vai AN vl

* & SALIDA » *

Fig. #32 MULTIPLICADOR DE VOLTAJE CON DIODOS

Un doblador de voltaje esta formado Gnicamente por D,, D,, C,, C, (fig. # 32).
Si el circuito esta alimentado por una fuente de AC con un voltaje pico V,
durante el ciclo negativo, D, conduce y C, se carga a un voltaje igual a V, con
la polaridad indicada en la fig. # 32. Durante el siguiente ciclo positivo, D,
permanece abierto, D, conduce y C, se carga a un voltaje igual a 2 V_ con la

polaridad indicada en la fig, # 32. Esto sucede porque la fuente queda en serie
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con C,, y al sumarse los dos voltajes se obtiene 2 V. Para un multiplicador con
n etapas, el comportamiento es similar al descrito. C, se carga a un voltaje V.,
mientras todos los demas condensadores se cargan a un voltaje de 2 V. En el
circuito de la fig. # 32-que corresponde a un cuadriplicador- la salida es igual a
4 V,. Esto se cumple aproximadamente, si la impedancia de carga (Z;) es
grande. En teoria se podrian tener muchas etapas de multiplicacién, pero en la
practica la limitante es la pobre reguiacidon de voltaje que resulta de este
circuito. Tanto los diodos como los condensadores deben ser diseflados para
soportar un voltaje 2 Vo mayor. Solo C, y D, estin expuestos al voltaje V,

Gnicamente, v pueden ser menores.

En los equipos de densidad y neutrdn, este circuito se utiliza para polarizar el
fotomultiplicador y el detector con Helio, respectivamente. Este tipo de tubos -
son adecuados para este circuito, porque presentan una impedancia de entrada
alta. En esta aplicacion, se llegan a utilizar hasta 10 etapas, que son
alimentadas por osciladores de bloqueo (circuitos descritos mas adelante), que
reemplaza la fuente sinusoidal mostrada en la fig. # 32. Hay que anotar que la
salida del multiplicador dep‘ende directamente del nimerc de ciclos de carga que

sufren los condensadores. Por tanto, a mas cuentas, mayor sera el voltaje.

3.5.b Oscilador controlado por voltaje
Una posible configuracién de este circuito se ilustra en la fig. # 33, haciendo

uso de un amplificador operacional. Con este circuito se obtiene a la salida una

onda diente de sierra. Al aplicarse voltaje negativo a la entrada, el condensador
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empieza a cargarse hasta llegar a un voltaje maximo como V,, que es el voltaje
de ruptura del diodo. En este momento, el diodo (tiristor) conduce y descarga
rapidamente el capacitor. La pendiente m mientras se esta cargando el
capacitor es igual a :

m=V, /T
pero, en este circuito :

(Voltaje de salida / tiempo) = -{voltaje de entrada / (RC)]

/_

Fig. # 33 OSCILADOR CONTROLADO POR VOLTAJE

por tanto, como el voltaje de entrada es igual al voltaje de controi, vy

reemplazando periodo por frecuencia (T = 1/ 1), se tiene :

f=V_ /[(RC)V,]

contro!

De esta forma se observa que la frecuencia de la onda es proporcional al voltaje

de control, por tanto se obtiene un convertidor de voltaje a frecuencia.
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El diodo mostrado en la fig. # 33 es un diodo de cuatro capas (tiristor) que
tiene el comportamiento mostrado en la fig. # 34. El voltaje maximo V, que
puede llegar a tener entre sus terminales es el voltaje de ruptura, luego del cual
este dispositivo empieza a conducir y el voltaje se baja rapidamente, A ésto se
debe la bajada también rapida mostrada en la forma de onda de la fig. #33. En
esta configuracién, el estado de prendido o apagado (conducciéon o no de
corriente) del tiristor es controlado completamente por la variacién de voltaje

entre sus terminales, debido a la carga del condensador.

4 :

Fig. # 34 RESPUESTA DEL TIRISTOR

Los osciladores controlados por voltaje se utilizan en la herramienta de doble
lateroperfil para obtener modulacidén por frecuencia. Sus frecuencias centrales
son de 120 KHz y 78 KHz. Reemplazando por ejemplo 78 KHz (frecuencia de
reposo para la medida de corriente) en la relacién matematica, y asumiendo

A% =V, parala, se tiene :

control

RC=1/78 KHz
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Por otro lado, la diferencia que existe entre la frecuencia de oscilacién en un
momento dado y la frecuencia de reposo se llama desviacidn de frecuencia (f).
El indice de modulacidn esta dado por la relacidén entre la maxima desviacién de

frecuencia, y la frecuencia de la sefial de modulacién (f) :

m = (£ 000/
La frecuencia de la sefial del lateroperfil somero es de 280 Hz. Si se asume un
indice de modulacidon de 5, la maxima desviacidon de la frecuencia serda de 1,4
KHz. Utilizando la relacién matematica inicial, ahora se puede calcular la

variacion que se le debe dar al voltaje de control para obtener esta maxima

desviacién de frecuencia :

V oot mi = [(1,4 KHz) * V,]/ (78 KHz)

Como V, para un tiristor esta en el orden de las decenas de voltios, el voltaje

de control maximo debe estar en el orden de las centenas de milivoltios.

En estas condiciones, el ancho de banda minimo (B_, ) aproximado de la sefial

min

modulada sera :

B, =2*(f

min

+f]=3.360Hz

max ¥
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3.5.c Filtro pasabajos

Un filtro activo pasabajos se muestra en la fig. # 35, que utiliza un amplificador
operacional. Para bajas frecuencias, el condensador equivale a un circuito
abierto, y la relaciéon de ganancia de voltaje del sistema es igual a -(R,/R)).
Esta es la ganancia méaxima del circuito. Al aumentar la frecuencia, la
reactancia capacitiva disminuye, con lo que la ganancia del sistema también
disminuye. Cuando la frecuencia es muy alta, el condensador se comporta como

un cortocircuito y la ganancia del voltaje tiende a cero.

-

V SALIDA
R, Ra

R VAV e A VA VAN

ENTRADA
CTAIDA DE 3 4B

SALIDA

T

fo

Fig. # 35 FILTRO PASABAJOS ACTIVO (20 DB/DECADA)

La frecuencia de corte de 3 db se produce cuando :

fc=1/2n R, C)

Para frecuencias mayores que la de corte, la ganancia del sistema disminuye a
razon de 20 dB por década. Si se desea que la disminucidon del sistema sea de
40 dB, se puede utilizar una configuracién como la de la fig. # 36, en donde se

utilizan 2 condensadores. La frecuencia de corte en este circuito es igual a :
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R R

— AAA—AAA, :

ENTRADA SALIDA

Fig. #36 FILTRO PASABAJOS ACTIVO (40 DB/DECADA)

fe=1/(2rR,C J2)

En el equipo de superficie del lateroperfil se usa un filtro pasabajos de 7 Hz.
Para este circuito, la constante RC debe ser igual a {1/ [(43,98 Hz)]} usando el

circuito para 20 dB/década, y de {1/ [(62,20 Hz)]} con el de 40 dB/década.

En el circuito de monitoreo del lateroperfil se tiene un filtro pasabajos a la
salida del amplificador, que permife el paso de una sefial de 35 Hz con una
ganancia de 30 dB, y atenlla una sefial de 280 Hz a -14 dB. Esto es equivalente
a tener el valor de 3 dB a 52.5 Hz, y una atenuacion de 60 dB / década para

mayores frecuencias, como se muestra en la fig. # 37.
Una posibilidad es utilizar un circuito pasabajo de 40 db /década en cascada con

6tro de 20 dB / década. Para obtener los valores de los componentes, se

reemplaza el valor de 52.5 Hz en la frecuencia de corte f, de cada circuito.
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Fig. # 37 RESPUESTA DE FRECUENCIA, LAZO DE MONITOREO

3.5.d Amplificadores de sefial pequena

Algunas ganancias que se necesitan para los amplificadores (de los equipos
usados en la industria del petroleo) son pequefias, y podrian ser obtenidas
facilmente con circuitos convencionales de transistores. Sin embargo, mirando
al equivalente de c.a. para estos circuitos, se tiene una resistencia de entrada
como r', , que depende estrechamente de la temperatura de acuerdo a la

siguiente relacion :

o= [(C +273) (25 mv)] / [291 * L]

Como los equipos deben funcionar a temperaturas altas, se observa que r',

puede llegar a tener valores significativos, que afectarian la ganancia del
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amplificador. Esto se hace evidente observando la ganancia de un amptificador

en configuracidn emisor comdn :

A~ [r (0, + )]

R, Ro

—A

ENTRADA

Fig. # 38 AMPLIFICADOR OPERACIONAL

La dependencia de la temperatura es una condiciéon no deseada. Para minimizar
este efecto, se podria utilizar una resistencia de emisor rp mas grande, pero
seria a expensas de la ganancia. Por eso, se prefieren los circuitos que utilizan
amplificadores operacionales con realimentacién negativa, como el ilustrado en

la fig. # 38. La ganancia del circuito es :

R,/ R,.
Si se utilizan resistencias de precisién, la ganancia obtenida es bastante estable
a diferentes niveles de temperatura. Incluso con resistencias convencionales se
lograria estabilidad en la amplificacion, porque el porcentaje de variacidén en R2

debido al incremento de temperatura, en teoria va a ser igual al que tendra R1,
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con lo que los efectos quedan compensados. Si se quiere obtener otro tipo mas
sofisticado de compensacidn por temperatura, se podria reemplazar una de las
resistencias por un termistor, con lo que la ganancia se compensaria por la

razdn de variacidon de la resistencia dada por este elemento,

En la herramienta de doble lateroperfil se tienen dos amplificadores, uno de
ganancia igual a 25, y otro de ganancia igual a 40 (ganancia total 30 dB). De
estos datos se tiene R,/R, = 25 y R,/R,| = 40 respectivamente.

3.5.e Divisores por n

Un divisor por "n" es un circuite que si se le aplica a la entrada una sefial con x
pulsos, a su salida se obtendran x / n pulsos. Un circuito de este tipo esta

formado por una serie de flip-flops (J-K o D), segliin se muestra en la fig. # 39.

Si los flip flops se conectan en cascada sin ningtn tipo de realimentacién, "n"

variard de acuerdo a la siguiente relacién matematica :

donde :

v es el nimero de flip flops
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De esta forma, facilmente se logran divisiones por 2, 4, 8§ etc. Para hacer otro
tipo de divisiones, es necesario realimentar los flipflops entre si. En la fig, # 39

se muestra un ejemplo de una division para 3.

~

Fig. #39 DIVISOR POR 5

El disefio del circuito de acuerdo al numero que se desea dividir se logra
utilizando tablas de verdad y diagramas de Karnaugh. En el equipo de sdénico se
utiliza un divisor por tres. A continuacion se detalla el disefio de este circuito.

La tabla de verdad de los flip flops es la siguiente :

Q| Qw7 K| Bquivilente Decimal
0 0 0 x 0
0 1 1 X 1
1 0 X 1 2
1 ] X 0 3
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Q, representa el estado actual del Aip flop, y Q__, el estado al que se quiere
llegar, después de una sefial del reloj. Una X significa que no importa el estado

en que se encuentre, el cual puede ser 0 (voltaje bajo) o 1 (voltaje aito).

/

Fig. # 40 DIVISOR POR 3

-

Para un divisor por 3, solo se necesitan 2 flip flops. Se puede ahora generar
una tabla en donde se indican los estados presentes y futuros de las salidas de
los flip flops, y los valores que deben existir en Ia entrada para que esto ocurra,

de acuerdo a la tabla de verdad del flip flop :

0 0 0 1 0 1 0 X 1 X
1 0 1 2 1 0 1 X X 1
2 1 0 0 0 0 X 1 0 X
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Por tanto, se necesitan colocar dos flip flops en cascada, con una
realimentacién desde la salida negativa del flip flop 2 a la entrada del flip flop,

como muestra la fig. # 40.

3.5.f Contadores

Bésicamente tiensn la misma configuracion de los divisores por n, y se rigen por
el mismo tipo de expresidon matemdtica. Si se quiere contar hasta "n", se
necesitaran "y" flip flops. Se prefieren los contadores sincrénicos, en donde
todos los flip flops estéan alimentados en paralelo por una sola sefial de reloj. El
conirol del contador se logra conectando la entrada J de los flip flop, a través
de una compuerta AND con las salidas Q de los dos flip flops anteriores (fig. #
41). De esta forma, los estados de los flip flops cambian sincrénicamente con
cada subida de la sefial del reloj. En los equipos de densidad y neutrén, la sefial
de reloj de los contadores es reemplazada por la salida de los conformadores de
sefial que vienen de los detectores. De esta forma, se logran determinar el
nimero total de cuentas captadas por el detector. Para el equipo neutrén, como
las cuentas que se van a leer van a ser altas (alrededor de 10.000), se deben
tener 14 flip flops o méas. Hay que disefiar el contador con mas cuentas de las

que en realidad recibe, para que el circuito no se ponga por si solo en cercs. La

puesta en cero del contador del contador lo da la sefial de reset del equipo.
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Fig. #41 CIRCUITO CONTADOR

3.5.g Registros de desplazamiento

Estos circuitos también estan constituidos por una cadena de flip flops, los
cuales estin conectados en tal forma que la informacién o estado del primero,
se transmite al siguiente de acuerdo al control de una sefial de reloj. Los flip
flops pueden ser D o J K. En la fig. # 42 se muestra un registro de
desplazamiento que tiene solo tres flip flops. Para "y" flip flops, simplemente
se adicionan los flip flops necesarios, manteniendo la configuracién de
compuertas adicionales mostrada en la fig. # 42. EIl circuito de la fig. # 42
tiene la opcidn de controlar la direccion del desplazamiento de la informacidn,
de acuerdo a los valores de las entradas.A y B. Las opciones se muestran en la

siguiente tabla :
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- Desplazamiento A :‘-: B

Derecha 0 1

Izquierda 1 0

Fig. # 42 REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO

En los equipos de densidad, sonico, etc. estos circuitos se usan a continuacion
de un contador. Por tanto, la informacion esta répresentada por el numero de
cuentas. El numero de flip flops que se deben usar en el registro de
desplazamiento debe ser igual al nimero de flip flops que se usan en el

contador, ya que la funcidén del registro de desplazamiento en estos casos es
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almacenar temporalmente el maximo nGmero de cuentas alcanzadas por el
contador para transmitirla a superficie, mientras el contador se pone en ceros

nuevamente y empieza otra serie de cuentas.
3.5.h Oscilador de bloqueo

Son osciladores construidos con un solo elemento activo. Una de las ventajas
que ofrece es que es capaz de suministrar un pulso estrecho, pero de gran
potencia. Por esta razdn, todavia se lo emplea en conjunto con el circuito de
escalera para generar alto voltaje en los detectores y fotomultiplicador. La
desventaja que tiene es que este circuito debe ser discreto por la necesidad del

transformador de pulsos.

En la parte izquierda de la fig. # 43 (A) se muestra un circuito basico en su
configuracién de base comun. A la derecha se encuentran sus circuitos
equivalentes durante la etapa en que el transistor cambia de estado rdpidamente

y empieza a conducir, También se incluyen las formas de onda en la fig. # 44.
De la fig. # 43 se puede establecer :

(1/n) I =(V_-nV)/ (0" hy)

e max

y el tiempo de subida es igual a :

t,=22L,/ (n* hy)
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Esta situacién podria persistir por mucho tiempo, pero como la inductancia de
magnetizacidn no es infinita, una corriente adicional de colector empieza a fluir.
La corriente total en el colector es igual a:

Ic = {(1/n) [(Vcc/n) - V)] (hy)} + (V_.t)/L

CCtS

: 5 TR

TRIGGER % i \A /

Fig. # 43 OSCILADOR DE BLOQUEO. CIRCUITOS EQUIVALENTES

Esta relacién es valida mientras el transistor no se sature, La corriente del
colector en algiin momento se hace aproximadamente igual a la corriente de
emisor, y entra a la regién activa, Una nueva regeneraciéon empieza lo que
provoca que-el transistor se apague rapidamente, con lo que cesa la circulacidn

de corientes y el voltaje de colector se hace igual al de la fuente.
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Fig. # 44 FORMAS DE ONDA

3.5.i Schmitt trigger

Este circuito puede estar formado por elementos discretos, o puede ser un
circuito integrado, La fig. # 45 muestra un circuito integrado en donde se
utilizan dos comparadores de voltaje, a cuya entrada estd conectado un divisor
de tension formado por tres resistencias iguales. La salida de los comparadores
controlan un flip flop. Cuando el voltaje de entrada es menor que V_/3, el flip
flop se enciende. Cuando el voltaje de entrada es mayor que 2Vcc/3, el flip flop

se apaga. Por lo tanto, su voltaje de histéresis es igual a V_/3.
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Fig. # 45 CIRCUITO SCHMITT TRIGGER

3.5.j Circuito monoestable

Un circuito monoestable se puede construir utilizando el mismo circuito del
Schmitt trigger, en donde se adiciona un circuito RC a la entrada del
comparador C, a la cual se conecta también el colector del transistor T, segin
se muestra en la fig. # 46. Durante la condicién estable, el flip flop estd
encendido, y el transistor se encuentra saturado. Esta condicién permanece
mientras el voltaje de entrada se encuentre comprendido entre V_/3 y 2V _/3.

Cuendo el voltaje de entrada baja de un valor igual a V_/3 aunque sea por un
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pequedo lapso, el flip flop se apaga y el transistor se abre. El condensador C
empieza a cargarse a través de R,, y continla haciéndolo hasta que alcanza el
voltaje 2V _/3. En este momento, el flip flop cambia a su condicidn estable, y el
transistor T permite la descarga del condensador C. Esta condicién permanece
hasta que llegue nuevamente otro pulso a la entrada del comparador C,. El
ancho de pulso de salida depende de la constante de tiempo dada por los valores

de la resistencia R, y del condensador C.

RrR1

’\/\/\r——\
ANN—

voltaje

voltaje
de
entrada

de salida

Fig. # 46 CIRCUITO MONOESTABLE

En el equipo sonico se utiliza un monoestable, con un ancho de pulso de 17

microsegundos. Por tanto, se tiene lo siguiente :
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RC = 17 micro-seg.
3.5.k Osciladores (Aestable)

El circuito aestable de la fig. # 47 estd formado por la misma configuracién
basica del trigger Schmitt. El condensador € se descarga continuamente a
través de la resistencia R, cuando el transistor T en serie esta saturado, y se
carga a través de las resistencias R, y R,. EIl voltaje del condensador estd
variando automaticamente entre dos valores V_/3 y 2V _/3, debido a los efectos

de carga y descarga. La frecuencia de oscilacion es igual a :
f,=1,44/[( R, + 2R,) * C]

En el equipo de superficie del lateroperfil se tiene un oscilador, cuya frecuencia
es de 1.120 Hz. Esta frecuencia se divide para 4 para obtener la sefial de
referencia de 280 Hz, y para 8 para generar la sefial de 35 Hz. Cuando es
requerido, las ondas cuadradas se filtran para obtener las sefiales sinusoidales
respectivas. Se prefiere en este caso esta configuracién sobre un oscilador
convencional, por las mejores caracteristicas de estabilidad vs temperatura, por
la facilidad que presenta para dividir la frecuencia original, y también por ser
frecuencias bajas. Como referencia, las frecuencias disponibles de los cristales

de cuarzo son desde los cientos de Hz hasta el orden de los MHz.
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Fig. # 47 CIRCUITO AESTABLE

3.5.1 Osciladores convencionales

Las posibles configuraciones de los osciladores sinusoidales convencionales se
han resumido en la fig. # 48. En todos ellos debe cumplirse que la
realimentacién debe ser positiva para producir oscilaciéon. Una posibilidad para
el oscilador de 20 KHz del equipo de induccidn, es utilizar un oscilador de
cristal de cuarzo en su configuracidén Colpitts, en donde se coloca el cristal en
reemplazo de la bobina (modo paralelo). El sistema debe introducirse en una

especie de "horno" pequefio, donde se tiene un control completo del ambiente.
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Esto es necesario hacerlo para minimizar los efectos de histéresis en frecuencia,

que tienen los cristales cuando cambia su temperatura.

P

L AMPUFICADOR | I
AMPLIFICADOR ;: g AHMPLIFICABOR ‘ ‘_é ? <
l—\MLM
l__

SALIDA SINTONIZADA

HARTLEY
L

1 T ] A
I Lﬂ] \gﬁ N T o

B

AAA AN

ENTRADA SINTONIZADA
PUENTE DE WIEN

COLPITTS

Fig. # 48 TIPOS DE OSCILADORES

Una mejor alternativa de oscilador es utilizar un cristal (fig. # 49) con un
amplificador operacional. La salida de este oscilador es sinusoidal cuando se

cumple :

VaRy ( B3

donde V,; es la caida limite de voltaje en el diodo, V| _ es el nivel limite de

salida del amplificador.

La condicién para oscilacidn es la siguiente :
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Fig. #49 OSCILADOR / CRISTAL Y AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Como el cristal se utiliza en su frecuencia serie, la impedancia del cristal es
puramente resistiva. Si se usara en su modo paralelo, la frecuencia de

operacion estaria entre f y f, y la impedancia seria inductiva.

Las frecuencias serie y paralelo (fig. # 49) de un cristal se calculan

aproximadamente con las siguientes relaciones :

=1 S S
f’_z.xjf__c- fp—zu(——lm )

=CiCo
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3.5.m Anunciadores piezo eléctricos, sonar y transmisores del sdnico

/ VCC Disco de bronce
1

Electrodo de
realimentacion

R1

L1 —

Electredo de plala

sobre un disco de
material plezoceramico

N TR
(/ R2

Fig. #50 ANUNCIADOR PIEZO ELECTRICO

Una analogia con los transmisores del sonico son los llamados anunciadores
piezoeléctricos (fig. # 50), que son osciladores de audio que emplean su
elemento piezoeléctrico para controlar su frecuencia, y también para generar un
tono audible, Este tipo de circuitos se utilizan en detectores de humo, alarmas,
etc. El nivel de sonido que producen es de méas de 85 dB a una distancia de 10
pies. Su circuito equivalente se muestra en la fig. # 51. Valores tipicos para un
elemento de este tipo es como sigue : C = 0,02 uF, C=0,0015 uF, L =2H, R

=500 ohmios, Q =75, f, = 2,9 KHz, y f, = 3,0 KHz. Los niveles de sefial seran
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mas eficientes cuando son excitados cerca de su frecuencia de resonancia en

serie.

Un circuito tipico se muestra en la fig. # 50. EIl inductor L, ofrece un camino
de dc para el transistor, y forma parte del circuito tanque de oscilacién del
sistema. C, es un condensador opcional que ayuda a optimizar el
funcionamiento. R, sirve para polarizar el transistor, y a su vez esta conectado
a un tercer terminal del elemento, de donde se deriva la realimentacidn que
mantiene las oscilaciones. A este circuito se lo compara también con un
oscilador de bloqueo, en donde el transistor prende y apaga, y el voltaje de su
colector puede subir mas que el voltaje de la fuente, por efecto de la
inductancia L,. El circuito también puede funcionar si en vez de la inductancia

y el condensador se usa una resistencia; sin embargo, en este caso la salida de

audio disminuye.

El SONAR es otro equipo que tiene mucha similitud con el sistema de
fransmision del equipo soénico, sobre todo porque sus transductores son del
mismo tipo y funcionan rodeados de fluido (bajo el agua). E! SONAR tiene
aplicaciones en navegacién maritima, y ha permitido que se realicen una serie de
estudios en el agua del mar. En base a estos estudios, se pueden establecer las

siguientes relaciones aproximadas : .

o= %%—0,0lOf 2 [dB/km] para frecuencias £ 20 kHz

o =50-+0,0004f *° [dB/km] para frecuencias > 200 kHz
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Fig. # 51 EQUIVALENTE DE UN CRISTAL PIEZO ELECTRICO

Aungue para el equipo sénico el medio donde realiza sus medidas es lodo, las
relaciones anteriores nos dan la pauta de que la atenuacion s menor a menores
frecuencias. Por tanto, la frecuencia de 20 KHz usada en el equipo sénico es
adecuada, sobre todo tomando en cuenta la frecuencia Optima de

funcionamiento del transmisor (frecuencia de resonancia).

3.5.n Corrimientos de fase

En los equipos de resistividad se habla de la necesidad de utilizar corrimiento
de fase. Por ejemplo, los detectores de fase del equipo de superficie del
lateroperfil necesitan dos sefiales de referencia, una de las cuales debe tener 90°
de defasamiento con respecto a la otra. En el equipo de induccién, para
minimizar la sefial X, se necesitan dos sefiales defasadas entre si 180°. Estos
defasamientos se logran con circuitos LC como los mostrados en la fig. # 52, en
donde ademds se consigue acoplamiento de impedancias. Las relaciones

matemadticas para el disefio del circuito (A), se incluyen a continuacién :
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Fig. # 52 CIRCUITOS PARA CORRIMIENTO DE FASE

Para un defasamiento de 180°, se debe cumplir que b = 1/f* f=1f y af, =6
donde f, es la frecuencia a la cual se obtiene los 180° deseados. Para el circuito
del varidémetro, la frecuencia son 20 KHz. Asumiendo un valor de R = 1.000
ohmios, se tiene :

Ly = ooy =48mH Cy =200 —300pF

2mx(20.000) T 23 %(20.000)2x 1000

Ls =(1000)% x (800 x 10°2Y=0, 8mH Ca = (48 x 107%)/(1.000)*>=48 nF
)

Para 90° se puede utilizar el circuito (B), en donde f, es la frecuencia a la cual
se logran los 90° de defasamiento. Para este circuito, las férmulas matematicas

de disefio son las siguientes :

L=22 C=-r- tan £=af a= 14t F=to
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La frecuencia de uno de los circuitos de referencia de los detectores de fase del
lateroperfil es de 280 Hz. Para esta frecuencia, se calculan los siguientes
valores :

_ 1000 _ o =~ _ 057 _ =
L= e = 0,574 C= 000" 0,57uF

3.5.0 Detectores de frecuencia modulada

Los detectores clasicos de FM son los de Foster-Seeley y el de relacion. La fig.

# 53 muestra el primero, con su diagrama de fasores.

El detector de Foster Seeley es un detector balanceado precedido por un
limitador, formado por un transformador cuyo primario y secundario estan
sintonizados a la misma frecuencia. El voltaje en el primario y el voltaje
inducido en el secundario estan en fase, y durante la resonancia el voltaje en C,
esta retrasado en 90° con respecto al voltaje en el secundario L,. Por tanto, el

voltaje V, estd retrasado en 90°, y el voltaje V,' estd adelantado a V, en 90°.

La relacion general de voltajes primario y secundario estdn mostrados en la fig.
# 53. Los condensadores sirven de camino a tierra a la frecuencia de la sefal, y
por ello el voltaje aplicado al diode D, es V, y al diodo D, es V. La corriente
rectificada de D, fluye a través de R, y del choque, el cual sirve como camino
de retorno para la corriente. En igual forma, la corriente de D, va por R, y el

choque. Debido a que las corrientes fluyen en direcciones opuestas, el voltaje
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neto a través de R, y R; es cero cuando V_ y V, son iguales, asumiendo que R, y
R, son iguales. Cuando el voltaje V es mayor que V,, el voltaje de salida es
positivo. De este comportamiento, se logra el resultado mostrado en la curva
de V_de la fig. # 53. Un buen compromiso de disefio entre sensitividad y baja

distorsidn se obtiene cuando :

(B) (c) vo (D)

\ ZaN

\_/ delta f

Fig. # 53 DETECTOR DE FM (FOSTER-SEELEY)

wY _ (& — _ Lo _

(7.) = (le =1 kQ,= 1,5 =177
0 0

donde :

Q, = valor de Q cargado del circuito secundario (incluidos diodos).
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k = factor de acoplamiento.

La relacién V,/V, depende de la desintonia relativa X, del circuito secundario a

la frecuencia instantanea de la sefal :
&) — s

|

El voltaje instantaneo de salida con respecto al voltaje de entrada es :

w [2(X:) { g ant s
LiZ,0) T ( 1)111
1+

E

donde ;

n, = relacién V|/V, a resonancia

n, = eficiencia del detector

L = valor rms de la corriente de entrada

Z,(0) = Z/(1+K Q%)
(X),,. = valorinstantdneo de 2 delta f/fbs

f,. = f/Q, = ancho de banda de -3 dB del circuito secundario

3.5.p Detector de fase y lazo de amarre de fase

Cuando se mezclan dos sefiales senoidales con amplitud suficiente para producir

amplificacion no lineal, a la salida del mezclador se obtiene lo siguiente :

T 2 K '
sal = VY x ' 1y ¥ x'y

donde :

Pagina # 126



v, = primera sefial senoidal de entrada

<
li

y segunda sefial senoidal de entrada

A, = amplificacion en el mezclador

término de proporcicnalidad para segunda arménica

Al mezclador podemos alimentarlo con las siguientes sefales :
v, = V sen (ot) v, =V, sen (ot + @)

donde v, es generada por un oscilador local de referencia, y v, es la sefial que

liega. En este caso, reemplazando :

2Bv,v, =BV, V, cos ¢ - BV, V, cos (20t + ¢)

r ent - I =al
DETECTOR FILTRO AMPLIFICADOR vco
DE FASE PASABAJOS

I sel
-

[ max
f central

Fig. # 54 LAZO DE AMARRE DE FASE (PLL)

Con un filtro pasabajos después del mezclador, se bloquea el segundo término

que corresponde a la segunda armoénica, y solo se deja pasar el primer miembro

de la relacién. Por tanto, a la salida del filtro se tiene :

Pagina # 127



v =BV, V, cos ¢

sal filtro

De esta forma se logra que la salida del circuito dependa de la diferencia de fase

entre la entrada y un oscilador local.

El lazo de amarre de fase (fig. # 54) consta de un detector de fase (mezclador),
un filtro pasabajos, un amplificador, y un oscilador controlado por voltaje
(VCO). La salida del VCO es realimentada al detector de fase. La frecuencia
de la sefial realimentada se compara con fa frecuencia de entrada, y le permite al

Y CO sincronizarse con la frecuencia de entrada.

A la salida del amplificador (voltaje de entrada al VCO) tenemos una sefial

como !

Veaeveo = [ABV,V,] cos (¢) = constante cos (¢ )

Cuando ¢ es igual a cero, el voltaje es un valor maximo positivo, y es maximo
negativo cuando ¢ es igual a 180°. EI voltaje es cero cuando ¢ es igual a 90°.
Por tanto, la salida del VCO puede variar por arriba y por debajo de su
frecuencia central, como se muestra en la fig. # 54. Lo interesante del circuito
es que el sincronismo con la sefial de entrada se logra aln si la sefial de entrada
es débil, obteniéndose a la salida una sefial fuerte y de la misma frecuencia. Por
tanto, la relacién de sefial a ruido se mejora notablemente. Este circuito puede

reemplazar un detector de FM, si la salida del circuito se toma del amplificador.
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3.5.q Convertidor de digital a analogo

Un convertidor de "n" bits da como resultado una sefial andloga, equivalente a
una sefial digital de entrada que varia entre O y 2*'. Un convertidos de este tipo
(fig. # 53) utiliza "n" fuentes de corriente, que son seleccionadas por "“n”
circuitos de interrupciéon. La corriente de salida es convertida a voltaje

generalmente a través de un amplificador operacional, configurado para que

tenga ganancia 1.

/'—

ENTRADA DIGITAL

. [ ] [
[ Sl ' | ‘ ==
SELECCION DE i
CORRIENTE
voLTae
mr ANALOGO
CORRIENTE DE SALTDA
' f f AMNALOGA
— e —— 0
o ?(: F0C] DE SAL'DAa
r v
PUENTE DE

RESISTENCIAS

CORRJENTE OE
REFERENCIA

N

FUENTE DE CORRIENTE

Fig. # 55 CONVERTIDOR DIGITAL ANALOGO

TLas "n" fuentes de corriente son obtenidas con una sola fuente de corriente de

referencia, y un sistema de resistencias como el mostrado en la fig. # 356 parte
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superior. Se necesitan 5 + 3(n - 2) resistencias. El sistema de seleccién de las
fuentes (o resistencias en este caso) puede lograrse utilizando una serie de
comparadores diferenciales como el mostrado en la fig. # 56 parte inferior. La

informacion digital alimenta una de las entradas cada uno de los comparadores.

Este tipo de circuitos son utilizados en los circuitos de superficie de equipos

como el sénico, densidad y neutron.

2R 2R 2R 2R 2R 2R 2R

H a

@Iref
L

._/\A/\ ./\A/‘\_._J‘\/\/\,_.— —Q—l\,’\ \r—‘—l

corriente

ENTRADA DIGITAL de salhia
; ’ p— — — ——— e ——— — — —4

/
“ / \ /’ N /
| V referencia ]
@ 1 T /2l 4[ £ 2n—]l
—Vee

Fig. # 56 PUENTE DE RESISTENCIAS, SELECCION DE FUENTES



3.5.r Convertidor de analogo a digital

Un circuito de este tipo utiliza una fuente de voltaje, que se divide en varias
referencias al pasar a través de un arreglo de varias resistencias. Estos voltajes
sirven como valores de referencia para un juego de comparadores que se
organizan a continuacién. Para un convertidos de "n" bits, se necesitan 2°-1
resistencias y comparadores. La velocidad de conversiéon de este tipo de

circuito es rapida.

® vecr ® v,

/

BIT MAS
n SIGNIFICATIVO

-
§ rR2"-1 + eafe

.
vzlz » \

s Gze

<
n

CODIFICADOR

= cz !
Rz —*

——e

RESISTENCIAS DE PRECISION

Vi —

BT MENOS
- e SIGNIFICATIVO

R1

COMPARADORES

Fig. # 357 CONVERTIDOR DE ANALOGO A DIGITAL
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Un convertidor de "n" bits significa que se tendra una resolucién de 2° niveles
posibles de salida. Por tanto, el nimero de niveles que se usen a la salida
dependerd primordialmente del grado de precisiéon con que se quiera hacer la

conversion.

El proceso de conversion se encuentra esquematizado en la fig. # 57. Este tipo
de circuito es muy utilizado en los circuitos de cartucho de los equipos

densidad, neutrdn y sénico.

3.5.s Control automatico de ganancia (variémetro)

Un circuito de este tipo controla la ganancia de un amplificador, variando el
vaior de r'.. De las relaciones matematicas especificadas en la seccidén 3.5.d, se
puede ver que r'_ aumenta cuando la corriente de emisor disminuye, lo que

causa a su vez una disminucién de la amplificacidn.
Una de las maneras de lograr este efecto es utilizando un circuito seguidor de
emisor, con un voltaje de cc alimentando su base (fig. # 58). Cuanto mayor sea

el voltaje de cc, menor sera la ganancia del amplificador.

Un circuito similar al de control automatico de ganancia (usado comiinmente en

todos los receptores) se utiliza en el variémetro del equipo de induccidn,
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El voltaje de DC lo suministra la salida del puente X (detector de fase). ElI
voltaje AC viene del oscilador. El filtro de AGC que se muestra en la fig. #
corresponde al filtro pasabajos del puente X. EI factor de variacidén "m" de la
amplificacion de Q1 esta relacionado al factor de variaciéon "n" de la corriente

de emisor de acuerdo a la siguiente relacién (sin considerar efectos de

temperatura) :

m=n25+R; 1)/ (25+nR; 1)

Para un mayor efecto de n sobre m, R;I, <1 (I, en mili amperios).

/

¢ +Veo
SALIDA
e »
|
DEL OSCILADOR / —_
— o1
* +Veo
DEL PUENTE X
Re -
Qw/ '——‘\/\/\/—' VOLTAJE DC
Filtro de AGC

Fig. # 58 VARIOMETRO (CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA)
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3.6 LIMITACIONES DE LOS ELEMENTOS ELECTRONICOS

Al comienzo de. este capitulo se mencionaron algunos criterios de disefio,
indispensables para el buen funcionamiento de los equipos empleados en la
industria petrolera. En esta seccidon, se han compilado algunos datos necesarios
(los que estan disponibles en la literatura), criterios y conceptos para poder
evaluar cuantitativamente estos efectos. Con esta informacidén se espera tener
elementos de juicio suficientes que permitan elegir los elementos mas adecuados
para cada equipo, o sino que permitan hacer las modificaciones respectivas en

los circuitos convencionales.
3.6.1 Infuencia de la temperatura

Uno de los factores que hace especiales a los equipos de registros eléctricos es
la alta temperatura a la que deben funcionar. Aunque los tubos o carcazas
donde estan confinados les ofrecen mucha proteccion, los circuitos siempre
sufren los efectos de fa temperatura. Por esto, es indispensable revisar la
influencia de estos cambios, al menos sobre algunos de los elementos més

comunes cuyos datos se tienen disponibles.
3.6.1.a Resistencias fijas
Las resistencias, de acuerdo a su uso, se pueden clasificar en cuatro tipos

principales :

De precision.
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Semiprecision

Propdsito general

De potencia

La tabla adjunta muestra algunos datos (organizados de acuerdo a la
clasificacidn especificada mas arriba), referentes a la variacién del valor
nominal de la resistencia por efectos del incremento en temperatura. Se anota
que los valores especificados no tienen una variacion necesariamente lineal, y la
incertidumbre puede incrementarse con el aumento de temperatura. Por el otro
lado, la disipacion de potencia de la tabla es la que corresponde al valor de T,

incluido también en la tabla.

Co ns truccmn isi
Precision alambre 1/8-3/4 125 145 +/- 10
pelicula 1/20-1/2 123 125 +/- 25
Semi 6xido metal 1/4-2 70 150 +/- 200
carbdén. 1/8-1 70 163 +200,-500
General 1/8-2 70 130 +/- 1500
Potencia alambre 1-210 25 275 +/- 260
pelicula 7-1000 25 225 +/- 500
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Ia tabla significa por ejemplo que, si usamos una resistencia de tipo general y le
sometemos a un cambio de temperatura de 50°C, el cambio en el valor nominal
de la resistencia sera de : (1500 * 50) / 1'000.000 = +/- 7,5 %. En una
resistencia de precisidon el cambio seria de +/- 0,05 %. En una resistencia de

1.000 ohms, el cambio seria de +/- 75 ohmios y +/- 0,5 ohmiocs respectivamente.

3.6.1.b Semiconductores

Anteriormente ya se menciond el efecto nocivo sobre la amplificaciéon que puede
ejercer la temperatura (seccion 3.5.d). La consideracidon importante ahora es la
maxima temperatura de juntura que un semiconductor puede soportar durante
su operacidén. Para todos los transistores y diodos de silicio se puede hablar de

un valor de 110°C y 140°C, respectivamente.

La temperatura de la juntura no es lo mismo que la temperatura ambiente. Para

calcular la temperatura de la juntura se tiene :

T,=T,+0,,P,
donde:
T, = Temperatura de la juntura
T, = Temperatura ambiente
© ;.= Resistencia térmica de la juntura al aire
P, = Disipacion de potencia
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En la tabla, se incluyen algunos valores tipicos de la resistencia térmica de

acuerdo al tipo de empaque de los transistores :

TO-3 : 30-50
TO-5 100-300
TO-18 400-500
TO-66 30-50
T0O-99,TO-100 197
plano 187
pléastico 150
ceramico 115

3.6.1.c Ruido térmico en las resistencias

Los circuitos de los equipos estan formados por muchos elementos como
resistencias, condensadores, ec. Las resistencias producen ruido térmico
cuando son sometidas a altas temperaturas. La magnitud de ese ruido viene

dada por la siguiente expresion matematica :

v, = J4kTBR
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donde :
vr = voltaje rms de ruido
= constante de Blotzmann (1.37 * 10'%)
= temperatura absoluta, 273° + la temperatura Celcius

k
T
B = ancho de banda de ruido, Hz
R

= resistencia, 2.

El ancho de banda de ruido es aproximadamente igual a la ganancia de 3 dB del

amplificador, mezclador o cualquier circuito del que formen parte. De la

relacién matematica, en teoria se establece que el incremento de ruido en una
resistencia en un mismo circuito es de aproximadamente 11%, cuando su

temperatura cambia de 25° C a 100° C.

/

Distribucion
del rulde
termico
A

Fig. # 5% DISTRIBUCION DEL RUIDO TERMICO

El ruido térmico tiene componentes de muchisimas frecuencias. EIl ruido se
distribuye uniformemente en todo el rango de frecuencias. Se puede hablar de

una frecuencia de ruptura de aproximadamente 10'* Hz, segin se muestra en la

fig. # 59.
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3.6.1.d Sueldas

Las sueldas son materiales que tienen una temperatura baja de liquefacciéon (o
fusién), que sirven para unir dos conductores al mojar sus superficies, para
luego solidificarse y convertirse en un material mecanicamente fuerte. Las
sueldas deben ser resistentes a la corrosién y buenos conductores de la
electricidad. La tabla muestra la composicién quimica y los puntos de

licuefaccidén de algunos tipos de suelda ;

“dela sueld'élf;‘
Elementos qu1m1c05
58 Bi - 42 Sn
62 Sn - 36 Pb -2 Ag
10 Sn - 90 Pb
60 Sn - 40 Pb
50In -350Pb
80 Pb - 20 In
80 Au - 20 Sn
10 Sn - 90 Pb
88 Au-12 Ge
72 Ag - 28 Cu

De acuerdo a su uso, las sueldas de plomo son las mas usadas en electrénica a
temperaturas normales. Pequefias adiciones de antimonio mejoran la solidez de
las sueldas de plomo. Las de antimonio son sueldas para el rango medio de

temperaturas, pero que no sirven para ser usadas con bronce. Las sueldas de
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plomo-plata son para alta temperatura, pero su resistencia a la corrosidn es
pobre. Una combinacién de plomo y 3 % de Indio tiene buenos efectos a alta
temperatura. Por supuesto, la idea es usar una suelda con una temperatura de
licuefaccidn mas alto que la temperatura maxima a la que van a ser sometidas

las partes electronicas de los equipos.
3.6.1.e Condensadores

Las variaciones de temperatura influyen negativamente en los condensadores en
dos aspectos importantes : 1) El valor de la capacitancia. 2) La vida del

condensador.

Los cambios de capacitancia estdn intimamente relacionados con el cambio de
constante dieléctrica de los materiales, de acuerdo a los cambios de
temperatura. La fig. # 60 muestra la influencia de la temperatura sobre los
valores de capacitancia, de acuerdo al tipo de material. No todos los materiales
estan incluidos. Los condensadores electrostaticos més comunes son de mica,
vidrio, papel, ceramicos, pelicula plastica, aire y vacio. Los electroliticos
incluyen los de aluminio y tantalio. Los condensadores de poliestireno son los
que presentan menos variacién. Para una variacién de unos 100°C, el

porcentaje de cambio es de 1%.
La vida de un capacitor disminuye mucho con las subidas de temperatura.

Una regla practica es que su vida disminuye por un factor de 2, por cada 10°C

de incremento en la temperatura.
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Fig. # 60 CAMBTO DE LA CAPACITANCIA CON LA TEMPERATURA

1.  Papel y polisobutileno
2. Papel y aceite mineral

3. Papel y difenil

4, Teflén
5. Poliestirenc
6. Mylar
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3.6.1.f Cristales de cuarzo

La temperatura causa pequefias variaciones en las dimensiones de los cristales
de cuarzo, en su elasticidad, en su densidad, 1o cual redunda en pequefias
variaciones de la frecuencia de resonancia. El coeficiente de temperatura de un
cristal se define como la variacién en frecuencia que'sufre por los cambios de
temperatura dividida para la frecuencia central. La respuesta de los cristales a

la temperatura depende del corte del cristal, segin se ilustra en la fig. # 61.
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Fig. # 61 CAMBIO DE LA FRECUENCIA EN UN CRISTAL

Segin los tipos de corte, se favorecen diferentes modos de movimiento
mecdnico como los mostrados en la fig. # 62. En la tabla se sumariza la

relacion entre cortes, modos de excitacién, nombre y frecuencia de resonancia.
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AT grosor-transversal| elemento A 1,66 (1/g)

BT grosor-transversal | elemento B 2,56 (1/g)

CT cara-transversal | elemento C 3,07 (1/1) (I=a)

DT cara-transversal | elemento D 2,07 (1/1) (I=a)

+5°X extensional elemento E 2,70 (1/1) para a/l1=0,3
-18°X extensional elemento F 2,54 (1/1) 0,3 <a/l <0,7

GT extensional elemento G 3,37 ((1/1) para a/I=0,86
+35°X flexién elemento H | 4,8 (a/l x 1/1) para a/1=0,19
Duplex flexidn elemento J | 5,4 (g/l x 1/1) para g/1=0,04

MT extensional elemento M no disponible

NT flexién elemento N | 5,3 (a/l x 1/1) para a/l1=0,19

Fig. # 62

GROSOR TRANSVERSAL

| CARA TRANSYERSAL
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En la tabla, el largo (1), ancho (&) y grosor (g) se encuentran expresados en

milimetros. Esta nomenclatura es también aplicable a la fig. # 62.

Los efectos por temperatura se pueden minimizar utilizando control
termostdtico, utilizando compensacién por temperatura, o escogiendo

cuidadosamente el tipo de cristal.

Para control termostatico, se utilizan hornos provistos de control proporcional,
que garantizan una variacion de +/- 0,001°C cuando la temperatura ambiente
cambia de 0°a 70°. Los hornos dobles (un horno dentro de 6tro), son capaces
de mantener una variacion de +/- 0,0001°C para la misma variacion de
temperatura ambiente. Para compensacién por temperatura, se debe cumplir
que los coeficientes de temperatura sean iguales para el cristal y para la
reactancia de compensacion que se coloca en serie con el cristal, de tal forma
que se cancelen sus efectos. Por ultimo, la fig. # 61 y las tablas adjuntas
ayudan a escoger el cristal que muestre menos variacién por temperatura a la

frecuencia deseada.

3.6.2 Atenuacidn en el cable

El cable constituye un problema para la transmisién. Su longitud normalmente

es de unos 20,000 pies o mas. Tiene internamente 7 conductores, y por ésto se

puede hacer una analogia con los cables telefonicos de varios pares.
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Hay dos efectos que dominan eléctricamente el comportamiento del cable, como
son la atenuacién y la interferencia entre senales que se transmiten a través
de él. Mientras en los cables telefonicos existen bobinas de compensacidn
instaladas cada 6.000 pies tipicamente -que reducen las pérdidas y mejoran la
respuesta de frecuencia- en los cables para registros eléctricos no existe
ninguna compensacidon de este tipo. Por esto, los parametros distribuidos del
cable atentian y deforman notablemente la sefial, como se muestra en la fig, #
63. Para minimizar el efecto adverso, lo que se hace es amplificar
adecuadamente las sefiales antes de ser transmitidas desde el equipo de fondo,
se convierten las sefiales analogas a digitales, y se utiliza por lo general

modulacién en frecuencia

/

1.2 [~

PULRO DE ENTRADA
2 USEC.. t0 V

VOLTAJE [VOLTIOS]

100 200 o900 -“Qo 309

TIEMFPO DESPUES DEL PULSO DE ENTRADA [USEG]

Fig. # 63 TRANSMISION DE UN PULSO A TRAVES DEL CABLE
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Para minimizar el efecto de intreferencia entre sefiales, se crean pulsos de
inhibicion, que impiden que ciertas sefiales fuertes sean transmitidas al mismo
tiempo que otras débiles, y las sefiales se combinan en un multiplexor. Tanto
los efectos de atenuacién como de interferencia se acentian con el aumento de

frecuencia de las seflales.

Como referencia, la maxima potencia que se puede transmitir por el cable es
alrededor de 1 kilowatt. Esta potencia debe ser compartida por todos los
transductores, sensores, circuitos de control, motores, etc. que tienen las

herramientas.
3.6.3 Ruidos en los equipos

En la seccidén 3.6.1 se discutid sobre el ruido térmico en las resistencias. Sin
embargo, existen otros tipos de ruido, que potencialmente podrian afectar el
buen funcionamiento de los equipos. Aqui se mencionan posiblemente los mas

importantes.

El 'microfonismo podria llegar a ser importante en los equipos petroleros, ya
que estos estan expuestos a muchas fuentes de vibraciéon. Cuando se registran
las sefiales en los pozos, las herramientas estan en movimiento en un hueco que
no es uniforme, y si las herramientas no estdn rigidamente construidas pueden
moverse las placas de los capacitores, los alambrados de los inductores, etc., lo

cual produce el ruido conocido como microfonismo. Una de las medidas que
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deben tomarse es la construccion robusta de los equipos, cuidando de que no

existan partes moviles o flojas.

Los equipos estdn expuesto a una serie de ruidos producidos por motores
eléctricos, alto voltaje, etc. que crean campos eléctricos y magnéticos. La
interferencia entre varias sefiales de un mismo equipo y el rizado de ias fuentes
de poder se constituyen en una fuentes de sefiales no deseadas o ruido. Como
las herramientas efectian sus medidas mientras se estan moviendo en los pozos,
existe la posibilidad de que se genere el llamado ruido de camino. Para
minimizar estos efectos, se blindan muchos circuitos asi como también sus
cables de coneccidon. Los circuitos a su vez, deben tener buen desacoplamiento

de las fuentes de poder, y un buen sistema de tierra comun.
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Para poder tratar especificamente sobre los nueves avances tecnologicos, es

indispensable primeramente mirar cual es la tendencia en el disefic de las nuevas

herramientas.

Tendencia en el diseno de las nuevas herramientas

-

£l tiempo total para correr los registros eléctricos (adquisicion de datos del
pozo) esid siendo minimizado. Esto es debido a que el alquiler de los
equipos de perforacion es muy costoso. Lastimosamente, estos equipos
deben permanecer en el pozo durante todo el proceso de adquisicidn de

datos a través de los registrcs.

Una tendencia importante es la adquisicion de muchos datos con un
cubrimiento de hasta 360° y con un muestreo cada vez mayor, que permitan
generar imdgenes sintéticas de las paredes de los pozos. Estas imagenes
pueden ser comparadas con pedazos de roca (llamados nicleos), que han
sido recuperados de las formaciones de interés del pozo. Debido a esta
creciente tendencia, la cantidad de datos transmitidos a superficie tiende a

incrementar notablemente, segun se muesira en la tabla a continuacion :
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i, _'I—Ierramienta. . Muestreo- velocidad. de transmisidon

[pulgadas] - [kbits/seg.]
Induccidn & 0.05
Densidad 6 0.43
Buzamiento 0.2 1.2
Imagenes 0.1 62

Relacionado con una mayor cantidad de datos, se puede mencionar el
constante interés de efectuar medidas con diferentes profundidades de
investigacion, para poder hacer andlisis mas concienzudos de la invasién
del lodo en la formacidon. Esto nos permitiria dejar de hacer suposiciones
en ocasiones poco reales, y empezar a realizar correcciones mds apropz'ad&s
a ftodas las lecturas, con la ganancia en la exactitud de las medidas.
Incluso, ahora es posible crear grdficas sintéticas que nos permiten

visualizar el perfil de invasion del pozo.

La resolucion vertical de muchas herramientas viene siendo mejorada, de
tal forma que se puedan distiguir y evaluar capas de poco espesor que
podrian contener hidrocarburos. Esto ayudaria fambién a wuna mejor
res?uesta en las herramientas en zonas con laminaciones, en donde las
secuencias delgadas arena arcilla (v ofras rocas) se repiien una y otra vez.
En general, la técnica actual hace que estas zonas se evaluen de una
manera pesimista, debido a que las medidas no alcanzan su defleccion toial,
sino un promedio entre el valor de la zona en cuestion, y sus zonas

adyacentes. La meta sobre todo es mejorar las herramientas de resistividad
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y porosidad, para estar en capacidad de hacer una evaluacion completa. La

tabla muestra las resoluciones verticales de algunos equipos :

Herramienta Resolucidn vertical
: [pulgadlas]
Induccion 84 a 96
| Densidad 15
Buzamiento 0.5
Imagenes 0.2

El disefio de las herramientas hace unos afios fodavia se hacia consfruyendo
modelos a escala y patrones de calibracion. La tendencia ahora es hacer
los disefios usando modelos matemadticos complejos, utilizando mucho la

asistencia de los computadores.

Existe wna inquietud creciente para tratar de obfener muesiras mds
representativas de las formaciones, medianfe la recuperacion de fluidos
libres de la contaminacion del lodo. De esta forma, se podria saber sin
muchas ambiguedades el tipo de fluido que contienen las formaciones de
interés. Asi mismo, se preftende cada vez mds hacer mediciones mds reales

de la permeabilidad de las formaciones.

En condiciones muy dificiles de los pozos, en ocasiones los registros
eléctricos no pueden ser corridos. Para evitar estas circunstancias en que

se pierden totalmente los datos, se estdn fabricando equipos que permiten
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hacer las medidas mientras el pozo estd siendo perforado. De esta forma,
los equipos electronicos estdn protegidos de los efectos nocivos del pozo por
la propia tuberia de perforacion. Esta técnica sobre todo es empleada en
pozos que se perforan horizontalmente o con un angulo de desviacion

bastante pronunciado.

Tratar de medir con mayor exactitud bajo condiciones extremas, es otra
pauta en la evolucion tecnoldgica. Por ejemplo, se trata de ampliar el
rango de exactitud en pozos con un didmelfro nominal grande (mds de 12
pulgadas), se quiere extender el rango de validez de las medidas ain cuando
se utilicen lodos muy pesados o el reboque de lodo sea grueso, mejorar las

lecturas de densidad en formaciones con radiactividad natural alta, etc.

La deteccion de fracturas naturales en los yacimientos es oiro punto a
destacar. Cada vez se profundiza mds en los métodos de evaluacion de los
regisiros convencionales para tratar de determinar fracturas, asi como se
piensa en herramientas disefladas exclusivamente para este fin. Las
fracturas pueden ser muy importantes en algunas circunstancias, porque
constituyen caminos fdaciles para que los fluidos atrapados en la roca

puedan ser producidos.

El monitoreo constante de los yacimientos durante su etapa de produccion
es muy importante para los ingenieros de petrdleos. Se tienen en mente
algunos registros que sean capaces de medir saturaciones, atin a través de

la tuberia.
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Los registros de buzamiento han sido concebidos en base a una serie de
electrodos que dependen de la buena conductividad del lodo. Sin embargo,
ahora se procura disefiar varios equipos que puedan trabajar aiin en lodos
poco o nada conductivos, como en lodos base aceite. Para esto se
reemplazarian los electrodos por mini-bobinas que trabajan bajo el
principio de induccién, o transductores basados en el mismo principio del

equipo sonico.

Debido a la facilidad de calculo que ofrecen los computadores, cada vez
resulta mas fdactible analizar cantidades enormes de informacion, como la
contenida en los trenes de onda obtenidas con la herramienta de sénico. De
esta forma también,-ahora se pueden identificar y hacer cdlculos con una
serie de ondas conlenidas en ese tren, como las ondas compresionales, de

cizallamiento (transversales) y de Stoneley.

Con la asistencia de computadores cada vez mas poderosos, en el sitio
mismo de los pozos se evaliian de una vez los resultados, en términos de
saturaciones y volumenes, utilizando modelos cada vez mas sofisticados. La
cantidad de informacion que aho}a se obtiene esta en el orden de los
gigabytes, los cuales se almacenan tanto en discos duros como en cassetes o

cartuchos pequefios llamados cintas "dat".

La tendencia futura es transmitir foda la informacion a través de satélite a
las oficinas principales de las compaiiias pefroleras, de tal forma que se
fenga acceso a la informacion en muy poco tiempo. La idea es que esas

transmisiones se puedan realizar en tiempo real, mientras se esid
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adquiriendo [a informacion en los pozos. Para esto se utilizan modems muy

veloces, que superan los 19.200 baudios.

FEl tiempo en que se sacaban muestras de la formacion utilizando balas o
métodos de percusion estan quedando definitivamente en el pasado. La
tendencia actual y futura es utilizar equipos mecdnicos de sacamuesiras,
que mediante sistemas de rotacidn rapida y cortando perfectamente la pared
de la formacidn. pueden recuperar muestras clilindricas de alta calidad.
Ademas, sistemas automdticos permiten identificar y separar cada muesira.

Ser pueden tomar hasta 350 muestras en una sola bajada al pozo.

4.1 Alternativas en marcha

Como resultados de estas nuevas tendencias han nacido herramientas como el
micro-barredor de formaciones, que con 192 electrodos crea iméagenes
sintéticas de las paredes del pozo en base a miltiples medidas de
micro-resistividad, con un cubrimiento de un 80 % de la circunferencia del
pozo. Asi mismo, el equipo de buzamiento de 6 brazos, que tiene brazos
totalmente escualizables y que garantizan un buen contacto a la formacion aan
en condiciones muy extremas. En teoria ofrece cinco veces mas redundancia
que un equipo convensional de buzamiento de cuatro brazos, con lo que se
asegura la adquisicién de sefiales de gran calidad. Siguiendo la tendencia de
facil visualizacidn de las sefiales, estd la herramienta de imdgenes resistivas
que permite mostrar imagenes de invasion en el pozo, mediante 28 mediciones
de induccién con una resclucién vertical de un pie, y con profundidades de

investigacion entre las 10 y 90 pulgadas.
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Entre las herramientas sonicas esta una que favorece la creacién de ondas
transversales (conocidas como de cizallamiento), utilizando transmisores
direccionales (dipolos) a mas de los convencionales que son omnidireccionales
(monopolos). Esta nueva tecnologia llamada herramienta sénica de dipolo
ayuda a que'no se créen seriales indeseadas en el lodo, sino que la respuesia
esté dada directamente por la formacion. De esta forma se logran medir
tiempos de propagacion muy lentos, que antes estaban enmascarados por los
arribos de las sefiales del lodo. El procesamiento de estas sefiales esta
intimamente- relacionado con las propiedades mecanicas de la roca, La
herramienta posée un transmisor monopolar programable, dds transmisores

dipolares, y 32 elementos de recepcién.

Como equipo para evaluar la cementacidén en los pozos se tiene un sistema de
imiAgenes ultrasénicas, que consiste en la creacién de pulsos ultrasdnicos de
alta frecuencia, que entran en resonancia con la tuberia. Esta herramienta mide
directamente la llamada impedancia acustica del medio detras de la tuberia.
Este pardmetro es utilizado para la creacidon de imagenes, con las que se puede
en teoria observar directamente la calidad y distribucidon del cemento. Como su
transductor es giratorio, se logra un cubrimiento de 360° de la circunferencia
del pozo. Este equipo también es (til en la evaluacidon de corrosion de la

tuberia.

Existe ahora un nuevo equipo multiprobador modular de formaciones, que

mide con precision las presiones de la formacidén, estima mejor las
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permeabitidades de la roca, permite obtener muestras de fluido de la formacién

practicamente sin la contaminacidn del filtrado de lodo.
4.2 Alternativas futuras

La industria petrolera esta siempre 4vida de encontrar respuestas a sus
problemas. Por ésto se constituye en un motor que empuja constantemente a la
Electronica en sus continuados avances. Por ejemplo, con la introduccién de
los computadores en los campos petroleros, en estos ultimos quince afios se han
logrado cambios fundamentales, dificiles de anticipar. Por eso, es complicado

conocer las alternativas disponibles en los proximos afios.

En el futuro seguramente se continuaréa tratando de mejorar el funcionamiento

de todas las herramientas ya existentes.

La integracidon de todas las disciplinas relacionadas con el petroleo entre si y
con otras ciencias, es una tendencia muy marcada, que exigird computadores
mas poderosos, mayor capacidad de memoria, sistema de intercambio de datos
mas rapidos y confiables, y redes de comunicacion mejores con protocolos mas

sencillos y eficientes.
Se crée que podria estar cercano el dia en que la determinacion precisa de los

parametros de los yacimientos -incluyendo la permeabilidad- sea factible. Es

posible también que se llegue de alguna manera con estos equipos, a obtener
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suficientes datos como para generar curvas de permeabilidad relativa a los

diferentes fluidos que se encuentran en las formaciones.

El monitoreo de los yacimientos una vez que entran en produccidén es una
inquietud permanente. El desarrollo de herramientas esta encaminado al

monitoreo de las saturaciones, lo cual evitaria que en ocasiones se dejen zonas

remanentes de petroleo sin producir.

Una buena alternativa futura seria la fabricacion de herramientas econdmicas,
que permitan la mejor evaluaciéon de yacimientos antiguos, en donde puede

existir todavia mucho petroéleo.
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5.1 Recomendaciones

Con algunas de las ideas aqui expuestas, se podria pensar en otro proyecto de

tesis en el que se analicen en detalle los demas equipos enumerados en el

capitulo # 1 (se mencionan quince, anotando que la lista no es axhaustiva).

Se deberia incentivar la aplicacién de la tecnoclogia electronica y la

investigacion, en dreas fan sensitivas para nuestra economia como es el

petrdleo.

Seria bueno incluir en el curriculum de I[ngenieria Electrénica, materias
interdisciplinarias que expliquen por ejemplo, la aplicacion de estos

equipos.

5.2 Conclusiones

-

En el presente trabajo, queda demostrado el papel importante que juega la

Electronica en todo el proceso de prospeccion petrolera.

Los equipos aqui descritos son una muestra de excelente aplicacion
multidisciplinaria de la Electronica. En ellos se conjuga una mezcla de

principios Fisicos, con Ingenieria Electrdnica, Ingenieria de Petrdleos y

Geologia.

Pagina # 157



Muchos de los circuitos utilizados en los equipos aqui traiados, son
similares a los que se utilizan en cualquier otro equipo, pero adecuados

para las condiciones adversas en que deben trabajar.

La innovacion en técnicas electrdnicas debe ser permanente, porque al
momento solo somos capaces de realizar medidas indirectas para obtener
los pardametros necesarios para la evaluacion de los yacimientos. KEsto es

un reto permanente para ¢l Ingeniero Electronico.

La limitacién tecnologica produce gque en ocasiones las zohas que contienen
hidrocarburos no sean reconocidas, perdiéndose asi recursos energéticos

recuperables.

El constante mejoramiento de [os materiales permite ahora construir

equipos que antes se consideraban prdcticamente imposibles.

Existe la tendencia a mejorar muchas medidas con la utilizacién mads
eficiente de los computadores, utilizando modelos matemdticos, métodos

numéricos y sofisticados procesamientos de sefiales.
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APENDICE

APLICACIONES DE LOS EQUTPOS ELECTRONICOS

Simplemente como informativo y complementario, se discuten brevemente
algunas de las aplicaciones importantes de los equipos electrénicos en las areas

geologicas y de petréleos.

Aplicaciones en el campo Geoldgico

Permiten definir el tipo de estructura en el que se encuentra la acumulacion
de hidrocarburos. Mediante la comparacion entre los registros de varios
.pozos (correlacion), es posible definir la geometria espacial de los

yacimientos, la continuidad y comunicacion de capas.

El mapeo de los pardametros determinados en base a las medidas
electronicas (ej. : porosidad), permite tener una visualizacion areal en

donde se encuentran las mayores acumulaciones de hidrocarburos.

Registros como los de buzamiento permiten extrapolar con mayor confianza
los datos ya conocidos a zonas donde se carece de datos. Ademds, este tipo
de registros prestan una ayuda invaluable para la ubicacién de los

siguientes pozos en un campo que estd en desarrollo.

Los registros de buzamienfo adquiridos con gran resolucién vertical,

permiten el analisis estratigrdfico de las formaciones. De esta forma se
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pueden deferminar mejor el tipo de formaciones, la calidad de la roca, la

edad geoldgica de las capas, su posible extension horizontal, efc.

En Ingenieria de petroleos

Los registros de resistividad y porosidad ayudan en el completamiento de
los pozos. Usando wna evalacion adecuada de los mismos, se pueden
identificar las zonas producioras de hidrocarburos. Ademds, con una serie
de cdlculos se pueden realizar el cdlculo de reservas de hidrocarburo
(cantidad de petrdleo acumulado). Permite detectar los limites de los
yacimientos tales como fallas, contactos entre fluidos (por ejemplo:
contacto agua petrdlec), etc. Permite establecer las unidades hidrdulicas

en el yacimiento, su posible comunicacion vertical y areal.

« Los registros de produccion permiten el monitoreo de los yacimientos. Sus
datos se pueden utilizar para elaborar mapas de! avance de los fluidos, que
permiten identificar las zonas en donde no se estin drenando

adecuadamente los hidrocarburos.

Registros un poco mas sofisticados permiten calcular la solidez mecdnica de

las rocas, su facilidad o dificuliad de fracturamiento, etc.

El estado mecdnico de la tuberia de revestimiento se puede saber utilizando
registros de corrosion. En base a los resuliados, se pueden tomar acciones

remediales que limiten el grado de corrosion en el futuro.
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