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RESUMEN

En el presente trabajo se realizd la evaluacion de las diferentes tecnologias que
posee Weatherford para la medicion de resistividad de los suelos en los campos
petroleros de la region oriental del pais, ya que a través de estas se logra conocer y/o
identificar ciertas condiciones del pozo como son litologia, estimar porosidad,
permeabilidad, resistividad, entre otros. Este estudio abarca una breve descripcion de
las herramientas resistivas, de igual forma se especifican las calibraciones realizadas,
con el objeto de determinar cuales fueron las herramientas mas eficaces en los

registros eléctricos en los pozos petroleros.
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INTRODUCCION

En la industria petrolera la busqueda de nuevos yacimientos productores es cada
vez mas retadora. La perforacion de pozos requiere de nuevas tecnologias debido a
que estos cada dia son mas profundos, trayendo como consecuencia parametros
dificiles de controlar. Los suelos son buenos, regulares o malos conductores de la
electricidad en funcion de su naturaleza. El andlisis y conocimiento de esta naturaleza

es el primer paso para el proceso de perforacion.

Las actividades de perfilaje de pozos (registros) son parte vital del complejo
mundo que engloba el conjunto de operaciones que se llevan a cabo en la industria
petrolera ya que, a través de estas se logra conocer y/o identificar ciertas condiciones
del pozo como son litologia, estimar porosidad, permeabilidad, entre otros, para el
caso de los diferentes tipos de registros; asi como conseguir la efectividad. Por lo
tanto de su exactitud dependerd el éxito de su objetivo asi como del proyecto de
explotacion en general, con lo cual dichas actividades resultan sometidas a
constantes cambios e innovaciones que se apoyan en los adelantos tecnoldgicos
disponibles actualmente. Estos instrumentos de medicion de resistividad, esta
clasificado como una herramienta resistiva o de induccion. En este sentido, la
empresa Weatheford disefia y fabrica una serie de herramientas con el proposito de

lograr resultados mas precisos en los pozos de hidrocarburos.

De manera que, la evaluacion de la resistividad en los suelos, permite conocer la
composicion fisica (agua, gas y petrdleo), dando un punto exacto de la zona donde se
extraera los hidrocarburos. Es importante destacar, que sin estos registros eléctricos
de resistividad, las empresas petroleras presentarian pérdidas economicas y tiempo de

estudios de los suelos por no contar con las herramientas adecuadas.
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CAPITULO1
LA EMPRESA

1.1 RESENA HISTORICA

Weatherford International S.A. (WFT) es una de las firmas mas grandes en el
mundo dedicadas a proveer innovadoras soluciones mecénicas, tecnoldgicas y
servicios para los sectores de perforacion, produccion de la industria de gas y
petréleo. La empresa cuenta con mas de 40.000 empleados en todo el mundo y esta
comprometida con la obtencion de los mas altos estindares de calidad, salud,
seguridad y desempefio ambiental. Por ello, Wheatherford es considerada una de las
compaiiias de servicio de yacimiento petrolifero mas grandes y més dindmicas del
mundo. Con sede en todo el mundo, la compaiiia opera en mas de 710 locaciones y en
mas de 100 paises alrededor del mundo. La empresa juega un papel muy importante
en la demanda de la explotacion de reservas del hidrocarburo que son esenciales para

la economia mundial.

En julio de 2005 Standard & Poor anuncio la uniéon con Weatherford International
S.A. asi como el buque insignia S&P Index. En agosto del mismo afio Weatherford
adquirié a la compaiiia de servicios Precision Drilling que prestaba Servicios de
Wireline (Guaya Eléctrica) y Taladrado Internacional. Weatherford se reorganizo en
dos negocios distintos. Estos incluyen: La realizacién de los Sistemas de la
Produccion (CPS) y Evaluacion, Taladrando y la Intervencion de pozos petroliferos

(EDI).

La empresa Weatherford ha pasado de ser una pequeia firma a su posicion actual,
una de las mayores contratistas de servicios de perforacion, especialidades y venta de

equipos a nivel mundial.
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Los productos y servicios de Weatherford cubren los ciclos de perforacion,
completacion, produccion de petrdleo y de gas natural. La empresa cuenta con
respaldo mundial en mas de 100 paises a través de su infraestructura global
liderizando en el desarrollo de tecnologias que permiten la exploracion y que agregan

un importante valor a la industria de gas y petroleo.

Caracterizada por prestar servicios de excelencia y por estar al dia con los cambi
y mejoras tecnologicas en el entorno industrial, esencialmente en el area de guaya
eléctrica (wireline), donde se requieren equipos y herramientas de alta calidad y

tecnologia de vanguardia para la evaluacion de los pozos petroliferos.

Dentro de las instalaciones de Weatherford Wireline en Maturin existen dos

divisiones que son: pozo abierto (open hole) y pozo entubado (cased hole).

En los pozos entubados (cased hole) tienen como finalidad evaluar los pozos
cementados para verificar como quedoé el cemento (si fragu6é o no), para luego hacer
los cafioneos y hacer productivo un pozo. En estos pozos se usan guayas mono

conductoras para correr las herramientas de registros.

En los pozos abiertos (open hole) tiene como tarea evaluar los hoyos recién
perforados usando herramientas de registros de diferentes tipos: nucleares,

radioactivas, resistivas, inductivas, acusticas entre otras.

1.1.1 Objetivos

El objetivo general de la empresa es lograr la total satisfaccion de todos sus
clientes internos y externos, y cumplir con los requisitos acordados mutuamente la
primera y todas las veces, siempre protegiendo el bienestar de todo el personal, los

activos y el medio ambiente. Asi como prestar servicios técnicos a la industria
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petrolera en especial, en el ramo de analisis y pruebas de produccién de pozos.
Ademas realizar todo tipo de operaciones de actos de licito comercio e industrial, asi

como llevar a cabo toda clase de controles para tal fin.

Cumplir las necesidades de los clientes y accionistas a lo ancho del mundo a través

de la dedicacion y el trabajo de equipo de sus empleados.

Cumplir con los requisitos acordados entre los clientes y los trabajadores siempre

protegiendo el bienestar de todo el personal, los activos y el medio ambiente.

Los objetivos de la empresa han sido orientados al desarrollo y a la pueste

vigencia global entre las que tenemos:

Uniformidad Apropiada de Sistemas de Gestion de la Calidad (basado en ISO
9000-2000)

Alineamiento con el Cliente Estratégico (familiaridad con el cliente)
Competencia del Personal (entrenamiento y seguimiento)

Verificacion de los Requerimientos del Cliente (corroborar las necesidades)
Manejo de Equipo (uso y mantenimiento)

Disefio de Validacion y Comercializacion (integridad técnica)

Seguimiento del Desempefio (historial de trabajo y manejo del incidente)

Estos objetivos se logran mediante un compromiso al entendimiento y aplicacion
de procesos empresariales definidos, el cumplimiento de las normas establecidas y la
implementacion de mejoramientos continuos. Se dard primera prioridad al desarrollo

de procesos, productos y servicios sin errores y a mantener un entorno seguro.



24

1.1.2 Politica
La Empresa se compromete a:

e Cumplir con todas las leyes y regulaciones federales, estatales y locales

aplicables en materia de Salud, Seguridad y Ambiente;

e Conducir todas las operaciones de manera que se promueva la seguridad y

se eviten los riesgos a nuestros empleados, vecinos y ambiente.

e Implementar los programas, entrenamientos y procedimientos internos

necesarios para el logro de dichos objetivos.

1.1.3 Mision

Weatherford, es una compailia innovadora, orientada hacia el desempefio de
servicios integrados de perforacion petrolera y de energia. Estd comprometida, dentro
del negocio industrial del petrdleo y el gas, en suministrar equipos tecnoldégicamente
avanzados, con experticia, ambiente seguro de operacion y calidad de servicio. Para
ellos lo mas importante es cumplir con las necesidades de los clientes y accionistas,
en todo el mundo, a través de la dedicacion y trabajo en equipo de los empleados.
Logrando altos niveles de estandares en la industria y creciendo de una manera ética

y profesional.

La cultura empresarial de Weatherford International S.A, tiene la mision y
compromisos Unicos: facultamos a cada empleado para que logre total satisfaccion de
los clientes internos y externos y para que esté conforme con los requerimientos
mutuamente acordados la primera vez y todas las veces, al mismo tiempo que se

proteja el bienestar de todo el personal, los activos y el ambiente. Facultando a cada
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empleado para que tome las medidas apropiadas para garantizar el cumplimiento de

las politicas y sus objetivos.

1.1.4 Estructura Organizativa de la Empresa en la Base Weatherford Maturin.

Weatherford, en su base de Maturin en el estado Monagas, posee un organigrama
donde las lineas de mando vienen estructuradas de acuerdo a su grado de

jerarquizacion. Entre los cuales estan:

Gerente de Operaciones Oriente: Es el responsable del desempefio operativo y

financiero de la linea de cargo.

Gerente de Base: Es la persona encargada de controlar en conjunto con la gerencia
de operaciones oriente, los gastos generados para prestar los servicios y verifica que

el personal cumpla con las labores asignadas en campo.

Representante de Ventas: Es el responsable de vender los servicios que ofrece la
divisiéon Wireline, se mantiene en contacto con el cliente para facturar los servicios,
preparar las licitaciones con el fin de ganar los contratos, de igual manera controla las

partidas de un contrato ganado.

Coordinador de H.S.S.E: Asume la responsabilidad de mantener y asesorar al
personal de la base en materia de seguridad, higiene y ambiente asi como colaborar

con los objetivos que se tienen planteados dentro de la base.

Asistente de Gerencia: Es responsable del control y gestion de los procedimientos
administrativos de la empresa, adjunto a esto se encarga de algunos procesos de tipo

laboral.
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Asistente Administrativo: Es responsable de asistir en el control y gestion de los

procesos administrativos de la empresa, a la asistencia de gerencia.

Analista de Compras: Se encarga de efectuar todas las compras de origen nacional
en atencién a los requerimientos operacionales y administrativos de la empresa.

Desde que se inicia una requisicion hasta que se realiza dicha compra.

Coordinador de Materiales: Se encarga de controlar la salida y entrada de todos los

activos consumibles y no consumibles de la empresa.

Coordinador de Operaciones: Se encarga de realizar la coordinacion de los equipos
y el personal para la realizacion del trabajo y a la vez velar por el buen

funcionamiento de los equipos.

Mantenimiento FElectronico: Se encarga de realizar las reparaciones o

modificaciones a las herramientas electronicas utilizadas en los pozos.

Senor Lider: Contribuir con las operaciones en el campo y lograr que se cumplan

de acuerdo a lo que paute el coordinador de operaciones.

Especialista Lider: Es responsable de dirigir trabajos especificos u operaciones en

el campo.

Especialista I- II - III: Es equivalente a un operador de Wireline. Sirve de apoyo al
especialista lider, se encarga de desarrollar las operaciones de campo del trabajo; de

acuerdo a las instrucciones del especialista lider y/o supervisor a cargo.

Recepcionista: Es la encargada de la atencion al publico tanto personal como

telefonicamente.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En las zona oriental del pais, se encuentran almacenados grandes cantidades de
hidrocarburos, por lo cual han sido enfocadas como uno de los puntos de mayor
actividad para el desarrollo de proyectos de explotacion por ser areas que poseen
pozos productores de hidrocarburos livianos, medianos, asi como cuantiosas reservas
de gas, lo que ha traido consigo un aumento en la cantidad de trabajo de la mayoria

de las actividades ligadas con la explotacion petrolera.

Las actividades de perfilaje de pozos (registros) son parte vital del complejo
mundo que engloba el conjunto de operaciones que se llevan a cabo en la industria
petrolera, ya que a través de estas se logra conocer y/o identificar ciertas condiciones
del pozo como son litologia, estimar porosidad, permeabilidad, resistividad, entre
otros. Por lo tanto, de su exactitud dependera el éxito del objetivo, asi como del
proyecto de explotacion en general, con lo cual dichas actividades resultan sometidas
a constantes cambios e innovaciones que se apoyan en los adelantos tecnologicos

disponibles actualmente.

Dentro de todas las tecnologias que se encuentran en las industrias petroleras, hay
una serie de instrumentos que miden la resistividad de la formacion de los suelos.
Estos instrumentos de medicion de resistividad, esta clasificado como una
herramienta resistiva o de induccion. En este sentido, la empresa disefia y fabrica una
serie de herramientas con el proposito de lograr resultados mas precisos en los pozos

de hidrocarburos.

De manera que, la evaluacion de la resistividad en los suelos, permite conocer la
composicion fisica (agua, gas y petroleo), dando un punto exacto de la zona donde se

extraera los hidrocarburos. Es importante destacar, que sin estos registros eléctricos
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de resistividad, las empresas petroleras presentarian pérdidas econdmicas y tiempo de

estudios de los suelos por no contar con las herramientas adecuadas.

A pesar que la empresa Weatherford Wireline cuenta con sus propias herramientas
de medicion, muchas de ellas no son aplicables a todo tipo de suelo, por lo cual, se
pierde mucho tiempo valioso en saber cual es la herramienta adecuada segun el perfil
del suelo a evaluar, ya que estos suelos varian segun su temperatura y la ubicacion
geografica, por ello se ha propuesto evaluar la efectividad de las herramientas para el
estudio de la resistividad para asi tener resultados mas precisos y confiables al
momento de examinar las propiedades de los suelos. Y a su vez conocer que

herramienta es la mas apropiada.

1.3- OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Evaluar las distintas tecnologias utilizadas para el estudio de la resistividad en los

registros de pozos petroleros realizados por Weatherford Wireline — Maturin.

1.3.2 Objetivo Especifico

1. Describir las herramientas tecnoldgicas utilizadas para la medicion d

resistividad de los suelos.

2. Analizar los factores que influyen en la medicion de la resistividad de los suelos

petroleros.

3. Describir los tipos de calibracion de las herramientas de resistividad
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4. Verificar la calibracion de las herramientas de resistividad segun el perfil del

suelo

5. Realizar las mediciones de la resistividad de los diferentes perfiles de suelo.

1.4 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION.

El desarrollo y ejecucion de este estudio se llevara a cabo en la base de la empresa
Weatherford Wireline, ubicada en Maturin, estado Monagas, mediante la recopilacion

y analisis de datos de campo, en lapso comprendido del 2009 — 2010.

Esta investigacion se enfocara en la evaluacion de las diferentes tecnologias para
el estudio de la resistividad, con lo cual se busca evaluar la capacidad, efectividad y
confiabilidad en los diversos tipos de suelos que presenta las regiones de Anaco, San

Tome y Morichal.

1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

En la region oriental del pais se encuentran grandes cantidades de hidrocarburos
(gas y petroleo) que revisten de mucha importancia para la industria petrolera
nacional, motivo por el cual se requiere de la perforacion de pozos y la rehabilitacion
/reacondicionamiento de muchos otros, en pozos abiertos (open hole) y pozos

entubados (cased hole).

Actualmente, la empresa ha tenido resultados satisfactorios con la aplicacion de las
herramientas para la mediciéon de la resistividad de los suelos en un 85%, sin

embargo se busca una mayor confiabilidad y calidad en el uso de las herramientas
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para asi poder determinar con exactitud su confiabilidad de una herramienta sin

necesidad de usar varias a la vez para medir los suelos.

La empresa la da un apoyo a la comunidad suministrandole fuentes de trabajo y

labores sociales conjuntamente con PDVSA en el sector salud y educacion.



CAPITULO I1
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Se encontrd tres informes de pasantias de grado de estudiantes egresados de la
Universidad de Oriente, Nucleo Anzoategui, el primero realizado por el bachiller
Cruz Chacon se refiere a los registros eléctricos en los pozos petroleros titulada
“Aspectos de ingenieria Eléctrica en Registro de Pozos Petroleros”, editada en el afio
de 1980, el autor realizd sus pasantia de grado en la empresa petrolera GO
INTERNACIONAL DE VENEZUELA S.A, donde se enfoca a la importancia de los
registros eléctricos en el estudio de los suelos en las formaciones petroliferas, estos
registros eléctricos permiten resolver, sin necesidad de extraer muestras de rocas, las
diversas incognitas que surgen cuando el pozo ha sido perforado tales como: la
porosidad, fluidos que contienen las formaciones porosas determinando si es agua,

petrdleo o gas.

El segundo informe titulado “Evaluacion de los sistemas de puesta tierra de las
subestaciones de distribucion de SEMDA?”, realizado por Carlos Hernandez, editada
en el 2005, donde habla sobre los tipos de suelos tomando en cuenta las propiedades
eléctricas, fisicas y quimicas de las formaciones como son: conductividad,

resistividad, potenciales electroquimicos, entre otros.

El tercer informe del bachiller egresado Carlos Bermtidez de la Universidad de
Oriente Nucleo Monagas, titulada “Evaluar la efectividad del registro C.C.L como
herramienta para la ubicacion de la profundidad de cafioneo en pozos del area de San
Tomé y Morichal mediante correlaciones con otros registros” editada en el 2007,

donde habla de los registros hechos en la zona de San Tomé y Morichal.
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Con lo cual tiene relacion con el presente proyecto, ya que se realizan registros
para determinar la efectividad de las diferentes herramientas en el estudio de la

resistividad de los suelos.

2.2 LA RESISTIVIDAD DE LOS SUELOS

La resistividad del terreno depende de su naturaleza, estratificacion (capas de
distinta composicion), contenido de humedad, salinidad y temperatura. La

resistividad de un terreno también se ve afectado por las variaciones estacionales.

Por otro lado, a medida que aumenta el tamafio de las particulas aumenta el valor
de la resistividad, por ello la grava tiene mayor resistividad que la arena, y esta mayor

resistividad que la arcilla.

Debido que las capas no son uniformes en un terreno, cuando se mide la
resistividad se esta midiendo la resistividad aparente y por ello amerita determinar la

resistividad de cada capa o estrato y sus espesores.

2.2.1 Influencias en el Comportamiento Eléctrico del Suelo

La tierra representa generalmente un mal conductor (gran contenido de oxido de
silicio y oxido de aluminio que son altamente resistivos) pero gracias al amplio
volumen disponible, se puede lograr a través de ella los niveles conductivos

necesarios para su utilizacion auxiliar.

La conductividad representa un fenémeno esencialmente electroquimico o
electrolitico, y por lo tanto, depende de la cantidad de agua depositada o el nivel de
humidificacion existente, sin embargo la presencia de sales y agua contenida en ellos,

mejora notablemente la conductividad de los mismos.
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2.2.2 Factores que Determinan la Resistividad de los Suelos

En la resistividad del terreno influyen los siguientes factores y es necesaria su

evaluacion:
e Naturaleza de los suelos.
e La humedad.
e Latemperatura del terreno.
e La concentracion de sales disueltas.
e La compactacion del terreno.
e La estratificacion del terreno.

e Tipos de fluidos al momento de controlar el pozo

2.2.2.1 Naturaleza de los Suelos

Los suelos son buenos, regulares o malos conductores de la electricidad en funcién
de su naturaleza. El andlisis y conocimiento de esta naturaleza es el primer paso para
el proceso de perforacion. En la tabla se muestran los valores caracteristicos de la
resistividad de los suelos, donde se puede apreciar que entre la resistividad del agua
de mar y el hielo existe una gran diferencia y se puede concluir que el agua de mar es
el que presenta la mas baja resistividad y por lo tanto un buen conductor de la

electricidad.



Tabla 2.1 Valores de resistividad de algunos suelos Fuente: PDVSA

NATURALEZA DEL TERRENO RESI%&ER?D EN
Agua de mar 2
Terrenos pantanosos de algunas unidades a 30
Limo 20a100
Humus 10 a 150
Turba himeda 5a100
Arcilla plastica 50
Margas y arcillas compactas 100 a 200
Margas del jurasico 30a40
Arena arcillosa 50 a 500
Arena silicea 200 a 3.000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3.000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1000 a 5000
Calizas agrietadas 500 a 1000
Pizarras. 50 a 300
Rocas de mica y cuarzo 800

2.2.2.2 La Humedad

La resistividad que presenta un terreno estd en relacion directa a los porcentajes de
humedad contenida en €l; es decir, depende de su estado hidrométrico, al aumentar la

humedad disminuye la resistividad y al disminuir la humedad aumenta la resistividad.
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En todo caso siempre que se afiade agua a un terreno disminuye su resistividad

respecto al que tendria en seco.

Se dice que el terreno estd “Saturado de agua” cuando todos sus intersticios estan
llenos de agua. Una vez pasada la causa de la “saturacién” el agua contenida en los
espacios entre los diferentes agregados, debido a la gravedad se dirigird hacia abajo
quedando estos inter espacios ocupados por aire en el interior de los agregados, al ser

superior la fuerza de capilaridad que la gravedad.

El agua contenida en ellos no se mueve y en estas circunstancias, se dice que el
terreno esta “saturado de humedad”. En la figura 2.1 se puede observar la variacion
de resistividad en funcion de la humedad, en una muestra de arcilla roja, con el

porcentaje de humedad contenida.

s omedad

Figura 2.1 Variacion de la resistividad en funcion al porcentaje de humedad

Fuente: PDVSA
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2.2.2.3 La Temperatura del Terreno

La resistividad de los suelos, también depende de la temperatura, esta
caracteristica térmica del terreno depende de su composicion, de su grado de
compactacion y del grado de humedad. La resistividad del terreno aumenta al
disminuir la temperatura, pero cuando el terreno se enfria por debajo de cero grados
centigrados el agua que contiene se congela. El hielo es aislante desde el punto de
vista eléctrico, lo que implica que la movilidad de los iones del terreno a través del
agua se ve detenida al congelarse ésta. Una forma de amortiguar este efecto en zonas
con clima continental (inviernos frios y veranos calurosos). En el siguiente grafico,
figura 2.2, se puede observar como aumenta la resistividad de un terreno en funcion

del descenso de la temperatura.

LLa Temperatura

Figura 2.2 Variacion de la resistividad del terreno en funcion de la temperatura.

Fuente: PDVSA
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2.2.2.4 La Concentracion de Sales Disueltas

Al presentarse una mayor concentracion de sales disueltas en un terreno, mejora

notablemente la conductividad y por lo tanto la resistividad disminuye.

El agua hace que las sales penetren hacia la parte profunda del terreno, hacia la
capa de deposito, y que un riego excesivo o unas lluvias excesivas lavan el terreno y,

por lo tanto, arrastran la sal que rodea los electrodos aumentando la resistividad.

El siguiente grafico muestra la variacion de la resistividad de un terreno en funcion

del porcentaje de sal presente:

Concentracion De Sales

Figura 2.3 Variacion de la resistividad del terreno en funcion del % de sal.

Fuente: PDVSA

2.2.2.5 La Compactacion del Terreno

Cuando la compactacion del terreno es grande disminuye la resistividad, por lo
tanto es recomendable que exista un buen contacto entre electrodo y el terreno y por

ende es necesaria una compactacion. En el siguiente grafico se muestra
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cualitativamente la influencia de la compactacion del suelo, en la variacion de la

resistividad.

Figura 2.4 Variacion de la resistividad del terreno en funcion de la
compactacion del mismo.

Fuente:PDVSA

2.2.2.6 La Estratificacion del Terreno

El suelo estd formado por capas (estratos) que tienen diferentes resistividades y
profundidades debido a la formacién geoldgica que son generalmente horizontales y

paralelas a la superficie.

Existen estratos que se presentan en forma inclinada o verticales, debido a fallas
geologicas pero para los estudios se asumen horizontales. El desconocimiento a priori
de la resistividad de las capas inferiores obliga al estudio y medicion de las mismas si

se requiere conocer el valor a una determinada profundidad.
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Se puede afirmar que la resistividad a una profundidad de 5 m puede llegar a ser
mayor que solamente a una profundidad de 1,5 m por tratarse de un terreno de una

capa arcillosa.

En la siguiente figura se observa que el comportamiento de la resistividad del
terreno no es uniforme y depende de la caracteristica de los estratos y en un caso real
se puede dar terrenos con diferentes capas con resistividades y espesores diversos que

pueden ser mayor a lo requerido.

PSP,

g, = g, £ < F .

Figura 2.5 Influencia de la estratificacion del terreno en la resistividad del mismo

.Fuente: PDVSA

2.2.2.7 Tipos de Fluidos al Momento de Controlar el Pozo

Basicamente los fluidos de perforacion se preparan a base de agua, de aceite
(derivados del petréleo) o emulsiones. En su composicion interactiian tres partes
principales: la parte liquida; la parte solida, compuesta por material soluble que le
imprime las caracteristicas tixotropicas y por material insoluble de alta densidad que
le imparte peso; y materias quimicas adicionales, que se afiaden directamente o en

soluciones, para controlar las caracteristicas deseadas. El tipo de fluido utilizado en
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la perforacion rotatoria en si, en el reacondicionamiento y terminacién de pozos es
elemento decisivo en cada una de estas operaciones. Pues las caracteristicas del fluido
tienen relacion con la interpretacion de las observaciones hechas de los estratos
penetrados, ya sean por muestras de ripio tomadas del cernidor, nicleo de pared o
nucleos convencionales o a presion; registros de litologia, de presion o de
temperatura; pruebas preliminares de produccion en hoyo desnudo; tareas de pesca,

entre otros.

* Fluido de perforacion a base de agua: El agua es uno de los mejores liquidos
basicos para perforar, por su abundancia y bajo costo. Sin embargo, el agua debe ser
de buena calidad ya que las sales disueltas que pueda tener, como calcio, magnesio,
cloruros, tienden a disminuir las buenas propiedades requeridas. Por esto es
aconsejable disponer de analisis quimicos de las aguas que se escojan para preparar el
fluido de perforacion. El fluido de perforaciéon més comun esta compuesto de agua y
sustancia coloidal. Durante la perforacion puede darse la oportunidad de que el
contenido coloidal de ciertos estratos sirva para hacer el fluido pero hay estratos tan
carentes de material coloidal que su contribucion es nula. Por tanto es preferible
utilizar bentonita preparada con fines comerciales como la mejor fuente del
componente coloidal del fluido. La bentonita es un material de origen volcénico,
compuesto de silice y alimina pulverizada y debidamente acondicionada, se hincha al
mojarse y su volumen se multiplica. El fluido bentonitico resultante es muy favorable
para la formacion del revoque sobre la pared del hoyo. Sin embargo, a este tipo de
fluido hay que agregarle un material pesado, como la baritina (preparada del sulfato
de bario), para que la presion que ejerza contra los estratos domine las presiones
subterraneas que se estiman encontrar durante la perforacion. Para mantener las
caracteristicas deseadas de este tipo de fluido como son: viscosidad, gelatinizacion

inicial y final, pérdida por filtracion, pH y contenido de sélidos, se recurre a la
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utilizacion de sustancias quimicas como quebracho, soda caustica, silicatos y

arseniatos.

* Fluido de perforacion a base de petrdleo: Para ciertos casos de perforacion,
terminacion o reacondicionamiento de pozos se emplean fluidos a base de petroleo o
de derivados del petroleo. En ocasiones se ha usado crudo liviano, pero la gran
mayoria de las veces se emplea diesel u otro tipo de destilado pesado al cual ha
agregarle negrohumo o asfalto para impartirle consistencia y poder mantener en
suspension el material pesante y controlar otras caracteristicas. Generalmente, este
tipo de fluido contiene un pequeiio porcentaje de agua que forma parte de la
emulsion, que se mantiene con la adicion de soda caustica, cal caustica u otro acido
organico. La composicion del fluido puede controlarse para mantener sus
caracteristicas, asi sea bdsicamente petréleo o emulsion, petréleo/ agua o
agua/petroleo. Estos tipos de fluidos requieren un manejo cuidadoso, tanto por el
costo, el aseo del taladro, el mantenimiento de sus propiedades fisicas y el peligro de
incendio.

*Qtros tipos de fluidos de perforacion: Para la base acuosa del fluido, ademas de
agua fresca, puede usarse agua salobre o agua salada (salmuera) o un tratamiento de
sulfato de calcio. Muchas veces se requiere un fluido de pH muy alto, o sea muy
alcalino, como es el caso del hecho a base de almidon. En general, la composicion y
la preparacion del fluido son determinadas segun la experiencia y resultados
obtenidos en el area. Para satisfacer las mas simples o complicadas situaciones hay
una extensa gama de materiales y aditivos que se emplean como anticorrosivos,
reductores o incrementadores de la viscosidad, disminuidores de la filtracion,
controladores del pH, lubricadores, antifermentantes, floculantes, arrestadores de la
pérdida de circulacion, surfactantes, controladores de lutitas deleznables o
emulsificadores y desmulsificadores, entre otros. Actualmente existen alrededor del

mundo mas de 120 firmas que directa o indirectamente ofrecen la tecnologia y los
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servicios que pide la industria petrolera sobre diagnosticos, preparacion, utilizacion y
mantenimiento de todo tipo de fluido de perforacion para cada clase de formaciones y
circunstancias operacionales, como también fluidos especificos para la terminacion,
la rehabilitacion o limpieza de pozos. El progreso y las aplicaciones en esta rama de
ingenieria de petroleos es hoy tan importante que se ha transformado en una

especialidad operacional y profesional.

2.3 DESCRIPCION GENERAL DEL AREA.

2.3.1 Ubicacién Geografica del Area de San Tomé.

El Distrito San Tomé forma parte del Area Mayor de Oficina y constituye un area
extensa de aproximadamente 24000 km”, comprendiendo la mayor parte del sur de
los estados: Anzoategui y Guarico y se extiende hasta Casma- Soledad en el estado
Monagas. Se caracteriza por tener pozos profundos hasta 14.000 pies en el area

tradicional y pozos someros hasta 2.500 pies en el area de la faja del Orinoco.

Este Distrito esta ubicado especificamente en el centro de la Mesa de Guanipa

(zona sur del estado Anzoategui)

Figura 2.6 Area San Tome. Fuente PDVSA
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2.3.1.1 Geologia del Area.

La secuencia estratigrafica de esta region corresponde al Area Mayor de Oficina,

la cual contempla las siguientes formaciones:

Formacion Mesa : perteneciente a la edad del Pleistoceno y depositada en un
ambiente continental, esta constituida en la parte superior y media por arcillas
solubles de color crema, rojizas y grisaceas, alternando hacia la base con cuerpos de
areniscas de grueso a conglomeratico y capas de lignito, con un espesor que varia

entre 500 y 900 pies.

Formacion Las Piedras: aflora en la mayor parte de Anzoategui y Monagas,
encontrandose también en el subsuelo de la Cuenca Oriental de Venezuela.
Perteneciente al a edad de del Mioceno tardio- Plioceno y depositadas en aguas
salobres de un ambiente continental, estd compuesta principalmente de areniscas
lenticulares, limonitas , lutitas, arcillas y lignitos, con un espesor maximo calculado

en unos 5000 pies.

Formacion Freites: se presenta en el flanco sur de la Cuenca Oriental de
Venezuela, y consiste esencialmente de lutitas marinas de color gris verdoso. En las
secciones inferior y superior de la secuencia se presentan areniscas, siendo algunas de
ellas muy persistentes lateralmente con un espesor variable entre los 825 y 3000 pies.
Contiene conjuntos de moluscos y foraminiferos y algunas especies de ostracodos,

teniendo la formacion un caracter predominantemente lutitico.

Formacion Oficina: se presenta en el subsuelo del flanco sur de la Cuenca
Oriental de Venezuela y consiste de una alternancia de arenas y lutitas con

intercalaciones de horizontes ligniticos.
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Formacion Merecure: se presenta en Anzoategui y Monagas en las areas de
Anaco, Oficina y Temblador, caracterizada por una secuencia de areniscas macizas a
mal estratificadas, con intercalaciones delgadas de lutitas carbondaceas, arcillitas y
limonitas. Su contacto inferior es discordante con el Grupo Temblador o con el Grupo
Santa Anita, o directamente con el basamento hacia la parte sur de a Cuenca Oriental
de Venezuela; el contacto superior es concordante con la Formacion Oficina, con un

ambiente sedimentario de aguas salobres a dulces.

Las acumulaciones petroliferas en la zona de San Tomé, més especificamente del
Area Mayor de Oficina se encuentran principalmente en las arenas inferiores y
medias de la Formacion Oficina, y en las arenas superiores de la Formacion
Merecure, y se han encontrado escasamente en el grupo Temblador del Cretacico
infrayacente. Generalmente las arenas son medianamente consolidadas y de grano

medio a grueso (Fig. 2.2).

Los espesores de las arenas varian entre tres y cien pies y la extension lateral de las

mismas es muy variable, desde considerables hasta canales angostos.

Los valores promedios son: porosidad 30%, permeabilidad 2000 milidarcies,

saturacion de agua connata 15% y arcillosidad 15%, respectivamente.

La gravedad del petroleo estd distribuida al azar en los numerosos campos y va
desde petroleos muy pesados (8° API) hasta los mas livianos (32°API) Los
mecanismos de produccion activos en los yacimientos del area son una combinacion

de empuje por gas en solucién y empuje de los acuiferos asociados a cada yacimiento.

2.3.1.2 Descripcion del Campo Casma Anaco

El campo fue descubierto en el afio 1972, encontrandose ubicado en la region

central del Area Casma Anaco, y el mismo llevaba por nombre Acema-Casma. El
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limite de dicho campo esta constituido por la zona identificada como Acema Oeste,
limitada verticalmente desde la superficie hasta la base de la arena U2 de la

formacion Merecure.

El campo Casma Anaco, esta ubicado en el flanco sur de la Cuenca Sedimentaria
del Oriente de la Republica Bolivariana de Venezuela, Subcuenca Maturin a unos 30

Km. (Ver figura 2.3).

El 4rea de convenio Casma Anaco comprendia aproximadamente 137 km® (4rea
inicial) y estaba ubicada en el centro oeste del Estado Monagas aproximadamente a
200 Km al sur - oeste de Maturin. Luego de la migracion del convenio a empresas
mixtas (Abril 2006), el campo Casma Anaco fue nuevamente delimitado y su area fue

recalculada en aproximadamente 100 km” y forma parte el area de San Tomé.

VEMNEZUELA
=
-3
ORENTE %
—
—

Figura 2.7 Ubicacion del Campo Casma Anaco.Fuente PDVSA-ANACO
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2.3.1.3 Geologia del Campo Casma Anaco

La geologia regional se corresponde con el modelo geoldgico tipico del Area
Mayor de Oficina. En orden ascendente la seccion estratigrafica del campo consiste

en la siguientes formaciones: Merecure, Oficina, Freites, Las Piedras y Mesa.

La Formacién Oficina de edad Mioceno, yace concordante sobre la Formacion
Merecure y consiste de areniscas gruesas en su parte inferior desde la arena N1 y
areniscas de granulometria medio gruesa en la parte superior desde la arena F6; por
encima de estas no aparecen arenas desarrolladas en toda la extension del campo. Las
arenas son interestratigraficadas con lutitas grises y capas delgadas de lignitos hacia

la parte basal.

La Formacién Freites yace concordante sobre la Formacion Oficina y consta de
lutitas grises y areniscas embebidas medianamente consolidadas de granos finos a

medios y su edad es del Mioceno.

2.3.2 Ubicacién geografica del Area de Morichal.

El Distrito Morichal, esta ubicado aproximadamente a 120 km al sur de Maturin,
Estado Monagas. Este Distrito estd conformado por las Areas tradicionales (Campo
Jobo, Campo Morichal, Campo Piléon, Campo Temblador, Campo el Salto, Campo
Islefio) y el Bloque Cerro Negro (Areas: M19, 120, O16).

2.3.2.1 Geologia general del area.

El 4rea de Morichal presenta una geologia muy variada que comprende lo
siguiente de acuerdo a los distintos campos que lo conforman: En el Campo

Morichal la geologia ademés de variada es compleja y muestra varios altos



47

estructurales, siendo su rasgo principal una falla normal que la atraviesa en direccion

oeste a este con desplazamientos de 30 a 200 pies.

El Campo Pilon esta limitado por una falla principal que delimita el alto mayor
de Pilén con el sur del Campo Temblador y al este del Campo Jobo, y su geologia

estructural corresponde a un monoclinal con buzamiento hacia el norte de 4 a 5

grados, aproximadamente.

El Campo Temblador en su geologia estructural sefiala un monoclinal fallado, en
el cual los estratos de las formaciones petroliferas buzan con un angulo de 2 a 4
grados hacia el norte. Mayormente, se evidencian trampas de tipo combinado

(acuniamientos laterales con fallas) para el almacenamiento de los hidrocarburos.
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Figura 2.8 Columna Estratigrafica del Area
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2.4 RESESTIVIDAD ELECTRICA DE LAS ROCAS.

La resistividad eléctrica es la primera y sigue siendo la mas frecuente de medir las
propiedades fisicas de las rocas igneas, metamorficas y rocas sedimentarias, que en
seco son pobres conductores de corriente eléctrica, tienen baja conductividad, por lo
tanto, alta resistividad. Para pasar a través de las rocas, la corriente eléctrica se
necesita un material conductor como los son los minerales metalicos. Las Rocas
sedimentarias de interés son normalmente porosos conductores con el llenado de agua
de los poros. Estas rocas se puede denominar conductores electroliticos. Varios
parametros pueden afectar a la resistencia de las rocas sedimentarias porosas. Los
hidrocarburos se conoce cominmente como malos conductores eléctricos y se
comportan como un aislantes. En las mediciones de resistividad de los suelos se
pueden utilizar para encontrar hidrocarburos en formaciones sedimentarias. Esta
seccion analiza la conductividad eléctrica de las rocas sedimentarias, y la relacion

entre la resistividad de la roca y otras propiedades de la roca.

2.4.1 Resistividad del Agua de Formacion (pW).

Es la capacidad del agua de evitar el paso de la corriente eléctrica en un espacio
del poro de una roca, este valor varia con la salinidad del agua, volumen del agua y

la temperatura.

La salinidad del agua:

Cuando aumenta la salinidad significa que mas iones estan disponibles para

conducir electricidad por lo tanto pw (resistividad de agua) disminuye.

Dicho de otra manera, es valida la expresion salinidad para referirse al contenido
salino en suelos o en agua. El sabor salado del agua se debe a que contiene cloruro de

sodio. El porcentaje medio que existe en los océanos es de 10.9 % (35 gramos por


http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Cloruro_de_sodio
http://es.wikipedia.org/wiki/Cloruro_de_sodio
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cada litro de agua). Ademas esta salinidad varia segun la intensidad de la evaporacion
o el aporte de agua dulce de los rios aumente en relacion a la cantidad de agua. La

accion y efecto de variar la salinidad se denomina saladura.

Tabla 2.2 Salinidad del Agua.Fuente: Registros de Pozo
Salinidad del agua

Agua Agua Agua de

Salmuera
dulce salobre mar

Volumen del agua:

Cuando el agua en el espacio poroso de una roca aumenta, la resistividad
disminuye. Si algin volumen de agua es desplazado por hidrocarburos (aislante), la

saturacion de agua disminuye y por lo tanto la resistividad aumenta.

Temperatura del agua:

Cuando la temperatura de agua se eleva, la movilidad i6nica aumenta y disminuye

la resistividad.

2.4.2 Registros Electricos.

El registro eléctrico convencional consiste en medir la resistividad de Ia

formacion, ofreciendo de esta manera una herramienta muy importante para el


http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_dulce
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_dulce
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_salobre
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_salobre
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_de_mar
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_de_mar
http://es.wikipedia.org/wiki/Salmuera
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gebdlogo, geofisico, petrofisico, ingeniero de petrdleo y perforador, ya que permite

identificar zonas prospectivas y otras.

La resistividad de la formacion es un parametro clave para determinar la
saturacion de hidrocarburos. La electricidad puede pasar a través de una formacién

debido al agua conductiva que contenga dicha formacion.

Figura 2.9 Registro eléctrico. Fuente: Registros de Pozos
Por lo general el perfil eléctrico contiene cuatro curvas:

Normal Corta (SN) de 167, esta mide la resistividad de la zona lavada (pxo), es

decir la zona invadida por lodo.
Normal Larga (NL) de 64”, ésta mide la resistividad en la zona virgen (pt).

Lateral de (18 ’- 8”), es utilizada para medir la resistividad verdadera de la

formacion cuando no es posible obtener un valor preciso de la curva normal larga.

Potencial espontaneo (SP), es un registro de la diferencia de potencial entre el
potencial eléctrico de un electrodo moévil en la herramienta y el potencial eléctrico de
electrodo fijo en la superficie en funcion de la  profundidad.

En formaciones de lutitas, la curva de SP por lo general, define una linea mas o
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menos recta en el registro, que se llama linea base de lutitas.
En frente de formaciones permeables, la linea muestra deflexiones con respecto a la
linea base de lutitas; en las capas gruesas estas deflexiones tienden a alcanzar una

deflexion esencialmente constante, definiendo asi una linea de arenas.

Esta curva de potencial espontaneo es muy util, ya que permite detectar capas
permeables, correlacion de capas, determinar la resistividad del agua de formacion y

una estimacion aproximada del contenido de arcillas.

—
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Figura 2.10 Perfil Eléctrico.Fuente: Registros de

Pozo
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2.4.3 Registros de Pozos Abiertos (OPEN HOLE)

Un registro de pozo abierto es el registro de un pozo nuevo o de segmentos sin
revestir de un pozo existente. El objetivo de realizar la operacion de registro en pozo
abierto es ayudar a determinar la cantidad y calidad de hidrocarburos que pueden
hallarse presentes en la roca del reservorio. Se colocan una variedad de sensores
dentro del pozo en una linea de multiconductores o por la tuberia de perforacion en
pozos muy desviados u horizontales. A medida que se recuperan estos sensores del
pozo, éstos continuamente muestrean la formacion para determinar caracteristicas
como la resistividad, densidad, velocidad acustica, geometria del hoyo vy

radioactividad.

Estas mediciones son transmitidas hacia arriba del pozo via cable multiconductor
al sistema de superficie CS400TM donde se procesan las sefiales, convirtiéndolas en
productos para el usuario tales como impresos de alta calidad y formatos digitales. En
cualquier momento en la fase de adquisicion de las operaciones, los datos se pueden
transmitir por via satélite al centro de computacion donde se puede emplear una
amplia variedad de técnicas para determinar la presencia de hidrocarburos con valor

comercial.

Los datos de registro de pozo abierto estan generalmente disponibles sélo una vez
en la vida del pozo y constituye un referencia de inestimable valor para futuras

operaciones del pozo.

2.5 PRINCIPIOS DE LOS REGISTROS ELECTRICOS

Se inducen corrientes en la formacion, por medio de electrodos de corriente y se
miden los voltajes entre los electrodos de medicidon. Estos voltajes proporcionan la

resistividad de cada dispositivo.
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Se deben utilizar lodos conductivos a base de agua o lodos de emulsion de
petrdleo. Dependiendo del tipo de lodo puede variar el tipo de herramienta resistiva a
correr en el pozo. En general, cuanto mayor sea el espaciamiento entre los
electrodos, mayor es la investigacion dentro de la formacion. Asi, la curva lateral de
18 pies 8 pulgadas, tiene mayor profundidad de investigacion y la normal corta de

16, las mas somera.

2.5.1 HERRAMIENTA RESISTIVAS

En las industrias petroleras son utilizadas para medir la resistividad de las

formaciones una serie de instrumentos que mejoran la precision de los registros.

Estas herramientas requieren un conductor medio en el pozo para poder medir las
propiedades resistivas de las rocas. Las herramientas de induccion tienen la capacidad
de ser utilizada en casi cualquier entorno de la perforacion, estan compuesta de
bobinas de alambre enrollado de un cilindro no conductor en la base, para inducir el
campo electromagnético en la formacion, ayuda a centrar los campos y recibir la

sefial de la formacion.

Las senales recibidas en el receptor de las bobinas se utilizan para determinar la
conductividad de la formacion, estas herramientas no miden exactamente la
resistividad de una zona destinada. La sefial debe viajar a través de multiples zonas de

perforacion y una porcion del total de la sefial recibida proviene de cada zona.

2.5.2 TTPOS DE HERRAMIENTAS
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e Dispositivos resistivos:

Las herramientas de resistividad miden el efecto del campo electromagnético sobre
las capas. Estas herramientas requieren de un medio conductivo en el hoyo para ser

capaz de medir las propiedades resistivas de la roca.
Estos son lo siguientes dispositivos:
Herramienta Dual Laterolog (DLL-HA)
Micro-Herramienta de Resistividad (MRT-BA)
Micro-Esférico Centrado (MSFL-BA)
Centrado Eléctrico (MFE)

5.Micro-Log (MML)/MMR

e Herramientas de Induccion:

Las herramientas de induccion tienen la capacidad de ser usadas con cualquier tipo
de fluido en el hoyo. Estas herramientas consisten en unas bobinas alrededor de una
base cilindrica no conductiva. Las piezas separadas de las bobinas inducen un campo
electromagnético en la formacion. La sefial recibida de las bobinas receptoras es

usada para determinar la conductividad de la formacion.
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Principio de Moedicidn

Figura 2.11 Principio de edicion.Fuente: Weatheford

1. La bobina transmisora, Tx, produce una corriente alterna de amplitud constante,
I. Esta corriente induce un campo magnético, Bt, en la formacion alrededor del hoyo.
La magnitud del campo magnético y la frecuencia son dependientes de la corriente de
la bobina transmisora y oscila en fase con la corriente Tx; la base para esto es la Ley

de Ampere.

2. La Ley de Faraday predice el establecimiento de una fuerza potencial, Vo. La
fuerza del potencial es determinada por la velocidad de cambio del campo magnético;

el potencial esta fuera de fase con el campo magnético, ej. Por 90°.

3. En un aro elemental de area de seccion transversal la unidad, la Ley de Ohm en
tal caso predice una corriente en forma de remolino, lo, proporcional a Ia
conductividad eléctrica en el espiral. La corriente fluye en fase con la fuerza

potencial.

4. La corriente en forma de remolino, por la Ley de Ampere, produce un flujo

magnético, Bf, el cual envuelve la bobina receptora.
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5. La corriente en forma de remolino es un fuente secundaria que induce voltaje a
través de la bobina receptora. El voltaje alterno inducido esta desfasado 90°, ej. 180°
en desfase con la corriente transmisora. La contribucion del voltaje medido por la
bobina receptora es proporcional a la conductividad de la formacion, aumentando

rapidamente con la frecuencia, y desfasado 180° con la corriente transmisora.

La medicion de la sefial de voltaje de la bobina receptora, que se traduce en un
componente resistivo, constituye el registro de induccion. El receptor también recibe
una sefial por pareja directa desde el transmisor, pero este es rechazado por el circuito

eléctrico que bloquea la senal desfasada 90°.
Estos son los equipos inductivos utilizados para la medicion de la resistividad:

Triple Induccion (STI)

Arreglo Inductivo (MAI)

2.6 CALIBRACION DE HERRAMIENTAS RESISTIVAS:

La calibracion se define como el “conjunto de operaciones que establecen, en unas
condiciones especificadas, la relacion que existe entre los valores indicados por un
instrumento o sistema de medida, o los valores representados por una medida

materializada y los correspondientes valores conocidos de una magnitud de medida”.

Los procedimientos de la calibracién son: la designacion, la normalizacion,

caracterizacion y la combinacion.

La designacion: es la identificacion de un nuevo tipo de instrumento, o el nivel de
modificacién a un tipo existente, que hace que ello tenga un juego nuevo y Unico de

caracteristicas de respuesta.
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La normalizacion: es el proceso que asegura que todos los ejemplos del mismo

tipo de instrumento responden de la misma manera a un estimulo comun.

Caracterizacion: es el proceso de relacionar salidas de instrumento normalizadas
con la caracteristica (propiedad) de formacion de interés, y de definir las

perturbaciones ambientales sobre aquella respuesta.

La combinacion: se refiere a la manera en la cual medidas individuales son

juntadas(reconciliadas) para formar una medida compensada.

2.7 CONCEPTOS BASICOS.

2.7.1 CAMPO MAGNETICO:

Magnitud vectorial que expresa la intensidad de la fuerza magnética. El campo
magnético es creado por cargas eléctricas en movimiento, pero nunca se crea campo
magnético en el mismo sentido de la trayectoria de la carga, ademéas cargas en reposo
no originan ningun campo magnético.

2.7.2 CORRIENTE ELECTRICA:

Se refiere al flujo de las cargas eléctricas en el espacio en una direccion

determinada, viene expresada en Amperios (A).

2.7.3 CONDUCTANCIA:
Es el reciproco de la resistencia y se mide (mhos o Siemens).

G=1/R Ecuacion 2.1.c
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2.7.4 DIFERENCIA DE POTENCIAL O VOLTAJE:

Es la presion que ejerce una fuente de suministro de energia eléctrica o fuerza
electromotriz (FEM) sobre las cargas eléctricas o electrones en un circuito eléctrico

cerrado, para que se establezca el flujo de una corriente eléctrica.

V=I*R _>Amperio * Ohm = (Voltios)

2.7.5 ELECTRON.

Tipo de particula elemental de carga negativa que forma parte de la familia de los

electrones y que, junto con los protones y neutrones forman los

atomos y las moléculas. Estos estan presentes en todos los atomos y cuando son

arrancados el 4&tomo se conocen como electrones libres.
2.7.6 FLUJO MAGNETICO.

Generalmente representado con la letra griega @, es una medida de la cantidad de
magnetismo, a partir de la fuerza y la extension de un campo magnético.

2.7.7 INDUCCION:

Es la generacion de una corriente eléctrica en un conductor en movimiento en el
interior de un campo magnético (de aqui el nombre completo de induccion

electromagnética).
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2.7.8 INDUCTORES O BOBINAS.
Consisten en un hilo conductor enrrollado en forma de bobina. Al pasar una
corriente a través de la bobina, alrededor de la misma se crea un campo magnético

que tiende a oponerse a los cambios bruscos de la intensidad de la corriente

2.7.9 LEY DE AMPERE:

Una corriente alterna, I, crea un campo magnético alterno, B, en fase con el flujo
de corriente. La ley de Ampére explica, que la circulacion de la intensidad del campo
magnético en un contorno cerrado es igual a la corriente que lo recorre en ese

contorno.

El campo magnético es un campo vectorial con forma circular, cuyas lineas
encierran la corriente. La direccion del campo en un punto es tangencial al circulo
que encierra la corriente. El campo magnético disminuye inversamente con la

distancia al conductor.

2.7.10 LEY DE FARADAY:

Un campo magnético cambiante, B, induce una fuerza potencial coaxial con la
sonda en el medio circundante proporcional al campo magnético. La fuerza potencial

inducida retrasa al campo magnético por 90°.

La Ley de Faraday establece que la corriente inducida en un circuito es
directamente proporcional a la rapidez con que cambia el flujo magnético que lo
atraviesa. La induccion electromagnética fue descubierta casi simultaneamente y de
forma independiente por Michael Faraday y Joseph Henry en 1830. La induccion
electromagnética es el principio sobre el que se basa el funcionamiento del generador

eléctrico, el transformador y muchos otros dispositivos.
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2.7.11 LEY DE OHM

La intensidad de la corriente eléctrica que pasa por un conductor en un circuito es
directamente proporcional a la diferencia de potencial aplicado a sus extremos e

inversamente proporcional a la resistencia del conductor.

2.7.12 MAGNETISMO.

Es uno de los aspectos del electromagnetismo, que es una de las fuerzas
fundamentales de la naturaleza. Estas fuerzas magnéticas son producidas por el
movimiento de particulas cargadas, como por ejemplo electrones. Lo que indica la

estrecha relacion entre la electricidad y el magnetismo

2.7.13 RESISTENCIA ELECTRICA:

Representa la oposicion que ofrece el conductor para el flujo de corriente eléctrica

y es una constante caracteristica del material, viene expresada por la letra (R) en

(ohm) (Q).

2.7.14 LA RESISTIVIDAD:

Es la Resistencia medida entre las caras opuestas de un cubo unitario de esa
sustancia a una temperatura especifica. El metro es la unidad de longitud y el ohm es

la unidad de resistencia eléctrica, la resistividad es:
p=R* A/ L (ohm-m)
Donde:

p es la resistividad en ohm-metros
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R es la Resistencia en ohm
A es el area en metros cuadrados

L es la longitude en metros

2.7.15 RESISTIVIDAD VERTICAL O APARENTE

Es la resistividad obtenida con una medida directa en el suelo natural, bajo el
esquema geométrico especificado por el método de (4) electrodos, aplicado con
circuitos independientes de corriente y potencial, solo es representativo de un punto

de la caracteristica del suelo estratificado.



CAPITULO III
MARCO METODOLOGIA

3.1 TIPO DE INVESTIGACION.

Para la realizacion de este proyecto fue necesario observar y recolectar
informacion que permitio describir el funcionamiento de cada una de las herramientas
resistivas, sus condiciones de uso, calibracion, asi como la comparacién de la

efectividad segun el perfil del suelo

Por todo lo anterior la investigacion se encuadrod dentro del tipo explicativa dado
que esta “Consiste en buscar el porqué de los hechos mediante el establecimiento de
relaciones causa-efecto. Fidias G Arias, (2004) en este sentido sefiala que, los
estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la determinacion de las causas
(investigacion post.facto), como de los efectos (investigacion experimental), mediante
la prueba de hipotesis”. En este estudio en particular se determind la efectividad, sus

consecuencias.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION.

Para dar respuesta al problema planteado, la estrategia seguida correspondidé con
un disefio de campo el cual “Consiste en la recoleccion de datos directamente de los
sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos (datos primarios), sin
manipular o controlar variable alguna” (Fidias G Arias, 2004). La investigacion
concuerda con el disefio anteriormente descrito debido a que los datos y/o la
informacion se tomo directamente de los pozos bajo estudio, asi como de los archivos
y bases de datos de la empresa., mediante lo cual se realizé un estudio exhaustivo del

funcionamiento de las herramientas antes mencionadas, asi como un analisis



63

profundo de los registros.

3.3 POBLACION Y MUESTRA.

Segun Fidias Arias la poblacion “es el conjunto de elementos con caracteristicas
comunes que son objeto de analisis y para los cuales seran validas las
conclusiones de la investigacion”. En este trabajo la poblacion estara constituida por
31 pozos pertenecientes a diferentes campos del Oriente del pais donde se tenga que

trabajar con los registros eléctricos.

En el mismo orden de ideas, la muestra “es un subconjunto representativo de un
universo o poblacion” segin Morles (1994, Pag. 54). Para esta investigacion la
muestra estuvo conformada por 4 pozos de los 31 que conformaban la muestra, los
cuales requirieron intervenciones inmediatas para cafioneo y fueron utilizados para la
aplicacion de la propuesta. El pozo xx15A perteneciente al campo Santo Tomé,
desarrollado bajo convenio operativo entre la empresa Weatherford y PDVSA,
Distrito San Tomé, el pozo xx102 perteneciente al campo Morichal, en PDVSA
Distrito Morichal, y los pozo xx13A y xx27J pertenecientes a PDVSA Distrito Anaco
En la seleccion de esta muestra no privo ningun otro requerimiento que no fueran los
sefialados en el parrafo anterior, asi que se puede afirmar que su escogencia respondio
mas a la necesidad e inmediatez del trabajo de registros electricos que a ningun otro

parametro.

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO.
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3.4.1 Primera Etapa: Descripcion del funcionamiento de las herramientas.

En esta primera etapa de la investigacion se procedid a recolectar toda la
informacion documental y de campo disponible, necesaria para la descripcion del
funcionamiento y principio operacional de las herramientas resistivas. Esto se logrd
mediante la revision y posterior analisis de bibliografia como: informes técnicos y
manuales de mantenimiento de la empresa Weatherford Wireline, manuales de
funcionamiento y prueba de las empresas fabricantes de las herramientas
(COMPACT y STANDAR), literatura especializada en el 4rea de registros, usados en

pozos de hidrocarburos.

3.4.2 Segunda Etapa: Calibracion de las herramientas

Una vez conocido el funcionamiento de las referidas herramientas, se procedio a
calibrar cada una de ellas. Una vez que se realizo esta actividad se seleccionaron las

herramientas mas actas para realizar las operaciones en los pozos.

3.4.3 Tercera Etapa: Evaluacion de las herramientas resistivas.

En esta etapa de la investigacion es donde se evaluaron los procedimientos de los
estudios de registros eléctricos y fueron comparados con cada herramienta para
establecer una propuesta definitiva de un procedimiento efectivo dependiendo del
tipo de perfil del suelo para obtener un buen control desempeiio al momento de
realizar la operacion, utilizando solo una sola herramienta o combinada para tal fin,
asi como también se logréd establecer las ventajas asociadas a la aplicacion de este

procedimiento, desde el punto de vista técnico y econdmico.
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3.5 HERRAMIENTAS Y TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS.

Para la evaluacion de la efectividad de las herramientas en los registros eléctricos
de pozos, fue necesario un estudio pormenorizado acerca del funcionamiento de estas
herramientas, lo cual permitié hacer un balance de sus potencialidades y debilidades;
a la vez que se obtuvo una comprension y dominio de las técnicas de correlacion en

registro de pozos.

Por otro lado se contd con el importante apoyo de la tecnologia a través del
Sistema Well Manager. Este sistema permitid visualizar la informacién de
profundidad suministrada por los sistemas de medicion mecanico y digital; presento
en pantalla informacion acerca del estado de las herramientas en lo referente a la
alimentacion y consumo eléctricos de estas y finalmente permitié observar las curvas
de cada una de los equipos resistivos, los cuales describieron el comportamiento
litologico, resistivos mostrando el estado y ubicacion de ciertos elementos especificos
de los perfiles de los suelos, todo esto en tiempo real, es decir en el mismo momento

en que se tomaron los datos.

3.6 RECURSOS.

3.6.1 Recursos Humanos.

Se contd con el apoyo del personal técnico y profesional de la empresa
Weatherford Wireline Maturin. El desarrollo metodolégico y asesorias académicas
estuvo orientado por profesores de la Universidad de Oriente, Nucleo Anzoategui ,

Escuela de Ingenieria Eléctrica
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3.6.2 Recursos Financieros.
Los recursos financieros necesarios para la ejecuciéon de este proyecto fueron
provistos por la Division de Wireline y la Gerencia de Recursos Humanos de la

empresa Weatherford Wireline Maturin.

3.6.3 Recursos Materiales y Bibliograficos.

La recopilacion de informacion de campo, programas de registros, esquemas de
completacioén de pozos, ademads del apoyo de la plataforma tecnolégica (computador,
equipos de oficina, entre otros), fueron aportes de la empresa Weatherford Wireline
Maturin. Entre estas herramientas se contd con el programa Well Manager, el cual
permite correr, conocer, ver y corregir en tiempo real la ubicacion en lo profundo del

pozo de las herramientas que se encuentran dentro de  éste.



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en la investigacion realizada,
donde se refleja el logro de cada uno de los objetivos especificos planteados. A

continuacion se detallan cada objetivo logrado con sus resultados alcanzados.

41 HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS UTILIZADAS PARA LA
MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DE LOS SUELOS.

4.1.1 Herramienta Dual Laterolog (DLL-HA)

El Laterolog Dual trabaja con dos medidas de frecuencia simultdneamente;
Laterolog Shallow (LLS) que operan a 280 Hz y Deep Laterolog (LID) que operan a
35 Hz (superficial y profunda). Al medir la corriente (I0) y la tension (V0) de cada
una de las sefiales, un perfil de resistencia (V / I) puede ser calculado como ohm-m 2
/ m o simplemente ohm-m. Dado que uno laterolog es poco profundo y el otro, es un
laterolog profundas, los sistemas de guardia y electrodos de retorno son diferentes
para cada medicion. La herramienta filtra la sefial para mantener las dos frecuencias
separadas para la medicién y las rutas de salida de corriente. La medicion de
resistividad se realiza mediante un dispositivo de potencia constante, donde el
producto de la tension de salida (VO0) y salida de corriente (I0) se mantienen en un
nivel constante y permite a cada uno de ellos variar en funcion de la resistividad de la
formacion. La dual laterolog se utiliza mayormente en los pozos perforados con lodos

salinos.
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La DLL-HA normalmente se corre conjuntamente con otras herramientas para la

determinacion de resistividad total de la zona no invadida.( ver figura 4.1).

2 e mmarm (1170 m)

Ze.31 fr (B.93 m)

293 i (8,93 m)

Shallow Deep and Groningen
Resistivities 14 Ft (4.27 m)

© B0 e

Figura 4.1. Herramienta Dual Laterolog Fuente Weatherford Wireline

4.1.1.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE DUAL LATEROLOG (MDL)

Se presentan en este punto las distintas especificaciones técnicas de la herramienta
Dual Laterolog, para dar conocer su utilidad de acuerdo a las necesidades en la que

sea requerida.

Tabla 4.1 Especificaciones de la herramienta MDL (Dual Laterolog). Fuente:

Weatherford Wireline
LONGITUD 8,93 m 29.31 in
DIAMETRO 57 mm 2,25 in

PESO 98 Kg 216 Lb
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Tabla 4.2 Rango de la herramienta MDL (Dual Laterolog). Fuente: Weatherford

Wireline
TEMPERATURA -40a125C° -40 a 257 f°
DIAMETRO DEL POZO 70 a 400 mm 2,8 a 15,7 in
PRESION MAXIMA 86 MPa 12,5 Kpi

Tabla 4.3 Rango de medicion MDL (Dual Laterolog).

Fuente: Weatherford Wireline

RANGO 0,1 a 4000 ohm-m -
RESOLUCION 1% DEL VALOR MEDIO -
RESOLUCION VERTICAL 0,6 m 2 ft

Ahora se muestra un modelo de registro eléctrico del MDL el cual indica los

distintos parametros de evaluacion de resistividad del suelo.
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Figura 4.2 Registro Electrico del MDL Fuente: Weatherford Wireline

4.1.2 Micro-Herramienta de Resistividad (MRT-BA).
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La herramienta de micro-resistividad (MRT- BA) es un micro-dispositivo de

registro con electrodos. Estos electrodos se encuentran en una almohadilla de

aislamiento que es presionado contra la pared del pozo.
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El MRT se compone de dos conjuntos principales, el cartucho de la electronica
(MRC) y la sonda (MRS) (ver figura 4.2). Ya sea una plataforma de MSFL o una
almohadilla MEL estd instalado en la seccion de sonda. Aunque el cartucho
electrénico tiene la capacidad de ejecutar ambas pastillas al mismo tiempo, en
realidad, s6lo una se ejecuta en cualquier momento donde puede evaluarse de forma
superficial o mas profunda. Una alfombrilla de relé seleccionar en la seccion de sonda
permite la seleccion adecuada de la plataforma de cableado. El cableado MSFL de los
electrodos de A0, MO y Al se convierte en el cableado del MEL de los electrodos de
A0, M1 y M2, cuando la herramienta est4 activada desde la plataforma de MSFL al
modo plataforma de MEL. La conmutacion es controlada por el software de los
sistemas de superficie en funcidon de un instrumento particular que se carga (es decir,
correr). La seccion de la electrénica (MSFL o MEL), que no estd en uso se ve
obligada a modo de un cero. Los canales analdgicos no se utilizan y no se convierten,
a fin de acelerar el tiempo de adquisicion. En cualquiera de los MSFL o el modo de la
MEL, tanto la medida de corriente y tensiéon medida son adquiridos para aumentar la
exactitud de la lectura de la herramienta. La suma de la tension de medida y la
corriente se mantiene constante para mejorar el rango dinamico de la herramienta. La
medicién se hace con un rayo enfocado centrado que penetra el lodo haciéndolo
sensible a Rxo. Esto se usa para corregir la curva de penetracion profunda del Dual
Laterolog (DLL) y en detecciéon de hidrocarburos méviles via computacion de la

saturacion Roxy de la zona de deslave.
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Figura 4.3 Herramienta Micro Resistiva Fuente: Weatherford Wireline
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Luego de conocer las estructuras fisicas y componentes de la herramienta

microresistiva, se muestran sus especificaciones.

Tabla 4.4 Especificaciones de la herramienta MRT (Micro Herramienta

Resistiva). Fuente: Weatherford Wireline

LONGITUD 2619 mm 103,1in
DIAMETRO 119 mm 4.7 in
PESO 37 Kg 81,6 Lb

Tabla 4.5 Rango de valores de la herramienta MRT (Micro Herramienta

Resistiva). Fuente: Weatherford Wireline

TEMPERATURA -40 a 125 C° -40 a 257 f°
DIAMETRO DEL 110 a 353 mm 43a139in
POZO
PRESION MAXIMA 138kPa 20000 psi
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Tabla 4.6 Rango de valores de la MRT (Micro Herramienta Resistiva).

Fuente: Weatherford Wireline

RANGO 0,2 a 2000 ohm-m -
RESOLUCION 1% -
RESOLUCION - -

VERTICAL

A continuacion se muestra un modelo de registro de la herramienta microresistiva.
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Figura 4.4 Registro Electrico del MRT. Fuente: Weatherford Wireline
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4.1.3 Imagen de Alta Resolucion (HMI).-

El HMI es una herramienta de imagenes de resistividad eléctrica. Cuenta con seis
brazos independientes, cada uno con 25 botones de medicion. Las aberturas de los
brazos y del comportamiento de la herramienta en el agujero es grabado, asi como los
datos de imagen, de modo que da una imagen exacta de la perforacion.(ver fig. 4.5 y

4.6).

Un paquete de precision, incluye un magnetémetro de tri-axial; Debido a esto,
gran parte de la herramienta estd hecha de materiales no magnéticos, incluidas las
versiones especiales de lo que seria esencialmente elementos estdndar, como los

depositos de conector y carcasa de la herramienta.

Electronics = action

Sonde section

S 15 i
1

(1332 rmam}

Figura 4.5 Herramienta Imagen de Alta Resolucion. Fuente:

Weatherford Wireline
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La HMI puede operar en pozos de lodo base de agua o base aceite, la cual da
caracterizacion de estructuras sedimentarias, evaluacion de capas delgadas y

resistividad orientada.

Figura 4.6 Seccion de sensores del HMI. Fuente Weatherford Wireline

Se muestra a continuacion las diferentes especificaciones que constituye la

herramienta de imagen de alta resolucion.

Tabla 4.7 Especificaciones de la herramienta HMI (Imagen de Alta

Resolucion). Fuente: Weatherford Wireline

LONGITUD 59m 19,2 in
DIAMETRO 55 mm 2,251n
PESO 190 Kg 400 Lb
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Tabla 4.8 Rango de valores de la HMI (Imagen de Alta Resolucion). Fuente:

Weatherford Wireline
TEMPERATURA -30a 77 C° -22 a 350 f°
DIAMETRO DEL POZO 152 a 508 mm 6 a20 in
PRESION MAXIMA 138 MPa 20 Kpi

Tabla 4.9 Rango de medicion de la HMI (Imagen de Alta Resolucion). Fuente:

Weatherford Wireline
RANGO 0,2 a 2000 ohm-m -40 a 270 f°
RESOLUCION >0,05% -
RESOLUCION VERTICAL 1m 3,3 ft

Para mejor visualizacion de una evaluacion hecha por la herramienta HMI
(Imagen de Alta Resolucion), se muestra un registro eléctrico de los resultados

arrojados por el equipo.
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4.1.4 Micro-Esférico Centrado (MSFL-BA)

Esta herramienta mide la resistividad de la formacion cerca de la pared del pozo y
proporciona la medida somera de investigacion para evaluar los efectos de la invasion

de las medidas mas profundas de la resistividad.

La herramienta consiste en electrodos de corriente — emision, electrodos corriente
retorno y electrodos de medida. Dos esferas equipotenciales son establecidas
alrededor de la fuente de corriente de la herramienta. Una esfera se coloca a una
distancia de 9 pulgadas de la fuente de corriente y la otra a 50 pulgada con un
potencial constant de 2.5 mV, la resistividad de este volumen de formacion puede ser

calculada midiendo el flujo de corriente. (ver fig.4.4.1)

Figura 4.8 Herramienta MSFL. Fuente: Weatherford Wireline
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A continuacion se muestra las siguientes especificaciones de la herramienta
MSFL (esférico centrado).

Tabla 4.10 Especificaciones de la MSFL (Esférico centrado).
Fuente: Weatherford Wireline

LONGITUD 3230 mm 10, 6 ft
DIAMETRO 102 mm 4in
PESO 91 Kg 200 Lb

Tabla 4.11 Rango de valores de la MSFL (Esférico Centrado). Fuente: Weatherford

TEMPERATURA -40a 177 C° -40 a 350 f°
DIAMETRO DEL POZO 70 2 400 mm 2,8a15,7in
PRESION MAXIMA 138 MPa 20 Kpi

Tabla 4.12 Rango de medicion de la MSFL (Esférico Centrado).
Fuente: Weatherford Wireline

RANGO 0,2 a 2000 ohm-m -40 a 270 f°
RESOLUCION >0,05% -
RESOLUCION VERTICAL 1m 3,3 ft

Ahora se muestra un modelo de un registro eléctrico del MSFL, que puede
ayudar su medicion en un registro eléctrico.
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4.1.5 Enfocado Eléctrico (MFE)

La herramienta de alta resolucion eléctrica enfocada somera (MFE) es un
dispositivo de mandril sensible al Rox que combina una excelente resolucion vertical
con una alta inmunidad a la rugosidad del pozo. La curva de salida (FE) tiene una
resoluciéon maxima de muestreo de 4 a 17, la MFE puede ser combinada con otras

herramientas. (ver figura 10)

Figura 4.10 Seccion de medicion del MFE. Fuente Weatheford

Wireline

Se muestran a continuacion las siguientes especificaciones de la herramienta

Enfocado Eléctrico (MFE).

Tabla 4.13 Espicificaciones de la MFE (Enfocado Electrico). Fuente:
Weatherford

|
DIAMETRO
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Tabla 4.14 Espicificaciones de la MFE (Enfocado Electrico). Fuente:

Weatherford Wireline
TEMPERATURA -40 a 125 C° -40 a 270 f°
DIAMETRO DEL POZO 70 a 400 mm 2,8a15,7in
PRESION MAXIMA 86 MPa 12,5 Kpi

Tabla 4.15 Rangos de medicion de la MFE (Enfocado Electrico). Fuente:

Weatherford Wireline
RANGO 0,2 a 2000 ohm-m -40 a 270 f°
RESOLUCION >0,05% -
RESOLUCION VERTICAL 1m 3,3 ft

Se muestra un registro eléctrico del MFE para visualizar su toma de

resultados.

Figura 4.11 Registro Eléctrico de MFE (Enfocado Eléctrico). Fuente
Weatheford Wireline
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4.1.6 Triple Induccién (STI)

El dispositivo de induccion consta de 11 bobinas de detrds de un mandril de
fibra de vidrio. Tres bobinas se utilizan para el circuito transmisor, receptor de tres
bobinas se utilizan para la medicion de induccién profunda y cinco bobinas de
recepcion se utilizan para la medicion de induccion medio. La parte de la induccion
de la herramienta opera a tres frecuencias al mismo tiempo - 10 kHz, 20 kHz y 40
kHz. Estas frecuencias dan al usuario los mejores resultados en rangos preferido del
sensor. Por debajo de 2 ohmios * m, la sefial de 10 kHz se prefiere; 2 a 100 ohmios *
m, la sefial de 20 kHz deben ser utilizados, y, por encima de 100 ohm* m la sefial de
40 kHz es recomendable. Componentes R y X de las sefiales del receptor se miden

para la mejora posterior de la resistividad de induccion.( ver figura 4.12).

Figura 4.12 Herramienta Triple Induccion (STI). Fuente
Weatheford Wireline
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A continuacion se muestran las siguientes tablas donde se especifican las

caracteristicas de la herramienta triple induccion.

Tabla 4.16 Especificaciones de la STI (Triple Induccion).
Fuente: Weatherford Wireline

LONGITUD 8,8 m 28,7 ft
DIAMETRO 102 mm 4in
PESO 177 Kg 390 Lb

Tabla 4.17 Rangos de valores de la STI (Triple Induccion).
Fuente: Weatherford Wireline

TEMPERATURA -40 a 125 C° -40 a 270 f°
DIAMETRO DEL POZO 70 2 400 mm 2,8a15,7in
PRESION MAXIMA 86 MPa 12,5 Kpi

Tabla 4.18 Rangos de medicion de la STI (Triple Induccion).
Fuente: Weatherford Wireline

RANGO 0,2 a 2000 ohm-m -40 a 270 f°
RESOLUCION 5% -
RESOLUCION VERTICAL 76 cm 30in

A continuacion se muestra un tipo de registro eléctrico de la herramienta STI

(Triple Induccion) ver figura 4.6.2
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4.1.7 Arreglo Inductivo (MAI).

La herramienta Arreglo Inductivo, combina las sefiales del transmisor y receptor
de pares mediante la conexion de las bobinas en serie dentro de la herramienta.
Herramientas de matriz, sin embargo, las sefales de medida desde el transmisor de
varios pares de receptor y combinar las sefales utilizando el tratamiento de
superficies para formar los registros de sintesis. Un nivel muy complejo de
procesamiento de la sefial que permite una mayor flexibilidad en el filtrado y la

ponderacion de las medidas que se combinan.

Usualmente hay un transmisor y cinco a diez pares de receptores ubicados
adecuadamente desde el transmisor con corte de bobinas que son equilibradas para
eliminar el acoplamiento directo. Las sefiales se combinan en una amplia variedad de
formas para producir la respuesta deseada. Por ejemplo, las mediciones de los cuatro
pares de bobinas se combinan para formar una sola lectura profunda, la medicion de
la resistividad. La bobina del transmisor opera en varias frecuencias de forma
simultdnea con las bobinas mdas cercano receptor recibe las sefiales de mayor
frecuencia y las bobinas receptoras mas distantes de recibir senales de menor
frecuencia. En fase y en cuadratura componentes se registran para cada par de

bobinas.( ver figura 4.14).
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Se presenta en este punto las distintas especificaciones técnicas de la herramienta

Arreglo Inductivo, para dar a conocer su utilidad de acuerdo a las necesidades en la

que sea requerida.

Tabla 4.19 Especificaciones de la MAI (Arreglo Inductivo). Fuente:

Weatherford Wireline
LONGITUD 3294 mm 129.7 in
DIAMETRO 57 mm 2,251n
PESO 21,50 Kg 47.4 Lb
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Tabla 4.20 Rango de valores de la MAI (Arreglo Inductivo).
Fuente: Weatherford Wireline

TEMPERATURA -40 a 125 C° -40 a 270 f°
DIAMETRO DEL POZO 70 2 400 mm 2,8a15,7in
PRESION MAXIMA 86 MPa 12,5 Kpi

Tabla 4.21 Rango de medicion de la MAI (Arreglo Inductivo).
Fuente: Weatherford Wireline

RANGO 0,2a0,1 ohm-m
RESOLUCION 0.00025 S/m -
RESOLUCION VERTICAL Im 3,3 ft

Ahora se muestra un modelo de registro eléctrico de la MAI, la cual indica los

distintos parametros de evaluacion de resistividad del suelo. (ver figura 4.7.2)

Para la medicion de la resistividad en los pozos petroleros existe una serie de
herramientas capaces de realizar este trabajo en forma individual o conjunta, donde
cada una de ellas resalta sus cualidades segun el perfil del suelo o siguiendo las
exigencia que requiere el cliente. La Dual Laterolog (DLL- HA) trabaja con dos
medidas de frecuencias simultaneas, la herramienta filtra la sefial para mantener las
dos frecuencias separadas para la medicion y las rutas de salida de corriente, la Dual

Laterolog se utiliza mayormente en los pozos perforados con lodo salino.
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La herramienta microresistiva (MRT), es un micro dispositivo de registro con
electrodos, estos electrodos se encuentran en una almohadilla de aislamiento que es
presionado contra la pared del pozo. Se compone de dos conjuntos principales, el
cartucho de electronica (MRC) y la sonda (MRS), la medicién se hace con un rayo

enfocado centrado que penetra el lodo haciéndolo mas sensible.

La herramienta de imagen de alta resolucion (HMI), cuenta de seis brazos
independientes, cada uno con 25 sensores de medicion, el comportamiento de la
herramienta en el agujero es grabado, mostrando una imagen exacta de la

perforacion. La HMI puede operar en pozos de lodos base agua o base aceite.

La herramienta micro esférico centrado (MSFL), mide la resistividad de la
formacion cerca de la pared del pozo, el instrumento consiste en electrodos de
corrientes - emision, electrodo de corriente retorno y electrodo de medida, la
resistividad puede ser calculada midiendo el flujo de corriente que posee la

formacion.

Para tener un valor mas exacto se puede combinar estas herramienta con la
enfocado eléctrico (MFE), que es un dispositivo de mandril sensible que combina una

excelente resolucion vertical, debido que se puede ajustar a lo aspero del pozo.

El dispositivo de triple induccion (STI), consta de 11 bobinas de detras de un
mandril de fibra de vidrio. Tres bobinas se utilizan para el circuito transmisor,
receptor de tres bobinas se utilizan para la medicion de induccién profunda y cinco
bobinas de recepcion se utilizan para la medicion de induccion medio. La parte de la
induccion de la herramienta opera a tres frecuencias al mismo tiempo - 10 kHz, 20
kHz y 40 kHz, teniendo como resultado tres valores de resistividad.

La herramienta Arreglo Inductivo, combina las sefiales del transmisor y receptor

de pares mediante la conexion de las bobinas en serie dentro de la herramienta.
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Usualmente hay un transmisor y cinco a diez pares de receptores ubicados
adecuadamente desde el transmisor con corte de bobinas que son equilibradas para
eliminar el acoplamiento directo. Las sefiales se combinan en una amplia variedad de
formas para producir la respuesta deseada. Por ejemplo, las mediciones de los cuatro
pares de bobinas se combinan para formar una sola lectura profunda, la medicion de

la resistividad.

4.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA MEDICION DE LA RESISTIVIDAD
DE LOS SUELOS PETROLEROS.

Naturaleza de los suelos: Evaluando el tipo de suelo de acuerdo a los aspectos
teoricos se plantea por ejemplo si el suelo es del tipo arcilloso, con un 5% de
humedad, dicho suelo puede presentar una resistividad de 10 000 ohm-m, en cambio,

con un 20% de humedad, la resistividad disminuye hasta 100 ohm-m.

Humedad: El contenido de agua y la humedad influyen en forma apreciable. Su
valor varia con el clima, época del afio, profundidad y el nivel freatico. Como
ejemplo, la resistividad del suelo se eleva considerablemente cuando el contenido de
humedad se reduce a menos del 15% del peso de éste. Pero, un mayor contenido de
humedad del 15% mencionado, causa que la resistividad sea practicamente constante.

Y, puede tenerse el caso de que en tiempo de sequias.

Temperatura: La temperatura no ejerce una influencia tan marcada, a menos que
supere el punto de congelacion, después de lo cual hay un aumento significativo de
la resistividad. A medida que desciende la temperatura aumenta la resistividad del
terreno y ese aumento se nota aun mas al llegar a 0° C, hasta el punto que, a

medida que es mayor la cantidad de agua en estado de congelacion, se va
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reduciendo el movimiento de los electrolitos los cuales influyen en la resistividad

de la tierra.

Concentracion de sales disueltas: La resistividad del suelo es determinada
principalmente por su cantidad de electrolitos; €stos es, por la cantidad de humedad,
minerales y sales disueltas. Como ejemplo, para valores de 1% (por peso) de sal
(NaCl) o mayores, la resistividad es practicamente la misma, pero, para valores

menores de esa cantidad, la resistividad es muy alta.

Compactacion del terreno: Evaluando el tipo de suelo, segin la teoria utilizada, la
compactacion del terreno es grande disminuye la resistividad, pasa lo contrario

cuando la compactacion es baja (alrededor del 2%) aumenta la resistividad.

Estratificacion del terreno: El suelo estd formado por capas (estratos) que tienen
diferentes resistividades y profundidades debido a la formacién geoldgica que son
generalmente horizontales y paralelas a la superficie, la resistividad variara cuando

cambie de estrato (por ejemplo arena a arcilla), debido a la profundidad de la muestra.

Tipo de fluido para controlar el pozo: Basicamente los fluidos de perforacion se
preparan a base de agua, de aceite (derivados del petroleo) o emulsiones. En
ocasiones se ha usado crudo liviano, pero la gran mayoria de las veces se emplea
diesel u otro tipo de destilado.pesado al cual hay que agregarle negrohumo o asfalto
para impartirle consistencia y poder mantener en suspension el material pesante y
controlar otras caracteristicas. Generalmente, este tipo de fluido contiene un pequeno
porcentaje de agua que forma parte de la emulsion, que se mantiene con la adicion de

soda caustica, cal caustica u otro acido organico.
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43 TIPOS DE CALIBRACION DE LAS HERRAMIENTAS DE
RESISTIVIDAD.

En este objetivo se indican los diferentes tipos de calibracion de las herramientas

de resistividad donde se especifican el proceso del mismo.

4.3.1 Calibracion del MDL.

La calibracion del la herramienta MDL se realiza en tres fases, la primaria que se
realiza en base, la segunda en campo antes de la bajada de las herramientas y la
tercera despues de la medicion. Donde los valores de Resistencia tiene un rango de

100 ohms £ 10 ohms.

4.3.2 Calibracion del MRT - BA.

CALIBRACION DEL MRT - BA

BASE Caja de calibracion A12905 |,
para la medicibn de la
continuidad de la herramienta
CAMPO Chequeo interno de la
herramienta

DESPUES DE LA MEDICION Chequeo interno después de la
bajada

4.3.3 Calibracion del HMI.

CALIBRACION DEL HMI
Calipers Calibracion con los anillos de 8”
y 15"

Resistividad Chequeo a los patines para la
medicion de la resistividad vy
continuidad.

Medicion Chequeo interno en el campo
antes y despueés de la bajada




4.3.4 Calibracion del MSFL.
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CALIBRACION DEL MSFL

Calipers

Calibracion con los anillos de 8”
y 15”

Resistividad

Chequeo a los brazos para la
medicién de la resistividad y
continuidad.

Medicidn

Chequeo interno en el campo
antes y después de la bajada

4.3.5Calibracion del MFE.

CALIBRACION DEL MFE

BASE Caja de calibracion B26190,
para la medicion de la
continuidad de la herramienta

CAMPO Chequeo interno de la

herramienta

DESPUES DE LA MEDICION

Chequeo interno después de la
bajada

4.3.6 Calibracion de la STI.

CALIBRACION DE LA STI

Resistividad

Chequeo a los brazos para la
medicion de la resistividad y
continuidad.

Medicién

Chequeo interno en el campo
antes y después de la bajada




4.3.7 Calibracion del MAI.
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CALIBRACION DEL MAI

BASE Caja de calibracion ILC X08018,
para la medicibn de la
continuidad de la herramienta

CAMPO Chequeo interno de la

herramienta

DESPUES DE LA MEDICION

Chequeo interno después de la
bajada

Al evaluar cada tipo de calibracion de acuerdo a la herramienta utilizada para la

medicion de la resistividad, se determino que cada una de ella tiene su esquema de

calibracion determinado para el uso adecuado de la misma, el cual debe ser realizado

permanentemente para un mejor funcionamiento y asi lograr resultados confiables en

la medicion que se efectua con ellas.

4.4 Calibracion de las herramientas de resistividad segun el perfil del suelo.

Para conocer los pardmetros de calibracion de las herramientas de resistividad

segun el perfil del suelo petrolero, se establecen valores que deben ser considerados

para ello, entre los cuales se mencionan:

Calibracion de la Herramienta MAI para el pozo xx13A

CANALES Calibracion en Base | Calibracion en Campo
(mmho/m) (mmho/m)

Bajos Altos Bajos Altos
1 14.0 3740,1 16.5 3742.4
2 30.2 3443,0 31.0 3443.0
3 29.6 3001.3 29.9 3001.2
4 21.0 2070.6 21.1 2070,2
Profundos 19.5 2005.5 19.7 2005,4
Medio 41.9 3921.6 42.1 3921.2
Poco Profundos 43.1 5020.9 44.4 50211




Calibracion de la Herramienta MAI para el pozo xx27J

CANALES Calibracion en Calibracion en
Base (mmho/m) Campo (mmho/m)

Bajos Altos Bajos Altos

1 12.9 3831.8 13.5 3830.2

2 29.4 3526,9 29.1 3524.5

3 28.1 3052.6 27.8 3050.3

4 19.1 2073.7 18.8 2072.2
Profundos 17.3 1996.9 17.1 1995.4
Medio 41.2 4024.9 40.6 4021.6
Poco Profundos | 43.7 5203.8 43.4 5200.2

Calibracion de la Herramienta MAI para el pozo xx03E

CANALES Calibracion en Calibracion en Campo
Base (mmho/m) (mmho/m)

Bajos Altos Bajos Altos
1 14.5 3740.8 13.7 3741.4
2 30.8 3601.2 30.7 3602.7
3 28.8 3073.1 28.7 3073.8
4 19.6 2079.7 19.6 2080.5
Profundos 17.3 1939.3 17.2 1939.4
Medio 42.1 4113.8 42.1 4114.9
Poco Profundos 46.6 5411.6 46.4 5414.6

Calibracion de la Herramienta MFE para el pozo xx03E
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CANALES Calibracion en Base Calibracion en Campo
(ohm-m) (ohm-m)
1 281.1 282.2
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Calibracion de la Herramienta MFE para el pozo xx26R

CANALES Calibracion en Base | Calibracion en Campo
(ohm-m) (ohm-m)
1 281.3 27.6

Calibracion de la Herramienta MMR para el pozo xx26R

CANALES Calibracion en Base | Calibracion en Campo
(ohm-m) (ohm-m)

1 5.2 5.2

Los resultados obtenidos en las calibraciones en base y en el campo de las
herramientas resistivas han dado como resultado valores cercanos o parecidos a los
obtenidos en los registros resistivos de cada pozo, suministrando valores confiables y

eficaz.

4.5 Mediciones de la resistividad de los diferentes perfiles de suelo.
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e Pozo xx13A, muestra tomada en un intervalo de profundidad de 9355 ft a
9400 ft, donde se utilizaron las herramientas Gamma Ray (MCG) y
Arreglo Inductivo (MAI).
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Figura 4.16 Zona de estudio desde 9355ft a 9400ft, datos suministrado por
Weatheford Wlreline



Medicion de la resistividad en el Pozo xx13A, Distrito Anaco

Naturaleza de los Suelos

Compuesta por Arenas y

disueltas

Lutitas
Humedad 15 %
Temperatura del Terreno 238° C°
Concentracion de sales Baja

Compactacion del Terreno

Compacto, con porosidad
baja de 2% por el tamafo de
los granos de arcillas

Estratificacién del Terreno

Arena — Arcilla

Tipos de fluidos para
controlar el pozo

Base Aceite
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Resistividad Medida
Min-Max(ohm- m)

60-200

Resistividad Teodrica
Min-Max (ohm-m)

50 a 500

Tipo de Perfil

Arena Arcillosa

Los valores obtenidos de la muestra 1 en el pozo xx13A del distrito Anaco, dio
como resultado, que el suelo esta compuesta por arena y lutitas, su humedad es de
15%, el terreno es compacto con porosidad baja de 2%, la resistividades obtenidas
estan dentro del rango segun el tipo de perfil (arena arcillosa), la resistividad mas baja
en la zona fue de 60 ohm-m y el maximo de 200 ohm-m. Con estos resultado se
puede verificar que la herramienta de arreglo inductivo (MAI), funciono de modo

optimo a las labores de trabajo.
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e Pozo xx27J, muestra tomada en un intervalo de profundidad de 7350 ft a
7450 ft donde se utilizaron las herramientas Gamma Ray (MCG) y

Arreglo Inductivo.
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Figura 4.17 Zona Evaluada 73501t a 74501t



Medicidon de la resistividad en el Pozo xx27J, Distrito
Anaco

Compuesta por Arenas y

Concentracion de sales disueltas

Naturaleza de los Suelos Arcilla
17 %
Humedad
238°c
Temperatura del Terreno
Baja

Compactacion del Terreno

Compacto, con porosidad
baja de 2% por el tamafio de
los granos de arcillas

Estratificacion del Terreno

Arena — Arcilla
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Base Aceite
Tipos de fluidos para controlar el
pozo
Tipo de Perfil Resistividad Tedérica | Resistividad Medida
Min-Max(ohm-m) Min-Max(ohm- m)
Arena Arcillosa 50 a 500 60-1400

Los resultados obtenidos de la muestra 2 del pozo xx27] son semejantes del pozo

xx13A, se aplico una correlacion para comparar los resultados y asi llevar un control

de los pozo de la zona, los valores de la resistividad variaron debido a la profundidad

en donde fue tomada la muestra, en esta zona se encontrd reservas de petroleo y de

gas, con resistividad comprendidas a partir de 60 ohm-m a 1400 ohm-m.
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Pozo xx03E, muestra tomada a una profundidad de 3050 ft a 3140 ft
donde se utilizaron las herramientas Gamma Ray (MCG), Arreglo
Inductivo (MAI), Densidad Fotoeléctrica (MPD) y Enfocado Eléctrico
(MFE).
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Figura 4.18 Zona Evaluada 30501t a 3140ft
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Medicion de la resistividad en el Pozo xx03E, Distrito

disueltas

Morichal
Naturaleza de los Suelos Compuesta por Arenas y
Lutitas
Humedad 20 %
Temperatura del Terreno 140° C
Concentracion de sales Baja

Compactacién del Terreno

Compacto, con porosidad
baja de 2,7% por el tamafio
de los granos de arcillas

Estratificacion del Terreno

Arena — Arcilla

Tipos de fluidos para controlar el Polimericos
pozo
Tipo de Perfil Resistividad Teorica | Resistividad Medida
(ohm-m) (ohm-m)
Arena Arcillosa 50 a 500 10.2-160

De acuerdo a los valores obtenidos por las herramientas enfocada eléctrica

(MFE) y arreglo inductivo (MAI), en el pozo xx03E, del distrito Morichal, el valor de

la humedad aumento a 20%, con el tipo de suelo arena y arcilla compacto, porosidad

alrededor de 2,7%, la resistividad minima medida es mas baja que el valor tedrico

segun el perfil.
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e Pozo xx26R, muestra 4 tomada en un intervalo de profundidad de 600 ft
a 650 ft, donde se utilizaron las herramientas Microresistiva (MMR),

Gamma Ray (MCG) y Enfocado Eléctrico (MFE).
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Figura 4.19 Zona Evaluada 6001t a 650ft



Medicidon de la resistividad en el Pozo xx26R, Distrito San

disueltas

Tome
Naturaleza de los Suelos Compuesta por Arenisca —
Arcilla
Humedad 40 %
Temperatura del Terreno 66° C
Concentracion de sales Baja

Compactacién del Terreno

Semi-Compacto, con
porosidad media de 4,3%
por el tamafo de los granos

controlar el pozo

de arcillas
Estratificacion del Terreno Arenisca — Arcilla
Tipos de fluidos para Poliméricos
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Tipo de Perfil Resistividad Medida
Min-Max (ohm- m)

500-1480

Resistividad Teodrica
Min-Max(ohm-m)
1000 a 1500

Arena Arenisca

Los resultados obtenidos en la muestra 4 del pozo xx26R, se puede observar que
suelo estaba compuesto por arenisca y arcilla, la humedad del pozo es de 40%, la
medicion de la resistividad realizada con las herramientas microresistiva (MMR) y
enfocado eléctrico (MFE), suministraron valores cercanos de los valores teoricos del

tipo de suelo.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Las herramientas utilizadas en la medicion de resistividad son importantes en
los trabajos de campo, para encontrar hidrocarburos en los suelos, dando la
ubicacion exacta para su extraccion y asi no perder tiempo ni dinero a la

empresas petroleras.

e Es fundamental la calibracion de las herramientas resistivas, antes, durante y
después de los trabajos de campo, permite darle una vida util a los equipos

mejorando su rendimiento.

e Para seleccionar las herramientas adecuadas para realizar un registro eléctrico
hay que tomar los factores ambientales tales como la humedad, salinidad,
temperatura entre otros, por ejemplo algunas herramientas son mas efectivas

en ambientes mas salinos y de temperatura alta y otras menos efectivas.

e La utilizacion de las herramientas resistivas permite obtener un buen control
y ubicacion precisa de las reservas de gas y petrdleo, siempre que esté bien

atado a un buen registro eléctrico.
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5.2 RECOMENDACIONES

Utilizar las herramientas resistivas de una manera adecuada dependiendo de

los datos suministrado del pozo, asi se evitaria fallas de los equipos.

Realizar un buen registro inicial de resistividad porque servira como patron

para futuras correlaciones con otros pozos.

Conocer las condiciones adecuada de los perfiles del suelo, de manera que se

ahorraria tiempo y dinero en la ejecucion del trabajo.

Sugerir a los operadores de campo e ingenieros tratar las herramientas de

manera adecuada para evitar dafios a la electronica de los equipos.
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ACLARATORIA

Explico, nosotros somos una compafia trasnacional que disenamos y fabricamos
nuestras propias herramientas de registro, teniendo una casa matriz en Fort Worth,
Texas, USA. Las herramientas son calibradas y probadas en la fabrica segun los
estandares de Weatherford, y luego de eso se hacen varias calibraciones como tu
sabes ( En Base, antes del Pozo y después del pozo) pero en realidad son
verificaciones de la calibracion de fabrica, si hay algin valor que se salga de los
rangos establecidos vendria a mi departamento y yo haria las correcciones o
reparaciones pertinentes segun recomendaciones de nuestro equipo de soporte técnico
Global llamado WISE (Wireline Interactive Support Engineer, por sus siglas en
Ingles).

En el tiempo que tiene Weatherford Wireline trabajando en Venezuela, nuestro
mayor Cliente PDVSA nunca nos ha exigido que algiin organismo externo certifique
nuestras herramientas, y la compafiia no lo hard porque las herramientas son
fabricadas por nuestra propia gente y tienen su calibracion de fabrica en nuestra base
de datos global. La comparacion de la precision de las herramientas se hace en los
pozo en cada trabajo cuando se compraran registros anteriores de ese mismo pozo con
trabajos realizados con diferentes empresas de servicio petroleras (Halliburton,
Schullumberger, entre otras...).Si nuestras herramientas se comparan con varios
registros de diferentes companias con herramientas resistivas (o del tipo que se el

caso) y dicen lo mismo entonces nuestras herramientas estan bien.

Angel Villalobos

Field Technologist 1T



1/5

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y
ASCENSO:

TITULO
FORMACIONES

“EVALUACION DE LAS DIFERENTES TECNOLOGIAS
PARA EL ESTUDIO DE LA RESISTIVIDAD DE LAS
DEL SUELO UTILIZADAS POR
WEATHERFORD WIRELINE MATURIN”

SUBTITULO

AUTOR (ES):

APELLIDOS Y NOMBRES

CODIGO CULAC / E MAIL

JESUS A. FEBRES A.

CVLAC: 15.904.858

E MAIL: Alfonso-fa@hotmail.com

PALABRAS O FRASES CLAVES:
evaluacion

tecnologia

estudio

resistividad

suelos

formacion




2/5

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADOQO, TESIS Y ASCENSO:

AREA SUBAREA
Ingenieria y Ciencias Aplicadas Electricidad
RESUMEN (ABSTRACT):

En el presente trabajo se realizd la evaluacion de las diferentes tecnologias que
posee Weatherford para la medicion de resistividad de los suelos en los campos
petroleros de la region oriental del pais, ya que a través de estas se logra conocer y/o
identificar ciertas condiciones del pozo como son litologia, estimar porosidad,
permeabilidad, resistividad, entre otros. Este estudio abarca una breve descripcion de
las herramientas resistivas, de igual forma se especifican las calibraciones realizadas,
con el objeto de determinar cuales fueron las herramientas mas eficaces en los

registros eléctricos en los pozos petroleros.




3/5

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

CONTRIBUIDORES

APELLIDOS Y NOMBRES ROL / CODIGO CVLAC / E_MAIL

Ing. Melquiades Bermudez ROL CA AS TUX JU
CVLAC: | V.-3.486.726
E MAIL | mbermudez@anz.udo.edu.ve
E_MAIL

Ing. Angel Villalobos ROL CA ASX [TU JU
CVLAC: | CVLAC: 13.746.330
E_MAIL | villalobos.angel@wheathaford.com
E_MAIL

Ing. Hernan Parra ROL CA AS TU JUX
CVLAC: | V.-4.362.404
E_MAIL | hernanparra@cantv.net
E _MAIL

Ing. Verena Mercado ROL CA AS TU JUX
CVLAC:
E_MAIL | v.mercado@anz.udo.edu.ve
E_MAIL

FECHA DE DISCUSION Y APROBACION:

2010 04 12
ANO MES DiA

LENGUAJE: SPA




4/5

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

ARCHIVO (S):
NOMBRE DE ARCHIVO TIPO MIME
Tesis Ing. Elect. Alfonso Febres Application/msword

CARACTERES EN LOS NOMBRES DE LOS ARCHIVOS: ABCDEF
GHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ.abcdefghijklmnopgqrst
uvwxyz01234567809.

ESPACIAL: (OPCIONAL)

TEMPORAL: (OPCIONAL)

TITULO O GRADO ASOCIADO CON EL TRABAJO

Ingeniero Electricista

NIVEL ASOCIADO CON EL TRABAJO:
Pre-Grado

AREA DE ESTUDIO:

Departamento de Electricidad

INSTITUCION:

Universidad de Oriente Nucleo de Anzoategui




5/5

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

DERECHOS:

“Los Trabajos de Grado son de Exclusiva Propiedad de la Universidad de

Oriente y Solo Podran ser Utilizados para Otros Fines con el Consentimiento del

Consejo de Nucleo Respectivo, el Cual Participara al Consejo Universitario”.

Jesus A. Febres A.

AUTOR
Melquiades Bermudez Verena Mercado Hernan Parra
TUTOR JURADO JURADO

Verena Mercado

POR LA SUBCOMISION DE TESIS




	RESOLUCIÓN
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTOS
	ÍNDICE DE CONTENIDO
	ÍNDICE DE FIGURAS
	ÍNDICE DE TABLAS
	RESUMEN
	INTRODUCCION
	CAPÍTULO I
	LA EMPRESA
	1.1 RESEÑA HISTÓRICA
	1.1.1 Objetivos
	1.1.2 Política
	1.1.3 Misión
	1.1.4 Estructura Organizativa de la Empresa en la Base Weath

	1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
	1.3- OBJETIVOS
	1.3.1 Objetivo General
	1.3.2 Objetivo Especifico

	1.4 DELIMITACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN.
	1.5 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN.

	CAPÍTULO II
	MARCO TEÓRICO
	2.1 ANTECEDENTES
	2.2 LA RESISTIVIDAD DE LOS SUELOS
	2.2.1 Influencias en el Comportamiento Eléctrico del Suelo
	2.2.2 Factores que Determinan la Resistividad de los Suelos
	2.2.2.1 Naturaleza de los Suelos
	2.2.2.2  La Humedad
	2.2.2.3 La Temperatura del Terreno
	2.2.2.4 La Concentración de Sales Disueltas
	2.2.2.5 La Compactación del Terreno
	2.2.2.6 La Estratificación del Terreno
	2.2.2.7 Tipos de Fluidos al Momento de Controlar el Pozo


	2.3 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL ÁREA.
	2.3.1 Ubicación Geográfica del Área de San Tomé.
	2.3.1.1 Geología del Área.
	2.3.1.2 Descripción del Campo Casma Anaco
	2.3.1.3 Geología del Campo Casma Anaco

	2.3.2 Ubicación geográfica del Área de Morichal.
	2.3.2.1 Geología general del área.


	2.4 RESESTIVIDAD ELECTRICA DE LAS ROCAS.
	2.4.1 Resistividad del Agua de Formacion (ρW).
	2.4.2  Registros Electricos.
	2.4.3 Registros de Pozos Abiertos (OPEN HOLE)

	2.5 PRINCIPIOS DE LOS REGISTROS ELECTRICOS
	2.5.1  HERRAMIENTA RESISTIVAS
	2.5.2 TIPOS DE HERRAMIENTAS

	2.6 CALIBRACION DE HERRAMIENTAS RESISTIVAS:
	2.7  CONCEPTOS BASICOS.
	2.7.1 CAMPO MAGNETICO:
	2.7.2 CORRIENTE ELECTRICA:
	2.7.3 CONDUCTANCIA:
	2.7.4 DIFERENCIA DE POTENCIAL O VOLTAJE:
	2.7.5 ELECTRON.
	2.7.6 FLUJO MAGNETICO.
	2.7.7 INDUCCION:
	2.7.8 INDUCTORES O BOBINAS.
	2.7.9 LEY DE AMPERE:
	2.7.10 LEY DE FARADAY:
	2.7.11 LEY DE OHM
	2.7.12 MAGNETISMO.
	2.7.13 RESISTENCIA  ELECTRICA:
	2.7.14 LA RESISTIVIDAD:
	2.7.15 RESISTIVIDAD VERTICAL O APARENTE


	CAPITULO III
	MARCO METODOLOGIA
	3.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN.
	3.2 DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN.
	3.3 POBLACIÓN Y MUESTRA.
	3.4 PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO.
	3.4.1 Primera Etapa: Descripción del funcionamiento de las h
	3.4.2 Segunda  Etapa: Calibración de las herramientas
	3.4.3 Tercera Etapa: Evaluación de las herramientas resistiv

	3.5 HERRAMIENTAS Y TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS.
	3.6 RECURSOS.
	3.6.1 Recursos Humanos.
	3.6.2 Recursos Financieros.
	3.6.3 Recursos Materiales y Bibliográficos.


	CAPITULO IV
	RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	4.1 HERRAMIENTAS TECNOLÓGICAS UTILIZADAS PARA LA MEDICIÓN DE
	4.1.1 Herramienta Dual Laterolog (DLL-HA)
	4.1.1.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE DUAL LATEROLOG (MDL)

	4.1.2 Micro-Herramienta de Resistividad (MRT-BA).
	4.1.3 Imagen de Alta Resolución (HMI).-
	4.1.4 Micro-Esférico Centrado (MSFL-BA)
	4.1.5 Enfocado Eléctrico (MFE)
	4.1.6 Triple Inducción (STI)
	4.1.7 Arreglo Inductivo (MAI).

	4.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA MEDICIÓN DE LA RESISTIVIDAD 
	4.3 TIPOS DE CALIBRACIÓN DE LAS HERRAMIENTAS DE RESISTIVIDAD
	4.3.1 Calibración del MDL.
	4.3.2 Calibración del MRT - BA.
	4.3.3 Calibración del HMI.
	4.3.4 Calibración del MSFL.
	4.3.5Calibracion del MFE.
	4.3.6 Calibración de la STI.
	4.3.7 Calibración del MAI.

	4.4 Calibración de las herramientas de resistividad según el
	4.5 Mediciones de la resistividad de los diferentes perfiles

	CAPITULO V
	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	5.1 CONCLUSIONES
	5.2 RECOMENDACIONES

	BIBLIOGRAFÍA
	ACLARATORIA
	METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

