REGISTROS ELECTRICOS

Lima Section

Herramientas de Pozo Abierto
Evaluacion de Formacién

* Resistividad
- Herramientas de induccion
- Dual Lateral Log
- Resistivity Horizontal y Vertical ‘
- Micro-Spherical

Registro de Inspeccién de tuberia
Integridad de Pozos

* Nuclear
- Neutron Compensado
- Lithodensidad Compensado
- Gamma Ray Espectral

*  Multi-Finger Caliper
- Nuclear Magnetic Resonance

+ Herramienta de Alta Resolucion Magnética
+ Detector de Espesor Magnético

+ Detector mejorado de Espesor Magnético
* Herramienta Ultras6nica

+ Cement Bond Log

* Sonic
- Cross Multipole Array
- High Definition Sonic

Herramientas de
Registros

Herramientas de imagen , .
J Eléctricos

Evaluacion Geoldgica

« Dipmetery Registro de imagen
de resistividad

* Herramienta Ultrasénica

* Herramienta Sismica

Production Logging
(PLT)

* CCL/GR

« Temperature y Pressure

« High Resolution Quartz Pressure
« Water Holdup

« Inline Flow Meter

« Fullbore Flow Meter

* Fluid Density Tool

Pruebas de Formacién y Muestreo Herramientas de Evaluacion - MAPS
Evaluacién de Reservorio de Formacién en Pozo Entubado
: ;z;r;;tg&:vzzs”sg;eﬂ:gster » Resistividad de la formacién a través del casing.

* Herramienta Ultrasénica .
* Herramienta Pulsante de Neutrones (Sigma & CO)



INTRODUCCION W:"PE

Lima Section

El costo global de la corrosion = 2.5 trillion USD
= 3.4% de lo global GDP

Ref.

'..NACE@”“W!['%i

«* INTERNATIONAL

“Lo que no se mide no se puede controlar y lo que no se puede controlar no se puede prevenir”




Clasificacion de tecnologias para la evaluacion
de laintegridad del pozo

EVALUACION DE LA INTEGRIDAD DEL POZO

EVALUACION DEL INSPECCION DE LA CORROSION DETECCION DE FLUJO ANULAR MONITOREO
CEMENTO TRANSITORIO

HERRAMIENTA MAGNETICA
Electrical
(Cathodic Protection)
Downhole Camera
MHoise Logging
(Leak detection)
Pulsed MNeutron
(Flow detection)
DAS/DTS
(fiber optics)
Press. Survey

(Imagen del espesor)
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HERRAMIENTA
ULTRASONICA
MECANICO - MFC
ELECTROMAGNETICO
HERRAMIENTA
ULTRASONICA

IMAGEN 1D
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Evolucion del Mercado de Tecnologias para %P%
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Registros de Integridad de pozos

Lima Section

Evolucion del registro de corrosion por tecnologia de sensores durante los ultimos tres afios
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Year 1 Year 2 Year 3

BEM ™ Magnetic B Mechanical M Ultrasonic




Problemas de las tuberias

Clases generalizadas de corrosion

Agua

Acero

General o uniforme

Agua

Acero

Picaduras

Anodo

Galvanica

Intergranular

Catodo

Flujo

Inducida por la
erosion o el flujo

Fisuracion por
tensocorrosion

D
WéPE %
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Lima Section

Grietas o fisuras

Fatiga por corrosion
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Defectos Mecanicos mas comunes | o

Lima Section

EFECTOS POR CORROSION REVOQUE DE MOLIENDA /DARO POR PERFORACION
ESCAMAS
PICADURAS ﬁ % DISMINUCION DE
| — PITTING ~Mﬁ % ESPESOR DEL CASING
-} ] REDUCE LA PRESION
= e DE RUPTURA.
PARED DE ﬁ ﬁ
TUBERIA %‘n ﬁ
Y, 8 5
\ o ~
== -]
== =
( HUECO EN -] ==
] ]
LA TUBERIA
MAPA DE PUNZADOS CONECCION - LOCALIZACION DANADA TUBERIA APLASTADA-COLAPSO

|—| H/ PUNZADOS DEBIDO A

— TURBULENCIA

O]

DETONACIONES DE

|~ BAJO ORDEN 1 kIIAPNPTEG RESTRICCION,
OBSTACULO
PARA PASE

PUNZADOS
BLOQUEADOS




MULTIFINGER CALIPER

Generalidades

Registra un perfil cuantitativo detallado del interior de tuberias. Mide los

radios internos con una resolucion vertical de 0.12”

Identifica, picaduras, agujeros, rotura 'y anomalias internas.

Cuantifica la corrosion o desgate interno de la tuberia, y la acumulacion

de escamas o scale.

Mapeo de los punzados.

Registros para comparacion en el transcurso del tiempo, con la finalidad

de evaluar el proceso de desgaste de la tuberia.

Es combinable con otras herramientas magnéticas y de evaluacién de

cemento.
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Lima Section



Especificaciones Técnicas

O Presion 20,000 psi,
U Temperatura 350°F

O Resolucién Radial: 0.002” (24F y 40F),
0.003” (60 F) y 0.014 (80F)

U Resolucion vertical: 0.12”

U4 Exactitud Radial :
0.05” (80F)

0.020” (24F & 40F), 0.025” (60F),

U0 Espesor de la punta del finger: 0.064”
U Radio de la punta del finger: 0.05” to 0.06”

O Inclinometro: Rotacién, desviacion y lado alto
(+/- 5 grados)
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Lima Section

Tool size # Fingers | Rango Espaciamiento
tuberia (ID) entre Fingers
oD
Resolucion
Circunferencial
111/16” 24 finger 1.75” to 4.5” 0.229” to 0.589”
Extendido a 7” 0.916”
2% 40 finger 3.0” to 7.5” 0.236” to 0.589”
Extendido a 10” | 0.785”
4” 60 finger 4.5” to 9 5/8” 0.236” to 0.504”
Extendido a 14” | 0.733”
8” 80 finger 8.5” to 16” 0.334” to 0.628”

Extendido a 20”

0.785”
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Resolucion Circunferencial Wf"%

Lima Section

tea

SF D11 L | lmimbe] 111

g
'
I’i‘%

Utilizar la herramienta de mayor cantidad de finger i.e.: Paraun casing de 7”

para lograr el menor espacio entre ellos y reducir el
riesgo de perder un detalle. 40 fingers => 0.50” spacing 60 fingers => 0.33 spacing
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Resolucion Vertical Wf"%

Lima Section

« En funcion a la transmision de datos y con relacién a una velocidad de registro
de 30 ft/min puede alcanzar una resolucion vertical de 0.12”

« En funcién a la geometria, el agujero mas pequefio que puede registrar es el
grosor de la punta del finger, 0.064 ™.

 Esto sevuelve importante si estd buscando grietas o pequefios hoyos.
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Caso 1.
Falla después de un frac — se registra MFC en un tubo de 4.5”

‘lntematlonal

Lima Section

Depth: 1013.38 ft

SPLIT PIPE
Length: 1.50 ft

Line Spd: 49.00 ft/min
Rotation: 35.24 deg

Nom 1D: 4.00 in
Nom 0D: 4.50 in

Max Dia: 4.05 in

Min Dia: 3.98 in
vg Dia: 4.01 in

Depth: 1013.38 ft
Length: 1.50 ft
Line Spd: 49.00 ft/min
[Rotation: 35.24 deg

SPLIT PIPE

[Nom ID: 4.00in
Nom 0D: 4.50in

IMax Dia: 4.05 in
[Min Dia: 3.98in
Java Dia: 4.01 in
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Comparacion de resultados -y

Lima Section
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Lima Section

3.2 3232 32 3232 323D 32 232 T

[Ft]

Depth Joint Diameter [incheszs]

Finger [of 241 +1F+1E+158+15+1 H+1F+1HB+20H+21 0+ + A+
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Caso 3: Inspecciéon de Niple tipo “X” %P%
-,

Imagen 3D

Lima Section

EUE Coupling

Lock Profile

Seal Bore

Depth: £453.020 Depth: 6453.020
Deviation: 43 Deviation: 43
Rotation: 194 Rotation: 194
Average diameter. 2.283 - Average diameter. 2.289
Min pair diameter; 2.253 7 - % Min pair diameter: 2,259
Max pair diameter: 2.301 PR | Max pair diameter: 2.301
Cable speed: 40 ¥ i/ ! Cable speed: 40

771
Segment length: 0.485 __ i 7t i 1 | ; Seament length: 0.4851 "
- 1206

|
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Evaluacion en Tuberias conceéntricas b

Lima Section

--“

Conductor

Casing Superficial

Tie back de produccion

<+—— Casing Intermedia

“«—— Casing de produccion
Tubing de produccion



Herramientas Electromagnéticas (2da Generacion) wgpéﬁ'
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Detector de Espesor Magnético Lima Section

+ Evalte medidas cuantitativas de espesor de hasta tres tuberias concéntricas individualmente, en la misma

corrida de registro sin necesidad de retirar la tuberia de produccién.
* Espesor total de lecturade 1.75” y minima altura detectable 0.5”
* Registra agujeros, grietas y casing partidos, collares, corrosion, acumulacién de escamas.
* Permite monitorear el progreso de la corrosion alo largo de la vida Gtil del pozo por tiempo transcurrido.

« Combinable con el MFC, rayos gamma, y herramienta de evaluacion del cemento, facilitando una evaluacién

integral del pozo.

Power Supply Section Control and Processing Lower Head

Upper Head Sensor C Sensor A




Principio de medicion
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Lima Section

* Pulso de corriente es enviado ala bobina de transmisidén que emite pulso electromagnético de banda ancha

(espectro de frecuencias).

+ Completada latransmisién la bobina cambia al modo de recepcidén para medir el campo magnético afectado en

un periodo de tiempo.

Current 1(A) v Electrical
pulse in to | [ ] putse
N Nt |
i (mS)
T |__,.Z'> | \
r c { | Magnetic
a C:-—"D A | Field
ol P oY | '
i C:_—D | <——- : -_— e induced
| ( : > currents
t _—/
S =
|

VRAVAR.VAN//

[NNENNES

< —0O00A

e i
(mv)

sz

mV "—:Il‘*'t
(mS)

+ Latasade decaimiento de la sefial esta relacionada con el espesor del casing .

+ Cuanto mayor sea el espesor del metal, mas lenta sera el decaimiento de la sefial.

mV 4

A3

mv

"
»ime

sample

integrated
sample



Tiempo de decaimiento de la sefal
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Tres tuber




Caso 1: Tres tuberias concéntricas

95/8”,13 3/8” , 18 5/8” csg.
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Lima Section

ADEC[ST] V]
ADECISS] (V]

ADEC[S!] [WV]
ADECIE0] [HV]
ADEC[AT] [WV]
ADECIA] V]
AOFS [UV]

400.

200.

600

a00.

1.60e+003

1.60e+003

3.00e+003 |




Caso 2. Tres tuberias concéntricas (data procesada) %Péﬁ'
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3.5” thg, 9 5/8” y 13 3/8” csg Eiaii

[Deptnifty (010 3 S"TBC_MNom_Thick finches) © 790 I B v o |
3.5 TBG_Theckness {inches) ’
o 130 S.625"CSG_Nom_Thick (inches)® 7%
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Caso 3: Tres tuberias concéntricas 9 5/8”, 13 3/8” y 18 5/8” csg. wgpég'
A .\ir{t'ernational

Daino debido a acuifero en 13 3/8” y 18 5/8” csg. Lima Section

0100 — 9 58" CSG_Mom_Thick [inches] — 0.700
o100 — 9 58" C5G_Thickness [inches] — O.700

o.ooo — 13 WET CSG _Thickness [inches] —
-0.100 - 18 58" CSG_MNom_Thick [inches] —

- 18 S&7 CS5_Thickness [inches]

[
|
| o.oo0 - 13 38" CSG_Mom_Thick [inches] — 0.500
|
|




Corrosion en 7”7, 9-5/8” csg

Caso 4: Tres tuberias concéntricas 4 2", 7’ y 9 5/8”

Mormalized

2050.0 -

3100.0 -

3150.0 -

3200.0 -

3250.0 -

| 0.100 - 4 1/2° LMR_Mom_Thick [inches] - 0.700
| 0100 — 4 1/2" LMR_Thickness [inches] — 0.700
| 0100 — 7" CSG_Mom_Thick [inches] — 0.700
| oq00 — 7 CS4G_Thickness [inches] —— 0.700
| o000 - 958" CSG_Mom_Thick [inches] - 0.500
| o000 — 9 5/8" CSG_Thickness [inches] — 0.500
|

0100 - 13 38" CSG_Mom_Thick [inches] - 0.500

uuuuu . 3 3/E7 CSG_Thickness [inches] - 0.500

U W
I ] v

U M
l ] v

U N

Lima Section



Combinacion de registro

MFC y Herramienta Electromagneética de 2da Generacion

D
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Lima Section

MFC

| 450

[ Y T I——

Unimum [n]

Maxsmum -

| Depth: 2232 542 (m )

Arm Mumber: 1
1 Arm Value: 5142 in

Drift ID: 4.767 in
Nominal ID: 4.882 in
Outer Diameter: 5.51in

Radii®2:
Maximum: 5.76 in
Minimum: 4.836 in
Mean:5.081 in
‘Wall Pen: 41.1%

ref. nominal diameters | |

Cross well diameters
Maximum: 5.453 in
Direction arm: 10

| Casng!_Thiciness [nches] |

..........................

Minimum: 4.816in
Directionarm: 3
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Herramientas Electromagnéticas de tercera generacion w;pég
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Herramienta Mejorada de Deteccidon de Tuberias. Lima Section

*+ La herramienta mejorada electromagnética de deteccidén de tuberias basada en corriente inducida pulsante (PEC)
hace mediciones cuantitativas de espesores de hasta cinco tubos concéntricos.

« Maximo espesor total de lectura es 3.6” y minimo deteccion de defecto 0.5”

* El instrumento incluye conjunto de bobinas de transmision fractal que mejora el rendimiento sefial vs ruido y
bobinas receptoras cubren un amplio rango dindmico de sefial.

. Permite la evaluacién de tubulares con un didmetro exterior de 2 7/8” a 26”.

* Tiene un diametro de 2” y soporta 350 F y 20,000 psi.

« Ademas, la velocidad de registro se puede aumentar significativamente en comparacion con las herramientas de la
generacion anterior.

Sensors Section Field Joint Electronics Section
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Caso 1: Cuatro tuberias concéntricas w;pég

4.5” tbg , 7”, 9 5/8”, 13-3/8” csg Lima Secton

13375 Nom Thick

-0.100 G Crécehe_s“ ; 0 SW{
625" Thickness i .

0150 R 0:800° Well Schematic

%0 nches Om-{

|—G_§ 7" CSGS&LNR Nom Thick g
& nches 0,5'53"
&

Casing! CasingZ Casingd Casmgd Casingh

45" LNR Thickn
i, LLCENCSS 57‘3‘

S nches
435" LNR Nom Thick |
0.150 inches 0.750"
45" TBG Nom Thick
0.100 nches 07W
-----------------------
b

...............................................................................




Caso 2: Comparacion entre herramientas de 2da y 3ra generacion «g"éﬁ'
"? International
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Tubos concéntricos 4.5” tbg , 7, 9 5/8”, 13-3/8” csg Lia Section
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Caso 3: Tres tuberias conceéntricas, 10 3/4”, 13 3/8”, 20” csg %Péﬁ'
g \ir:ternational

Corrosion masiva en la tercera tuberia Lima Section

MAIN PASS REPEAT PASS

............................

1,
e SO

3-3/8” 20”

10-3/4” 1
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HERRAMIENTA MAGNETICA %ptég
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Herramienta de Medicidon de Fugas de Flujo Magnético de Alta Resolucidon Lima Section

 Laherramienta de medicion de fugas de flujo magnético (MFL) de alta resolucién producen una =
determinacion més precisa de la geometria del defecto, lo que proporcionara datos mejorados parala
gestion de laintegridad del revestimiento.

FL Sensor
+ Tiene una cobertura de inspeccion de tuberia de 360 grados. Magaet S  Backlron N Maguet
+ Detectala corrosion internay externa.

« Debido a sus multiples sensores triaxiales mide la geometria del defecto, dando una cobertura del
100%, cuantificando el largo, ancho y profundidad de penetracion. :

* Detecta perdidas de metal o defectos desde 0.2”

 Losresultados seingresan en los calculos de la presion de ruptura de la tuberia.
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Especificaciones técnicas } neraons

Lima Section

 Temperatura Maxima 350 F

* Presion Maxima 15000 psi

* Rango 4.5” a9 5/8”
 Velocidad de registro 0 to 200 ft. / min

Todo tipo de fluido de pozo

Sensores multi-axiales: mejor resolucién radial
y circunferencial.




Registro de datos de campo

FL Axial response

g
International

Lima Section
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Resultados del andlisis de datos del registro

Lima Section

Insight\20051128_12043A_RSP_0_0_Combined_0_0_0_0.ist
[ Maximum Penetration (per joint)
10 20 30 40 50 60 70 80 90
1
250.0

500.0

750.0
1000.0
1250.0

1500.0
1750.0
2000.0

o 22500

3

2 25000

2 97500
3000.0

Measured Defect Data
Defect | Depth | Depth %| Length | Width e
inches : o= ' 3250.0

0048 | 19.0% | 25 50|18 3500.0

3750.0
4000.0
4250.0
4500.0
= 4750.0
i\ 5000.0

333t J34n




Herramienta Ultrasonica w;".

L

Lima Section

Saonds

. La herramienta ultrasonica utiliza un transductor giratorio que emite pulsos de
alta frecuencia (200 — 700 kHz) y mide la energia de las ondas reflejadas en las
barreras , casing y cemento

Compenssting devic:

. El transductor proporciona una cobertura de 360° de la tuberia de revestimiento en
tiempo real y una cobertura de resolucion de 1.2”

Viotor 2ssemay

ZE2r Do 2sssaly

. Funcionan sobre la base del principio de las mediciones de ecos de pulsos y

resonancia acustica. Sensible a la impedancia acustica del material. Potatng sisctrnca
. Mide corrosién internay externa, analisis del espesor y evaluacion del cemento
Cantraizs

. Méaxima temperatura de trabajo de 350 F y presién de fondo de 20,000 psi, maximo
densidad de fluido a base de agua en el de pozo de 16 Ib/gal. y en fluidos en base
de aceite 12 Ib/gal.

Ratsting shaft with
twit-in electranics

Sotztng =22

Transducsr

ntsrchangssbls
matsting sub




Parametros medidos con el transductor acustico

El transductor realiza el proceso de 4 parametros basicos:
Rugosidad del casing, a partir de la amplitud del primer rebote.
Radio interno, a partir del tiempo de transito en el fluido.
Espesor del casing, a partir de la frecuencia de resonancia.

Calidad del cemento, a partir de laimpedancia acustica

S\
%PE g
d \‘_Illternatlonal
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Lima Section

Transductor

Tuberia Libre

Buen cemento

-
QC Revestidor

3 = 7 =3 - = =
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Excentralizacion Corte transversal cemento raw .
4 indice de

CCL, Rayos Gamma del casing
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Cemento
Interpretacion



7", 23Ib/ft
7", 321b/ft

Lima Section
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Caso 2 : Dano severo de corrosion en tuberia de

O-5/8”
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g ‘lnternatlonal

Lima Section

Valorizacion

Caracteristicas

Herramienta

Herramienta

Herramienta

Herramienta

Herramienta

Registro

mas relevantes Multifinger Electromagnética | Electromagnética |Magnética de Alta Ultrasénica
Caliper 2da Generacién mejorada 3ra Resolucién
Generacidon
Velocidad de 30 ft'm 8-15ft/m 10 -25 ft/m 200 ft'm 9 - 45 ft'fm

Tipo de Lodo

Cualguier tipo de
fluido en el pozo

Cualqguier tipo de
fluido en el pozo

Cualquier tipo de
fluido en el pozao

Todo tipo de fluido

Lodos en base de
agua hasta 16 Ib/gl
y base de aceite
hasta 12 Ib/gl

Rango de
tuberia

1 34" - 20"

2 3/8" - 18 5/8"

2 3/8" - 24

4 1/2" - 9 5/8"

41/2" - 13 3/8"

Resolucion de
la imagen

Detecta ranuras,
grietas, fisuras.
Resolucian
vertical de 0.12"

Maximo espesor
total 1.75".
Minimo defecto 0.5"
en la primera
tuberia

Maximo espesor
total 3.6".
Minimo defecto 0.5"
enla primera
tuberia

Detecta agujeros
desde 0.2"

Detecta defectos
desde 1.2"

Limitacion de la
Herramienta

Mo mide
espesor, ni
afectaciones
externas en la
tuberia.

Mo detecta agujeros
pequefios.
Respuesta

cualitativa a la
cuarta tuberia
concéntrica.

Mo detecta agujeros
pequefios.
Disminucian de la
resolucion vertical a
partir de la tercera
tuberia conceéntrica.

Herramienta rigida,
dificultad de
desplazamiento en
pozos de
trayectoria
compleja.

En lodos pesados
se dificulta la calidad
de la imagen.

Ventaja de la
Herramienta

Facil de registrar
e interpretar

Mide perdida de
metal en tuberias
concentricas, sin
remover la tuberia

de produccidn.

Registra hasta tres
tuberias
concéntricas.

Mide perdida de
metal en tuberias
conceéntricas, sin
remover la tuberia

de produccidn.

Registra hasta cinco
tuberias
concentricas.

Permite calcular
con mayor detalle
y exactitud fallas
localizadas,
permitiendao el
calculo de la
presiaon de ruptura
de la tuberia.

(Burst Pressure)

Detecta cambios
del radio interno vy
espesor de la
tuberia. Registra
evaluacidn de
cemento.
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Adicionales

La corrosion es una de las causas mas comunes gque afectan las tuberias de completacion, especialmente en pozos
maduros con alto corte de agua y de gases corrosivos (H2S,C0O2) alo largo de su ciclo de vida.

Los dafios mecanicos en las tuberias del pozo, es otra de las causas, originados por los esfuerzos mecanicos
durante la instalacion.

Las herramientas mecanicas, electromagnéticas, magnéticas de alta resolucion , ultrasénicas todas ellas detectan
pérdidas de metal, anomalias debido a la corrosion, la valorizacién de ellas es funcion de las condiciones y
oportunidades de planeamiento del sistema de control e inspeccion.

Todas estas herramientas presentan caracteristicas especificas para cada uno de los casos que se tengan que
evaluar.

Registros complementarios son recomendados, tales como registro de evaluacion de cemento (CBL) , para una mejor
evaluacion integral.



