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Solicitud de Patente

En relacibn <con 1la filtima providencla recalda en este

expediente, le manifiesto lo siguiente:

l.- La copia oficial de la solicitud de patente bhsica esta-
dounidense No. 09/393.559, debidamente traducida, ya

fué acompafiada con mi escrito del 28 de Septiembre del

2000.
2.- Acouwpafio el arte final por triplicado.
3.- Se acompafia la descripcibn, reivindicaciones, resumen

y dibujos en papel tamaiio oficio.

4 .- Nuevamente debo manifestar mi inconformidad ante el hecho
de que el Sefior Examinador no precisa cuales son los
errores de transcripcidn, redaccibn y/o traduccibn que

aparecen, segfin &l, en el texto presentado.

No me explico cbmo pueda calificarse una materia de manera
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tan vaga e imprecisa !
Por ello y actuando por puro radar, le comento

~ Donde se encuentre la unidad "ohmnio-m"™, debe entender-
se como "ohmnio-metro", p.ej., 0,2 ohmnio-m debe leerse

como 0,2 ohmnio-metro;

- Las unidades de las plginas 8, 9, 13 y 14 fueron cam-

biadas a sistema mé&trico;

- Es indistinto hablar de "pozo de sondeo™ que de "aguje-

ro de sondeo"

Se adiciond la reivindicacifn 11 y las 12 a 19 se redefi-
nieron de acuerdo al encebezamiento de la reivindicacidn

11.

Este aparato de les reivindicaciones 12 a 19 corresponde
a un computador y un dispositivo de almacenamiento segfin
las figuras. Los medios reclamados en la reivindicacién
corresponden con las entrades/salides del computador
y su capacidad de resolucidn, que se describen y definen

en la modificecibn introducida en la reivindicacidn 11.

Se acompafia nuevo extracto.

Le solicito darle trfimite a estae peticidn,
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%
SISTEMA Y METODO PARA DETERMINAR UNA CARACTERISTICA DE UNA

FORMACION TERRESTRE Y/O DE UN POZO DE SONDEO QUE ATRAVIESA LA
FORMACION

1. ANTECEDENTES DE LA INVENCION

1.1  Campo de la invencién

Esta invencién se relaciona generalmente a un método y aparato para medir un pozo de
shochgli -

s\?_n_gg y las formaciones terrestres circundantes y, en forma més particular, a una técnica para

calcular el didmetro de un pozo de sondeo y/o la resistividad de la formacién a partir de
_____———-——'—l—_——l——
mediciones electromagnéticas ("EM™) obtenidas con una herramienta para pozos. La invencién

s de-aplicacign general en el campo de los registros de pozos, pero es particularmente (tif
perforacién.

1.2  Descripcién de la tecnologia asociada

Para mejorar las operaciones de perforacién y produccién de petrdleo y gas, es necesario
recopilar ia mayor cantidad de informacién posible acerca de las propiedades de [a formacién
subterrinea y del medio ambiente en el cual se realiza la perforacion. Dichas propiedades

incluyen caracteristicas de las formaciones terrestres atravesadas por un pozo de sondeo, ademas
de datos acerca del tamafio y configuracién del pozo de sondeo mismo. Entre las caracteristicas
de la formacién terrestre de interés para los perforadores y petrofisicos esta la resistividad de la
roca 0 los estratos que rodean al pozo_ de sondeo. Sin embargo, los procesos a menudo
empleados para medir estas caracteristicas estén sujetos a errores significativos a menos que la
informacién acerca del tamafio y configuracién del pozo :le sondeo también se tome en
consideracién en la determinacion de las mismas. Los conocimientos acerca del tamailo del pozo
de sondeo también son itiles para estimar el volumen del agujero, el cual, a su vez, se utiliza
para estimar el volumen de cemento necesario para fijar la tuberia de revestimiento o cuando la
estabilidad del agujero sea una preocupacién durante la perforacién.

La _g:oleccién de informacién en, el interior det pozo también se denomina _r_egﬂ_o y se

realiza de varias maneras. Una herramienta para pozos, compuesta por dispositivos de
transmisién y deteccién para medir varios parimetros, puede bajarse al pozo de sondeo en el
extremo de una linea o cable de acero. El cable, el cual estd conectado a un cierto tipo de centro

de procesamiento mdvil en la superficie, es el medi el cual los datos de los parémetros son

of
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transmitidos®a la superficie. Con este tipo de registro con cable de acero, es posible medir
parimétros del pozo de sondeo y de la formacién en funcién de la profundidad; es decir, mientras
la herramienta se estd halando pozo arriba.

Un mejoramiento con respecto a las técnicas de registro con cable de acero es la
recoleccién de datos en condiciones pozo abajo durante el proceso de perforacién. Al recolectar
y procesar dicha informacién durante el proceso de perforacién, el perforador puede modificar o
corregir pasos clave de la operacidn para optimizar el rendimiento y evitar problemas financieros
debido a daflos al pozo tales como un derrumbe o la pérdida de fluido. La informacién de la
formacion recolectada durante la perforacion también tiende a verse menos afectada por los
procesos de invasion de fluido de lodo u otras influencias indeseadas como resultado de la
penetracién del pozo de sondeo y, por lo tanto, s¢ asemejan més a las propiedades de la
formacion virgen.

A los esquemas para recolectar datos de las condiciongs pozo abajo y del movimiento del
conjunto de perforacion durante la operacién de perforacién se les llama técnicas de medicién
dufw la perforacién (“MWID)™). A las técnicas similares que se concentra; miés en la medicién
de‘parimetros de la formacién que en el movimiento del conjunto de perforacién se las llama
r&g_iwua-pﬁfomMLWD"). Sin embargo, los términos “medicién durante la
perforacién” y “registro durante la perforacién™ a menudo se utilizan indistintamente y el uso de
cualquiera de estos términos en esta divulgacién debe interpretarse como que incluye tanto la
recoleccidn de informacién de la formacién y pozo c.le sondeo como la recoleccién de datos

acerca del movimiento del conjunto de perforacién.

La medicidn del didmetro de pozo de ‘sondeo, también llamado calibre, es un hecho
conocido en la industria para corregir las medidas de la formacién que sean sensibles al tamafio o
la distancia. Estas correcciones son necesarias para evaluar en forma precisa la formacién. La
patente N° 4,407,157 de los Estados Unidos descrlbe una técnica para medir el calibre de un pozo

—_—

de sondeo incorporando un aparato mecimco con brazos de contacto de extensién que se fuerzan
contra la pared lateral del pozo de sondeo. Esta técnica tiene limitaciones précticas. Para
insertar el aparato en el pozo de soﬁdeo hay que remover la sarta de perforacion, lo cual significa
un costo adicional y tiempo de paro para el perforador. Dichos aparatos mecinicos también
estan limitados en el intervalo de medicién de didémetro que ofrecen.
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Debiflo a que los calibradores mecénicos son inadecuados para las operaciones de
perforicién, se han propuesto técnicas indirectas para determinar el calibre del pozo de sondeo.
Las técnicas de medicidn de calibre tradicionales incluyen transductores acisticos qu; transmiten
sefiales ultrasdnicas a la pared del pozo de sondeo. La patente N” 5,469,736 describe un aparato
para medir el calibre de un pozo ;le sondeo transmitiendo sefiales ultrasénicas durante una
operacién de perforacion. La patente N 5,397,893 de los Estados Unidos describe un método
para analizar los datos de una formacién de una herramienta de medicién durante la perforacién
que incorpora un calibrador acistico. La patente N° 5,886,303 de los Estados Unidos describe
une herramienta de registro que incluye un transmisor actstico para obtener el calibre del pozo
de sondeo durante la perforacién. Sin embargo, las técnicas propuestas con calibradores
act'n;ﬁcos incluyen mediciones que emplean célculos de distancia y tiempo de viaje, produciendo
datos de precisién limitada. Las reflexiones de las ondas sonoras en las formaciones blandas
también podrian ser demasiado débiles para detectarse con exactitud, resultando en una pérdida
de sefiales.

La patente N° \i,_sgg,l__l_ZJe los Estados Unidos (asignada a la cesionaria de esta
invencién) divulga una técnica para determinar el calibre de un pozo de sondeo y las
resistividades de las formaciones a partir de las mediciones en erinterior del pozo obtenidas con
una herramienta para pozos. Esta técnica determina el calibre del pozo de sondeo y la
resistividad de la formacién celculando las diferencias de fase y los niveles de ‘atenuacién a partir
de los datos medidos. La patente N_:_S,900,733 de los Estados Unidos (asignada a la cesionaria

de esta invencidén) divulga una tégnica para determinar las resistividades de los fluidos y los

didmetros del pozo de sondeo examinando el desplazamiento de E';se, el promedio de fase y la
atenuacién de sefiales desde las ubicaciones de varios transmisores y receptores via propagacién
de ondas clectromagnéticas. Sin embargo, la técnica divulgada est4 limitada a una herramienta
para pozos del tipo de propagacién de ondas que incorpora varios transmisores con condiciones
especificas de espaciamiento. La técnica divulgada también es de aplicacién limitada a pozos de
sondeo de didmetros limitados. )

Una aplicacién emergente de mediciones de calibre del pozo de sondeo, la cual no esta
orientada hacia la evaluacién de formaciones, es el monitoreo de la estabilidad del pozo de
sondeo durante la perforacién. Mantener un registro del desarrollo dinémico del pozo de sondeo
es critico para la finalizacién exitosa de un pozo cuando la estabilidad del mismo sea iml;ortante.



o
s,

a3

46

En algunos dhsos, han habido derrumbamientos serios del pozo de sondeo con diametros de mas

de setehta pulgadas. Esto requicre una técnica de medicién del calibre del pozo de sondeo que
funcione para una amplia variedad de tamafios del agujero. La medicién de calibre no sélo debe
indicar un agujero grande cuando ocurre un derrumbarniento significativo, sino que ademés debe
estimar con exactitud el volumen de cemento requerido para la tuberfa de revestimiento una vez
finalizado el pozo.

Es conveniente obtener un método y un sistema simplificados para determinar con
exactitud el calibre de un pozo d d_e_ioLdeo y la resistividad de la formacién circundante utjlizando
mediciones electromagnéticas con una herramienta para pozos. Aln mds, es conveniente

implementar una técni lo_del calibre del pozo de sondeo y la resistividad de la

fo_m__ac_iérlggﬂ_mgimggm una amplia variedad de tamafios de pozo de sondeo.

2. RESUMEN DE LA INVENCION
Se presenta un rﬂétod_’o_Mm_rﬁir una caracteristica de una formacidn terrestre y/o

de un pozo de sondeo que atraviesa la formacién utilizando una

en el pozo de sondeo. El método se caracteriza por; ‘fodelado
herramienia a diferentes pardmetros de la formacién y del poz6 € sondeo; determinacién de un
parémetro de fluido de pozo de sondeo conocido; transmisién de energia electromagnética al

pozo de sondeo desde una estacién sobre la herramienta; recepcion de energia electromagnética

en estaciones arbitrarias de varios sensores sobre la herramienta; produccién de datos de sefiales
asociadas con la energia recibida desde 1a herramienta; y correspondencia de los datos de sefiales
y del parimetro de fluido de pozo de sondeo conocido con respecto a las respuestas modeladas
para determinar la caracteristica de la formacién y/o del pozo de sondeo.

Se presenta un sistema para determinar una caracteristica de una formacién tre y/o

de un pozo de sondeo que atraviesa la formacién. El sistema incluye una herramienta pa,ra pozos
de varios sensores y un aparato adaptado para transmitir energfa electromagnética al interior de la
formacidn desde una estacién de la herramienta y para recibir energfa electromagnética en
estaciones arbitrarias de varios sensores; el aparato estd adaptado para responder a datos de
seflales producidas por la herramienta y asociadas con la energia recibida para determinar la
caracteristica de la formacién y/o del pozo de sondeo; el aparato se caracteriza por: un medio

para recibir los datos de sefiales, un medio para recibir un parémetro de fluido de pozo de sondeo

ienta para pozos situada
las respuestas de la 7
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conocido, un’ medio para almacenar los datos de la respuesta modelada de la herramienta para

pozos y un medio para procesar los datos de sefiales, el pardmetro de fluido conocido y los datos

de la respuesta modelada para determinar el calibre del pozo de sondeo.

3. BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Otros aspectos y ventajas de la invencién serin inmediatamente aparentes al leer la
siguiente descripcién detallada y hacer referencia a los dibujos en los cuales:

La Figura 1 es una vista transversal de la representacién de una herramienta para pozos,
tal como se describe en la patente N° 5,339,037, la cual puede utilizarse para implementar esta
invencién.

La Figura 2 es una representacién del tipo de configuracién de corriente obtenida con la
representacién de la herramienta de la Figura 1 y la parte inferior de una sarta de perforacién a la
cual se conecta la herramienta para pozos cuando se energia la bobina transmisora.

La Figura 3 es un grifico de una respuesta calculada de la herramienta en forma de
resistividades aparentes vs. didmetro del pozo de sondeo para una formacién fija y la resistividad
del pozo de sondeo para cinco mediciones de sensores desde una representacién de [a
herramienta. La extensién de las curvas indica la profundidad de medicién obtenible con la
aplicacién de esta invencién.

La Figura 4 es un organigrama de un método para determinar el calibre de un pozo de
sondeo en formaciones terrestres y/o la resistividad de las formaciones de acuerdo con esta
invencién.

La Figura 5 muestra un sisterna de célculo del calibre del pozo de sondeo / resistividad de
la formacién que incluye una herramienta para pozos y una computadora de acuerdo con esta

invencién.
La Figura 6 es un grifico cruzado calculado de mediciones de resistividad obtenidas de

dos sensores de la herramienta para pozos de acuerdo con esta invencién. El calibre y la
resistividad de la formacion pueden leerse de la tabla dadas dos mediciones.

La Figura 7 es otro gréifico cruzado calculado de mediciones de resistividad obtenidas de
otros dos sensores de la herramienta para pozos de acuerdo con esta invencién. El calibre y la
resistividad de la formacién pueden leerse de la tabla dadas dos mediciones.
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La Figura 8 es una ilustracién gréfica del calibre del pozo de sondeo y la resistividad de
la formacién calculados, obtenidos aplicando esta invencién. El panel izquierdo presenta la
resistividad aparente de una herramienta para pozos en una configuracién de la formacién
modelada. El panel del medio presenta el valor de calibre resultante de la aplicacion de esta

s invencién. El panel derecho presenta la resistivided de la formacién. Los parametros de entrada
se muestran como curvas punteadas y el resultado de la aplicacidn de esta invencidn se presenta
como curvas sélidas. .

La Figura 9 es una ilustracién gréifica del calibre del pozo de sondeo y la resistividad de

la formacién calculados, aplicados a un pozo de sondeo cénico, obtenidos con la aplicacién de

10  estainvencion. Las indicaciones de las curvas son las mismas que las curvas de la Figura 8.

4. DESCRIPCION DETALLADA DE REPRESENTACIONES ESPECIFICAS
Para mayor claridad, no se describen todos los atributos de implementacién real en esta V
\especiﬁcacién. Se reconocerd que a pesar de que el desarrollo de dicha implementacién real | ©
d. podria ser complejg .- eria una tarea de rutina para aquellas personas con experiencia Q
“" comiin en la industria-dade-eHSeneficio de esta divulgacidn. '

Esta invencién utiliza mediciones electromagnéticas para calcular el calibre de un pozo

de sondeo extendiéndose a una amplia variedad de didmetros y la resistividad de las formaciones

circundantes. Las patentes N° 5,235,285, 5,339,036, 5,339,037 y 5,463,320 (todas ellas

20  asignadas a la cesionaria de esta invencidén) divulgan representaciones de herramientas para

pozos que pueden utilizarse para implementar esta invencién en la manera de operacién descrita
en la patente respectiva. La Figura 1 es representativa de dichas representaciones de
herramientas.
Tal como se observa en la Figura representacién de la herramienta 10 incluye una
25 seccidn d{ lmmbm tuBular 17 sobre el cjal va montada una antena transmisora 14, una M M
antena receptora 16, sensores redondos teceptores 18, 20, 22 y un sensor anulag 24. [En esta

divulgacion, cualquier referencia a un sensor incluye un electrodo y viceversa.] el aparato
\ ilustrado, la antena transmisora 14 comprende una antena toroidal que vu de bobina ()
4
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visja en una‘trayectoria que incluye la sarta de perforacién (no se muestra) y las formaciones
(ademds del fluido del pozo de sondeo, el cual se asume que tiene una conductividad
substancial). Se entenderd que esta invenciéh.puede implenentafse.con una herramienta para

pozos 10 con més o menos sensores, receptores o transmisores que los que se muestran en la

representacién de la Figura 1.

Con la herramienta 10 dispuesta en el pozo de sondeo terrestre, la bobina trans

induce una tensién en ¢l lastrabarrenag/12. La tensién produce un flujo de corrienige a través de

formacién. La Figura ST una representacion general del tipo conocido de config n de
corriente producida al energizar la bobina transmisora 14 en un pozo que se esti perforando con
lodo de conductividad substancial, tal como se describe por ¢j
de los Estados Unidos. Por supuesto, la configuracién dependera de las conductividades y
configuraciones de los estratos de las formaciones; ¢l ejemplo en la Figura 2 representa el caso
simplificado de conductividad uniforme.

La corriente producida viaja en una trayectoria que incluye la barrena de perforacién 25
(acoplada al lastrabarrenas 12) y las formaciones terrestres ailrededor de dicha barrena. Los
sensores 18, 20, 22, 24 pueden situarse en estaciones arbitrarias en la herramienta 10 y se utilizan
para—ti€fectar y recibir cormrientes transmitidas por la bobina transmisora 14 que regresan via las

formaciones y el pozo de sondeo. Los scnsores 18, 20, 22, 24 proporcionan mediciones

multiples de resistividad, conteniendo aportes diferentes de la conduccién de corriente a través
del fluido de pozo de sondeo y la formacién. Consulte S. Bonner et al., A New Generation of
Electrode Resistivity Measurements for Formation Evaluation While Drilling (Una nueva
generacién de mediciones de resistividad con electrodos para evaluar la formacién durante la
perforacién), SPWLA, TRIGESIMO QUINTO SIMPOSIO ANUAL DE REGISTRO, junio de 1994,

Las representaciones de herramientas mencionadas contienen circuitos internos (no se
muestran) para implementar las mediciones divulgadas, tal como se describen en la patente N®
5,339,037 de los Estados Unidos. Cada uno de los sensores redondos 18, 20, 22, el sensor anular
24 y la(s) bobina(s) receptora(s) 16 esté acoplado via circuitos de deteccién y amplificacién & un
multiplexor (no se muestra). La salida producida por los circuitos es datos de sefiales en forma

de valores de resistividad eléctrica correspondientes a las corrientes recibidas en los sensores.



. 1

Las rhediciones de resistividad pueden concentrarse en la formacién y pueden obtenerse
diferentes profundidades de investigacién con transmisores adicionales situados en la
herramienta 10 a distintas distancias de los sensores. Si se aumenta la separacién entre los
sensores transmisores, se producirin respuestas que son relativamente profundas, mientras que la

5 poca separacién entre los sensores producird respuestas relativamente poco profundas.
Examinando la diferencia en las respuestas de los sensores se puede derivar una estimacién del
calibre del pozo de sondeo y 1a resistividad de la formacién.

Esta invencién requiere la determinacién de un parimetro de fluido de pozo de sondeo
conocido. La resistividad del lodo del pozo de sondeo se utiliza como pardmetro de entrada. La

10 resistividad del lodo puede determinarse tomando una muestra de lodo en la superficie. Se
pueden hacer correcciones a la resistividad medida del lodo por factores en el interior del pozo
tales como temperatura, utilizando férmulas conocidas en la industria. La resistividad del lodo
también puede medirse directamente en el interior del pozo con un medio adecuado. La

medicién precisa de la resistividad del lodo en el interior del pozo mejoraré la exactitud de esta

15 invencidn.
\ La Figura 3 ilustra el intervalo de medicién del didmetro Dh del pozo de sondeo p
W@a Figura 3 muestra una respuesta calculada de la ,
g-utia de las representaciones de la herramienta 10 a la que se hizo

extendido proporcionad

referencia), zaténdo la profundidad de las mediciones obtenibles con la técnica divulgada.
20  El grifico muestra Ia respuesta de los sensores de Ia herramienta a las mediciones de resistivjdad
en didmetros Dh variables del pc:;e'd sondeo con condiciones subterrdneas de 0,2 o @ de
resistividad Rm del lodo y 2,0 o @ de resistividad Rt de la formacién. La medicién se

corrige de acuerdo con el pozo de somdeo asumiendo el uso de una barrena de perforacién de

31,11 _omts. Todas las mediciones comienzan con la resistividad Rt de la formacién de 2,0
un didmetro comiin Dh d zo de sondeo de 31,11 omts y terminan con una
resisfividad Rm del lodo de 0,2 ohnfio-m cpn didémetros Dh grandes del pozo de sondeo. Si el

didmetro Dh del pozo de sondeo fuest-infinito, los sensores sélo medirfan lodo, de manera que la
medicién deberia reflejar una resistividad Rm del lodo. Para un pozo de sondeo pequeiio, debe
medirse la resistividad Rt de la formacién. Asi, mientras mayor sea el didmetro del pozo de
30  sondeo, més marcado seri ¢l efecto de la resistividad del lodo en [a medicién. Observando los
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cambios efectivos de las mediciones vs. el didmetro Dh del pozo de sondeo, se puede determinar
el calibre Dh del pozo de sondeo y la resistividad Rt de la formaci6n.

Tal como se observa en la Figura 3, existe una jerarquia de mediciones que se extiende
més y mis profundo en la formacién, y la medicién de la barrena proporciona la profundidad
méxima de investigacién. La resistividad medida en la barrena es significativamente diferente de
la resistividad Rm del lodo. Atin con un diémetro Dh del pozo de sondeo de 254 cmts Ia
medicién de la barrera todavia es sensible a la resistividad Rt de la formacién; por lo tanto, aiin
es sensible a pozos de sondeo de hasta 305 cmts,

La implementacién de esta invencién incluye el modelado o précalculg de respuestas de
herramientas tedricas correspondientes a didmetros variables del pozo de sondeo y a las
resigtividades de fluido de la formacidn y del pozo de sondeo. Para una medicién de registro
lateral a baja frecuencia, el tamafio del pozo de sondeo y el contraste de resistividad entre la
resistividad de la formacién y del lodo controlan la desviacién de la resistividad aparente de la
medicién con respecto a la resistividad verdadera de la formacién. También puede aplicarse una
tgsformnda de resistividag, si es necesario, para eliminar el efecto superficial en la resistividad
aparente. Tal como Mm los datos de respuesta pueden modelarse o calcularse
para una representacién de herramienta part.icuualguier algoritmo de computaci;:—
adecuado (por ejemplo, la codificacién del modelo de elementos—-ﬁnitos) para calcular el flujo
tedrico de corriente para los sensores y convertir los datos a valores de resistividad. Los datos de
Ia respuest:nTodelada pueden generarsg y almacenarse en un medio de registro adecuado antes o
después de instalar la herramienta en el pozo de sondeo.

Tal como se describi6 arriba, la resistividad Rm del lodo en el interior del pozo ya sea se
mide directamente con un sensor de lodo o se estima a partir de la medicién de una muestra en la
superficie. La resistividad Rt de la formacién varla y es desconocida. La implementacién
efectiva de esta invencid @ al menos dos mediciones diferentes de  los sensores 18, 20, 22,
24 para determinar el calibre Dh del pozo de sondeo y la resistividad Rt de la formacién. Se

pueden seleccionar dos (o més) mediciones cualquiera de los sensores de 1a herramienta 10. Sin

embargo, la exactitud de los resultados podria depender de los sensores seleccionados.

mem realicen las mediciones y que la herramienta 10 produzca los datos de

scilales, estos ltimos y el valor de resistividad Rm conocida del lodo se pueden comparar con
h_-_______-—'—-__—-_-_—.-

lgidﬂomm 08 para encontrar una coincidencia. La mejor coincidencia determina el calibre

L R
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Dh del pozo‘de sondeo'y la resistividad Rt de la formacién. El calibre del pozo de sondeo y la
a cada par de mediciones graficando dicho par. Se

; ~
puede obtener una mayor exactitud (utilizando yna técnica de minimos cuadrades para hacer
deresistividad Rm del lodo con los datos modelados.

resistividad de la formacién se determinan pg

corresponder 16s datos de sefiales y el valo
5 \ Con més de dos mediciones de los sensores 18, 20, 22, 24 disponibl Y
Q preciso y mas estable es formular una tabla de consulta para todas las uestas de sensores
modeladas de la representacién particular de la herramienta 10 y luego iden
calibre Dh del pozo de sondeo y la resistividad Rt de la formacién que produzca la mejor
correspondencia entre los datos de sefiales medidos, la resistividad Rm conocida del lodo y los
10  datos modelados. Es aceptable interpolar los valores tabulados para mejorar la estimacién. Se
puede obtener alin més exactitud con las respuestas precalculadas de la herramienta considerando
en los célculos la posicién de los sensores en relacion a la cara de la barrena. Esto es iitil ya que

en las técnicas de medicién durante la perforacién hay varios dispositivos de deteccién situados

arriba de la barrena de perforacion en una sarta de herramientas en el interior del pozo. Por lo
15 tanto, la medicién de la barrena podria depender de cudn alejada esté la herramienta de la cara de
" la barrena ya que la medicién de la barrena utiliza el cuerpo completo de la herramienta por

“debajo del sensor o monitor para conducir corriente eléctrica. o

d La Figura 4 ilustra el organigrama de un método 100 para determin de un 9

pozo de sondeo en una formacién terrestre y/o la resistividad de la formacién/tfilizando i
20 — herramienta para pozos dispuesta en el pozo de sondeo. El método comprende el modelado de
<. Jas respuestas de la herramienta a diferentes parémetros de la formacién y del pozo de sondeo
105; determinacién de un parémetro de fluido de f zo de sondeo conocido 110; transmisién de O
e‘ge_rﬂ_a’elecu'omagnética al pozo de sond a estacio: Ia ienta 115; 4
' ién de energia electromagnética en estacionies arbitrarias d 08 Senso.
.zs herramienta 120; produccién de datos de seflales asociadas con la energfa recibid
d herramienta 125; y correspondencia de Tos datos \le sefiales y del pardmetro de fluido de pozo de
sondeo conocido con respecto a las respuestas modeladas para determinarlel calibre del pozo de
sondeo y/o la resistividad de la formacién 130. o

10
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4.1 Dispdsitivo de aimacenaje de programas _
‘Serdi aparente para aquellas personas con experiencia comiin que cuenten con el beneficio
de esta divulgacién que esta invencién puede implementarse programando una o més
computadoras de uso general que tengan el hardware apropiado. La programacién puede
lograrse mediante el uso de uno o més dispositivos de almacenaje de programas que puedan ser
lefdos por el procesador de la computadora y la codificacién de uno o més programas de
instrucciones ejecutables por la computadora para realizar las operaciones descritas arriba. El
dispositivo de almacenaje de programas puede ser uno o mis discos flexibles, un CD ROM u
otro disco Optico, una cinta magnética, un microcircuito de memoria de lectura tnicamente
(ROM) u otros dispositivos similares conocidos en la industria o desarrollados posteriormente.
El programa de instrucciones puede ser un “cédigo objeto™; es decir, una forma binaria que es
gjecutable més o menos directamente por la computadora, un “cédigo fuente" que requiere
compilacién o interpretacién antes de su gjecucién o alguna forma intermedia tal como un cédigo
parcialmente compilado. Las formas precisas del dispositivo de almacenaje de programas y de la

codificacién de instrucciones son inmateriales para los fines de este documento.

4.2 Sistema de célculo del calibre del pozo de sondeo / resistividad de la formacién

Tal como se muestra en la Figura 5, esta invencién puede implementarse en un sistema de
célculo de calibre del pozo de sondeo / resistividad de la formacién 200 con una herramienta para
pozos con sensores miiltiples 210 y un aparato (tal como la computadora de uso general y el
dispositivo de almacenaje de programas descritos arriba) 212 conectado a la herramienta 210.
Para mayor claridad de ilustracién, ciertos detalles convencionales se omiten en la Figura 5.

Aquellas personas con experiencia en la industria reconocerin que esta invencién puede
implementarse en operaciones de registro durante la perforacién u operaciones con cable de
acero (sin 1a sarta de perforacién) con cualquier herramienta 210 capaz de realizar mediciones de
resistividad mediante un conjunto de electrodos. Asi, a pesar de que la Figura 5 muestra una
herramienta 210 suspendida sobre una plataforma, tal como se utiliza en una operacién de
registro durante la perforacidn, los principios de la invencién también corresponden a los

sistemas de cable de acero conocidos en la industria.
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El calibre del pozo de sondeo y/o6 la resistividad de la formacién pueden determinarse en
tiempo real enviando los datos medidos de las sefiales de resistividad desde la herramienta 210 a
la superficie a medida que se adquieren mediante un sistema de telemetriz 0 desde un modo
registrado registrando los datos de seflales en un medio de almacenaje adecuado (no se muestra)
incluido en el circuito de la herramienta 210, tal como se describe en la patente ‘037. Como
alternativa, parte o todo el procesamiento puede realizarse en el interior del pozo y los resuitados
enviarse 2 la superficie. Los datos de sefiales pueden enviarse a una computadora 212 en la
superficie mediante telemetria de medicién durante la perforacién 0 mediante un cable de acero
conocido en la industria. Se entendera que pueden emplearse medios alternos para comunicar los
datos adquiridos a la superficie, ya que la forma precisa de comunicacién es inmaterial para la
implementacién de esta invencién.

La computadora 212 en la superficie puede programarse para recibir los datos de sefiales
de resistividad y el valor de resistividad Rm del lodo como entradas. También podria ser capaz
de generar y/o almacenar los datos de la respuesta modelada de la herramienta 210. La
computadora 212 también puede programarse para procesar los datos de seflales, la resistividad
Rm del lodo del pozo de sondeo y los datos modelados para determinar el calibre Dh del pozo de
sondeo y/o la resistividad Rt de la formacién de acuerdo con las técnicas divulgadas. Una vez
determinados, el calibre Dh del pozo de sondeo y/o la resistividad Rt de la formacién pueden
registrarse en un medio de almacenaje adecuado o procesarse adicionaimente de acuerdo a los
deseos del usuario para producir un perfil de calibre del pozo de sondeo o de resistivided de la

formacién.

4.3 Ej]emplos graficados

En esta seccidn se presentan grificos cruzados de las mediciones de resistividad mediante
sensores y del resultado de los céiculos de calibre del pozo de sondeo y resistividad de la
formacién derivados de acuerdo con esta invencién. La Figura 6 muestra un grifico cruzado
calculado de mediciones de resistividad obtenidas de un sensor anular y un sensor redondo
central de la herramienta. Tal como se describié arriba, se pueden seleccionar las mediciones de
dos sensores cualquiera. Los sensores anular y central se seleccionaron aqui como ejemplo.
Observando el grifico cruzado de la Figura 6, las curvas sélidas representan las resistividades Rt
constantes de la formacién y las curvas pun s calibres constantes del pozo de sondeo. Se

12
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puede determiinar un calibre del pozo de sondeo y resistividad de la formacion a partir del grifico
cruzado introduciendo dos mediciones. Es decir, un didmetro Dh del pozo de sondeo y una
resistividad Rt de la formacién pueden derivarse a partir de una resistividad Rm conocida del
lodo y dos valores de resistividad medidos dados.

La Figura 7 muestra otro gréfico cruzado de resistividad calculada que ilustra las distintas
sensibilidades obtenibles al seleccionar mediciones de corriente obtenidas de sensores en
estaciones diferentes de la herramienta. Para el grifico cruzado en la Figura 7 se seleccionaron
mediciones del sensor anular y la barrena. Como puede observarse al comparar las Figuras 6 y 7,
se obtienen intervalos de sensibilidad distintos al medir desde estaciones de sensores diferentes.
Dependiendo de cuéles mediciones de sensores se seleccionen, se puede cometer un error mayor
cuando se determina el calibre del pozo de sondeo desde las 4reas de sensibilidad mas baja, tal
como lo indica la multitud de las lineas en los grificos cruzados.

La Figura 8 ilustra los resultados del calibre Dh calculado del pozo de sondeo y la
resistividad Rt de la formacién, obtenidos aplicando las técnicas de esta invencién. El panel
izquierdo es el registro de resistividad calculada que se utilizé como datos de sefiales de entrada.
Cada curva representa una medicién de resistividad de un sensor diferente. Se agregé un factor
de ruido blanco del 5% a las entradas de resistividad. La resistividad Rm del lodo de entrada se

ajusté en 0,2 ohmio-m. El pozo de sondeo estd ampliado a 152,4 emts, en el intervalo (-61cm. ,

61 cm.)

Observando los paneles del medio y de 1a derecha de la Figura 8, el didmetro Dh del pozo
de sondeo y las resistividades Rt de la formacién de entrada respectivos se muestran como curvas
punteadas. Tal como se observa en el panel del medio, se obtienen los calibres Dh del pozo de
sondeo correctos, con excepeién del borde donde Ios estratos de los bordes comienzan a afectar
las lecturas de los registros. La salida de resistividad Rt de la formacién también es muy
cercana, presentando menos exactitud para los pozos de sondeo més grandes debido a la
insensibilidad de la resistividad aparente a la resistividad de la formacién. La linea punteada
marcada “Di” en el panel del medio representa una invasién de filtrado de lodo. El filtrado
incluye fluidos que penetran la formacién rocosa bajo las condiciones de alta presién existentes
en el interior del pozo. Tal como se muestra en el resultado, si la invasién es demasiado grande
(aqui es del orden de 50,8 cmts.), las técnicas divulgadas permiten obtener los valores
correctos del calibre Dh del pozo de sondeo y la resistividad Rt de la formacién.

13
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La Figura 9 ilustra los resultados del calibre Dh calculado del pozo de sondeo y la
resistividlad Rt de la formacién, obtenidos aplicando las técnicas de esta invencién
correspondientes a un pozo de sondeo cdnico. Tal como se observa en los paneles, los calibres
Dh del pozo de sondeo nuevamente se obtuvieron en forma correcta, con excepcién del borde
superior donde el estrato comenzd a afectar la respuesta de la herramienta.

Se calculd la exactitud de las técnicas divulgadas de célculo de calibre y resistividad de la
formacién para distintos valores de contrastes de Rt/Rm y diferentes didmetros del pozo de
sondeo. Asumiendo una exactitud de medicién de los sensores de méis o menos 5%, los calibres
del pozo de sondeo y las resistividades de la formacién pueden determinarse dentro de una
exactitud del 10% para pozos de sondeo que se extienden hasta 254 cmts, de difmetro. Se
puede cometer un error adicional debido a la incertidumbre de la resistividad del lodo en los
entornos del interior del pozo.

Para los fines de esta especificacién, quedard claramente entendido que la palabra
“comprendiendo” significa “incluyendo pero sin limitarse a” y que la palabra “comprende” tiene
un significado correspondiente.

A pesar de que los métodos y aparatos de esta invencién se han descrito como
representaciones especificas, serd aparente para aquellas personas con experiencia en la industria
que pueden aplicarse variaciones a las estructuras y en los pasos o en la secuencia de pasos de los
métodos descritos en este documento sin desviarse del concepto y alcance de la invencién. Se
considera que todas las variaciones similares aparentes para aquellas personas con experiencia en
la industria se encuentran dentro de este concepto y alcance de la invencidn, tal como lo definen

las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
l.- Un método para determinar una caracteristica de una

formacién terrestre y/o de un pozo de sondeo que atraviesa la -

formacibn -l:'i"l'i'!'i”n'd_g)una herramienta para pozos [(l0, 210))Q

L\f}tuada en el agujeroi/)icho método se caracteriza por:
— )

Qa) respuestas de la herramienta [/10, 210] aq}_)

diferentes parémetros del pozo de sondeo y de la

formacidn;

b) determinacibén de un parfmetro de fluide conocido del
e e i,

pozo de sondeo;
c) transmigj de energis electromagnética 8l pozo de

sondeo/ desde une estacidén [(14)] en 1la herranie%

en estacliones

d) recepcibn de energla electromagnéti

(—-—'—_
brtFaries de sensores mGitiples [(16, 18, 20, 22,
24)] en la herramienta [(10, 210)]; S’i
e) producci de datos de sefiales, asociados con la
energia recibi desde la herramie (10, 210)]; ¥

f) Egﬁfsggggienc&a de los detos de seiiales y del
parémetro de fluido del pozo de sondeo conocido con
respecto 8 las respuestas modeladas para determinar ~

la caracteristica de la formacibn y/o del pozo de



. 7 10b

sondeo, \ p y)
C) | \ Vj"/
2.- El wétodo de la reivindicacidn 1.se aplica el CJ(
método durante o después de perforar el pozo de sondeo. :ﬂbﬁ?ﬁ

3.- El m&todo de la reivindicacibn 1.e1 parémetro dely

fluido del pozo de sondeo conocido comprende un valor de

<

resistividad del lodo.

4 .- El método de la reivindicacidn 1. los datos de}
sefiales producidos comprenden velores de resistividad el&ctrica.
5.- El método de la reivindicacidn 1, caracterizado

adicionalmente por el registro de la caracteristica determinada

de la formacién y/o pozo de sondeo en un medio de registro de

salida.

\6.- El método de 1la reivindicacil l.él paso (f)

d'ncluye aplicar una técnica de minimizacidén de minimos cuadrados
o . |

para hacer corresponder .los datos de sefiales generadas y el

parfmetro del fluido conocido con)las respuestas modeladaa.m

; 7.- El método de la reivindicacidn 1.e1 paso (a):\

comprende establecer una tabla de respuestas de modelo tedrico

-——— -

de la herrami;n-t-am"b'ﬁra pozos para distintos diémetros del pozo

e s i

de sondeo, resistividedes del fluido del pozo de sondeo ¥y

resistividades de le _formacibn. R

8.- El método de 1la reivindicaci@l, el paso (e)




U

N\

By
comprende enviar los datos de sefalep desde la herramienta [(10,

<ffff?’:—;;a superficie de la formacidn. C
e .

9.~ El nétodo de 1la reivindicacibg::ﬁ, 1 paso (

comprende registrar los datos de

T A
\

\‘\ 10.- El1 método de la reivindicaciﬁg:iT'donde a caracteristica
(! determinada es el difmetro del pozo de sondeo o la resistividad

de la formacidn.

e)
de

un medio
(almacenaje contenido en la herramienta R(IO, 210)].

w7

’____-—-——-""

11.-/ Método segfin la reivindicacidn 1 desarrocllado mediante un

aparato adaptado para conectarse & una herramienta para pozos,

el aparatoc formando parte de un sistema para determinar una

caracteristica de una formacidén terrestre y/o de un pozo de
sondeo que atraviesa la formacibn; el sistema incluye una

herramienta para pozos [(10, 210)] de varios sensores {[(16, 18,

20, 22, 24) y un aparato (212) adaptado para conectarse a la
herramienta pa}a pozos Yy .situada en el pozo de sondeo en la
formacidn terrestre y_ adaptado para transmitir energia
electromagnética al interior de la formacidén deade una estacibn
de 1la herramientae [(l4)] y para recibir energia electromagnética
en estaciones arbitrarias de varios sensores [(16, 18, 20, 22,

24)); el aparato estd adaptado para responder a datos de seflales

producidas por le herramienta y asociadas con la energla recibida

para determinar le caracteristica de le formaciébn y/o del pozo

4

-

un medio para recibir los datos de sefiales;

e qT
(G

L—
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un medio para recibir un paréimetro de fluido de pozo de

sondeo conocido;

un medio para almacenar datos modelados de respuestas de °

la herramienta para pozos; y

un medio para procesar los datos de sefiales, el parfmetro
de fluido conocido y los datos de las respuestas modeladas

para determinar el difimetro del pozo de sondeo.

12.- Apaerato segflin la reivindicacibn 11,\ donde”da herramienta :1

para pozos [(10, 210)] transmite y recibe la energia :><3
—-——-'-—___--_-'-—-—-.

electromagnética y produce datos de sefiales durante una operacidn
de medicidn durante 1la perforacidén u operacidn con cable de

acero.

13.- "~ Aparato seglin la reivindicacidn 11

¥l parfimetro del
fluido [de pozo de sondeo] conocido fipFende un valor de

resistividad de lodo.

14.- Aparato segfin la reivindicacién 11. os datos de
sefiales producidas comprenden valores de resrsetvidad elé&ctrica.
15.- Aparato segiin la reivindicacién 11,\donde el aparato (212) ::><:1

se caracteriza adicionalmente por la capacidad para registrar la

caracteristice determinade de le formacibn y/o del pozo de sondeo

en un medio de registro de salida.

~

16.- Aparato @gegfin la reivindicacidn 11, el medio _gg;g__——



)

LY \“:
almacenar los datos de respuestas de la herrgmienta modelada

< N
[(10, 210)] caracterizado adicionalmen e

un medio
para establecer una tabla de respuestas de Modelo~tebrico de la

herramienta para pozos para distintos di&metros del pozo de

a2
sondeo, resistividades del fluido del pozo de sondeo ¥y
resistividedes de la formacibn.
17.- Aparato segflin la reivindicacibn 11, el medio de<:§z
procesamiento caracterizado adicionalmentuna manera

para hacer corresponder los datos de sefiales y €l parémetro del ,

fluido conocido con los datos de las respuestas modeladas para

determinar la caracteristica de la formacidn y/o del pozo de
sondeo.
18.— Aparato seglin la reivindicacibn 11 n ] medio de
W
procesamiento caracterizado adicionalmente una manera \

para aplicar una té&cnica de minimizacidén de minimos cuadrados
para hacer corresponder los datos de sefilales y el parfmetro de
fluido conocido con los datos de las respuestas modeladas para
determinar la caracteristica de lea formacidén y/o del pozo de

sondeo.

19.- Aparato seglin la reividicacidn 11.(;Z;E;f§; caracteristica
determinada es el difimetro del pozo de sondéo™ la resistividad

de la formacibn.
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RESUMEN
Un sistema y método para determinar el tamafio o didmetro de pozos de sondeo extendiéndose a
una amplio rango de dimensiones y/o la resistividad de las formaciones terrestres circundantes
utilizando una herramienta para pozos (10, 210) dispuesta en el pozo de sondeo. El método
involucra generar datos de modelo representantivos de las respuestas de la herramienta para
pozos a diferentes didmetros del pozo de sondeo contrastados con valores de resistividad de la
formacién y del fluido del pozo de sondeo, determinar la resistividad del fluido del pozo de
sondeo, transmitir energia electromagnética a la formacién, medir la energla emitida de regreso
al pozo de sondeo en estaciones arbitrarias de sensores (16, 18, 20, 22, 24) en la herramienta y
producir datos de sefiales asociadas con la energia medida, y hacer corresponder los datos de
seflales y la resistividad del fluido con respecto a los datos de la respuesta modelada para
determinar el calibre del pozo de sondeo y/o la resistividad de la formacién. Un sistema para
calcular el calibre de un pozo de sondeo y/o la resistividad de las formaciones circundantes que
comprende un aparato (212) conectado a una herramienta para pozos (10, 210) de sensores
miiltiples (16, 18, 20, 22, 24) y adaptado para responder a los datos de sefiales producidas por la
herramienta. El aparato (212) adaptado adicionalmente con un medio para recibir los datos de
sefiales; para recibir un pardmetro de fluido de pozo de sondeo conocido; para almacenar los
datos de respuesta de la herramienta para pozos modelada y para procesar los datos de sefiales, el
pardmetro del fluido y los datos modelados para determinar el calibre del pozo de sondeo y/o la

resistividad de la formacidn.
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2do. EXAMEN DE FORMA PATENTE DE INVENCION

Radicacién no 00-67783

Concapio Técnico no 0323
Ciasificacion intsmacional de Pelentes: GO1V3/38

Practicado el examen de acuerdo a lo estableckio en el Ait. 38 de ia Declaién 486 se
detarmind que esta solicitud de Patente de nvencién:

SI[Y] NO[] Contiene un resumen de la invancién (Art26-e).
SI[Y] NO[] Confiene sl thulo 0 nombre de la invencién (Art27-d).
SI[¥] NO[] Contiene la descripcién de la invencién (Art26-b).

SI[¥] NO[] NO ES APLICABLE [ ] Contiens los dibujos necesarios para
comprender la invencion (Ar.26-d)
SI[Y ] NO[] Contiane una o més relvindicaciones. (Art26-c).

SI[ ] NO[ ] NOES APLICABLE [¥] Han sido desarroliados los productos y/o
procedimientos a parir de recursos genéticos 0 de sus productos
derivados de los que cualquiera de los Paises Miembros ea pais de
origen. (Art. 28- h).

SI[ ] NO[ ] NO ES APLICABLE [¥ ]Los producios y/o procedimientos han sido
obtenidos o desarrollados a parir de los conocimientos tradicionales
de las comunidades indigenas, afroamericanas, o locales de los
pafses miembros, de acuerdo a lo establecido en la Decision 391 y
sus modificaciones y reglamentaciones vigentss.(Art26).

SI[ ] NO{Y] Lainvenciin se reflere & un producio relativo a un maierial bioldgico.
(Art26-J).

SI[¥] NO{ ] Laprioridad coincide con la materia relvindicada.
Si[V] NO[] CUMPLE LOS REQUISITOS TECNICOS

OBSERVACIONES Y OTROS: SI{ ¥ |1 NO [ ] ver hoja(s) anexa(s)
« Las aclaraciones del capltulo reivindicatorio, en respuesta al concepto técnico 1505, se
hacen en los folios 82 y 83

EXAMINADOR TECNICO
202050

Bogotd D. C., Febrero 10 del 2003.
Carrera 13 No. 2700 R0 5y 10
Conmitador: 384 12 21-2-34

Fax; 281 31 26 o-maik info@do.gov.co
Sania Fo da Booatd D.C . Calambis
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Indunstria y Comercio

SUPERINTENDENCIA

Folio: 1;0/
2020

Bogota DC

Doctor
GERMAN CASTILLO GRAU

Apoderado

REFERENCIA: Radicacién No. 00-87783

Trédmite 002
Evento 001
Actuacidn 416
Oficio No. 0250
Fofios 001

Tenlendo en cuenta que la solicitud de privilegio de patente que se tramita bajo el
expedients indicado en la referencia, red ahsmquhllosdofomeshbleddosonlos
arﬂwanOyﬂdehDedsbnMd la Comisidn de la Comunidad Andina, y en las
demds disposiciones vigentes sobre la mtuh.soeaneloxlmdndehaoﬁdtudah
Oficina de Comunicaciones para efecto de su publicacién en la Gaceta de Propiedad
Industrial, confonnelooshhlecoelart[wlo 40 de la mlama Decision.

Dadg en Bogotd DG, plos 13 FEB 2003

ALIX CAR DES DE VERGEL
Jofede la i6n de Nuevas Creaciones

202050

Carrera 13 No. 27-00 Fiso 8 y 10

Conmutedor: 334 12 29-2-3-4
Fax 261 31 25 e-maR: info@dc.gov.co
Sants Fe de Bogold D.G - Colombia
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SUPERINTENDENCIA

DIVISION DE NUEVAS CREACIONES

RADICACION EXPEDIENTE No 00-067783

EL EXTRACTO DE LA PRESENTE SOLICITUD DE PATENTE DE INVENCION

FUE PUBLICADO EN LA GACETA DE PROPIEDAD INDUSTRIAL, No 529, DE

FECHA 27 DE JUNIO DE 2003, EL TERMINO HABIL SENALADO POR LA LEY

EXPIRA EL 24 DE SEPTIEMBRE DE 2003

NOTA: Dentro del plazo de los seis (6) meses siguientes a partir de la fecha de publicacion
en la gaceta de Propiedad Industrial, debera solicitar y cancelar el examen de patentabilidad
so pena de que ia solicitud caiga en abandono, de acuerdo con lo establecido en el Articulo
44 de la Decision

486/2000.

SE PRESENTARON OPOSICIONES POR PARTE DE TERCEROS.
Sl NO__ X

Bogota D.C., ABRIL DE 2005



REPUBLICA DE COLOMBIA

Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA

PUBLICACION DE RECTIFICACION

EXPEDIENTE No._22-£7. 783

De acuerdo a la solicitud de fecha

Se publicé en la Seccion de Rectificaciones de la Gaceta

No. s3©__ defecha 34/2i/e002




