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Un método para registrar un tinel de perforacion y las caracteristicas asociadas del tinel de perforacion
puede incluir las siguientes caracteristicas. Un dispositivo de registro que incluye un transductor

| ultrasénico se localiza en el fondo de pozo dentro de un pozo. El pozo tiene un revestimiento. El

transductor ultrasénico tiene un punto focal que se encuentra a una distancia desde el transductor
ultrasonico a fin de encontrarse detras de la cara interior del revestimiento. Una sefial ultrasénica se

| proyecta desde el transductor ultrasénico. Una reflexion de la sefial uitrasonica se refleja desde una

porcion interna del tanel de perforacion, el tinel de perforacién que se extiende a través del revestimiento
y dentro de la formacion. Se mide un tiempo de transito entre fa transmision y la recepcion de la sefial
ultrasénica. Se determina una posicién del transductor ultrasénico correspondiente a la transmision
ultrasénica y la recepcion de la sefial reflejada.




CONSULADO DE COLOMBIA

El susctito Cénsul de Colombia (E) en La Haya, Holanda,
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CERTIFICA:
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funciones indicadas, y su firma corresponde a la registrada en este Consulado.

L Que la Compéiiia SCHLUMBERGER TECHNOLOGY B.V. es una Sociedad constituida
. de acuerdo ;?/n 4s leyes de los Raises Bajos, cumple su objeto conforme a las mismas
! y se halla registrada en la Camara de Comercxo y Fabricas de La Haya, Haaglanden, bajo
el numero 27101455

Que el Seiior Abraham Rutger VERBURG, signataric del presente documento, quien en

su caracter de Director de la Empresa SCHLUMBERGER TECHNOLOGY B.V.

tiene facultad para ello y cuya firma fue autenticada ante el Notario Publico de La Haya,

el Sefior A.J. VAN DER LINDEN, es el representante legal de la citada Empresa en este pais.

El Cénsul de Colombia (E) en La Haya, Paises Bajos, no asume responsabmdadalguna por
el contenidé del documento. 9

Esta cettificacion se expide en La Haya, Paises Bajos, a los veintis
Octubre de dos mil (2000).
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Castillo Grau & Associates

LAW OFFICES
P.0.BOX 251473
BOGOTA, COLOMBIA

FOR PATENTS AND TRADE MARKS IN
COLOMBIA

PODER GENERAL

nombra al Dr. (3) German Castillo Grau y/o Adriana
Castillo Gibsone y/o Luis Felipe Castillo Gibsone. e

...................... con oficinaskén®
Carrera 13 No. 37 -43 Piso 12 en Boyoté,
Colombia como sus representantes con pogt
especial amplio y suficiente, para recabar
las oficinas y " autoridades Colombianasy;
administrativas, judiciales o de policia, en
primera o segunda instancia, la obtencion de
Patentes de Invencién, Registro de Marcas, de
Modelos y de Dibujos Industriales, de Nombres
Comerciales y Ensefias, lo mismo que
traspasos, extensiones, renovaciones, cambios
de nombre, registro dé licencias de explotacién -
y registro de licencias de uso referentes a tales
actuaciones, a cuyo efecto les faculta para dar
ante dichas autoridades todos los pasos

- necesarios al objeto indicado, elevar
solicitudes, formular descripciones, enmiendas,
protestas, declaraciones, apelaciones y
reclamos, solicitar la aplicacion de medidas
cautelares, aceptar en nuestro nombre vy
representacion la Cesion de derechos de
invencion y de patente de invencion que se nos
haga por cualquier persona, abonar todos los
impuestos, cuotas y pagos determinados por la
ley, recibir todos los documentos y valores
dando el descargo respectivo,  llenar
cualesquiera otros requisitos, desistir y tomar
en fin todas las medidas que creyeren
conducentes al resguardo de nuestros
intereses y en caso de presentarse oposiciones
para que intervengan como demandantes o
como demandados, con todas las demas
facultades legales necesarias. Este- poder
comprende ademas las facultades de recibir,
desistir, transigir, comprometer, sustituir,
revocar sustituciones, recibir notificaciones y
nombrar apoderados judiciales o extra-
judiciales.

Dado y firmado en (4) . Octubre 2' . 2000
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GENERAL POWER OF ATTORNEY

(1), SCALUM BEL.GER TECHVOLOGY. BY.

QUANDS.
¥ A.\G) German Castillo Grau and/or

ifiize”|udicial and police, in ﬁ‘rst or in
instance, Patents of Invention,

“Industrial Drawings, of CommerC|a| Names and
ensigns, as well as assignments, extensions,
renewals, changes of name, registration of
licences of explotation and of licences of use
refering to said actions who are empowered to
take before said authorities all of the necéesary
steps for the purposes indicated, to file
applications, to formulate  descriptions,
corrections, protests, declarations, appeals-and "
claims, apply for precautionary measure§;:{a:
accept on our behalf and representatio 2
assignment of rights of invention and titles of:"
invention that. may be done to us by any
person, to pay all taxes, quotas and paymernts -
“prescribed by law, to receive all the documents
and proceeds giving the respective’ acquitance
or receipt; to fulfill any other reguisites to desist

- and take in fact any other measures that may

be deemed conducive to the safeguard of our |
interests, and in case oppositions are
presented to interevene as complainant and
defendant, with all neccesary legal faculties.

~.This power of attorney includes the faculties to

receive, desist, compromise,  transact,
substitute it in all or in part, to revoke
substitutions, to receive notifications and to
appoint extra-judicial or judictal attorneys.

Given and signed in (4) 02 DC/Oélf//&, 620

La declaracion Notarial a la vuelta.
‘Notarial acknowledgement on other side. : -




DECLARACION NOTARIAL

{Individual)

~s_. Alos. .... dias del mes. . . . . .. de 19. . ..
compareci. . . . personalmente ante mi, No-
tario Pablico. . . ... .. ...

a quien(es) doy fé de conocer y me consta que

~es (son) la(s) persona(s) descritas y fir-
mante(s) del documento que precede, decla-
rando ante mi que otorga(n) el mismo para los
fines y propésitos que en él se expresan.

s

Et Notario Publico,

< e ‘q
NOTARIAL CERTIFICATE
{Individual)
On this. . .. . .day of. “ - . personally
appeared before me, a Notary Public . . . .. SR

[

to me known, and known to me be the
person(s) described in and who executed the
foregoing document, and he (they) duly ack-
nowledged to me that he (they) executed same
for the uses and purposes therein expresed.

Notary Public

| I
: ' (Sociedades)

. “t,_ o K
: e
1
L El infrascrito Notario Certifica: que la firma
By que antecede y dice. . .. ... .. S
/Abraham Rutger Verburg . . .. .
t .. es 'auténtica; que el sighatario desempefa
b actualmente el cargo de . Director ... .

Gerente :

-que tiene facultad para otorgar este poder;y
i . que dicha compaiia estda domiciliada en . . .
y actualmete existe y estd organizada de
acuerdo a las leyes de . ‘Holanda . ...

Todos los hechos anteriores le constan por
; haber examinado los documentos respectivos
3 y de todo ello da fé.

(Corporations)

The undersigned Notary Publi
the preceding signature reagin

and that he is empo d to grant this’ "\60@

and that said company is domicilied in . . ¢

The . Hagua. .. The
. VLQ/('J(/M OVV\O‘LS ...........
and actually exists and is organized in accor- -
dance with the laws of .. [H{e. . ... .. ..

‘ . V/Q‘OUV\O(_S ..........
all the foregoing facts are known to the No- -
tary due to his having examined the respetive

documents to which he, the Notary attests
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Gezien voor legalisatie der-handtekening
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dinister van
Buiteniandse Zaken
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Gezien voor legalisatie van de handtekening

van mr. A.H. van Delden
President van de Arrondissementsrechtbank te Den Haag

‘s-Gravenhage - 2
De Minister van Justitie, 1 0 GKT- Ofmn /‘%
namens de minister, ! / .Q\'-\\\c g
hoofd van de directie Bedrijfsvoering en Ondersteuning” 3" '
Bestuursdepartement, D s
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METODO Y DISPOSITIVO PARA MEDIR LAS DIMENSIONES DE UN TUNEL DE PERFORACION
CAMPO TECNICO

La presente solicitud se refiere generalmente a la medicién de los tineles de perforacion en pozos de petroleo, y
mas especificamente a la medicion de la profundidad y otras dimensiones de los tuneles de perforacion con un

pulso ultrasdnico y la reflexion del mismo.
ANTECEDENTES

La productividad de los fluidos de petréleo y de gas procedentes de formaciones subterraneas se controla
tipicamente al revestir y perforar el hoyo; Para maximizar el rendimiento del pozo, las propiedades de la
perforacion se optimizan mediante su colocacion vertical, planificacion en etapas y morfologia interna. Si las
mediciones de las propiedades de la perforacion pueden tomarse ip situ, los servicios de estimulacion pueden
disefiarse después de manera 6ptima para aumentar la productividad o la inyectividad. Especificamente, para los
pozos antiguos y nuevos, para optimizar el rendimiento es deseable conocer la longitud del tunel de perforacion
abierto.

En consecuencia, la presente solicitud proporciona un nimero de modalidades preferidas que tratan muchos

problemas de esos y otros relacionados.
COMPENDIO

La descripcién que sigue es una breve sinopsis de una combinacion de caracteristicas de acuerdo con una

modalidad preferida de la presente solicitud.

Un método de registro de un tunel de perforacion y las caracteristicas asociadas del tunel de perforacion puede
incluir las caracteristicas que siguen. Un dispositivo de registro que incluye un transductor ultrasonico se localiza
en fondo de pozo dentro de un pozo. El pozo tiene un revestimiento. El transductor ultrasonico tiene un punto
focal que es una distancia desde el transductor ultrasénico a fin de encontrarse detras de la cara interior del
revestimiento. Una sefial ultrasonica se proyecta desde el transductor ultrasénico. Se produce una reflexion de la
sefial ultrasénica desde una porcidn interna del tinel de perforacién, el tunel de perforacion que se extiende a
través del revestimiento y dentro de la formacion. Se mide un tiempo de transito entre la transmision y la
recepcion de la sefal ultrasénica. Se determina una posicion del transductor ultrasénico que corresponde a la

transmision y la recepcion de la sefial ultrasénica reflejada.

Este compendio no pretende en modo alguno limitar indebidamente las reivindicaciones relacionadas con esta
solicitud sino que meramente pretende presentar un compendio de algunas combinaciones preferidas de
caracteristicas de acuerdo con las modalidades preferidas en la presente solicitud. Muchas modalidades

preferidas pueden incluir combinaciones diferentes que incluyen otras caracteristicas. -
BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
La Figura 1 es una vista lateral de un transductor ultrasénico de acuerdo con las modalidades preferidas.

La Figura 2 es una vista esquematica superior de un transductor ultrasonico de acuerdo con las modalidades

preferidas.
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La Figura 3 es una vista esquematica lateral de una herramienta de registro de acuerdo con las modalidades

preferidas.

La Figura 4 es una vista esquematica lateral de un tunel de perforacion en relacion con un transductor uitrasonico

de acuerdo con las modalidades preferidas.

Las Figuras 5a y 5b son graficos de sefales ultrasonicas recibidas por un transductor ultrasonico de acuerdo con

las modalidades preferidas.

Las Figuras 6a y 6b son graficos de sefiales ultrasonicas recibidas en una perforacion de agujero abierto de

acuerdo con las modalidades preferidas.

La Figura 7 es un grafico de una posicion del transductor ultrasénico, el tiempo de transito de una sefial

ultrasonica, yvla amplitud de la sefal uitrasonica, donde la amplitud se representa en una escala de grises.

La Figura 8 es un diagrama que muestra la reflexion del sonido en un hoyo revestido.

La Figura 9 es un diagrama que muestra el ruido de retorno y la amplitud de la sefial de retorno en el tiempo.
La Figura 10 es un diagrama que muestra el ruido de retorno y la am_plitud de la sefial de retorno en el tiempo.
La Figura 11 muestra una fuente de haz plano.

La Figura 12 muestra una fuente de haz enfocado.

DESCRIPCION DETALLADA

En la siguiente descripcion, se exponen numerosos detalles para proporcionar una comprension de las
modalidades preferidas. Sin embargo, se comprendera por los expertos en la materia que las modalidades de
acuerdo con la presente solicitud pueden llevarse a la practica sin muchos de estos detalles y que son posibles

numerosas variaciones o modificaciones de las modalidades descritas.

Tal como se usa en la presente, los términos “encima” y "debajo"; "arriba" y "abajo"; "superior" e "inferior"; "hacia
arriba" y "hacia abajo"; y otros términos similares que indican posiciones relativas por encima o por debajo de un
determinado punto o elemento se usan en esta descripcion para describir mas claramente algunas modalidades.
Sin embargo, cuando se aplican a los equipamientos y métodos que se usan en pozos que se desvian o que son
horizontales, dichos términos pueden referirse a una relacion de izquierda a derecha, de derecha a izquierda, o

en diagonal segun convenga.

Para extraer hidrocarburos u otros fluidos valiosos a partir de formaciones subterraneas, se crean pozos que se
extienden dentro del suelo. Para sostener estos pozos, proporcionar aislamiento de zonas del yacimiento, e
impedir derrumbes, entre otras cosas, frecuentemente se proporcionan revestimientos. Estos revestimientos se
cementan en el lugar y revisten el hoyo. Con el objetivo de extraer los fluidos procedentes de la formacion dentro
del hoyo, se crean agujeros (perforaciones), que frecuentemente son de seccion transversal generalmente
circular y de forma tubular o "de zanahoria", a través y mas alla del revestimiento dentro de la formacion. Las
perforaciones son el punto de partida para las terminaciones naturales, la acidificacion, el relleno con grava y la
fracturacion. Cada aplicacién tiene diferentes requisitos de la morfologia de las perforaciones: desde corta y
gruesa hasta estrecha y larga. En las perforaciones en pozo abierto, donde no hay revestimiento que recubre el

hoyo se llevan a cabo procedimientos similares. -
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La medicion de la longitud del tunel de perforacién abierto es mas conveniente para determinar los servicios de

estimulacion de perforacion que pueden aplicarse a una terminacion para aumentar el rendimiento del pozo.

Para crear los agujeros o perforaciones, se bajan pistolas de perforacién dentro del hoyo. Las pistolas de
perforacion contienen una pluralidad de cargas huecas que disparan proyectiles a través del revestimiento y
dentro de la formacion terrestre creando de esta manera agujeros en el revestimiento y tuneles de perforacion en
la formacion. Donde el material de los escombros se ha eliminado, o de cualquier otra manera expulsado dentro
del hoyo, se obtiene un tanel de perforacion abierto. De aqui en adelante, podemos referirnos al tunel de
perforacion abierto como el tunel. Donde el material procedente de la carga hueca, de la formacion o del

revestimiento se deposita en la perforacion, hay escombros presentes.

El agujero de entrada en el revestimiento puede encontrarse en el intervalo de 0.17 hasta 0.45 pulgadas para
terminaciones naturales, y ser mayor para otras aplicaciones. Detras del revestimiento: tipicamente, la
profundidad del tunel (Lpen en la Figura 4) puede ser de hasta 59 pulgadas, sin embargo la longitud del tunel
abierto (Lop en la Figura 4) es tipicamente mucho menos, similarmente el didmetro maximo del tunel es
tipicamente de una a tres veces el diametro del agujero de entrada en el revestimiento, pero en ciertas

circunstancias nuevamente mas grande.

El pequefio agujero en el revestimiento y el vacio interno mas grande representaran un desafio principal para
cualquier persona que intente una medicion acustica de la profundidad de un tunel de perforacion.

En primer lugar, el revestimiento tiene una impedancia acustica muy alta, que garantiza que casi toda la energia
incidente se refleja de vuelta hacia el dispositivo transmisor. Esto asegura que el resplandor de la luz
retrodispersada es muy intenso con relacién a la débil sefal resultante procedente de un agujero de perforacion.
Una analogia de esto seria usar una linterna, en un cuarto oscuro, para encontrar una pequefia picadura en un

espejo. Esencialmente todo lo que veria el investigador seria la energia reflejada de la fuente de luz.

En segundo lugar, el pequefio agujero de perforacion a través del revestimiento hace que sea aun mas dificil
introducir energia directamente dentro de la perforacion. Dado que la ubicacién exacta de estos agujeros de
perforacion es dificil de determinar, el dispositivo acustico puede explorar en azimut y profundidad, que significa
que la modalidad preferida es desplegar el dispositivo en la herramienta de medicion. Sin embargo, el dispositivo
acustico podria ser fijo. Esto asegura que se producira una cierta cantidad de dispersion del haz a medida que el

haz acustico viaja desde el transmisor hacia la superficie interior del revestimiento.

Se convierte en un reto para una medicion ultrasonica detectar una refiexion desde el extremo del tunel de
perforacion, sobre la gran sefal de retrodispersion de la reflexion del revestimiento, al tener que trabajar con tan
pequeiio agujero de entrada. Dado que la s_eﬁal de retrodispersion contiene componentes que reverberan entre
el revestimiento y la cara del transductor, y dado que el fluido del hoyo tiene tipicamente una velocidad acustica

baja, estas reverberaciones pueden extenderse mucho en el tiempo.

]

De acuerdo con las modalidades preferidas, pueden usarse simultdneamente al menos dos técnicas para reducir

la amplitud de este ruido de retrodispersion con relacion a la amplitud de la reflexion del extremo del tunel:

1) orientar el sistema de transductores ultrasénicos de transmision/recepcion a una distancia de
separacion, con relacion al revestimiento, que se reduce hasta el punto en que estas multiples
reverberaciones decaen mas rapido en el tiempo a fin de permitir su diferenciacion de las sefales que

reverberan desde el interior de un tunel de perforacion.

|
2) elegir los parametros de los transductores que producen un perfil, o forma del haz, que
proporciona una relacion beneficiosa de sefial a ruido. En este caso, la sefial es la porcion de la energia
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transmitida que entra en la perforacion a través del pequefio agujero en el revestimiento, se refleja desde
el extremo de la seccion del tunel abierto, y vuelve de regreso para recibirse en el transductor de
recepcion. El ruido es la energia transmitida que se refleja de regreso al transductor de recepcion desde
el revestimiento de acero y las capas detras de él, o desde otras estructuras contenidas en el hoyo. Al
elegir los parametros del transductor junto con unas directrices especificas bien definidas, puede
producirse una sefal reflejada intensa con relacién a las amplitudes de los eventos de ruido reflejados,

en la ventana de tiempo de la sefial de retorno. Esta idea se ilustra en las Figuras 9y 10.

A medida que se disminuye la distancia de separacién entre el transductor y la superficie interior del
revestimiento, disminuye ademas la separacion en el tiempo de los ecos de reverberacion que se producen entre
los dos. Dado que cada eco multiple implica aun otra reflexion parcial desde la cara del transductor o desde la
superficie del revestimiento, cada eco multiple contiene menos energia. Asi, las disminuciones en la separacion
del transductor con relacion al revestimiento conducen a que decaigan rapidamente las amplitudes de los ecos

multiples a un nivel muy bajo.

Dado que los atributos del fluido de propagacién son los mismos o similares tanto en el recorrido de’la energia
hacia el revestimiento y hacia el extremo del tinel abierto, la velocidad es esenciaimente siempre la misma. Asi,
la sincronizacién puede convertirse en un problema de geometria. Empiricamente, hemos demostrado que al
usar un transductor enfocado que se enfoca mas alla del revestimiento, se logra un nivel de amplitud aceptable
de las reverberaciones del revestimiento después de aproximadamente 3 ciclos de reverberacién. Asi, de
acuerdo con una modalidad preferida, se sigue que podemos medir un tunel abierto que es tan corto como 3
veces la distancia de separacion. Usando esta relacion, es posible seleccionar una separacion basada en las

profundidades minimas de perforacion que se espera medir.

La Figura 4 muestra un transductor 104 usado en un modo de pulso-eco, que significa que es tanto el dispositivo
transmisor como el receptor. La distancia de separacion del transductor, Ls, buede establecerse a 20 mm y el
fluido puede ser agua. Asi, basados en la discusion anterior, esperamos ser capaces de medir un tunel de
perforacién abierto de 60 mm. Tal longitud del tunel tendria una reflexion que liega a los 80 microsegundos. Esta

ilustracion incluye el cemento 406 que se usa para asegurar el revestimiento 402.

El grafico de la Figura 5a muestra la sefal reflejada devuelta al transductor cuando se excita una seccion del
revestimiento que no tiene ningln agujero de perforacion. Las sefiales grandes que se producen entre 0 y 100
microsegundos son las reverberaciones entre el transductor y el revestimiento. La Figura 5B muestra la sefal
reflejada devuelta al transductor cuando se excita una seccion del revestimiento que tiene un agujero de
perforacion, como se muestra en la Figura 4. La sefial en aproximadamente 340 microsegundos es la llegada de
una sefal que hizo el recorrido en redondo a través de la distancia de separacion, hasta el final del tunel 415, y
de regreso al transductor. Este tiempo, en el agua, tomada como 1500 m/s, representa una distancia total
recorrida de 510 mm. Dividiendo por dos para la distancia de recorrido en un Sentido y restando los 20 mm de
separacion, hemos medido la longitud de un tunel abierto, Lop, de aproximadamente 235 mm. La sefial grande
que se produce entre el momento cero y aproximadamente 70 microsegundos es el ruido de la reverberacion del
revestimiento. Resulta claro que al usar este sistema, es posible detectar una reflexion de un tunel abierto que
llegue a los 80 microsegundos. Asi, las modalidades preferidas incluyen disefios del sistema de medicion que
establecen una separacion del transductor que reduce el ruido de reverberacidn a niveles insignificantes en el
punto en el instante en que se mide la sefial del tinel de perforacion, como se describié anteriormente.

De acuerdo con las modalidades preferidas, una segunda técnica se utiliza para aumentar esta relacién sefial a
ruido. La primera técnica sirvid para reducir la extension en el tiempo del ruido reflejado en el revestimiento. Esta
segunda técnica sirve para aumentar la relacion de la amplitud de la sefial devuelta por el extremo del tinel de

perforacion abierto al nivel de ruido del revestimiento.
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Al excitar el transductor, un haz (sefial) de una forma finita se propaga en el fluido, hacia el revestimiento. Para
transductores circulares, planos, la forma y el tamafio de ese haz depende del diametro del transductor, la

frecuencia de funcionamiento, y la velocidad acustica de los medios de propagacion.

Para el problema de maximizar la cantidad de energia de un transductor que entra en el pequefio agujero de una
perforacion del revestimiento, una solucion es usar un haz estrecho, confinado. Si un transductor pudiera emitir
un haz perfectamente colineal, que tiene un diametro mas pequefio que el agujero en el revestimiento, una vez
que el haz se alinea centrado en el agujero, la sefial devuelta no tendria nada del ruido de reflexion en el
revestimiento descrito anteriormente, y solo contendria la reflexién en el extremo del tunel. Sin embargo, obtener
un haz tan altamente colimado, enldiémetros del transductor por debajo de 0.2" requeriria una frecuencia

extremadamente elevada, lo cual es problematico debido a la atenuacién en el fluido del pozo.

Cuando el haz se propaga lejos de un transductor circular, plano, comienza como un haz mas bien confinado,
que tiene un ancho de haz que es aproximadamente el mismo que el diametro del transductor. Esta se conoce
como la region de campo cercano del haz, conocida ademas como la longitud de Fresnel. A medida que se
propaga mas alla, el haz comienza a extenderse mas rapidamente en su anchura circular. Esta regién se conoce

como la de campo lejano.

"Acoustic Waves: Devices, Imaging, and Analog Signal Processing"”, Kino, Gordon. S., Prentice-Hall, Inc., 1987,
que se incorpora en la presente como referencia en su totalidad, explica que el final del campo cercano se da

como cuando S = 1, para:
S = Z Na®, donde

Z = la distancia de propagacion desde el transductor,

A = la longitud de onda, y

a = el radio del transductor;

o, reescrito para S = 1, y expresando A como la velocidad sobre la frecuencia, el punto extremo del campo

cercano es aproximadamente cuando:

a’ = Z cff, donde
f = frecuencia, y

¢ = velocidad en el medio

Para usar esta relacion para especificar un transductor que proporcionard el haz coiineal deseado,
comenzaremos con el conocimiento dado de la distancia de separacion deseada determinada anteriormente para
reducir el tiempo de reverberacion. Dado que es preferible tener que el intervalo de campo cercano se extiende
mas alla de la separacion elegida de 20mm, elegimos un intervalo de campo cercano del tripie de la separacion,
o Z = 0.060 m. Este margen de seguridad garantiza un haz colineal bien pasada la interfaz del revestimiento,
profundo dentro del tinel de perforacion. A continuacién, elegimos una frecuencia. A partir de la ecuacion
anterior, resulta claro que si la frecuencia es demasiado baja (es decir, por debajo de 300 kHz) el diametro del
transductor sera demasiado grande para una configuracion de hoyo. Si la frecuencia es demasiado alta, (es
decir, por encima de 5.0 MHz) las pérdidas por absorcion y por dispersion de los fluidos de hoyo disminuiran ia
intensidad de la sefial. Una frecuencia preferida es 1.0 MHz. Tomando que el fluido del pozo es agua, que tiene

una velocidad acustica de 1500 m/s, la ecuacion puede ahora resolverse para el radio del transductor, 'a’, como:
a= SQRT (0.060 m " 1500 m/s / 1.0 MHz), o

a=0.0095m, 095 mm.
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Asi, el diameétro del transductor es de 9.5 mm. El transductor plano, circular, de inmersién Panametrics V303-SU
es preferible para esta aplicacion y esta disponible comercialmente y se conoce como transductor plano circular
Olympus-Panametrics Transductor (de Olympus-NDT de Waltham, Massachusetts).

Un método alternativo péra aumentar la amplitud de la sefal devuelta por el extremo del tunel de perforacion
abierto es conformar el haz de una manera enfocada. Al tener un perfil de haz emitido que se enfoca hacia un
tamario de punto pequefio detras de la superficie interior del revestimiento, toda, o la mayor parte de la energia
procedente del transductor entrara en la perforacion. Esta viajara después a lo largo de varios caminos hacia el
extremo del tunel, y se reflejara de regreso hacia el transductor. La magnitud de ruido de dispersion procedente
de la superficie interior del revestimiento sera aceptablemente baja. El resultado es una relacion de sefal a ruido
muy favorable.

Al disefiar los parametros para un transductor enfocado, nuevamente la primera consideracién se tiene para la
separacion preferida del revestimiento, elegida anteriormente, de 20 mm. La mejora éptima en la relacion de la
sefal a ruido se producira si el diametro del punto focal es menos que el tamafio del agujero del revestimiento, y
el punto focal se encuentra justo después del revestimiento, o a una distancia de separacion al menos igual a la
separacion del revestimiento mas al menos una porcion del grosor del revestimiento (es decir, detras de la cara
interior del revestimiento). Tomando 10 mm como un namero tipico del grosor del revestimiento, obtenemos una
distancia focal de 30 mm. Para mantener el nivel de enfoque del transductor, o el nimero F, a un nivel razonable,
elegimos un didmetro del transductor que se encuentra en el orden de la mitad de la distancia focal. Dado que
los diametros de 0.5 pulgadas (13 mm) son un tamario preferido del transductor, este sera preferible. Ademas, el
enfoque significativo usado aqui permite la reduccion de la frecuencia de operacion un tanto, para disminuir las

sensibilidades a la atenuacioén.

A partir de Kino (indicado anteriormente) obtenemos ademas una descripcion del célculo de este tamafio de

punto, en unidades del SI, que se reescriben en forma ligeramente como:
Diametro del haz (-6 dB) = (1.02 Fc)/fD, donde

F es la distancia focal del transductor

c es la velocidad del sonido en el fluido del hoyo

f es la frecuencia del transductor

D es el diametro del elemento transductor

Asi, calculamos un diametro de haz de -6 dB de 7.22 mm, para un transductor de 0.5" de diametro, enfocado a
30 mm, que funciona a 500 kHz, en el agua. Un transductor que se ajusta a este criterio puede adquirirse de
Ultran Laboratories, Inc. de State College, Pennsylvania, como una version personalizada de la pieza nimero
LS100-0.5-P76.

De acuerdo con las modalidades preferidas, un método para determinar la longitud de un tanel de perforacién
abierto inciuye bajar al fondo de pozo un dispositivo transductor ultrasénico (configurado como se indicé
anteriormente). Un pulso ultrasonico se transmite dentro del tinel de perforacion y se mide el tiempo para que el
pulso regrese al transductor a partir de la reflexion en el revestimiento y a partir de la reflexion en el interior de un
tinel de perforacion. Basado en el tiempo de transito y la velocidad del pulso ultrasonico en el fluido del hoyo,

puede calcularse ia longitud del tune! de perforacion abierto.

Hay un nimero de métodos de acuerdo con las modalidades preferidas que pueden usarse para medir la
profundidad y las dimensiones del tunei de perforacion. Por ejemplo, un método incluye localizar el transductor
ultrasénico directamente adyacente y orientado hacia el tunel de perforacion. La transmision ultrasénica dentro
del tunel de perforacién se mide y se usa para determinar la longitud del tunel de perforacion abierto. Ademas, fa
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sefial que retorna puede usarse para determinar la presencia y las dimensiones de los escombros en el extremo

del tunel de perforacién.

Otro método implica el movimiento del transductor sobre el interior del revestimiento (o del hoyo en un agujero
abiérto), y una transmision repetida de un pulso ultrasonico y la recepcion de la reflexion. Esencialmente, se
mapean los hoyos y los tineles de perforacion. A partir de las sefiales de retorno, pueden recopilarse los datos y
usarse para determinar la localizacién de los tuneles de perforacion, la profundidad y las dimensiones de los
tuneles de perforacion, y pueden determinarse las dimensiones de los escombros en el extremo de los tuneles

de perforacion. Ver esta idea ilustrada en la Figura 7.

En relacion con el dispositivo transductor ultrasénico que se mueve mientras transmite pulsos de una sefial
ultrasoénica, la velocidad del transductor debe tenerse en cuenta de manera que la velocidad sea suficientemente
lenta para permitir ia recepcion por el transductor del pulso reflejado. Si el transductor se mueve a una alta
velocidad, un transductor separado puede colocarse adyacente al transductor que transmite el pulso de manera
que un transductor puede usarse para transmitir pulsos ultrasénicos y el otro transductor puede usarse para

recibir las sefiales de retorno.

La localizacién del transductor ultrasdnico puede registrarse y correlacionarse con los datos registrados. Los
datos detectados (la localizacién del transductor, el tiempo entre la transmision y la reflexion, y la amplitud de la
reflexion) pueden graficarse para crear una representacion de los tuneles de perforacion (por ejemplo, un mapa
del hoyo), que muestra la localizacion, la profundidad y el ancho de los tuneles de perforacion abiertos (es decir,
la porcién de un tunel de perforacion que se encuentra abierto y libre de escombros). Ademas, la amplitud de la
respuesta puede graficarse (por ejemplo, el(los) pixel(es) de la escala de grises o los pixeles de color que
corresponden a la amplitud de la sefial ultrasonica de respuesta) para representar la forma y la localizacion de

los escombros en el tunel de perforacion.

Mirando visualmente a algunas modalidades preferidas, la Figura 1 muestra un ejemplo de un dispositivo de
medicién de tuneles de perforacion (PTMD) 100. Ei PTMD 100 tiene una carcasa 108 (Figura 2) que tiene
contenido dentro un transductor ultrasénico 104. Ef transductor ultrasonico 104 produce una sefial ultrasénica
106 que se transmite lejos del PTMD 100 en una direccién radial. Una conexion eléctrica 102 (por ejemplo, un
conductor eléctrico metalico) se conecta al transductor ultrasénico 104. El cable eléctrico 102 puede conducir la
electricidad para alimentar los transductores 104 y otras partes accionadas eléctricamente (por ejemplo un
motor). EI PTMD 100 puede girar y accionarse por un motor. El transductor ultrasonico 104 puede servir tanto de
transmisor de un pulso ultrasénico como de receptor de un pulso reflejado. Esto es, el transductor 104 convierte
la energia eléctrica en energia ultrasdnica y envia un pulso ultrasénico 106 y recibe despues la energia
ultrasonica reflejada de ese pulso ultrasénico 106 y convierte la energia ultrasénica en una sefial eléctrica. Es
posible ademas que un transductor ultrasénico 104 se use para transmitir un pulso ultrasénico 106 y otro
transductor ultrasonico se use para recibir una reflexion. Particularmente, un segundo transductor ultrasonico se
usa si la velocidad del PTMD 100 es lo suficientemente rapida que la sefial de retorno perderia el transductor 104

tras la reflexion y el regreso.

El transductor ultrasonico 104 puede transmitir una sefial ultrasonica con una frecuencia al menos tan alta como
300 kHz y hasta 5000 kHz, pero preferiblemente solo tan alta como aproximadamente 3000 kHz. EI PTMD 100
puede medir tanto la amplitud de la sefial ultrasonica reflejada como el tiempo de transito desde cuando la sefial
abandona el PTMD 100 hasta cuando la sefial se refleja y retorna.

E! transductor 104 puede ser un transductor ultrasénico de haz enfocado, que crea una forma de onda

convergente con un punto focal que por lo tanto permite que una mayor porcién de la energia ultrasonica creada
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por 104 entre en el agujero de entrada en el revestimiento y en el tunel de perforacién. Alternativamente, el

transductor 104 puede ser un transductor plano.

La Figura 3 es una representacion de un sistema que incluye el PTMD 100 que puede usarse en el fondo de
pozo. El PTMD 100 se muestra como parte de una sonda de medicién 304. Un centralizador 302 se localiza
alrededor de la sonda 304. Esto es, la sonda 304 se extiende a través del centro del centralizador 302. Cuando el
dispositivo se baja en el hoyo, el centralizador 302 se extiende hacia fuera desde la sonda 304 y contacta el hoyo
o el revestimiento para localizar el dispositivo en el centro del pozo a lo largo del gje central del hoyo. Un médulo
electronico 306 puede conectarse con la sonda 304. El médulo electrénico puede incluir un procesador, como se
indicé anteriormente, que realiza varias funciones tales como procesar las sefiales y determinar el tiempo de
transito y la amplitud de la sefal ultrasonica reflejada. El procesador puede tener ademas una memoria (por
ejemplo, una memoria flash) para registrar los datos recopilados. Alternativamente, el modulo electronico 306
puede carecer de esos componentes y, por ejemplo, meramente controlar la rotacion del PTMD 100 y otras
funciones de control. O, el médulo electronico puede carecer de una capacidad de procesamiento y solo registrar
datos sin procesar. La recepcion y la determinacion del tiempo de transito y la amplitud pueden realizarse por un
procesador separado retirado de la sonda 304. Los datos pueden presentarse visualmente en un dispositivo

digital de visualizacién, por ejemplo, un monitor o una pantalla de computadora.

La Figura 4 muestra una vista lateral que representa el transductor ultrasénico 104 que puede usarse como parte
del PTMD 100 donde el transductor ultrasonico 104 se posiciona con respecto a un tunel de perforaciéon 400. El
tunel de perforacion 400 tiene una zona aplastada 412, que se limita en el interior por la pared del tunel 425, que
esta en contacto con el fluido del hoyo 404. El exterior de la zona aplastada 412 se limita por la roca virgen de la
formacién 420. En el extremo del tunel de perforacién abierto 415 pudiéran encontrarse los escombros de la
perforacion 408 y/o los escombros del revestimiento 410 que tiene la longitud Ld. Alternativamente, el extremo
del tunel de perforacion abierto pudiera ser la roca virgen del yacimiento 420, si no hay zona de perforacion

aplastada 412 o escombros 408. Los escombros pueden limpiarse después de la perforacion.

El PTMD 100 se baja en el hoyo y el fluido del hoyo 404. En el transcurso del movimiento, el transductor
ultrasénico 104 se -localiza adyacente a una perforacion en el revestimiento 402 y un tunel de perforacion
correspondiente 400. El ancho del agujero de entrada en el revestimiento (comienzo del tinel de perforacion) es
Ceh. La distancia del transductor ultrasonico 104 desde el interior del revestimiento es Ls. La longitud del tanel

de perforacion abierto desde el interior del revestimiento es Lop.

Para medir la profundidad del tunel de perforacion abierto, el transductor ultrasénico 104 transmite una sefal
ultrasonica dentro del tunel de perforacion 400. La sefial uitras6nica viaja hacia el extremo del tunel de
perforacion abierto 415y se refleja de regreso hacia el transductor ultrasénico 104 por el extremo del tunel de
perforacion abierto 415, frecuentemente formado por el comienzo de los escombros del tanei 408. Se mide el
tiempo para que la sefal viaje desde el transductor ultrasénico 104 y se refleje de regreso hacia el transductor
ultrasonico 104. Esto puede hacerse ya sea mientras el transductor ultrasénico 104 esté fijo en frente de un tunel
de perforacion, o en movimiento lento mas alla del tunel de perforacion.

La formula que sigue puede usarse para calcular la longitud del tunel de perforacion abierto 400. Si la velocidad
del sonido en el fluido det hoyo es Cf y Top es el tiempo que le toma a la sefial en la Figura 5b para retornar al
transductor ultrasonico 104, entonces la longitud del ttnel de perforacién abierto Lop puede calcularse usando la

siguiente formula:
Lop=Top Cf/2.0 - Ls

E! valor de la velocidad del fluido del hoyo, Cf, se aproxima dado que en la mayoria de los casos esta es en gran

medida una solucion de salmuera, las velocidades de las cuales son muy cercanas a la del agua.
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Alternativamente, el fluido del hoyo puede medirse con precisiéon en la superficie. Preferentemente, este puede

medirse en fondo de pozo usando un dispositivo ultrasénico separado.

El valor de la distancia de separacién, Ls, debe ademas conocerse. Este valor puede aproximarse al conocer el
radio interior del hoyo, o del revestimiento y la distancia de la cara del sensor desde el centro de la herramienta
de registro. La diferencia de estos valores seria el valor medio de separacion. Sin embargo, en la practica este
valor varia significativamente con la rotacién de la herramienta, especialmente en los pozos horizontales o
altamente desviados, donde la herramienta se encuentra frecuentemente en una excéntrica. Se prefiere derivar

la separacion en cada lugar de medicion.

Cada pulso reflejado contiene una cierta cantidad de la sefial de reverberacion del transductor al revestimiento,
discutida como ruido anteriormente. Cada una de esas reverberaciones se separa en el tiempo por un intervalo
que se basa en la velocidad del fluido, Cf, y la distancia de separacion, Ls. Al medir el tiempo entre dos

cualesquiera de estos eventos, y usando el valor conocido de Cf, puede determinarse la separacion, Ls.

Un método alternativo para determinar Ls es usar estas mismas reverberaciones pero procesarlas en el dominio
de la frecuencia. Realizar una transformada rapida de Fourier sobre un numero seleccionado de estas

reverberaciones dara su frecuencia caracteristica. El tiempo entre los eventos es la inversa de esta frecuencia.

Después, por cualquiera de los métodos anteriores que se use para derivar el tiempo entre estas sefiales de

reverberacion, se caicula Ls por:
Ls = (Intervalo de tiempo/2) * Cf

La Figura 5 muestra los datos registrados como resultado de que el transductor ultrasénico 104 transmitiese la
sefal ultrasonica. La Figura 5a muestra la sefial recibida por el PTMD 100 cuando el transductor ultrasonico 104
no se enfrenta a un tunel de perforacion. Alli, la sefial viaja desde el transductor ultrasénico 104 y se refleja en el
interior del revestimiento 402 y retorna con una amplitud detectable en un corto periodo de tiempo, por ejemplo
por debajo de 50 microsegundos. Ese tiempo de transito se corresponde a la distancia Ls, como lo hacen las
reverberaciones entre mdltiples reflexiones transductor-revestimiento. En la Figura 5b, la sefial viaja desde el
transductor ultrasonico 104 dentro del tunel de perforacién 400 y retorna con una amplitud detectable de
aproximadamente 340 microsegundos. Esto es, la sefal mostrada en la Figura 5b se transmite desde el
transductor ultrasénico 104, viaja dentro del tinel de perforacion 400 y contacta las partes internas del tunel 425
y 415, y se refleja de regreso hacia el transductor ultrasénico 104. La Figura 5B muestra ademas la sefial de
reverberacion que también se refleja desde el revestimiento. A partir de una serie de transmisiones de sefiales
ultrasénicas, la medicion de la localizacion axial del transductor 104 'y la posicion angular del transductor 104,
pueden graficarse la localizaciéon y la profundidad de los tuneles de perforacion. Por ejemplo, los datos
recopilados pueden usarse juntos para graficar la posicion del transductor ultrasénico 104 en un eje de un grafico
y el tiempo para que un pulso retorne puede graficarse en otro eje, como se muestra en la Figura 5b. Ademas, la
amplitud del pulso reflejado puede representarse como una escala de grises de dos 0 mas pixeles de niveles (o
escala de colores) o una serie de pixeles, como se muestra en la Figura 7, en donde vemos tres tineles de

perforacion.

" El mismo principio se aplica para perforaciones en pozos abiertos (sin revestimiento del hoyo). La Figura 6
muestra sefiales detectadas por el PTMD 100 en una perforacién en agujero abierto donde la Figura 6a muestra
la reflexion de la sefial ultrasénica en la pared de la formacién del hoyo (incluyendo las reverberaciones) y la
Figura 6b muestra la sefial que retorna después de viajar dentro-y reflejarse en el extremo de un tunel de
perforacion abierto.
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Una manera de detectar el ancho de un tunel de perforacion es mover el PTMD 100 a través de una abertura del
tunel de perforacion y transmitir una sefal ultrasonica (o sefiales intermitentes) durante el transcurso del viaje. La
trayectoria de viaje para el PTMD 100 puede ser por ejemplo, ciircunferencial, axial, o helicoidal. Los datos
detectados durante el transcurso del viaje del PTMD 100 pueden graficarse después donde el eje Y representa la
distancia recorrida (posicion) por el PTMD 100 y el eje X es el tiempo para que la sefial se refleje y viaje de
regreso hacia el PTMD 100. Como se muestra en la Figura 7, la amplitud en este caso se representa por un pixel
o grupo de pixeles donde el pixel o grupo de pixeles mas oscuro (o escala de colores) representan una amplitud
mas grande. Asi, cuando el PTMD 100 alcanza el borde anterior del tunel de perforacién la sefial reflejada tarda
mas tiempo en retornar hacia el PTMD 100. Cuando el PTMD 100 cruza el borde posterior del tinel de
perforacién la sefial tarda menos tiempo en retornar al PTMD 100. A partir de esa representacion puede
determinarse el ancho del tunel de perforacion. Por ejemplo, la Figura 7 muestra tineles de perforacion con

diametros que varian aproximadamente de 10 mm a 25 mm.

Las dimensiones y la localizacion de los escombros 408 que pueden incluir material de revestimiento 410 y de
zona aplastada 412 en el extremo de la perforaciéon 400 pueden determinarse por medio de las representaciones
(los datos graficados) como se muestra en la Figura 7 (el parametro de distancia en el eje y y/o el parametro de
tiempo en el eje x). Los escombros 408 en el extremo del tine! de perforacion 400 producen reflejos durante el
curso sobre los escombros 408. Esto es, la sefial ultrasonica se refleja en la parte delantera de los escombros
415, las porciones medias de los escombros 408, y todo el caminé hacia el final de los escombros 408 en el
extremo del tunel de perforacion 400. Al representar la posicion del PTMD 100 como la componente del eje Y, el
tiem'po para que la sefial retorne como ia com'ponente del eje X, y la amplitud de la sefal recibida como la
componente del pixel de la escala de grises (por ejemplo, un pixel o grupo de pixeles (mas) oscuro cuando la
sefial tiene una amplitud mas grande), pueden determinarse los atributos y las dimensiones de los escombros
(que pueden incluir escombros del revestimiento y de la zona aplastada) en el extremo de los tuneles de
perforacion. Para los propositos de esta solicitud, se considera que un umbrai de dos colores (es decir, una
escala de grises de pixeles ya sea negros o blancos) es la escala de grises. Lo mismo puede decirse para otros
colores en lugar de negro o blanco. Las porciones mas oscuras mostradas en el grafico indican las reflexiones de
amplitud mas alta de las sefales ultrasonicas por las varias porciones de los escombros 408 al finai de los

tuneles de perforacion 400.

El intervalo preferido de frecuencias ultrasonicas es de 300 kHz hasta 3000 kHz. El extremo superior de este
intervalo se limita por dos factores principales. En primer lugar, esta la pérdida en el fluido. Ya sea la pérdida por
dispersion debido a las particulas o la pérdida por absorcién real, en algin punto la sefial puede atenuarse
demasiado para atravesar un recorrido en redondo de aproximadamente 12" a 24". En segundo lugar esta el
efecto de dispersion de grano de la formacion rocosa necesario para reflejar la sefial. A medida que la frecuencia
se hace muy alta, la roca de grano grande comienza a interpretarse como una esponja para la onda incidente, y
el puiso de la reflexion puede dispersarse en "pedazos”, pareciendo asi muy indefinida. Este limite superior de la

frecuencia podria comenzar a desarrollarse alrededor de los 3 MHz.

El extremo inferior de este intervalo se dicta mas por la dispersion geométrica del haz procedente del
transductor. Independientemente de si la cara frontal del transductor es enfocada (curvada concava) o plana,
cuando la frecuencia disminuye, el ancho del haz aumenta. Con transductores que pueden montarse en las
herramientas de hoyo que se limitan a aproximadamente 1.5" de diametro, un limite inferior de frecuencia de
aproximadamente 300 kHz es la frecuencia minima que podria esperarse usar y aun asi tener un haz que pueda
interrogar a una perforacion de diametro peguerio.

Una frecuencia preferida se encuentra en el intervalo de 1.0 MHz a 3.0 MHz, y mas preferentemente 1.0 MHz
con, por ejemplo, un transductor de 0.5" de didmetro (disponible plano o enfocado). Tal transductor esta
disponible de Panametrics Corporation, como P/N V303-SU.
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La Figura 8 muestra las dos trayectorias dominantes que puede tomar un pulso ultrasénico tras su transmision
desde el transductor 104. La trayectoria A1-A2 es una onda que entra en el tinel de perforacion a traves del
agujero de entrada en el revestimiento. Esta no se refleja en la superficie interna del revestimiento. A1-A2 se
refleja en Ultima instancia en el extremo de la perforacién abierta 415 y retorna hacia el transciuctor como A3-A4;

esta es la sefal.

Una segunda trayectoria es B1-B2-B3-B4. Aqui tenemos multiples reverberaciones entre el transductor 104 y el
revestimiento 404. Estas trayectorias del haz son la fuente mas probable de ruido y son perjudiciales para
detectar el extremo del tunel de perforacion abierto 415.

Basado en las varias trayectorias ultrasénicas indicadas en la presente, pueden producirse varios niveles de
ruido en dependencia de la configuracion implementada. Por ejemplo, la Figura 9 muestra los resultados donde
la configuracion produce una gran cantidad de ruido. En la Figura 9, el ruido se produce durante un tiempo T4, y
la sefial que se refleja desde el interior del tinel de perforacién se centra en T3, que se encuentra dentro del

tiempo T4. En este caso, es dificil discernir las caracteristicas de la sefial.

Por el contrario, la Figura 10 muestra los resultados dada una configuracion diferente que minimiza el ruido. Alli
el ruido se limita al tiempo T1 y la sefial se centra alrededor del tiempo T2, y cubre el tiempo Tw, que puede
distinguirse a partir de T1. Por lo tanto, es posible discernir las caracteristicas de la sefal del ruido. Este
resultado puede deberse a una configuracion ventajosa especifica. Por ejemplo, un resultado a lo largo de estas
lineas puede lograrse al conformar el haz ultrasénico de manera que el haz se estrecha y se enfoca para entrar
en la perforacion y evitar la reflexion desde el revestimiento 402, como se ve en la Figura 13. En relacion con
enfocar el haz, puede seleccionarse una distancia de separacion adecuada a partir del revestimiento 402 para

asegurar que el haz se enfoca dentro del tanel de perforacion 400.

Cuando la separacion y el diametro del haz se eligen adecuadamente, como se discutié anteriormente, y se
enfocan mas alla del revestimiento, como se ve en la Figura 12, podemos lograr el resultado deseado de separar
el instante de la sefal de medicién de la perforacion del ruido de ias reflexiones en el revestimiento, como se
muestra en la Figura 10.

Como se discutié anteriormente, un transductor plano circular puede usarse ademas para controlar esta relacion
de sefial a ruido, al conformar el haz para que sea colineal y tenga un didmetro pequefio, como se muestra en la
Figura 11.

La descripcion en la presente pretende proporcionar a un experto en la materia una comprension de las diversas
modalidades y caracteristicas y no es una manera destinada a limitar indebidamente el alcance de ninguna de

las reivindicaciones relacionadas con esta solicitud.
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REIVINDICACIONES:

1. Un método de registro de un tunel de perforacion y las caracteristicas asociadas del tinel de perforacion,

que comprende:

a) localizar un dispositivo de registro que incluye un transductor ultrasénico dentro de un pozo, el
pozo que tiene un revestimiento, el transductor ultrasénico que tiene un punto focal que se encuentra a

una distancia desde el transductor ultrasonico a fin de estar detras de la cara interior del revestimiento;

b) proyectar una sefal ultrasénica desde el transductor ultrasonico;

!
¢) detectar una reflexion de la sefial ultrasonica desde una porcidn interna del tunel de

perforacion, el tunel de perforacion que se extiende a través del revestimiento y dentro de la formacion,
d) medir un tiempo de transito entre la transmision y la recepcion de la sefial uitrasonica,

e) determinar una posicion del transductor ultrasénico correspondiente a la transmision

ultrasénica y la recepcion de la sefal reflejada;
f) repetir las etapas b) - €) multiples veces y registrar los datos resultantes;

g) procesar los datos resultantes con una computadora y determinar una dimension del tunel de

perforacion.

2. Un método de la reivindicacion 1, en donde el transductor ultrasonico se localiza a una distancia de

separacion desde el revestimiento del hoyo;

la distancia de separacion que es tal que las reflexiones desde el revestimiento reverberan y se
disipan sustancialmente antes de que se reciba una reflexion desde el interior del tinel de perforacion

por el transductor ultrasonico.

3. Un método de la reivindicacion 2, en donde la distancia de separacion es al menos un tercio de la

longitud de una longitud minima del tunel abierto requerida para la medicion.

4. Un método de la reivindicacion 1, en donde la sefial ultrasonica se encuentra dentro de un intervalo de
500 kHz a 5000 kHz.

5. Un método de 1, en donde la sefial ultrasonica se encuentra dentro de un intervalo de 300 kHz a 3000
kHz.

6. Un método de 1, en donde la sefial ultrasdnica es aproximadamente de 1000 kHz.

7. Un método de la reivindicacion 1, que comprende procesar los datos resuitantes con una computadora y

determinar una dimension de los escombros en el tunel de perforacion.
+
8. Un sistema de registro, que comprende:

un dispositivo transductor ultrasonico adaptado para transmitir una sefial ultrasonica radiaimente
dentro de un tunel de perforacion, el dispositivo transductor ultrasonico que tiene un punto focal que se
encuentra a una distancia al menos tan lejos del dispositivo transductor ultrasénico de manera que el
punto focal se localiza en un tunel de perforacion,



el al menos un dispositivo transductor ultrasénico adaptado para capturar la sefial reflejada de

regreso desde el interior del tunel de perforacion;
un procesador que calcuta una longitud del tinel de perforacion;

un hardware de almacenamiento para almacenar los tiempos de transito de la sefial, junto con la

profundidad y los datos de posicion de rotacion asociados del dispositivo transductor ultrasonico.

9. Un sistema de registro de la reivindicacion 8, que comprende un revestimiento de hoyo, el tunel de

perforacion que se extiende a través del revestimiento;

el punto focal del dispositivo transductor uitrasénico que se encuentra detras de una cara interior
del revestimiento.

10. Un sistema de registro de la reivindicacion 8, que comprende un revestimiento del hoyo, el tunel de
perforacion que se extiende a través del revestimiento, en donde el dispositivo transductor ultrasénico se localiza

a una distancia de separacion a partir de un revestimiento del hoyo;

la distancia de separacion que es tal que las reflexiones desde el revestimiento reverberan y se
disipan sustancialmente antes de que se reciba por el dispositivo transductor ultrasénico una reflexion
desde el interior del tunel de perforacion.

11. Un sistema de registro de la reivindicacion 10, en donde la distancia de separacion es al menos un tercio

de la longitud de una longitud minima del tunel abierto requerida para la medicion.

12 E! sistema de registro de la reivindicacion 8, en donde el dispositivo transductor ultrasonico transmite una

sefial ultrasénica de aproximadamente 1000 kHz.

13. El sistema de registro de la reivindicacion 8, en donde el tunel de perforacién tiene una seccion
transversal circular.

14. El sistema de registro de la reivindicacion 8, en donde el tﬁnel de perforacién es de forma ahusada y

tubular.
15. El sistema de registro de la reivindicacién 8, en donde el dispositivo transductor ultrasénico transmite una

sefal ultrasonica que se encuentra dentro de un intervalo de 300 kHz hasta 5000 kHz.

16. El sistema de registro de la reivindicacion 8, en donde el dispositivo transductor ultrasénico transmite una

sefial ultrasonica que se encuentra dentro de un intervalo de 500 kHz hasta 3000 kHz.

17. El sistema de registro de la reivindicacién 8, en donde el dispositivo transductor ultrasénico transmite una
sefial ultrasonica de al menos 1000 kHz.

18. El sistema de registro de la reivindicacién 8, en donde el procesador calcula una dimension de los
escombros en el tunel de perforacion.

19. Un método para detectar tuneles de perforacién y las caracteristicas asociadas de los tuneles de

perforacién, que comprende:

e



a) bajar un transductor ultrasénico dentro de un hoyo, el hoyo que tiene un revestimiento que
recubre el hoyo, un tunel de perforacion que se extiende a través del revestimiento y dentro de la

formacion;

b) posicionar el transductor ultrasénico adyacente y orientado hacia dentro del tunel de
perforacion, el transductor ultrasénico que se encuentra a una distancia de separacion desde el
revestimiento de manera que las reflexiones desde el revestimiento reverberan y se disipan
sustancialmente antes de que se reciba por el transductor ultrasénico una reflexion desde el interior del

tunel de perforacion;
c) proyectar una sefial ultrasénica;

d) detectar una reflexién de la sefial ultrasénica reflejada desde una porcion interna del tunel de

perforacion;

e) detectar una reflexion de la sefial ultrasonica reflejada desde la superficie interior del

revestimiento;

f) medir los tiempos de transito y las amplitudes dé la reflexién desde el revestimiento y de la
reflexion desde el interior del tunel de perforacién;

repetir las etapas b) - f) y registrar los datos resultantes;

procesar los datos resultantes con una computadora y determinar la profundidad de! tinel de

perforacién.

20. El método de la reivindicacion 19, que comprende procesar los datos resultantes con una computadora y

determinar una dimensién de los escombros en el tinel de perforacion.

21. El método de la reivindicacion 19, que comprende determinar una posicién del transductor ultrasénico

correspondiente a la transmision ultrasoénica y la recepcion de la reflexion.

22. El método de la reivindicacion 19, en donde la distancia de separacion es al menos un tercio de una

longitud de la longitud minima del tinel abierto réquerida para la medicion.

23. El método de la reivindicacion 21, que comprende ademas: configurar el diametro de la sefial para que
sea igual o menor que un ancho previsto de una abertura en el revestimiento en la abertura del tunel de

perforacion

24, Un método de la reivindicacion 19, en donde el transductor ultrasénico es un transductor ultrasénico
enfocado y se enfoca en un punto detras de una superficie interior del revestimiento.

25. Un método de la reivindicacion 24, en donde el diametro de la sefial se determina por medio de la

siguiente férmula:
Diametro de la sefial (-6 dB) = (1.02 Fc)/fD, en donde

F es la distancia focal del transductor;
C es la velocidad del sonido en el fluido del hoyo;
f es la frecuencia del transductor;

D es el diametro del elemento transductor en unidades del Si



26. Un método para determinar una profundidad de un tanel de perforacion, que comprende: bajar un

dispositivo de registro dentro de un hoyo, el hoyo que tiene un revestimiento que recubre el hoyo;

una perforacion que comprende un tunel que se extiende a través del revestimiento dentro de la
formacién;

el dispositivo de registro que comprende un transductor ultrasonico;

colocar el transductor ultrasdnico adyacente a la perforacion a fin de que se superponga a la

perforacion en una direccion que se extiende a lo largo de un eje longitudinal central de la perforacion;
emitir una sefial ultrasénica desde el transductor ultrasénico dentro de la perforacion;,
recibir las reflexiones de la sefial ultrasénica desde el interior del tunel de perforacion; y
determinar ia longitud del tinel de perforacion.
27. El método de la reivindicacion 26, que comprende:

usar un procesador para determinar la profundidad del tunel de perforacion basado en la sefial
recibida de reflejarse en el interior de la perforacion.

28. Un método de la reivindicacion 26, que comprende: '

presentar la profundidad del tinel de perforacién en una pantalla de visualizacion digital.

29. Un método de la reivindicacion 1, en donde el tine! de perforacion tiene una seccion transversal circular.

30. El método de la reivindicacion 19, en donde el tunel de perforacion tiene una seccion transversal circular.

31. El método de la reivindicacion 26, en donde la perforacion tiene una seccion transversal circular.

32. El método de la reivindicacion 1, en donde el tunel de perforacion tiene un volumen de forma cilindrica
ahusada.

33. Et método de la reivindicacion 19, en donde el tune! de perforacion tiene un volumen de forma cilindrica

ahusada.

34. El método de la reivindicacion 26, en donde la perforacion tiene un volumen de forma cilindrica ahusada.



RESUMEN

Un método para registrar un tunel de perforacién y las caracteristicas asociadas del tunel de perforacion puede
incluir las siguientes caracteristicas. Un dispositivo de registro que incluye un transductor ultrasénico se localiza
en el fondo de pozo dentro de un pozo. El pozo tiene un revestimiento. El transductor ultrasénico tiene un punto
focal que se encuentra a una distancia desde el transductor ultrasénico a fin de encontrarse detras de la cara
interior del revestimiento. Una sefial ultrasénica se proyecta desde el transductor ultrasénico. Una reflexién de la
sefial ultrasénica se refleja desde una porcion interna del tunel de perforacion, el tinel de perforacion que se
extiende a través del revestimiento y dentro de la formacién. Se mide un tiempo de transito entre la transmision y
la recepcion de la sefial ultrasénica. Se determina una posicion de! transductor ultrasonico correspondlente ala
transmisién ultrasénica y la recepcion de la sefial reflejada.
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Fig. 4
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FIG. bA
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