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Este trabajo - informe de experiencia profesional se realiz6 con la idea de dar a
conocer las tecnologias que estan revolucionando la perforacion de pozos petroleros y/o
gas. Con la introduccion de la electrénica en este rubro energético se estan consiguiendo
tiempos de perforacion mas eficientes, maniobras més seguras, reduccion de costos,
entre otras mejoras.

La aplicacion de las técnicas electronicas empleadas en este campo son recientes, su
antigiiedad data de mediados de los afios 90. Hay mucho que investigar y mejorar, los
avances de la ultima década estan dando como resultado herramientas completamente
automaticas, mas robustas y precisas. La evolucion de estas herramientas se hace
posible gracias a la utilizacion de conceptos de todas las ramas de la Ingenieria

Electronica.
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RESUMEN
En este trabajo - informe de experiencia profesional haremos llegar una introduccion a
la perforacion direccional, para que sirve y sus aplicaciones. También se describe la
Herramienta MWD EMPulse, que es una herramienta creada en los laboratorios de
Weatherford Internacional.
El sistema EMPulse de Weatherford trabaja con el principio de propagacion de una
onda electromagnética a lo largo de la cadena o sarta de perforaciéon. Los datos son
encriptados a través de un proceso de modulacién de corriente que es descifrado en la
superficie.
La generacion actual del sistema MWD EMPulse puede proporcionar los datos
siguientes, transmitidos desde fondo del Pozo en tiempo-real:
* Surveys direccional.
* Presion Anular.

» Rayos Gamma de la formacion.
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OBJETIVOS

» Demostrar que la navegacion bajo la corteza terrestre con datos adquiridos en
tiempo real empleando sistemas electronicos de adquisicién de datos disminuye
costos en el proceso de perforacion direccional de Pozos de Petroleo y/o gas.

» Demostrar que la aplicacion de la electronica en el proceso de perforacion
direccional de Pozos de Petréleo y/o gas disminuye el tiempo de perforacion.

» Demostrar que la automatizacion de procesos con técnicas electrénicas hace que
la perforacion direccional de Pozos de Petrdleo y/o gas controle de mejor
manera el peligro y minimice los riesgos de accidentes.

» Dar a conocer qué técnicas de la electronica se emplean actualmente con el fin
de proponer nuevas alternativas de investigacion en el ambiente de Perforacion
de Pozos de Petroleo y/o Gas.

» Mostrar la robustez de los sistemas electrénicos que son empleados en

condiciones ambientales extremas de temperatura y vibracion.
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CAPITULO I

“DESCRIPCION DE LA EMPRESA”
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1.1. RESENA HISTORICA

La compafiia fue fundada en 1941 en Weatherford, Texas, como Weatherford
Spring Company por el Sr. Jesse E. Hall. En 1948, la compafia paso a llamarse
Tool Weatherford Oil Company con la propiedad de Jesse Hall, su hijo Elmer,
James E. Berry y Juan A. Perea. Desde su creacion, la compaiiia fue pionera en una
técnica innovadora y equipos para el entubado y cementacion de pozos de petréleo.
Originalmente Weatherford sélo comercializaba Equipos de Perforacion y tuberias
de revestimiento en los Estados Unidos, luego amplié su mercado a los campos
petroleros de Venezuela por la Gulf Oil Company.

En 1991, Weatherford adquiri6 la Petroleum Equipment Tools Company,
posteriormente se fusiona con la Homco Company y en 1994 sale a la bolsa de New
York. En 1995 se adquirio a Enterra Inc., convirtiéndose en Weatherford Enterra
Inc.

En mayo de 1998 Energy Ventures del Ph. D. Bernard J. Duroc-Danner adoptd
el nombre de EVI Inc. y adquirié a Weatherford Enterra Inc., lo que di6 lugar a la
creacion de la empresa actual ahora conocida como Weatherford. En los proximos
dos afios, Weatherford afiadi6 una serie de marcas bien organizadas a su
experiencia, incluyendo Dailey, Orwell, Alquiler Energy, Whiting, Williams,
Dimension y ECD Noroeste.

En 2005, Weatherford adquirié Precision Drilling Corporation, Precision
Energy Services y divisiones internacionales de perforacion petrolera.

En 2008, la compafiia anuncié que estaba cambiando su lugar de constitucién

de las Bermudas a Suiza.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Weatherford (NYSE / Euronext Paris / SIX: WFT) es uno de los mayores
proveedores mundiales de productos y servicios que abarca todo el ciclo de
perforacion, evaluacién, realizacién, produccién e intervencion de pozos de
petréleo y gas natural. Weatherford opera en mas de 100 paises y emplea a mas de
50000 personas en todo el mundo, ofrece a la industria productos y servicios
amplios, operaciones mas eficientes, la capacidad de investigacion y desarrollo mas
potentes en una mayor diversidad geografica.

Weatherford de hoy es el resultado del crecimiento interno y la innovacion, asi
como la consolidacién de 250 empresas adquiridas estratégicamente en los ultimos
13 afos. Desde un punto de vista estratégico, Weatherford tiene dos importantes
objetivos de eficiencia y productividad, se esfuerza por lograr la eficiencia, tanto en
términos de la obtencion de resultados para sus clientes, asi como aprovechando su
infraestructura en todo el mundo. El objetivo final en ambos casos es ayudar a
reducir los costos y aumentar la productividad del pozo. Ademas, Weatherford ha
creado una estructura organizativa mas agil para seguir un impulso hacia mayores
niveles de productividad individual a través de la contratacion mas intensiva, la

formacion y la retencion.

1.2. POLITICA DE EXCELENCIA EMPRESARIAL
Weatherford International Ltd. se ha comprometido a lograr los mas altos
estandares de excelencia en todos sus procesos de negocio. Esta es la politica de la

empresa para:
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v' Cumplir con altos estandares de conducta ética y cumplir con todas las leyes y
reglamentos aplicables en las areas en las que hace negocios;

v Realizar todas las operaciones de una manera que promueva practicas de trabajo
seguras y minimiza el riesgo para sus empleados, sus comunidades y el medio
ambiente;

v Implementar los programas, la capacitacion y los controles internos necesarios

para alcanzar sus objetivos.

1.3. OBJETIVO

Para lograr la completa satisfaccion del cliente interno y externo y para cumplir
con los requisitos de mutuo acuerdo la primera vez, cada vez, al tiempo que protege
el bienestar de todo el personal, los bienes y el medio ambiente.

Este objetivo se logra a través de un compromiso con la comprension y
aplicacion de los procesos de negocio definidos, cumpliendo con las normas
establecidas y la aplicacion de la mejora continua. Presta la mayor atencion para
obtener procesos, productos y servicios libres de errores y manteniendo un

ambiente seguro.

1.4. COMPROMISO

Dota a cada empleado para tomar las medidas adecuadas para garantizar el

cumplimiento de esta politica y objetivo.
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Figura 1. Portafolio de Productos y Servicios de Weatherford.
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CAPITULO II

“DESCRIPCION DEL TRABAJO REALIZADO”
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2.1. DESCRIPCION DEL PUESTO DE TRABAJO

v’ Instalacion, configuracién y prueba de sensores y equipos de adquisicion de
datos en superficie.

v' Ensamblado, configuracion y prueba de sensores de la herramienta de fondo
EMpulse.

v" Monitoreo y validacion de datos adquiridos tanto de desviacion 3D (survey) y
de sensores de rayos gamma y presién anular con los criterios de calidad de la
Empresa.

v/ Comunicacion de datos al Ingeniero Direccional para direccionamiento del
pozo de petréleo y/o gas.

v Elaboracién de informes y registros con los datos adquiridos con los sensores
de rayos gamma y presién anular en tiempo real y de memoria para los clientes.

v Soporte al cliente en campo para el analisis e interpretacion de datos.

2.2. RESPONSABILIDAD
“Entregar la informacion direccional exacta y de alta calidad es tu prioridad méas
alta en mi pozo”

- El Cliente
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2.3. UBICACION EN DRILLING SERVICES PERU

DRILLING SERVICES PERU
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Figura 2. Organigrama de Drilling Services Perd.
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“MARCO TEORICO”
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3.1 PERFORACION DIRECCIONAL

3.1.1 INTRODUCCION A LA PERFORACION DIRECCIONAL

La perforacion direccional constituyd el primer paso para el desarrollo de la
técnica de la perforacion horizontal. La perforacion direccional controlada es la
técnica que permite la desviacion intencional de un pozo desde la direccion
vertical, siguiendo un determinado programa establecido en términos de la
profundidad y ubicacién relativa del objetivo, espaciamiento entre pozos,
facilidades de ubicacion de la localizacion en el punto de superficie, buzamiento y
espesor del objetivo a interceptar. Las operaciones de perforacion direccional
controlada también se efectuan para franquear un obstaculo como puede ser
alguna herramienta atascada en el hoyo, la realizacion de un desvio en el hoyo
principal cuando las caracteristicas del objetivo no resultan de interés, en la

perforacion de pozos de alivio para controlar otro pozo.

Figura 3. Trayectoria del Pozo.
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3.1.2 TIPOS DE POZOS DIRECCIONALES
Los pozos direccionales pueden clasificarse de acuerdo a la forma que toma el
angulo de inclinacién en:
» Tipo Tangencial.
v' En forma de “J”
v En forma de “S™:
= Tipo “S”.
= Tipo “S” Especial.
> Inclinados o de Alto Angulo.
» Horizontales.
v" Radio Ultracorto.
v" Radio Corto.
v' Radio Medio.
v Radio Largo.
» Reentradas:
v" Verticales.
v" Direccionales.

> Multilaterales.

3.1.2.1 POZO DE TIPO TANGENCIAL
La desviacion deseada es obtenida a una profundidad relativamente llana y
esta desviacion se mantiene constante hasta el objetivo. Este tipo de pozo
presenta muchas ventajas tales como:

» Configuracion de la curva sencilla a lo largo de un rumbo fijo.
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> Angulo de inclinacién moderado.
» Generalmente puntos de arranque someros.

» Menor riesgo de pega.

3.1.2.1.1 POZO TANGENCIAL EN FORMA DE “J”

Este tipo de pozos es muy parecido al tipo tangencial, pero el hoyo
comienza a desviarse mas profundo y los angulos de desviacién son
relativamente altos y se tiene una seccion de construccion de éangulo
permanente hasta el punto final.

A

Punto de Arranque (KOP)
Seccion de Construccion (Build-Up Section)
Fin de la Construceién (End of Build-Up)

Seccion Tangente (Tangent
Section)

Objetivo (Target)

Figura 4. Pozo tipo “J”.

3.1.2.1.2 POZO TANGENCIAL EN FORMA DE “S”
En este tipo de pozo la trayectoria estd configurada por una zona de

incremento de &ngulo, otra tangencial y una de disminucion de &angulo.

Punto de Arranque (KOP)

Seccian de Construccion (Build-Up Section)

Fin de Construceion (End of Ell)lll.lp|

Seccion Tangente (Tangent

Section)

Comienzo de Caida (SOD)
Seccion Caida

(Drop Section)

Fin De Caida (EOD)
Matancion del
angulo (Hold)

Objetiva (Target)

Figura 5. Pozo tipo “S”.
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3.1.2.1.2.1 POZO TANGENCIAL TIPO “S”
Constituido por una seccién de aumento de angulo, una seccion

tangencial y una seccidn de caida de angulo que llega a cero grados (0°).

3.1.2.1.2.2 POZO TANGENCIAL TIPO “S” ESPECIAL
Constituido por una seccién de aumento de angulo, una seccion
tangencial intermedia, una seccién de caida de &ngulo diferente a cero

grados (0°) y una seccion de mantenimiento de angulo al objetivo.

3.1.2.2 POZOS INCLINADOS O DE ALTO ANGULO
Son pozos iniciados desde superficie con un angulo de desviacion
predeterminado constante, para lo cual se utilizan taladros especiales
inclinados. Los Taladros Inclinados son equipos cuya cabria puede moverse de
90° de la horizontal hasta un maximo de 45°. Entre las caracteristicas mas
resaltantes del equipo se pueden mencionar:

» Una torre de perforacion inclinada para perforar desde pozos verticales
hasta pozos de 45° de desviacion vertical.

» Brazo hidraulico para manejar tubulares que puede ser accionado desde
el piso de la torre de perforacion, eliminando el trabajo del encuellador
de los taladros convencionales.

» Un blogue viajero, provisto de un sistema giratorio disefiado para
enroscar y desenroscar la tuberia, que se desliza a través de un sistema de

rieles instalado en la estructura de torre.
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» Sistema hidraulico especial para darle el torque apropiado a cada
conexion de los tubulares.

» Los equipos auxiliares del taladro permanecen fijos durante la
perforacion, lo que incrementa la vida atil de los mismos, por
disminucion del deterioro al que son sometidos durante la mudanza entre
p0oz0 y pozo.

» Capacidad de movilizacién mediante un sistema de orugas, lo cual reduce

los tiempo de mudanza.

Alre Angulz

Figura 6. Pozo Inclinado.

3.1.2.3 POZOS HORIZONTALES

Son pozos perforados horizontalmente o paralelos a los planos de
estratificacion de un yacimiento con la finalidad de tener mayor area de
produccion. También se denominan pozos horizontales aquellos con un angulo
de inclinacion no menor de 86° respecto a la vertical. La longitud de la seccion
horizontal depende de la extension del yacimiento y del area a drenar en el
mismo. Adicionalmente, se requiere un ensamblaje especial de la sarta de
perforacion para poder obtener el grado de inclinacion maximo hasta el

objetivo. Segun el radio de curvatura, existen cuatro tipos de pozos
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horizontales basicos, cada uno de los cuales posee una técnica que va en
funcion directa con la tasa de incremento de angulo y del desplazamiento

horizontal.

Punto de Arranque (KOP)

Seccion de Construccion (Build-Up
Section)
Fin de C !

(EBU) Objetivo (Target)

Figura 7. Pozo Horizontal.

3.1.2.3.1 POZOS HORIZONTALES DE RADIO ULTRACORTO
El radio de curvatura en esta técnica de perforacion horizontal varia de 10
a 20 pies, y el angulo de construccion entre 45° y 60° por pie, con seccion
horizontal entre 100 a 200 pies.
Ventajas:
» Son efectivos en formaciones suaves y faciles de penetrar como arenas
de crudos pesados y bitumen.
» Desarrollo del campo mediante pozos verticales maltiples.
> Realizacion de pozos horizontales multiples a través de varias capas
originadas desde un pozo vertical.
Desventajas:
» Requiere equipo especializado.
> Necesita que se agrande el hoyo en la cercania lateral del objetivo de

perforacion.
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> Es imposible correr registros en la seccién horizontal, y no pueden
tomarse nucleos debido a lo severo del radio de curvatura.

» La longitud de drenaje del pozo, generalmente es menor de 300 pies.

3.1.2.3.2 POZOS HORIZONTALES DE RADIO CORTO
En esta técnica el radio de curvatura varia de 20 a 40 pies con variaciones
del &ngulo de construccidn de 2° a 5° por pies, con una seccién horizontal de
100 a 800 pies de longitud.
Ventajas:
» Mas precision para drenar el yacimiento que el de radio medio y largo.
» Atractivo en yacimientos pequerios.
» Se emplea desde un pozo convencional (Reentry).
» Posibilidad de tocar contacto entre fluidos.
> Se pueden aislar zonas problematicas inmediatas a la zona productora.
Desventajas:
> Requiere de un motor de fondo con una articulacion ensamblada.
» La longitud de drenaje en el pozo, generalmente es menor que 300 pies.
> Se completa Unicamente a hoyo abierto.
» No pueden tomarse nucleos, ni perfilarse; en vista del radio de

curvatura presente.
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3.1.2.3.3 POZOS HORIZONTALES DE RADIO MEDIO
El radio de curvatura varia de 300 a 800 pies, con un angulo de
construccion de 6° a 20° por cada 100 pies. La seccion horizontal varia de
2000 a 4000 pies de longitud.
Ventajas:
» Menor torque y arrastre que en pozos de radio corto.
» Para drenar el yacimiento puede perforarse horizontalmente hasta una
longitud de300 pies.
> Existe la posibilidad de sacar nacleos convencionales.
» Puede ser normalmente completado.
» Puede acomodarse normalmente el tamafio de la herramienta (MWD);
la cual tiene un acceso desde 1 %" de diametro hasta 4 ¥4”.
Desventajas:
> No aplicable para formaciones superficiales y delgadas.

> Equipo especial de perforacion requerido.

3.1.2.3.4 POZOS HORIZONTALES DE RADIO LARGO
El radio de curvatura varia de 1000 a 3000 pies y el angulo de
construccion entre 2° y 6° por cada 100 pies. La seccion horizontal varia entre
1000 y 4000 pies de longitud.
Ventajas:
> Facil para perforar usando un equipo de perforacion convencional y

revestidor estandar.
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> Los costos por dia de los servicios, frecuentemente son mas bajos que
los de radio medio y corto.

» Permite perforar longitudes horizontales de aproximadamente 5000
pies, con un promedio de 3500 pies.

> Existe un mayor acomodo para la completacion.

> Se puede acomodar facilmente el juego completo de herramientas de
perfilaje.

Desventajas:

» Frecuentemente se requiere de un tope en el manejo del sistema, largas
bombas y grandes cantidades de lodo.

> El riesgo a hueco abierto es mayor; ya que la tuberia de perforacion
puede pegarse y causar dafio al yacimiento mientras se perfora.

» Es menos preciso para determinar la profundidad vertical verdadera
(TVD), porque el comienzo de la perforacion (superficie), queda muy
lejos (horizontalmente) de la seccién horizontal perforada.

» Es mucho mas costoso en revestidores, cemento y fluidos.

3.1.2.4 POZOS DE RE-INGRESO O “REENTRIES”
Son pozos perforados desde pozos ya existentes, pudiéndose reperforar un
nuevo hoyo utilizando parte de un pozo perforado previamente. Esta nueva

seccion puede ser reperforada con una seccion vertical o direccional.
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3.1.25 POZOS MULTILATERALES

Consisten basicamente en un hoyo primario y uno 0 mas hoyos secundarios
que parten del hoyo primario, cuyo objetivo principal es reducir el nimero de
pozos que se perforan, ademas de optimizar la producciéon de las reservas.
Segun la geometria del yacimiento se puede construir distintas configuraciones
de pozos multilaterales para lograr drenar los yacimientos de manera mas
eficiente.

Hoyos de Didmetro Reducido o “Slim Hole”, son pozos que se perforan con
propositos de hacer el trabajo economizando recursos y obteniendo mas
provecho, utilizando mecha de 7” o menos. La utilizacién de este método es

muy efectiva en exploracién y/o captura de informacion sobre los yacimientos.

A

|

Figura 8. Pozo Multilateral.

3.1.3 HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN LA PERFORACION
DIRECCIONAL
3.1.3.1 HERRAMIENTAS DEFLECTORAS
Son las encargadas de dirigir el hoyo en la direccion predeterminada, dentro

de las cuales tenemos:
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3.1.3.1.1 BROCA CON CHORRO DE MAYOR DIAMETRO

Constituye la herramienta bésica del proceso de perforacion, ya que
permite cortar y penetrar las formaciones. En perforacion direccional suelen
utilizarse mechas de tamafio convencional con uno o dos chorros de mayor
didmetro que el tercero, o dos chorros ciegos y uno especial, a través del cual
sale el fluido de perforacion a altas velocidades y la fuerza hidraulica
generada erosiona una cavidad en la formacion, lo que permite a la mecha
dirigirse en esta direccion. Este meétodo se utiliza normalmente en

formaciones blandas.

Figura 9. Barrena con Jet de mayor diametro.

3.1.3.1.2 CUCHARAS DEFLECTORAS (“WHIPSTOCKS”)
Son piezas de acero en forma de cuchara con una punta cincelada colocada

en el hoyo para iniciar la desviacion del hoyo. Pueden ser de tres tipos:

3.1.3.1.2.1 CUCHARAS REMOVIBLES
Consta de una larga cufia de acero, concava de un lado para sostener y
guiar la sarta de perforacion, posee una punta de cincel para evitar el giro y

de un tubo porta mecha para recuperar la herramienta.
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Whipstock In  Pn Sheared Ready Deiming Driing Opening the Driling Ahead
Closed Fosibon  To Stan Drilling Ahead On Ahead Ot Piot Hole With A Buiddeng
Whapstock the Whipstock  With A Hole Assembly
Opents and

Piot Bat

Driling
Aol Hole -
on ot
WhspsIock
Wedge

Figura 10. Cuchara Deflectora.

3.1.3.1.2.2 CUCHARA DE CIRCULACION
Su instalacion es igual a la anterior, pero en este caso el fluido de

perforacion circula por un orificio en el fondo removiendo los ripios.

3.1.3.1.2.3 CUCHARA PERMANENTE TIPO REVESTIDOR
Queda permanentemente en el pozo y su principal aplicacion es desviar a
causa de una obstruccién, colapso del revestidor o para reingresar a un pozo

existente con un pez.

3.1.3.1.3 MOTORES DE FONDO
Tienen la particularidad de eliminar la rotacion de la
tuberia, mediante una fuerza de torsion en el fondo, impulsada por el lodo de

perforacion. Pueden ser:
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3.1.3.1.3.1 MOTOR TIPO TURBINA
Es una unidad axial multietapa que demuestra ser muy eficiente

y confiable, especialmente en formaciones duras.

3.1.3.1.3.2 MOTOR DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO
Consta de un motor helicoidal de dos etapas, valvula de descarga,
conjunto de bielas, conjuntos de cojinetes y ejes.

Motor de Motor de desplazamiento
turbinas positivo

Figura 11. Turbina y Motor de fondo.

3.1.3.2 HERRAMIENTAS DE MEDICION
Cuando se esté perforando un pozo direccional, se deben tener los equipos
de medicién para determinar precisamente la direccion e inclinacién del pozo.
Estos equipos 0 instrumentos sirven para localizar posibles “patas de perro” o
excesivas curvaturas.
Las herramientas de medicion son los equipos disponibles para conocer la

inclinacion y direccion del pozo en el subsuelo. Las més usadas son:

3.1.3.2.1 PENDULO INVERTIDO O TOTCO

Es uno de los mas elementales y sencillos instrumentos con los que se

puede detectar la desviacion.
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3.1.3.2.2 SINGLE SHOT Y MULTISHOT
Son métodos magnéticos que requieren el uso de una barra no magnética
(monel) y ofrecen la informacion simultdnea del rumbo e inclinacion del
pozo. La informacidn es obtenida después que la seccion es perforada y arroja

lecturas segun la calibracion de un cronémetro.
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Figura 12. Herramienta Single Shot.

3.1.3.2.3 MEASURING WHILE DRILLING O LOGGING WHILE DRILLING
A comienzos de los afios 90 se desarrollaron las primeras herramientas
direccionales de medicion durante la perforacion MWD (Measuring While
Drilling), que son equipos adaptados a la sarta de perforacion.

La medicion del sistema MWD proporciona los pardmetros inclinacion y
direccion del pozo, los cuales se determinan mediante u conjunto de
acelerdmetros, magnetometros y giroscopios instalados en la herramienta.
También es posible incorporar un emisor-receptor de rayos gamma a fin de
permitir en tiempo real, la correlacion y evaluacion de las formaciones
atravesadas. A partir de la inclinacion y la direccién tomada en cada intervalo
de la perforacion o estacion direccional y considerando la profundidad
medida, la cual es equivalente a la longitud total de la sarta de perforacion
dentro del hoyo, se determinan los valores de: Profundidad Vertical

Verdadera (TVD), Coordenadas Rectangulares de Fondo, Severidad de la
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Pata de Perro y Desplazamiento Horizontal (VS) que se presentan en el
reporte direccional del pozo. Actualmente se emplean los sistemas de
registros durante la perforacion LWD (Logging While Drilling). Esta
modalidad permite la medicion de la Resistividad, Registros de Densidad-
Neutron y Espectroscopia Natural de Rayos Gamma, adicionalmente a todos
los parametros que se incluyen en el reporte direccional. Las herramientas
MWD y LWD también proporcionan informacion mecanica sobre la sarta de
perforacion como lo son Torque, Tasa de Penetracion, Peso sobre la Mecha y
Direccion de la misma, que pueden contribuir a una mejor interpretacion de
las condiciones de operacién, también en tiempo real. Los equipos MWD y
LWD se instalan en porta mechas especialmente disefiadas para contener el
conjunto de sensores y material electronico. Estos se ubican lo maés
cerca posible de la mecha (evitando interferencias) para hacer mas eficientes
las mediciones. Las sefiales son transmitidas a la superficie a traves de pulsos
electrénicos que viajan en el fluido de perforacion y son descodificados por

un equipo receptor instalado en la superficie.

Figura 13. Herramienta EMPulse.

3.1.4 APLICACIONES DE LA PERFORACION DIRECCIONAL
Existen varias razones que hacen que se programen pozos direccionales, estas

pueden ser planificadas previamente o por presentarse problemas en las
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operaciones que ameriten un cambio de programa en la perforacién. Las mas

comunes son las siguientes:

3.1.4.1 LOCALIZACIONES INACCESIBLES
Son aquellas areas a perforar donde se encuentra algun tipo de instalacion o
edificacion (parque, edificio), o donde el terreno por condiciones naturales

(lagunas, rios, montafias) hace dificil su acceso.

Figura 14. Yacimiento en localizacion Inaccesible.

3.1.4.2 DOMO DE SAL
Donde los yacimientos a desarrollar estan bajo la fachada de un
levantamiento de sal que por razones operacionales no se desea atravesar el

domo.

Figura 15. Yacimiento en Domo de sal.
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3.1.4.3 FORMACIONES CON FALLAS
Donde el yacimiento esta dividido por varias fallas que se originan durante

la compactacién del mismo.

Figura 16. Yacimiento Formaciones con Fallas.

3.1.44 MULTIPLES POZOS CON UNA MISMA PLATAFORMA
Desde la plataforma se pueden perforar varios pozos para reducir el costo de
la construccion de plataformas individuales y minimizar los costos por

instalacion de facilidades de produccion.

Figura 17. Plataforma con varios Pozos.

3.1.45 POZOS DE ALIVIO
Es aquel que se perfora para controlar un pozo en erupcién. Mediante el

pozo se contrarresta las presiones que ocasionaron el reventon.
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Figura 18. Pozo de alivio.

3.1.4.6 DESARROLLO MULTIPLE DE UN YACIMIENTO
Cuando se requiere drenar el yacimiento lo mas rapido posible o para

establecer los limites de contacto gas/petréleo o petroleo/agua.

Figura 19. Pozos de Desarrollo.
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3.2 SISTEMA ELECTROMAGNETICO MWD DE SUPERFICIE V3
3.2.1 DESCRIPCION GENERAL
3.2.1.1 ALCANCE
Este sub capitulo describe el uso del “Sistema Transceptor MWD de
Superficie V3” para la herramienta de fondo MWD Electromagnética de la

Compafiia Weatherford.

3.2.1.2 GENERAL

El sistema esta compuesto por dos partes principales:

v El Transceptor V3 de superficie.

v" La PC en linea con el software instalado.

El Transceptor V3 esta disefiado para ser la interfaz entre la PC en linea 'y la
herramienta MWD de fondo. Todas las entradas (seleccién de conjunto de
datos, drdenes, etc.) y las salidas (datos mostrados, caracteres, etc.) son hechos
via la PC en linea.

Todo el conjunto de datos requeridos (binomios, quintuples, etc.) y érdenes

tienen que ser ingresados a través de la PC en linea.

3.2.1.2.1 TRANSCEPTOR V3 DE SUPERFICIE
El Transceptor de superficie recibe y decodifica la sefial emitida por la
herramienta MWD de fondo EM PULSE, y envia comandos u o6rdenes
hacia la herramienta MWD.
Los programas usados en el Transceptor estdn almacenados en una

EEPROM, la cual permite la rapida y simple configuracion para diferentes
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propositos. El programa puede ser cargado via puerto serial desde una PC.
Esto permite una base de soporte para cambiar el software rapidamente sin
programar la EEPROM externamente.

Todos los datos decodificados por el Transceptor son enviados a la PC y

guardados en ella.

3.2.1.2.2 PCEN LINEA
La PC en linea debe tener como minimo 128 MB de memoria RAM,
también deberd tener instalado el software SPECTRUM en su ultima

version.

3.2.2 HARDWARE
3.2.2.1 GENERAL
El Transceptor V3 tiene que ser usado con la PC en linea. Todas las entradas

y salidas estan disponibles a través de la PC en linea.

Tabla 1. Componentes del Transceptor

ITEM CANTIDAD
Transceptor V3.11 1
Cable Serial del Transceptor a la PC
Cable de prueba de superficie
Cable de poder de 220 VAC
Cable para Antena de Recepcién 2 X 300 m
Cable para Antena de Emision 300 M
PC en linea 128 MB RAM PENTIUM con software instalado
UPS

PR R RRERERE

3.2.2.2 TRANSCEPTOR V3 DE SUPERFICIE
Las ultimas mejoras estan instaladas en este sistema: mejor filtro de ruido,
alta ganancia que aumentd en una proporcion de 3, se puede usar dos

configuraciones de antena (emision y recepcion)
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1 Galvanémetro.

Figura 20. Panel Frontal del Transceptor.

Tabla 2. Escala del Galvanémetro.

UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

ESCALA 0 50 100 150 200
U-Trans oV 5V 10V 15V 20V
I-Trans 0A 5A 10A 15A 20A
Bateria ov 5V 10V 15V 20V

Sefal LG omv 5mV 10mV 15mV 20mV

Sefial HG omv 0.17mV | 0.33mV | 0.5mV | 0.66mV

2 Selector del galvanémetro.

3 Indicadores de estado de la sefial.

4 Conector de programacién del Transceptor.

5 Selector de carga para prueba de Strap.

6 Conector de prueba de herramienta.

7 Indicador de encendido del transmisor.

8 Potenciometro de ajuste de corriente de transmision.
9 Interruptor de encendido/apagado del transmisor.

10 Interruptor de energia principal (seguro y llave).

11 Indicador de energia principal.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

Figura 21. Panel Posterior del Transceptor.

1 Fusible de energia principal. (3 A)

2 Socket de poder con dos fusibles.

3 Puerto seguro usado para conectar a la PC.
4 Puerto serial 2.

5 Puerto serial 3.

6 Sefal analogica de salida (no usado).

7 Entrada de antena (recepcion, emision).

8 Strap de antena.

9 Entrada de bateria externa.

3.2.2.2.3 CARACTERISTICAS INTERNAS VISTA SUPERIOR

Figura 22. Vista Interna Superior del Transceptor.
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1 Fuente de poder del transmisor.

2 Paquete de bateria.

3 Switch low gain/ high gain.

4 No usado

5 Switch inversor Tx/Rx del puerto serie 3.

6 Switch inversor Tx/Rx del puerto serie 2

7 Switch inversor Tx/Rx del puerto serie 1 (hacia la PC).
8 Estructura para PCB.

9 Fuente principal de poder.

10 Transmisor.

11 Conectores de antena.

3.2.2.2.4 CARACTERISTICAS INTERNAS VISTA FRONTAL

788 B
e Edd Gnl.T_l:'H.rL
Op0s o0 00er—— 2

E] 8b

Figura 23. Caracteristicas Internas, Vista Frontal del Transceptor.

8a Tarjeta amplificadora (analdgica).
8b Tarjeta del CPU, comunicacion entre PC y Transceptor.
» LED D10 (rojo: Transceptor envia datos a la PC cuando el LED esta
destellando.
» LED D11 (amarillo: Transceptor recibe datos cuando el LED esta

destellando.
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3.2.2.24.1 TARJETA AMPLIFICADORA

Figura 24. Tarjeta Amplificadora.

3.2.2.2.4.2 TARJETA DEL CPU VERSION 3.11

Figura 25. Tarjeta del CPU del Transceptor.

1. Switch G3/G4 (G4 posicidn frontal, G3 posicion trasera

2. Puerto serial para cargar programa.
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3.2.2.2.5 CONFIGURACION DE TARJETA

En las figuras 26 y 27 se observa la configuracion de los switch de la placa

inferior y superior respectivamente.
s2

N /
Back

oh ot S2 Tﬂ s10
on off

< H
s9 58 s7

HEE- B4

Ny NTTEL

B4

/’ s \\.
| E )
/,

Figura 26. Configuracion de Switch de la CPU.

A\
LS

/“\
- /

Back

1 - —
ics

= )

L] -

. I

_3 & 1

s e e R =
PC GHIGL

$302 5303
AMPLIFIER /IANALOG PCB

Figura 27. Configuracion de Switch de la Tarjeta Amplificadora.
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3.2.2.2.6 BARRA DE TRANSMISION
La barra de Transmision es el médulo encargado de generar la potencia
necesaria para la transmision hacia la herramienta de fondo EMPulse. En la

figura 28 observamos la Barra de Transmision instalada en el chasis del

transceptor.

Figura 28. Vista del Panel Posterior desde el Interior.

En la figura 29 se observa la barra del transmisor con sus componentes.

Figura 29. Barra de Poder del Transmisor.

3.2.3 CONFIGURACION DEL TRANSCEPTOR

Figura 30. Transceptor V3.11.
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Figura 32. Placa Inferior del Transceptor.

3.2.3.1 CONFIGURACION DEL TRANSCEPTOR DE SUPERFICIE
El Transceptor VV3.11 deberia ser programado con la aplicacion que coincida

con el firmware programado en la herramienta MWD EM PULSE.

3.2.3.1.1 INSTALACION

Antes de hacer cualquier conexién, verificamos la configuracion del

transceptor.
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1. Asegurarse que las dos placas electrénicas estén adecuadamente

conectadas, ya que pueden haberse soltado durante el transporte.

Gain High

PGiswtchy _\ /_GE.II'I Low
Upper electronic board [ [ 1 ™1 [
r'-l\ Lower electronic board
\— G3/G4 swilch,
| sel to G4 |

Switch positions on the transceiver boards

Figura 33. Configuracion de Switch.

2. Verificar que el interruptor G3/G4 en la placa inferior esté en la
posicion de G4.

3. Al comienzo de cada trabajo el interruptor HG/LG debe estar en la
posicion de LG.

4. Antes de usar el transceptor y estando este desconectado se debe ajustar

el “0” en el galvanémetro.

Voltmeter

Zero Adjustment

Figura 34. Galvanémetro.

3.2.3.1.2 CONEXION DEL TRANSCEPTOR
1. Compruebe la tensién de la bateria interna con la fuente de alimentacion
principal desconectada y usando el galvanémetro del panel frontal.
Encienda el transceptor y seleccione el galvanémetro en bateria, la aguja
debe marcar ¥ cuando la bateria esta llena. Si la bateria interna esta baja es

probable que el transceptor no pueda iniciar correctamente. Espere unos
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minutos o hasta una hora de modo tal que la bateria esté completamente
cargada. Luego que la bateria esté cargada el programa interno se puede
iniciar.

2. Encienda el transceptor:
> Inserte la llave en el interruptor de llave
» Gire el interruptor de llave. El indicador de encendido debe encenderse.

Sino revise la fuente de alimentacién y los fusibles.

> Retire la llave para evitar cualquier apagado accidental.

3. Cuando el transceptor estd conectado a 220VAC y se enciende el

transmisor debe encender el LED.

3.2.3.1.3 CICLOS DEL TRANSCEPTOR
Tan pronto como el transceptor esta encendido:
1. El programa interno del transceptor inicia.
2. El tiempo de referencia de sincronizacion se establece en el momento
en que el receptor se conecta.
3. El estado del ciclo del transceptor se muestra con el encendido de los
LEDs SIGNAL STATUS.

4. El LED del transmisor debe estar encendido.

Selector switch on "Battery’ position

Light ON Switch ON

Figura 35. Ciclos del Transceptor.
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Figura 36. Indicadores del Estado de la Sefial.

Tabla 3. [luminacién de LEDs segun el Estado de la Sefial.

Cycle/LED MOD " v
(modulation)

Reception (transceiver receives : A
signal from downhole) Lt Lit off
Wait (measure) off off off

Telecommand (transceiver sends .
signal downhole) Lit Off Lit

Figura 37. Dial Indicando el Estado de la Sefial.

3.2.3.2 COMUNICACION ENTRE EL TRANSCEPTOR Y LA PC EN AMBOS
SENTIDOS
3.2.3.2.1 COMUNICACION DEL TRANSCEPTOR A LA PC
3.2.3.2.1.1 VERIFICACION DE LA COMUNICACION
» Verifique que la calibracién de transceptor sea la correcta en el mend
IEM COMM SETTINGS.
» Verifique el puerto asignado y la velocidad de transmisién del puerto, asi

como también que el cable del transceptor a la PC esté conectado en el
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SLOT 1 del transceptor. La velocidad de comunicacion entre el
transceptor y la PC debe ser siempre configurada en 9600 BAUD.

» Espere a que se complete un ciclo de transmisién (96 segundos para la
G4). Si la conexidn es buena se mostrara la version y la velocidad de la
herramienta, sino, verifique la conexién del transceptor a la PC.

Clock set-up (switch

G3 or G4) \_
Signal Gain
WDV321F4-6L
Transceiver Version \ Software version

Transceiver set-up box

Figura 38. Verificacion de Comunicacion entre el Transceptor y la PC.

3.2.3.2.2 COMUNICACION DE LA PC HACIA EL TRANSCEPTOR
Cuando el enlace de comunicacion del Transceptor hacia la PC esta
funcionando, el enlace de comunicacion de PC hacia el Transceptor esta
también trabajando.
Después que cada mensaje es recibido de la PC, el transceptor envia el
mismo mensaje a la PC. Este mensaje se muestra en la parte inferior de la
pantalla principal, en la "RAW DATA WINDOW?", lo que confirma que se ha

establecido el enlace de comunicacion de PC a Transceptor.

L

el
] »

Usarbsg | WellPunvalus |
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3.23.3 COMUNICACION DE LA HERRAMIENTA EMPULSE AL

TRANSCEPTOR

EICIE

Transceiver

Strap plugged in Strap unplugged

Emission and

Reception Reception only

Reception  Ground Emission
3 L /

Reception Ground Emission

Fg 3A 3L=3 [O] L] :::

Strap on : 1 set of antenna Strap off : 2 sets of antenna
Reception = Emission 1 Reception and 1 Emission

Figura 40. Esquema de Comunicacion entre el Transceptor y la Herramienta EMPulse.

3.2.3.3.1 CONFIGURACION DE ANTENAS DE SUPERFICIE
Un juego de antenas de superficie (recepcion o emision) se compone de
dos polos (un dipolo):
» La sarta de perforacion.
» Una tierra eléctrica que no esté conectada a la sarta de perforacion.
La conexion de la tuberia de perforacion se realiza a través de la estructura
del equipo de perforacién, el BOP, la tierra del equipo o cualquier conexién

que esté conectada a la sarta de perforacion.
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El segundo polo debe ser una tierra eléctrica que no esté conectada a la
sarta de perforacion.

> Serie de varillas de metal, depésitos de agua, alcantarillas, etc.

» Segundo cabezal de pozo.

En teoria una simple varilla se puede utilizar como un segundo polo para
obtener el juego de antenas de recepcion.

La mayor parte del tiempo la resistencia de las formaciones en la
superficie (suelo) es demasiado alta para obtener un conjunto eficiente de la
antena para el transmisor usando solo una unica varilla.

El mejor segundo polo para conseguir un buen juego de antenas de
emision es utilizar una cabeza de pozo cercano.

A veces, cuando se utiliza una cabeza de pozo como segundo polo, la
relacion sefial/ruido es alto (ruido procedente de una bomba o tuberia
conectada a la cabeza de pozo).

En algunas ocasiones puede ser Util establecer dos juegos de antenas:

> Un juego para la recepcion.

» Un juego para la emision (transmisor).

3.2.3.3.1.1 STRAP DE ANTENA DE SUPERFICIE
Al colocar o retirar el STRAP de antenas de superficie en la parte
posterior del transceptor, la configuracion de antenas cambia:
> G debe estar siempre conectada al equipo de perforacion (BOP o la

estructura del equipo).
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» STRAP conectado: la salida del emisor E y la entrada del receptor R
estan conectadas. Se conecta un solo juego de antenas. Esta
configuracién usa el conjunto de antenas como emisor y receptor a la
Vez.

» STRAP desconectado: la salida del emisor E y la entrada del receptor
R son independientes. En esta configuracion se deben conectar dos

juegos de antenas, una para la emision y otra para la recepcion.

3.2.4 PRUEBAS Y VERIFICACIONES

Cument Adjustment
Knob st maximum

Selector switch on "Utrany’ or Ttrans’ Transmitter switch ON jup)

Figura 41. Vista Frontal del Transceptor.

3.24.1 CONTROLES DE ANTENA DE SUPERFICIE

Las configuraciones de antena solo pueden compararse cuando la
herramienta MWD estd en el fondo del pozo, esta comparacion se hace
mediante la medicion de la relacion sefial/ruido en cada conjunto de antenas.

La Unica manera de probar una antena de superficie sin la herramienta
MWD de fondo es poner a prueba su resistencia mediante la emision de una
sefial con el transceptor. Esta prueba solo puede ser eficaz en tierra. Un buen
dipolo de antena de superficie tiene una resistencia entre 1 Ohm y 3 Ohm. Si la

resistencia es inferior a 10hm, la antena podria estar en corto circuito y solo se
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estaria midiendo la resistencia del cable. En mar, en agua salada, la resistencia
de la antena es a menudo menor que 10hm, pero la antena es buena.

Un valor alto (mayor que 20 Ohm) significa que los cables no estan
conectados, o las formaciones superficiales son muy resistivas. Una antena de
superficie de alta resistencia puede ser buena para la recepcion de sefial, pero
no es eficaz para la emision.

Cuando se instala dos juegos de antena, uno para emisién y otro para la
recepcion, se debe medir la resistencia de cada conjunto por separado.
Compare las dos mediciones y elija la mas eficiente. EI STRAP de antena debe

estar conectado durante estas pruebas.

3.2.4.1.1 MEDICION DE LA RESISTENCIA DE ANTENAS DE SUPERFICIE
Cuando se conecta la antena en la parte posterior del transceptor, el
interruptor del transmisor tiene que estar apagado.

1. Conecta la antena (BOP o estacas).

2. Encienda el transmisor y gire el potenciometro del transmisor hasta
llegar a la maxima corrida.

3. Cambie el switch del galvanémetro en el panel frontal a la posicion de
Urans Y Mida el voltaje de transmision. Cambie el switch a lirans y mida
el valor de la corriente de transmision. Ambas mediciones deben
realizarse durante la inyeccion de corriente.

4. Calcule la resistencia de antena de superficie.

Rantsurf - Utrans/ Itrans (1)
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Esta resistencia de antena de superficie no es la misma que la
resistencia de antena en el fondo del pozo calculada por la herramienta
MWD.

5. Utilice la tabla adjunta para convertir las lecturas de U trans € | trans de

tension y corriente.

Tabla 4. Lectura en Galvanémetro.

Meter 0 50 100 150 200
reading
U (voltage) oV 5V 10V 15V 20V
| (current) 0A 5A 10 A 15 A 20 A

Anaélisis del resultado de la prueba de resistencia de antena.

Tabla 5. Resistencia de Antenas.

La antena podria estar en cortocircuito (puede ser

Ratnsurf < 1 ohm normal si las cabezas de pozo o la linea de tuberia se

utilizan como antenas).

1 ohm < Ramsuf <5 0hm | Bueno para emisidn y recepcion.

Aceptable para la emision y recepcion (emision
obre).

Antena todavia se puede utilizar para la recepcion,

pero la transmisién puede ser defectuosa.

5 Ohm < Ratnsurf < 10 Ohm

Ratnsurt > 10 ohm

3.2.4.2 CAMBIOS EN LA CONFIGURACION DE ANTENA DE SUPERFICIE
Esta medicion se realiza si los cambios a la configuracion de la antena de
superficie son eficaces.
1. Conectar el multimetro (como se muestra en la figura) para medir con

precision la corriente enviada con el transceptor a través de la antena de

BOP [ 005 |
\ S

Transceiver antenna
back connector

tierra.

Figura 42. Medicion con Multimetro de la Resistencia de antenas.

2. Seleccione en el multimetro la opcion de corriente alterna.
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3. El valor mostrado oscilara inconsistentemente, pero se debe definir un
méaximo valor para lant. Este valor se calcula con la siguiente ecuacion:
Rantsurf = 15V / lant (2)
Donde: 15V es constante, es el voltaje de la bateria.
Este procedimiento es Util cuando se utilizan varias estacas como antena.
El aumento del nimero de estacas permite aumentar la corriente
inyectada hacia el suelo. La formacion de superficie puede no ser
homogénea por lo que las corrientes pueden variar entre 50 mA hasta 200

a 300 mA.

3.2.4.3 PRUEBA DEL TRANSMISOR DE LA HERRAMIENTA DE FONDO

Al hacer la prueba del transmisor MWD, asegurese de que todas las antenas
se han desconectado, y que el STRAP del panel posterior esté en su lugar.

Hay dos entradas de sefial:

» En la parte posterior a través de los conectores de antena.

» En el panel frontal a través del conector de comprobacion de la

herramienta.

La sefial que entra a través del conector de la herramienta es dividida

(atenuado) por N, la posicion del STRAP selecciona la resistencia de la carga,

para poder probar la sonda MWD.

Tabla 6. Atenuacion para Prueba del Strap.

Posicion de STRAP OFF 10 OHM 1 0HM 0.1 OHM
N (atenuacion) 100 1000 10000 100000

La funcion principal de la carga del transceptor es aplicar al transmisor de la

Herramienta Electromagnética una resistencia que simula la resistencia de
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antena en el fondo del pozo (Rant) que puede encontrar durante la perforacion.
Esta prueba se hace para determinar si la herramienta Electromagnética puede
transmitir con la potencia necesaria para realizar el trabajo desde el fondo del
agujero.

A continuacién se muestran las corrientes transmitidas por la Herramienta

Electromagnética:

Tabla 7. Corrientes de Transmision de la Herramienta EMPulse.

Posicion de STRAP OFF 10 OHM 1 OHM 0.1 OHM
Liow (1.4 A) 0.15 mA L4A 14A 14A
I mea (3 A) 0.15 mA 15A 3A 3A
I hign (10 A) 0.15 mA 15A 10A 10A
I — = 1) I

Battery MWD probe

Test Cable

Strap

Signal Divider

Figura 43. Diagramas de conexion para Prueba de Strap.

La tensién minima entre los puntos A y B del transceptor es:
U=1*R ©)
Donde:
R = 0.1 Ohm (posicion del STRAP para carga minima del transceptor),
I = 1.4 A (minima corriente emitida por la EM MWD),
Por lo que: U= 1.4 V. Este valor es mas alto que el rango de medicion
del transceptor (15 mV), por lo que la sefial de la herramienta EM MWD

tiene que ser dividida.
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La tensién entre A 'y B (misma tension en los polos de la herramienta EM
MWD es:
U = LOAD *Emitting Current 4)
Donde:

El méximo voltaje de bateria es de 15 V.

Tabla 8. Voltajes de Transmision de la Herramienta EMPulse.

Posicion de STRAP OFF 10 OHM 1 OHM 0.1 OHM
Liow (14 A) 15V 14V 14V 0.14V
I mea (3 A) 15V 15V 3V 03V
[ high (10 A) 15V 15V 10V 1V

Como el rango de medicion de la sefial del transceptor es de 0 — 15mV en
LOW GAINy 0 - 0.66mV en HIGH GAIN, la seial de entrada del transceptor
tiene que ser dividida para definir la diferencia entre las configuraciones de
prueba de superficie.

Apague el transmisor y conecte el cable de prueba de superficie de la
herramienta en la parte frontal del transceptor y luego a la sonda MWD.

El STRAP para seleccionar la carga resistiva debe estar en 10 Ohm antes de
conectar la bateria a la sonda MWD. Si la sefial es pobre cuando se conecta la
bateria, retire el STRAP del selector de resistencia de carga y sincronice el
transceptor.

Cambie la posicion del STRAP para seleccionar la carga resistiva y poder
verificar la corriente de emision de la sonda MWD. Para un trabajo estandar de
la herramienta electromagnetica, la herramienta deberia ser testeada con una
carga de 1 y 10 Ohm. La posicion de 1 Ohm drenara rapidamente la bateria
MWD (cuando la herramienta est4d programada para transmitir en 10 A),

entonces use esta posicion para una prueba rapida. Cuando el test de
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transmision de la herramienta electromagnética esta hecho, el STRAP se debe
retirar para evitar que la bateria se consuma rapidamente.

La sefial que entra por el conector de comprobacion de herramienta se
divide (atenuacion) en 1000. La sefal en la tabla de abajo se debe medir por el
transceptor. Los valores indicados en la tabla no son exactos debido a que el
valor de la sefial depende de la calidad del cable de prueba de superficie

(resistencia).

Tabla 9. Voltajes Recepcionados por el Transceptor de la Herramienta EMPulse.

Posicion de STRAP OFF 10 OHM 1 OHM 0.1 OHM
Corriente de | jow 15 mV 14 mV 14-2mV | 0.14-0.2 mV
[ v | med 15 mV 15 mV 3-4mV 0.3-0.4mV
| high 15mV 15 mV 10 mV 1mVvV

Tosl Cheek Connessr

Figura 44. Posicion del Strap y del conector del Prueba.

Con baterias de alta temperatura la maxima corriente permitida es 6 A.

3.2.4.4 AJUSTE DE CORRIENTE DEL TRANSMISOR
Cuando se realiza la medicion de resistencia de antena de superficie, se
ajusta la corriente del transmisor a su maxima emision. El transmisor inyecta la
maxima corriente a través del conjunto de antena emisora.
En algunas zonas no se necesita la potencia maxima de inyeccion y para
alargar la vida del transmisor se recomienda disminuir la corriente de

transmision, esto se realiza ajustando el potenciometro del transmisor.
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3.2.4.41 ENCONTRANDO LA CORRIENTE DE TRANSMISION MAS
EFICIENTE
El nivel de ruido en fondo es superior cuando se esta rotando y con
bombas adentro, por lo que es necesaria una alta corriente de transmision.
Para encontrar la corriente 6ptima para el trabajo, se debe disminuir la
corriente de inyeccion del transmisor hasta que la herramienta MWD
comience a transmitir TIME OUT. Tenga en cuenta la Gltima corriente de
emision (que se muestra en la perilla del potenciometro o leer el
galvandémetro del panel frontal), a continuacion, aumente la corriente de
transmision por incrementos de 0.5 A hasta que los TIMES OUT

desaparezcan. Esta es entonces la corriente de transmision optima.

3.2.5 SINCRONIZACION
3.25.1 SINCRONIZACION DEL TRANSCEPTOR CON LA HERRAMIENTA
EMPULSE
3.25.1.1 GENERAL
La herramienta Electromagnética transmite una sefial de onda sinusoidal.
Para decodificar la sefial correctamente, el transceptor tiene que ser
sincronizado en el punto méas alto de la amplitud de la sefial emitida por la
herramienta en fondo y que es "recogida™ en la superficie.
La sefial de la herramienta Electromagnética se muestra en dos ejes, eje X
(Tiempo de referencia del transceptor para la sincronizacion), y eje Y (90

grados desfasada).
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Es importante que el transceptor este bien sincronizado con la Herramienta
MWD. Esto asegura que los datos enviados por la Herramienta MWD se
interpreten correctamente por el transceptor, y que los comandos enviados por
el transceptor sean interpretados correctamente por la herramienta MWD.
Para asegurar la sincronizacion, la herramienta emite un cddigo de
sincronizacion (normalmente se hace referencia como la sefial de
"sincronizacion™) al comienzo de cada trama de datos (cada ciclo).

Cuando el transceptor estd bien sincronizado, toda la sefial de la
herramienta se muestra en el eje X. A veces, la parte principal de la sefial de
herramienta puede ser visto ya sea en el eje X o en el eje Y, dependiendo del
desfase entre la sefial decodificada y la referencia de transceptor.

Con el tiempo, se puede producir un desfase de sefial. Cuando se muestra
la sefial de la herramienta, una pequefia cantidad de la sefial se puede mostrar
en el eje Y. Si ese desfase es pequefio (menos de 2 bits), el modo de
sincronizacion automatica puede ser elegido y los datos recibidos aun serian
buenos, el transceptor ajustara automaticamente la referencia de
sincronizacion al ciclo de la herramienta. Cuando el transceptor detecta datos
incorrectos, no se producira automaticamente la correccion. Si el desfase es
mayor a 2 bits, el transceptor tampoco podré restablecer automéaticamente la
referencia sincronizada y el operador MWD tiene que restablecer la
sincronizacion haciendo una re-sincronizacion manual.

En el arranque, la herramienta y el transceptor deben sincronizarse

manualmente.
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Figura 45. Sincronizacion de Sefial.

3.25.1.2 LA SENAL DE SINCRONIZACION
La herramienta debe estar sincronizada en la superficie en el comienzo de
cada carrera. La herramienta también se puede sincronizar en el fondo del
pozo, pero esto debe hacerse sélo si se esta seriamente fuera de sintonia
durante la carrera pues los ajustes menores no tendrian éxito.

1. En la ventana de Comms EM, haga clic en el boton de sincronizacién
para solicitar la comunicacién sincronizada con el
transceptor. El boton cambia de aspecto y se vuelve verde después de
que se hizo la peticién [Synchro @]

2. Aparecera la pantalla Sincronizacion de Transceptor mostrando un
gréfico de la sefial del transceptor de superficie y el de la herramienta

electromagnética antes de que se haya sincronizado.

«|»] Ruler Cursor
——  ShowVakies
 Low Speed ]E
Ennt = High Speed

Figura 46. Inicio de Sincronizacion de Sefial.
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> Ventanas de los ejes X e Y: Estas dos ventanas graficas superiores
representan la sefial de la herramienta en los ejes de medicion
interno del equipo. Estas muestran curvas “instantaneas" de la

transmision en tiempo real.

> Flechas verticales: Haga clic en el boton arriba o abajo ﬂ para
expandir o comprimir la escala vertical de la sefial.

» Flechas horizontales: Haga clic en el bot6n de izquierda o derecha
«l»1 para expandir o comprimir la escala horizontal de la sefial.

» Regla de Bit: Aparece entre las ventanas X e Y. Cada trazo define
una muestra de datos de la sefial. La regla cambia segin la
velocidad de transceptor. Un gran trazo define el tipo de bit (es
decir, sincronizacion, binomio).

> El Cursor: Son las lineas amarillas verticales utilizadas para fijar
la posicion de la sefial de referencia sincronizada. Se puede mover
arrastrando el triangulo amarillo a lo largo de la regla de bits para
marcar el inicio de la sefial de sincronizacion. El cursor se extiende

por 5 bits en la regla (4 bits con valor “1”y 1 bit de “0”).

Figura 47. Cursor para cuadrar la sefial.

3.2.5.1.3 RECONOCIMIENTO DE LA SENAL DE SINCRONIZACION
Primero apague el interruptor de transmision. Esto asegura que no hay

envios de datos por parte del transceptor y que puedan aparecer datos
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montados sobre la sefial de sincronizacion pues esto esconderia la sefial de la
herramienta de fondo. Esto permite facilmente la identificacion de la
herramienta de fondo con respecto del ruido.

Para sincronizar manualmente el transceptor con la sefial de la herramienta
de fondo se debe presionar el boton , esto hara que el transceptor
detenga la decodificacion y espere a la orden de nueva referencia o cancelar.
Esta es la principal diferencia entre las opciones: Synchronisation
Transceiver and Signal.

Para resumir brevemente la sincronizacion transceptor:

1. Mueva el cursor al principio del bit de sincronizacion.

2. Validar la posicion del cursor como la nueva referencia de
sincronizacion, haga clic en el botén "Sincronizar" [Synchranize |
3. Siaun no es necesaria la sincronizacion, haga clic en el boton "Cerrar".

4. Volver a repetir el procedimiento.

Al
[T ye—

Brint ] ° High Spesd

[ | ‘«’I |Hm .mw Dwm\ TyDa Em‘
TR

ol ont

npl

Figura 48. Etiqueta de Sincronizacion.

3.25.1.4 CONFIRMACION DE LA SINCRONIZACION
En este punto, se recomienda verificar que el transceptor esté sincronizado

con la sefial de la herramienta. Este proceso permite la verificacion y ajustes
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menores 0 puesta a punto para un rendimiento Optimo. Esto se hace de la
siguiente manera:

1. Haga clic en el botén de la “sefial” para pedir una sefial de
herramienta. EI boton cambia de apariencia después de realizar el
pedido [EERSTEN

2. Cuando se recibe la visualizacion de la sefial de sincronizacion, el
cursor amarillo y la sefial de sincronizacion de la herramienta deben

estar superpuestas.

Job  Well Bun  Time aciuit, Deph Tive =
DDl OMOZ 08 §/22/2006 1:45 Tip I 18573 Synchro Sopals
DO-HN OMOZ 08 12212008 32 Tri In 13573, Synchr

Impont Signals

DD+ OMOZ 08 B/Z272006 5:91 Trp In 13973 Signal

DD-HI OMOZ 08 612212008 3.3 Trip in 13578, Synchro
DD-HI OMOZ 03 2212006 £:3L T In 13973 Synchro
DD-H\ OMOZ 08612212006 437 Trp In 13575, Signal

il OMOZ|08 | B/22/2006 & 36 Trp In 13973  Signal

Figura 49. Solicitud de Sefial.

3. En esta ventana también podemos ajustar la sincronizacion hasta en 2

bits a la izquierda o derecha.

Synchro Adjustment
~ None
-1 4

2 42

Figura 50. Ajuste de bits de Sincronizacion.

3.2.6 ORDENES Y PEDIDOS
La sefial electromagnética de comunicacién entre el transceptor y la

herramienta de fondo esta formada de 3 partes:
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> Sefal de Telecomando.
» Tiempo de espera.

» Sefial de Respuesta.

|Te|e—comando| |Tiempo de Esperal
A \ A
[ |

[LnT—

Figura 51. Partes de la Trama de datos.

3.2.6.1 TELECOMANDO DEL TRANSCEPTOR DE SUPERFICIE

Las instrucciones pueden ser enviadas por el transmisor-receptor de
superficie para cambiar algunos ajustes de herramientas MWD (emision de
corriente, tiempo de espera, etc.) para adaptarse a las condiciones locales. Solo
se aceptaran ordenes si el transceptor de superficie se sincroniza correctamente
con la herramienta MWD.

La sincronizacion con la herramienta MWD tiene que ser comprobada antes
de enviarle cualquier pedido.

Para aumentar la fiabilidad de telemando, y reducir la posibilidad de que el
ruido electromagnético se interprete como una orden de telemando, la
herramienta MWD no aceptara una sefial como una orden hasta que este haya
decodificado dos peticiones consecutivas diferentes definiendo la misma orden.

El mensaje de telemando enviado al MWD se compone de 3 datos de

telemando y 2 datos de control:
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» Sincronizacion

» Formato

» Trama de datos

» Direccidn / codigo de pedido

» CRC

El mensaje de telemando se envia siempre a baja velocidad. Un bit de baja

velocidad se compone de 8 "muestras de sefial".

Telecommand

Code

Synchro Data Frame CRC

Figura 52. Partes del Tele comando.

Format ’J Adress

3.2.6.1.1 SINCRONIZACION
Los datos de sincronizacion estan formados por 2 bits y dan aviso a la

herramienta de fondo el inicio de telemando.

3.26.1.2 FORMATO
“Formato” es un dato de 2 bits que define si el transceptor envia un pedido
a la herramienta MWD, o solicita de la herramienta MWD una trama de datos
estandar (binomio / quintuple).

Tabla 10. Descripcion del codigo de Formato.

Formato Alimentacion CDS Direccion / Pedido
0 On Direccion
1 Off Direccion
2 On Pedido
3 Off Pedido
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No se utiliza la definicion de Alimentacién CDS. Para evitar cualquier
problema, el paquete de sensores direccionales se alimenta cada vez que se
solicita informacion direccional.

3.2.6.1.3 TRAMA DE DATOS

“Trama de Datos” (binomio/quintuple), estad formado de 4 bits que definen
el nimero de trama de datos que la herramienta MWD tiene que enviar. Los
datos enviados son una funcion de la version del software cargado en la
herramienta MWD. Hasta 32 tramas de datos se pueden solicitar para la G4

Plus.

3.2.6.1.4 DIRECCION O CODIGO DE PEDIDO

Se define como una direccion cuando el formato es igual a 0 6 1. Se utiliza
como un cédigo de redundancia para confirmar el telemando. La direccion
tiene que ser 3235. Si la herramienta MWD no decodifica esta direccidn
(3235) y se da por bueno el CRC, entonces la herramienta MWD cambiara al
modo “Time Out”.

Se define como un Codigo de Pedido cuando el formato es igual a 2 6 3.
Se utiliza para cambiar la configuracion (set-up) de la herramienta MWD, por

ejemplo, emision de corriente actual, el “Time Out”, etc.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM — DE SANTA MARIA

Tabla 11. Codigos de Ordenes.

Order Code
Low Speed (first order) 1308
Low Speed (second order) 1295
High Speed (first) 1365
High Speed (second) 1331
llow (first) 804
llow (second) 785
Imed (first) 987
Imed (second) 1008
Ihigh (first) 999
Ihigh (second) 1011
Lock (first) 355
Lock (second} 3128
Unlock (first) 526
Unlock (second) 3814
GTF (first) 396
GTF (second) 3895
MTEF (first) 3528
MTF (second) 1143
Time-out (first) 1536+ n
Time-out (second) 1792 +n

Donde “n” es el nimero de secuencia de “Time Out”.

3.26.1.5 CRC (CYCLE REDUNDANCY CHECK) VERIFICACION DE
PARIDAD

Es el codigo que se verifica para comprobar la validez de los datos

transmitidos, la verificacion de paridad que se realiza es la de “Paridad

Impar”.

3.2.6.2 TIEMPO DE ESPERA
El “Tiempo de Espera” tiene una duracion de 5 segundos, durante esta espera
la herramienta MWD toma el survey, si asi lo quiere, o realiza la lectura de

datos de los demas sensores y los prepara para el envio a superficie.

3.2.6.3 SENAL DE RESPUESTA

Low Speed
[l I [ [ T ]

|Sincr00izaci6n| |[dentiﬁcad0r de Tramal | Paquete de Datos | | CRC |

(| ] =

i
High Speed

Figura 53. Partes de la Trama de Respuesta.
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3.3 HERRAMIENTA DE FONDO EMPULSE
3.3.1 ENSAMBLADO DE LA HERRAMIENTA DE FONDO
» PASO 1: Identificacion de la LEC, LEC G4 FISHING HEAD y LEC G4

HEAD.

LEC G4 FISHINGHEAD LEC G4

Figura 54. Partes de la Antena de Fondo.

» PASO 2: Ensamblado y ajuste de Cabezal de Antena y Antena.

FISHINGHEAD  -ECG4HEAD LEC

Figura 55. Ajuste de la Antena de Fondo.
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» PASO 3: Reconocimiento de Probeta G4 (BTR - CDS), TRIPOD y TRIPOD
SLEEVE.

BTR-CDS LEC

TRIPOD
4 %”-61/4” ->700.AL.943
6 %" - 8” -> 700.AL.945

Figura 56. Antena de fondo y Probeta G4.

» PASO 4: Ensamblado y ajustes de la Probeta G4 (BTR - CDS), y Antena.

Figura 57. Ajuste de Antena de fondo y Probeta G4.
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» PASO 5: Reconocimiento del Centralizador y Camisa de Probeta G4 (BTR -
CDS), y Antena.

BTR-CDS

CENTRALIZIN
(Battery Key)

Figura 58. Centralizador y Tapdn de G4.

» PASO 6: Ensamblado y ajuste del Centralizador a Probeta G4 (BTR - CDS),

y Antena.

FSRETW( R TRy e—
al.

Figura 59. Instalacion del Centralizador en G4.
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» PASO 7: Reconocimiento de la Conexion de la Bateria de Litio.

Figura 60. Conector de Bateria.

» PASO 8: Conexion Eléctrica de la bateria de Litio con Probeta G4 (BTR -

CDS).

Figura 61. Conexion de Bateria con Probeta G4.
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» PASO 9: Ensamblado de Bateria con Probeta G4 (BTR - CDS), y Battery

Presser.

=it

Figura 62. Ensamblado de Bateria a G4 y de Pressor de Bateria a Bateria.

» PASO 10: Ensamblado de Battery Housing con Probeta G4 (BTR - CDS).

Battery Housing r

Figura 63. Ensamblado de Battery Housing con Probeta G4.

» PASO 11: Ajuste de Battery Housing con Probeta G4 (BTR - CDS).

Figura 64. Ajuste de Battery Housing con Probeta G4.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Figura 65. Ajuste de Tapon de G4 al Centralizador.

Figura 66. Ajuste de Battery Housing con Tap6n GA4.

» PASO 12: Reconocimiento de Probeta de Gamma Ray, Centralizing Fitting

CSGXI/GR y Centralizing Fitting Nut.

G4 CENTRALIZING FITTING NUT

Figura 67. Partes del Centralizing Fitting.
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Figura 68. Probeta de Gamma Ray.

» PASO 13: Diferencia entre partes de la Herramienta EMPulse y HyperPulse.

PELIGRO

EM COAX SLEEVE

PP COAX SLEEVE

Figura 69. Distincion de Partes en el Ensamblado.

» PASO 14: Ensamblado y ajuste de la Probeta Gamma Ray, Centralizing

Fitting CSGX/GR y Centralizing Fitting Nut.

Figura 70. Ajuste Probeta Gamma Ray, Centralizing Fitting y Centralizing Fitting Nut.
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Figura 72. Ajuste de Battery Housing con Centralizing Fitting CSGX/GR.

» PASO 15: Reconocimiento de G4 Centralizing Fitting No Coax, G4

Extension y G4 Centralizing Fitting Bull Pulg.

Figura 73. Partes de Centralizing Fitting No Coax.
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» PASO 16: Ensamblado y ajuste de G4 Centralizing Fitting No Coax, G4

Extension y G4 Centralizing Fitting Bull Pulg.

Figura 74. Ensamblado del Centralizing Fitting No Coax.

Figura 76. Ajuste de la Extensién al Centralizing Fitting Bull Plug.
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Figura 77. Ajuste del Centralizador del Centralizing Fitting Bull Plug.

» PASO 17: Sonda EMPulse en el interior del tubular de perforacion.

cDs Gamma Ray Bull nose plug
Lec BTR Battery pack
= = = =
— IE==0 T = IN= | I ﬂ
[ = ==&
Pin Pin

Emitting Sub Tool Carrier Sub

3.00m 6.00 m 1m

10.0 ft 19.7 ft 3ft

Note: Longitudes pueden vanar de acuerdo al QD del tubular

Diametros @
ametes (O) ©) © © © © ©
91/2” 7 3147 634 614 434 31/27 33/8 31/16”

Figura 78. Sonda EMPulse al interior de Tuberia de Perforacion y Diametros de Tuberia.
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3.3.2 INSERCION A LA TUBERIA DE PERFORACION
3.3.2.1 TUBULARES DE PERFORACION DIRECCIONAL
Los collares o tubulares de perforacion de material Monel se utilizan en la
construccion de pozos direccionales de petréleo y/o gas. Sus propiedades no
magnéticas favorecen y permiten adquirir datos de forma répida y méas precisa.
Su uso permite reducir los riesgos y disminuye el costo de la perforacion
direccional. La reduccion del costo proviene de la capacidad de adquirir datos
en tiempo real de las herramientas MWD/LWD que contienen magnetémetros.
Los magnetometros si no estan rodeados de un material no magnético (monel,
inconel, Cu-Be, 0 no magnético de acero) no seran capaces de leer el campo
magnético de la tierra sin ser interferidos y daran una lectura incorrecta.
El Monel es una marca comercial de Special Metals Corporation que es una
aleacion principalmente compuestas de niquel (hasta 67%) y cobre, con un
poco de hierro y otras trazas de elementos. La aleacion Monel fue creado por

David H. Browne, jefe metaltrgico de aleacion de la International Nickel Co.

ERMMTTING SUE TOOLCAREIER HOVER PIN PIN MULEZHOE

— )

Figura 79. Reconocimiento de los Tubulares del Conjunto EMPulse.

3.3.2.1.1 TUBULAR EMITTING SUB
Este Collar debe tener las siguientes caracteristicas:
» Debe tener entre 3.0 m a 3.2 m de largo (9,84 pies a 10,49 pies).

» En todos sus tamafios este collar tiene conexiones caja y pin.
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All zizes are measured in milimeter

Figura 80. Descripcion del Emitting Sub.

» La manga o camisa de fibra de vidrio debe tener 50 cm de largo (1,64
pies) y se ubica cerca a la parte inferior de collar (pin).

> La distancia maxima de la camisa de fibra de vidrio es de 51cm (1,67
pies) desde el sello inferior del collar (pin).

» La distancia minima de la camisa de fibra de vidrio es 8 cm (0.26ft)

desde el sello inferior del collar (pin).

Lf

L Lp

Fiber Glass
Sleeve,

_L% La medicion de la distancia "'L" de la camisa de
i fibra de vidrio hacia el hombro del PIN es

necesario para estimar la vida del Emitting Sub.

Esta NO debe ser inferior a 3" (8 cm)
?
Stress Relief

Groove

Figura 81. Medida de la distancia de la camisa de fibra de vidrio al sello del Tubular.

» La Resistencia minima del collar es de 100 ohm.m y se mide entre los

extremos del collar.

-

Lidttiil i

b ol

Figura 82. Medida de la Resistencia en el Emitting Sub.
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3.3.2.1.2 TUBULAR TOOL CARRIER

Este Collar debe tener las siguientes caracteristicas:

» Cumple la funcidn de albergar la herramienta MWD.

> Lleva marcado en el exterior la linea de orientacién en la parte superior
como inferior del collar.

> El collar en todos sus diametros (4 3/4" - 9 1/2") debe medir 6.0 m
(19.69 pies) de largo, con conexiones caja — caja.

> En su interior lleva la guia de orientacion y el asiento en la que reposa
la herramienta electromagnética en su configuracion de solo

direccional.

£_= B
Bre. « BOx Spodoer — Top KFey

e

/—Sleevv = Key
— =
S

—=Crei + BOX Snovlcer - top Sleeve =— — Bipocke
fe——&re 1 BOX Snoudoer — Top Bipoos

Figura 83. Descripcion del Tubular Tool Carrier.

Figura 84. Interior del Tool Carrier con camisa y guia de orientacion.
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Sciibe line of the
ool Carrier

Draw a straight line with
chalk to help the
alignment of the key with
the scribe line

Draw a straight line with
chalk to help the
alignment of the key
with the sciibe line

Sleeve and Key

Figura 85. Caracteristicas del Tool Carrier.

3.3.2.1.3 TUBULAR PIN-PIN
Su funcion principal es la de interconectar la parte inferior del Tool Carrier

que tiene conexion caja con la conexion del Mule Shoe, que también es caja.

Figura 86. Tubular Cross Over Pin - Pin.

3.3.2.1.4 MULE SHOE
Este collar tiene las siguientes caracteristicas:
» Es el encargado de sujetar la herramienta MWD.
> En este collar se ubica el Puerto de Presion, que comunica la Presion
Anular con el sensor de la herramienta MWD a través del Stinger.
> En su interior encontramos una camisa y una guia de orientacion

semejante al del Tool Carrier.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

TOP

T 4734 Mule Shoe

4°3/4 Qrienting
Key

—_— e

Washer BS 14

Screw CHC M14 x 25
/

u ! 12mm 17 mm
o - -"% LOCTITE .
Al i1 ;
I Torque bolts to
b \ Lack Serew HC 16 20 m.daN

Pressure Pof

— Adapter
BOTTOM '
Fressure Port

Figura 87. Descripcion del Tubular Mule Shoe.

3.3.2.2 INSERCION DE LA SONDA EMPULSE EN TUBULAR DE
DIAMETRO DELGADO.

1. Instale el Emiting Sub, el Tool Carrier del MWD y el Mule Shoe en el

BHA. Asegurese de ajustar con el torque adecuado las conexiones de los

tubulares. Coloque un cable eléctrico desnudo alrededor de la Emitting Sub

(shunt), use cinta adhesiva de alta resistencia para mantenerlo en su lugar.

[ Q
= shut
Tool Carrier
Nie Shoe
._‘ .
Down Hole Motor
Bit

Figura 88. Izaje del conjunto de Tubulares.
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2. Mida en sentido horario el Tool Face Offset (angulo de desfase) desde el

Puerto de Presién del Mule Shoe hasta el Scribe Line del motor de fondo.

=
Mue Shoe
pressire port S
Metor saribe
lire (high side
tod face) |

o
A I 4

Figura 89. Medicion del Tool Face Offset.

3. Conecte el terminal de puesta a tierra del Rig Floor a el Tool Carrier y cierre
el circuito Tool Carrier/Rig Floor. Unte un poco de grasa de DC en las alas
de los centralizadores para ayudar a la herramienta Electromagnética a
deslizarse al interior del Tool Carrier. Empuje la herramienta
Electromagnética varias veces hasta que se oriente y se asegure bien en el

Mule Shoe.

\]
{1 Latch reference
i line (see 3.3.5)

u Switch box

Rigfloor]

Figura 90. Izaje de la Sonda EMPulse.
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4. Libere la Lifting Hook de la T-key. Desenrosque la T-Key y guéardela en la

Tool Box.

\

Rig
structure

—_—

> L
g

4l

Rig floor

Figura 91. Desconexion de herramienta de pesca luego de inserta la Sonda.

5. Asegurese de que el interruptor correspondiente a la linea libre de la puesta
a tierra estd en OFF, a continuacién, conecte el cable de la caja de
conexiones a la parte superior del Emitting Sub. Cierre el circuito Tool

Carrier/Emitting Sub. Libere el cable pelado del Emitting Sub.

I
r

_I_‘_I

)
Rig floor
! |
=

Figura 92. Desconexion de Cable de Seguridad contra shock eléctrico.

(N

i
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6. Abra todos los circuitos. Desconecte todos los cables y lleve el BHA hacia

abajo.

?

Figura 93. Descenso del Conjunto Direccional.

La insercion de la Herramienta Electromagnetica en agujero de didmetro

pequefio esta realizada.

3.3.2.3 INSERCION DE LA SONDA EMPULSE EN TUBULAR DE
DIAMETRO GRANDE.
1. Instale el Tool Carrier del MWD y el Mule Shoe en el BHA. Asegurese de

ajustar con el torque adecuado las conexiones de los tubulares.

\"

Tool Carrier

e Shoe

-

Down Hole Motor

Bt

Figura 94. Izaje del conjunto de Tubulares.
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2. Mida en sentido horario el Tool Face Offset (angulo de desfase) desde el

Puerto de Presién del Mule Shoe hasta el Scribe Line del motor de fondo.

\]

MieShee
pressure port o

Mdar saibe
line (high side
tod face)

Figura 95. Medicion del Tool Face Offset.

3. Conecte el terminal de puesta a tierra del Rig Floor al Tool Carrier y cierre
el circuito Tool Carrier/Rig Floor. Unte un poco de grasa de DC en las alas
de los centralizadores para ayudar a la herramienta Electromagnética a
deslizarse al interior del Tool Carrier. Empuje la herramienta
Electromagnética varias veces hasta que se oriente y se asegure bien en el

Mule Shoe.

Y

Latch reference
line (see 3.35)

Switch bax

i)

Rig oo

E =1

1

Figura 96. Izaje de la Sonda EMPulse.
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4. Libere la Lifting Hook de la T-key. Desenrosque la T-Key y guéardela en la

Tool Box.

1| \

Rig
structure

-
J—

Rig floor

Figura 97. Desconexion de herramienta de pesca luego de inserta la Sonda.

5. Cologue un cable eléctrico desnudo alrededor de la Emitting Sub (shunt).
Conecte el cable libre en la parte inferior del Emitting Sub. Cierre el circuito
Tool Carrier/Emitting Sub. Baje el Emitting Sub.

X

———— Rig

E structure

"|:"

4 Rig floor

[ B

Figura 98. Izaje del Emitting Sub.
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6. Abra todos los circuitos. Desconecte los cables de Tool Carrier y del

Emitting Sub. Ajuste el Emitting Sub con la fuerza adecuada.

{{

Rig
structure
[
—
|
é |
Rig floor

Figura 99. Ajuste del Emitting Sub con el Tool Carrier.

7. Conecte los cables libres en la parte inferior y superior del Emitting Sub,
cierre el contacto Tool Carrier/Emitting Sub y retire el cable Shunt.
\

Rig
structure

h 4

' Rig floor

Figura 100. Desconexion de Cable de Seguridad contra shock eléctrico.
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8. Abra todos los circuitos, desconecte todos los cables y lleve el BHA hacia

N\

Rig
structure

abajo.

[
=

' Rig floor

Figura 101. Descenso del Conjunto Direccional.

La insercion de la Herramienta Electromagnética en agujero de diametro
grande esta realizada.

Es muy importante verificar algunas cosas durante el armado del conjunto
direccional:
» La LEC Head debe quedar encima de la manga de fibra de vidrio.

» Los centralizadores deben quedar dentro del Tool Carrier.

- —_ j
— — -~
Lo —— i —— i -
N Top centralizer below \ ?gg:" ctﬁ:"a%ﬂ
saas f Insi
LEC head above the e chlling b pin carrier.
internal insulation sleeve. connection. (Not a

problem in slim hole).

Figura 102. Descripcion de Ubicacion de la Sonda EMPulse al interior de los Tubulares.
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3.3.3 ESPECIFICACIONES Y CARACTERISTICAS DEL SISTEMA EMPULSE

3.3.3.1 ESPECIFICACIONES DE TORQUES DE LA SONDA EMPULSE

Bottom of GRG4 is Bottom of CSGx Bottom of BTR  pg not breakin Top of CDS
brass. Do not is brass. Do not Is brass. Do not the middle of tool Is brass. Do not
break between  break between break between break between
brass and steel. brass and steel. brass and steel. o brass and steel.
ﬂi@& GRG4 Q BATT. BTR l: cos LEC

30 m*daN 40 m*daN 30 m*daN

20 m*daN . 20 m*daN . 20 m*daN

or " "
30 m*daN 30 m*daN 30 m*daN

G4 LEC head torque — 12 m*daN

Figura 103. Ajustes de la Sonda EMPulse.

3.3.3.2 PARAMETROS DE MEDIDA EN TIEMPO REAL
3.3.3.2.1 PARAMETROS DIRECCIONALES

> Inclinacion.

> Acimut.

» Tool Face Magnético.

» Tool Face Gravitacional.

» Campo Magnético DIP de la Tierra.

» Intensidad del Campo Magnético Terrestre.

» Campo Gravitacional.

» Temperatura.

3.3.3.2.2 PARAMETROS DE CONTROL DE TRANSMISION
> Consumo de Bateria.
> Nivel de Sefial.

> Resistencia de Antenas.
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3.3.3.2.3 PARAMETROS DE EVALUACION DE FORMACION

» Rayos Gamma.

» Presion Anular del fondo del Hoyo.

3.3.3.3 CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES DE LA PROBETAS
MWD

3.3.3.3.1 PROBETA G4 PLUS

Esta probeta est4 formada de la union de otras 2 probetas y estas son:

> Probeta BTR

> Probeta CDS

3.3.3.3.1.1 PROBETABTR (BOTTOM HOLE TRANSMITTER)

= c——0n

—

I@ I

Mule
Shoe

‘ Emitting Sub ‘ Tool Carrier

Figura 104. Ubicacion de la Probeta BTR.

En la BTR reside la tarjeta controladora de la Herramienta

Electromagnética y la EEPROM donde estdn gravados los programas de

funcionamiento.

Sus funciones incluyen:

» Recibir comandos del Transceptor de Superficie y pedir la

informacion de los sensores de rayos gamma, presion, direccionales,

etc.

> Da las ordenes de encender y apagar al CDS.
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> Adquiere los datos especificos de cada sensor y codifica la data para la
transmision Electromagnética en tiempo real.

> Emite el pulso electromagnético con la data adquirida desde los
sensores.

> El intercambio de datos entre la BTR y los sensores se realiza por
medio del Bus de Comunicacion Serial (Conectores Tri-axiales).

» Para que la BTR funcione adecuadamente necesita tener una
resistividad entre su cuerpo y el pin conector en el extremo superior de

la herramienta de 12500 Ohms +/- 500 Ohms.

3.3.3.3.1.2 PROBETA CDS (CLEVER DEVIATION SONDE)

Mule
Shoe

I Emitting Sub ‘ Tool Carrier

Figura 105. Ubicacion de la Probeta CDS.

> Datos Generales

v' Diametro Externo: 111/16” 6 43 mm
v’ Longitud: 179” 6 4550 mm
v’ Temperatura de Operacion: 257 °F 6 125 °C estandar

302 °F 6 150 °C opcional

v" Precision de la Temperatura: +1.0°C
v' Presién de Colapso: 15000 psi
v' Punto de Medida del Sensor: 440 mm medido desde la parte

superior del sensor
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> Precision de Parametros de Transmision

v" Inclinacién
e Sensores: Conjunto Tri-axial de acelerbmetros
¢ Datos Mostrados: Inclinacion,
Tool Face Gravitacional,
Gx, Gy, Gz.
e Range: 0°-128°
¢ Resolucion: 0.0625°
e Precision: +0.1°
v’ Acimut
e Sensor: Conjunto Tri-axial de magnetémetros
e Datos Mostrados: Acimut,
Tool Face Magnético,
Intensidad del Campo Magnético Terrestre,
Campo Magnético del Angulo DIP,
Bx, By, Bz.
e Rango: 0°- 360°
¢ Resolucion: 0.125°
e Precision: +1°siInc>5°

+2°siInc<5°
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3.3.3.3.2 PROBETA DE BATERIA

e =)

, Emitting Sub , Tool Carrier gr:f:;

Figura 106. Ubicacién de la Probeta de Bateria.

» G4 UPB3 BT (100 ° C):
v" Hecha con 20 celdas.
v’ 3.75 gr de litio en cada celda.
v’ 75 gr en total de litio en el paquete de baterias.

v 'Rango de temperatura de trabajo de -20 °C /100 ° C

» G4 UPB3 HT (150 ° C):
v" Hecha con 10 celdas.
v' 8,4 gr de litio en cada celda.
v" 84 gr en total de litio en el paquete de baterias.

v’ Rango de temperatura de trabajo de -20 ° C /150 ° C

Nota: En ambos paquetes se brinda proteccion por fusibles. Si la bateria esta
en cortocircuito, el fusible se funde y el poder de las celdas no puede ser

restablecido por medios normales.

» Especificaciones de Baterias

v" Diametro Externo: 19/16” OD 6 40mm

v" Longitud Nominal: 70.7” 6 1796 mm
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v Tipo de Celda: Rango Alto LiSOCI:
v Voltaje Nominal: 18V @ 1.5A
v’ Capacidad Nominal: 52 A-hr

v' Méaxima Temperatura Estandar de Operacion: 212°F (100 °C)

v' Méaxima Temperatura Alta de Operacion: 302° F (150 °C)

3.3.3.3.3 PROBETA GRG4 (GAMMA RAY GENERATION 4)

Electronics  Battery pack

Directional Sensor
1

|
e

- —

| Emitting Sub Tool Carrier
Measure Shoe

Point

Figura 107. Ubicacion de la Probeta de Gamma Ray.

> Datos Generales

v" Didmetro Externo: 11/16” 6 43 mm

v' Longitud: 37.2” 6 945 mm
OGR 1125 mm

v Temperatura de Operacion: 257 °F 6 125°C

especial 302 °F 6 150 °C

v' Presién de Colapso: 15000 psi
» Memoria
v Tipo de Memoria: No volatil
v' Intervalo de Muestreo: 16 segundos
v’ Capacidad: 200KB (37 days)
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» Sensor

v Tipo: Destellador de Nal

v Rango en Tiempo Real: 0 - 5000 cuentas convertidas a
AAPI

v" Resolucion: 1 cuenta

v Precision: + 1 cuenta

v' Punto de Medida del Sensor: 700 mm desde la parte inferior de
la Probeta

GR G4

Woming 11}
assembly male coaxial
'———  connec tor
CENTRING Sleeve
Fitting

Figura 108. Descripcion de la Probeta de Gamma Ray.

3.3.3.3.4 PROBETA CSGX (CLEVER STRAIN GAUGE) Y STINGER

LEC Directional Sensor Battery Pressure Port

\
m e é’. T

=

| Emitting Sub | Tool Carrier

Figura 109. Ubicacion de la Probeta de Bateria.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

> Datos Generales
v" Diametro Externo:
v' Longitud:

v Temperatura de Operacion:

v' Presion de Colapso:

> Memoria
v Tipo:
v Intervalo de Muestreo:

v' Capacidad:

» Sensor
v" Tipo:
v Rango:
v" Resolucion:
v’ Precision:

v" Punto de Medida del Sensor :
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111/16” 6 43 mm

24.1” 6 613 mm

257 °F 6 125°C
opcional 300 °F 6 150 °C

15000 psi

No volatil
Programable, 1 segundo como min.

200KB (14 dias a 6 segundos)

Strain gauge
0 - 10000 psi
4 x 10 of FSR
+2x 10*FSR

Puerto de Presién en Mule Shoe
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CSGX
Waming!!!
up sssembly male coaxdial
- connector

WARNING CENTRING Sleeve
Fitting

Do not reverse this
assembly
(CSGX damage) MJ E
female coaaa
connector

Warning!1!
up male coaxial
h 1 connector

Make Up torque
reference

Do Not Break

Stinger

Figura 110. Descripcion de la Probeta CSGx.

Btz "'::l]:ﬂ
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Figura 111. Descripcion del Stinger.
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3.4 DESCRIPCION, CONFIGURACION Y PRUEBAS DE SENSORES

3.4.1 SENSORES DIRECCIONALES

3.4.2.1 MAGNETOMETROS

Responden al afecto del campo magnético de la tierra en cada plano (ejes X,

Y y Z). Es decir que la herramienta de fondo consta de tres magnetometros, el
eje “Z” esta orientado a lo largo de la herramienta y cruza perpendicularmente
el sensor direccional (plano axial), los ejes “X” e “Y” estdn en un plano de
cruce-axial y son perpendiculares entre ellos y también al eje “Z”, es decir que
los magnetdmetros son ortogonales entre ellos. EI “High Side” esta alineado

con el eje “Z”.

scribe line
-

Z

Figura 112. Planos Axiales: X, Y y Z.

Cada magnetometro esta formado por dos bobinas enrolladas en forma
opuesta alrededor de dos varillas con alta permeabilidad magnética. Al aplicar
una corriente alterna (AC) a las bobinas, un campo magnético alterno es
creado, el cual magnetiza las varillas. Cualquier campo magnético externo
paralelo a las bobinas causara que alguna de las bobinas se sature mas rapido
que la otra y la diferencia en el tiempo de saturacién representa la magnitud del

campo magnético externo.
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Mu-Metal Rod:

Figura 113. Descripcion del Sensor Magnetdmetro.

» Toolface Magnético: Es la Cara Magnética de la Herramienta y esta nos
indica la direccion, en el plano horizontal, a la que el ajuste del motor de
fondo esta apuntando con respecto del Norte de Referencia (normalmente el
Norte Verdadero). Toolface Magnético es tipicamente usado cuando la
inclinacion del agujero es menor a 5° y su lectura es una direccion

magnética entre 0° a 359°.

5 T Magretic Toollsce

Figura 114. Toolface Magnetico.

3.4.1.1.1 CAMPO MAGNETICO TERRESTRE
El nucleo de la tierra contiene hierro, niquel y cobalto y es
ferromagnético. Podemos imaginar a la tierra como si tuviera una barra
magnética en el centro, a lo largo del eje de rotacién norte-sur. Aunque la
direccion del campo es al norte magnético, la magnitud sera paralela a la
superficie de la tierra al ecuador y a puntos con altas pendientes en la tierra

cerca al polo norte.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

. CATOLICA
TESIS UCSM == DE SANTA MARIA

Magnetic North Pole _/’“\

..... - . Fm N,
fz'/ ] 4 \\\

f7 AL Y
> Y

Figura 115. Campo Magnético Terrestre.

3.4.1.1.1.1 COMPONENTES DEL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE
» M = Direccion al Norte Magnético.

N = Direccion al Norte Verdadero.

BroraL = Fuerza Total del Campo Magnético Local.

Bv = Componente Vertical del Campo Magnético local.

Br = Componente Horizontal del Campo Magnético local.

vV Vv VY V VY

DIP = Angulo de la Pendiente Magnética 0 Angulo de Zambullida del
Campo Magnético Local en relacién a la horizontal.

> DECLINACION = Variacion angular entre la direccion de la
componente horizontal del Campo Magnético Local y el Norte
Verdadero.

» GrortaL = Intensidad Total del Campo Gravitacional de la tierra.

True North

Declination
Dip - Magnetic North

Liotal

2 ==

= L

Figura 116. Componentes del Campo Magnético Terrestre.
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3.4.1.1.1.2 ANGULO DIP VS LATITUD
» Las lineas de flujo magnético son perpendiculares (90°) a la superficie

de la tierra en los polos magnéticos.

Figura 117. Flujo Magnético Terrestre.

» Las lineas de flujo magnético son paralelas a la superficie de la tierra en
el ecuador magnetico (0°).

> El angulo dip se incrementa conforme la latitud aumenta.

» Al aumentar el angulo dip la intensidad de la componente horizontal del
campo magnético de la tierra disminuye.

» En el ecuador magnético, Bh=Btotal, Bv = 0.

» En los Polos magnéticos, Bh = 0, Bv = Btotal.

» Bh es la proyeccién de Btotal en el plano horizontal (usando el angulo
DIP).

Bh - Btotal

Bv=Btotal; Bh=0

Bh = Btotal {cos Dip)

Btotal

By = Brotal (sin Dip)

Figura 118. Comportamiento del Flujo Magnético Terrestre.
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3.4.1.1.1.3 DECLINACION MAGNETICA
Movimientos complejos de fluidos en el nucleo de la tierra (plasma)
provocan que el campo magnetico de la tierra cambie lenta e
impredeciblemente, esto ocasiona que la posicion de los polos magnéticos
también cambia en el tiempo.
Sin embargo se pueden compensar estas variaciones aplicando una

correccion (declinacion) al survey magnético que tiene como referencia el

norte verdadero.

This dagram shows how the magnabc
decinabon has changed over tha years
at Hahfax The negative signs
indicale a westedy dedination
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-
1600 1700 1600 1800 00
e

Figura 119. Comportamiento de la Declinacion en el Tiempo.

3.4.1.1.1.4 MOVIMIENTO DE LOS POLOS MAGNETICOS (1945 — 2000)
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Figura 120. Movimiento de los Polos Magnéticos en el Tiempo.
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3.4.1.1.1.5 NORTE VERDADERO (TRUE NORTH)
El Norte Verdadero o Norte Geografico estd alineado con el eje de
rotacion de la tierra, no se mueve, haciéndolo asi una referencia perfecta.
Un survey referenciado al norte verdadero serd valido hoy y en
cualquier otro momento en el futuro. La correccion que se aplica para
cambiar de norte magnético a norte verdadero se le conoce como

declinacién.

Figura 121. Ubicacidon del Norte Verdadero y Norte Magnetico.

3.4.1.1.1.6 APLICANDO LA DECLINACION MAGNETICA
Para convertir el norte magnético al norte verdadero, la declinacion debe
ser sumada:
Direccion Verdadera = Direccién Magnética + Declinacion (5)
Nota Importante: La declinacion al Este es positiva y la declinacion al

Oeste es negativa para los dos hemisferios norte y sur.

» Aplicando Declinacion al Este: Una declinacion al Este significa que

el norte magnético se encuentra al Este del Norte Verdadero. Por

ejemplo; si la direccién del pozo al Norte Magnético es 75° y la
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Declinacion es 5° al Este, la direccion al Norte Verdadero se deberd
calcular de la manera siguiente.
Direccion Verdadera = Direccion Magnética + Declinacion

80° = 75° + (+5°)

™

TN

SF
@ "
MW B

Figura 122. Aplicando Declinacion al Este.

» Aplicando Declinacion al Oeste: Una declinacion al Oeste significa
que el Norte Magnético esta al Oeste del Norte. Por ejemplo; si la
direccion del pozo al Norte Magnético es 120° y la Declinacion es 5°
Oeste, la direccion al Norte Verdadero se debera calcular de la manera
siguiente:

Direccion Verdadera = Direccion Magnética + Declinacion.

115° = 120° + (-5°)

Figura 123. Aplicando Declinacion al Oeste.

» Implicaciones de una Declinacién Incorrecta: Partiendo que la

Declinacién es la suma de grados de correccién a la direccion
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magnética del pozo, cualquier error hecho en la Declinacion tiene serias
consecuencias. Por ejemplo; si se aplica una Declinacion de +18° en
vez de usar una Declinacion de -18 ° la direccion reportada del pozo
sera incorrecta por 36°, este error podria no ser detectado hasta que la

informacion se compare con surveys independientes.

3.4.1.1.2 CONVERGENCIA GRID
Corrige la distorsion causada por la proyeccidon de la superficie curva de
la tierra sobre un plano. Esta correccion es mas severa cuando se desplaza
del ecuador hacia los polos.

Dos métodos comunes son Transverse Mercator y Lambert.

Figura 124. Convergencia Grid.

> En Universal Transverse Mercator Grid, la tierra se divide en 60 zonas

de 6° cada una (GRID).
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Universal Transverse Mercator (UTM) System

Figura 125. UTM Grid.
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> Un meridiano central divide a la mitad cada zona de 6°.
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Figura 126. Meridiano Central.

» Cada meridiano central se sitta a lo largo del norte verdadero.

» Si estamos situados directamente en el meridiano central o sobre el
ecuador, la correccion grid es CERO.

» La correccion de convergencia aumenta conforme la locacion se aleja
del ecuador y el meridiano central.

» La convergencia no deberad ser mayor a +/- 3 °, de otra manera se ha
escogido un meridiano central incorrecto.

» Aplicando la Convergencia, para convertir de “Grid North” a “True
North”, la convergencia debe ser substraida:

Direccion Grid = Direccion Verdadera — Convergencia (6)

Nota Importante: Convergencia al Este es positiva y al Oeste es
negativa en el Hemisferio Norte y Convergencia al Este es negativa y al
Oeste es positiva en el hemisferio sur.

» Aplicacion de una convergencia al Oeste Una convergencia al oeste
significa que el norte grid estd al oeste del norte verdadero. Por

ejemplo, si la direccion del pozo al Norte Verdadero es 120° y la
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convergencia es 3° al oeste, la direccion norte grid debera ser calculada
de la siguiente manera:
Direccion Grid = Direccién Verdadera — Convergencia

123° = 120° - (-3°)

Figura 127. Convergencia al Oeste.

» Aplicacion de la Declinacion y Convergencia, reemplazando la
formula de la Direccion Verdadera en la ecuacion del norte grid, se
obtiene la siguiente formula:

Direccion Grid = Direccion Magnética + Declinacién — Convergencia (7)
Donde; (Declinacion — Convergencia) se denomina Correccion Total.
Ejemplo: En el Hemisferio Norte se tiene una Declinacion Magnética
de 5° Este, la Convergencia Grid 3° Oeste y la direccion magnética es
130°, entonces la Direccion Grid se calcula se la siguiente manera:

138° = 130° + (+5°) - (-3°)

Figura 128. Aplicando Declinacion y Convergencia.
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3.4.2.2 ACELEROMETROS
Los acelerdmetros estan hechos de cuarzo, responden al efecto del campo
gravitacional de la tierra en cada plano (X, Y y Z). Es decir que la herramienta
de fondo consta de tres acelerometros, el eje “Z” esta orientado a lo largo de la
herramienta y cruza perpendicularmente el sensor direccional (plano axial), los
ejes “X” e “Y” estan en un plano de cruce-axial y son perpendiculares entre
ellos y también al eje “Z”, es decir que los acelerometros son ortogonales entre

ellos. El “High Side” est4 alineado con el eje “Z”.

scribe line
.

Figura 129. Planos Axiales X, Yy Z.

Una corriente alterna (AC) se utiliza para mantener el soporte de cuarzo en
una posicion de referencia, conforme el acelerometro se mueva gobernado por
la fuerza gravitacional se genera una corriente “bucking” que es proporcional a

dicha fuerza.
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Figura 130. Estructura del Sensor Acelerémetro.
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» Toolface Gravitacional: El toolface gravitacional es la distancia angular
que la linea del motor de fondo se movid, sobre el eje de la herramienta, en
relacion al high side del pozo (punto alto del pozo). Si la inclinacién del
pozo es mayor a 5° entonces los toolface gravitacionales pueden
utilizarse. El toolface estard referenciado al highside de la herramienta
direccional, sin importar la direccion del pozo en el momento de tomar la
medicién. El toolface serd presentado en un numero de grados a la
izquierda o a la derecha del highside. Por ejemplo, un toolface que apunte
al highside de la herramienta tendria un toolface gravitacional de 0° y un
toolface que apunta a la posicion baja indicara un toolface gravitacional de
180°. Si la sonda en posicion alta se rota a la derecha, la cara de la

herramienta gravitacional presentara 70° a la derecha.

Highside of Tool

180 Left
180° Right

90 Right ™4 70° Right Gravity Toolface

Figura 131. Toolface Gravitacional.
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» A “0” grados

Figura 132. Roll Test a “0” Grados.

» A 90 grados

Figura 133. Roll Test a “90” Grados.

» A 180 grados

Figura 134. Roll Test a “180” Grados.
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» A 270 grados

Figura 135. Roll Test a “270” Grados.

» Swing

Figura 136. Roll Test a “Swing”.
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Figura 137. Hoja de Roll Test Completo.
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3.4.2 SENSORES DE SUPERFICIE

Primero debemos mencionar al Sistema de Cable Universal (UCS) este se
ajusta a todos los requisitos de seguridad intrinsecos necesarios.

La operacion del UCS es muy simple. Las terminales de los sensores se
conectan directamente a los cables de sensores de superficie, estos cables pueden
ser de 25 pies, 75 pies o de 150 pies, los cables de superficie se conectan
emparejan con alguna de los 8 entradas de la Junction Boxes. Las ubicaciones
tipicas de las Junction Box son: uno en el piso de perforacion y otro cerca de las
bombas de lodo. Una UCS es suficiente para soportar un trabajo MWD / LWD
utilizando Peso del Gancho (Hookload), profundidad (Depth), hasta 4 sensores
de Presion (Pressure) y hasta 4 contadores de emboladas para las bombas de
lodo (Mud Pump).

Los cables de sensores deben ser corridos a lo largo de las bandejas de cable
de perforacion y asegurados con amarre metalicos (en caso de incendio los
cintillos de plastico se derriten y el cable puede caer y podria impedir la salida).
Evite pasar los cables justo al lado de grandes cables de alimentacién de
perforacion o incluso sus propios cables de alimentacion de la unidad de registro

debido a las interferencias electromagnéticas.

Figura 138. Cables y cajas de paso.
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Ahora hablaremos de los sensores de superficie, estos se pueden separar en
cuatro categorias diferentes: Voltaje Analdgico, Corriente del Lazo Analdgica,
Digital o Codificador de Cuadratura (Encoder).

Terminacion Unica (analdgico): Indica una sefial aplicada en un solo cable,

con retorno de masa comun. Por ejemplo: Cuenta Emboladas de Bomba.

< o

Figura 139. Esquema Eléctrico para Sensores de Terminacion Unica.

Diferencial (analdgica): Denota una sefial aplicada en un par de cables, con
la diferencia de voltaje entre los dos cables medidos independientemente de
masa. Este método proporciona una mejor inmunidad al ruido.

3

Cutput

Figura 140. Esquema Eléctrico para Sensores de Diferencial Analégica.

Corriente de Lazo Analogo: Denota la sefial aplicada en un solo cable, sin
retorno a masa comun. Este tipo de sensor tiene un retorno de sefial baja y se ve
afectada negativamente por la humedad en el cable, pero requiere solo dos
cables. Por ejemplo: Presién de Bombas, Peso del Gancho y Tensiémetro de

Linea.
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Figura 141. Esquema Eléctrico para Sensores de Corriente de Lazo Analégico.
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Pulso (digital): Es una serie de cambios de nivel de voltaje.

— & ‘

Figura 142. Esquema Eléctrico para Sensores de Pulso Digital.

L

Figura 143. Esquema Eléctrico para Sensores de Cierre de Contacto Digital.

Cierre de contacto (Digital): Denota una sefial suministrada con una serie de

g ]
@0

Figura 144. Esquema Eléctrico para Sensores de Codificador de Cuadratura.

cierres de interruptores.

Codificador de Cuadratura: Denota una sefial suministrada con dos trenes de
impulso de voltaje con una relacion de fase de 90 grados para indicar la

direccion. Por Ejemplo: Codificador para profundidad.

3.4.2.1 SENSOR DE PRESION DE BOMBAS

Figura 145. Sensor de Presidn Instalado en Campo.
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» Medicion:

Un sensor de presion de bomba esta disefiado para recoger las
fluctuaciones de presion absoluta en el tubo vertical. La presion de la
bomba es importante tanto para la eficiencia y la seguridad de perforacion.
La eficacia de la perforacion se optimiza cuando una cierta presion se
ejerce a través de la broca. Es importante controlar la presion que circula
en todo momento para mantener el rendimiento dptimo. Desde un punto de
vista de seguridad, es importante que la presion de la bomba no exceda de
los valores de presion del equipo de superficie. Ademas, la alta presion de
la bomba puede llevar a otros problemas como la averia de la broca o la
erosion de la formacion.

» Funcionamiento:

El sensor de presion de bomba es el transductor que detecta las
fluctuaciones de presion en la tuberia vertical de lodo (Stand Pipe
Pressure) u otras lineas en el sistema de circulacion de la plataforma. El
sensor utiliza una seiial de 4 mA a 20 mA y por la ley de Ohm
proporciona 1VDC a 4 VDC de sefial directamente proporcional a la
presion.

» Especificaciones:
Voltaje de alimentacion del sensor: 5VvDC
Sefial del sensor hacia la caja de proteccion: 4mA a 20 mA

Sefial de salida de la caja de proteccion: 1VvDC a4 VvDC
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> Instalacion:

Un sensor de presion de bomba se puede instalar con un conector
hidraulico de conexion rapida o una union roscada. La rosca debe ser
envuelta con cinta de teflon antes de instalar. La rosca %" que se acopla al
sensor de presion debe ser ajustado hasta 50 ft -Ibs. Se debe de llenar el
sensor con aceite hidraulico y rellenar con grasa todos los tapones ciegos o
uniones antes de instalar los sensores.

Consulte con la cuadrilla de perforacion antes de instalar un sensor de
presion. Antes de la instalacion, tenga cuidado con la presion atrapada.
Una cabeza de presion consiste en un diafragma de goma gruesa en una
carcasa (bull plug) que separa el lodo de perforacion del fluido hidraulico.
La presion del sistema de superficie se transmite a través del diafragma
hacia el fluido hidraulico. Una conexion de acoplamiento rapido permite
una facil fijacion y retirada del transductor hacia y desde el tapdn ciego.
Los cambios en la presion de la columna se transfieren al transductor que
convierte los cambios de presion en una sefial eléctrica. La conexién del
sensor de presion por medio de conectores rapidos hidraulicos, solo se
debe realizar cuando las bombas estan apagadas.

Al utilizar uniones roscadas, compruebe la valvula y asegurese de que
el tubo vertical se ha drenado antes de retirar el bull plug. El tapon ciego se
une o se retira del colector con la colaboracion del perforador o el

Toolpusher. Si es posible, utilice un tapdn ciego existente en la plataforma.
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» Configuracion:
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Figura 146. Configuracion del Sensor de Presion.

3.4.2.2 TENSIOMETRO DE AJUSTE EN LINEA DE PESO DE GANCHO

. m
e

Figura 147. Sensor de Hook Load Instalado en Campo.

T (Single Line Tension)
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Figura 148. Principio Fisico del Sensor del Hook Load.
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» Medicion:

En la mesa de perforacion, la tension en la linea de perforacion es
directamente proporcional a la carga en el bloque viajero. Cuando el
blogue esta sosteniendo el Kelly o Top Drive, tuberia de perforacién y
BHA, la tension de la carga es igual al peso de todos los elementos (menos
la friccion del pozo y la flotabilidad barro). Con este sensor, es posible
medir en superficie el peso de la sarta de perforacion independientemente
de la célula de carga de la linea muerta del equipo de perforacion.
Entonces, cuando se conoce el total del peso del gancho, los cambios en el
peso de la sarta de perforacion se pueden utilizar para calcular el WOB
(Weight On Bit - Peso sobre la broca) y optimizar la perforacion. Ademas,
el peso de la sarta de perforacion se puede usar para la I6gica de deteccion
de cufas aplicada al sistema de seguimiento de la profundidad del
Software “Spectrum Suites”.

» Funcionamiento:

El Tensiometro de amarre debe estar sujeto directamente sobre la linea
muerta de perforacion. La sefial es lineal y proporcional a la tension de la
linea.

» Especificaciones:
Voltaje de alimentacion: 24 VCC
Sefial del sensor hacia la caja de proteccion:  4mA - 20 mA

Sefial de salida de la caja de proteccion: 2VDC - 10 VDC
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> Instalacién:

El Tensidmetro de amarre se coloca en la linea muerta de perforacion,
debe estar ubicado en un lugar de fécil acceso, ya que debe ser removido
cuando la linea de perforacion del aparejo se deslice y corte. EI amarre
debe ser apretado hasta que la cuerda toque el cuerpo del sensor.

» Configuracion:
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Figura 149. Configuracion del Sensor de Hook Load.

3.4.2.3 TRANSDUCTOR DE PESO DE GANCHO

Figura 150. Transductor del Sensor de Hook Load.
» Medicion:

Otro tipo de sensor de peso de gancho comunmente utilizado es el

transductor de peso de gancho.
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» Funcionamiento:

Este transductor es idéntico al transductor de presién de bomba con una
excepcion. El transductor de peso de gancho utiliza 4 mA a 20 mA y por la
ley de Ohm entrega 1VDC - 4 VDC sefial directamente proporcional a la
presion.

» Especificaciones:
Voltaje de alimentacién del sensor: 5VDC
Sefial del sensor hacia la caja de proteccion: 4mA a 20 mA
Sefial de salida de la caja de proteccion: 1vDC a4 VvDC
» Instalacion:

El transductor de peso de gancho se instala mediante una conexion
rapida en la celda de carga del equipo de perforacion. Una conexion de
ajuste rapido permite un facil montaje y desmontaje del transductor. Los
cambios en el peso del gancho se transfieren al transductor como cambios
de presion y los convierte en una sefial eléctrica. Al utilizar conectores
hidraulicos rapidos, sélo intente conectar el sensor cuando no hay peso en

el bloque viajero o cuando la sarta de perforacion esté en cufias.

3.4.24 CUENTA EMBOLADAS DE BOMBAS

Figura 151. Sensor de Cuenta Emboladas Instalado en Piston de Bombas.
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» Medicion:
Si la carrera del piston de la bomba se conoce (descarga) y los golpes
por minuto se pueden medir, la salida volumétrica en galones por minuto

(GPM) puede ser calculada.
Salida volumétrica por minuto = golpes por minuto * Carrera del pistén de bomba

La carrera del piston de la bomba es una funcion directa al tamafio de
revestimiento y el nimero de pistones de actuacion (doble o triple).
También para la cancelacion de armdnicos de bomba, la frecuencia del
ruido de la bomba y sus armdnicos se calculan utilizando la frecuencia de
carrera de la siguiente manera:
Frecuencia = SPAN /60 (8)
Donde:
Frecuencia = frecuencia de "N" ruido armonico.
S = numero de carreras en una sola bomba.
P = numero de pistones de la bomba.
A = Accion (triplex = 1, Duplex = 2)
N = Onda Armonica
Adicionalmente, los contadores de bomba habilitados nos permiten
calcular la circulacion y la eficiencia hidraulica de la broca en tiempo real.
» Funcionamiento:
El contador de golpes de bomba consiste en un micro accionamiento
mecanico ubicado en una caja de acero montado en una abrazadera de 5
pulgadas tipo "C". Este se conecta a una varilla de aluminio larga que esta

en contacto con uno de los pistones de la bomba. El sensor puede ser
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configurado para permitir que la carrera del émbolo desplace el brazo del
interruptor en una o en ambas direcciones.
» Especificaciones:
Voltaje de alimentacién del sensor: 12 VCC
Sefial del sensor hacia la caja de proteccion: 0VDC - 12 VDC
Sefial de salida de la caja de proteccion: 0VvDC-5VDC
» Instalacion:

Los contadores de embolada de bomba (se necesitan tantos sensores
como bombas existentes) se montan en el bastidor de la bomba con una
abrazadera tipo "C" y colocado de manera que el piston de la bomba
operaré el brazo del sensor de bomba una vez por ciclo.

» Configuracion:

Sand Sefings to OFFLINE Datection |

™ Send Inorveis 1 Event Log

¥ Pump Volumes

Mote: For Pumps. Enter Yolume Per Stioke Per Cylinder

I~ RPH ﬂ Pump 1: ’1— clicks per stroke
1.091 gal [~ Duplex ¥ Triplex

L #1 = :
 RPM ﬂ Pump 2: [T clicks per stroke ¥ Pump #1 - Pump Volume Calculation
1.091 gal [~ Duplex ¥ Triplex _
Stroke Length: |9.000 in

[~ RPH E Pump 3: |1 clicks per stroke Liner Diameter: |5.000 in
1.091 gal [~ Duplex ¥ Triplex

¥ RPM RPM 4: |1 clicks per rev

Efficiency: [95.0 4

Calc Yolume Per Stoke Per Cylinder: |1.091 gal

|

Figura 153. Configuracion de Caracteristicas de la Bomba.
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3.4.2.5 CODIFICADOR DE PROFUNDIDAD

Figura 154. Sensor de Profundidad Instalado en el Malacate.

» Medicion:

La rotacion del Encoder puede ser relacionado con la altura del bloque
viajero junto con la puesta de cufias y asi determinar la profundidad de la
broca.

» Funcionamiento:

El Encoder de Profundidad se conecta directamente al eje del malacate
y mide el movimiento (rotacién) del eje. Dos sefiales de onda cuadrada son
generadas con 90 grados de desfase. Esta relacion determina la direccion
del viaje.

» Especificaciones:
Voltaje de alimentacién del sensor: 12 VCC
Sefial del sensor hacia la caja de proteccion:  Sefial 1 = -4VDC a +5 VDC
Sefial 2 = -4vDC a +5 VDC
Sefial de salida de la caja de proteccion: Sefial 1 =-4vDC a +5 VDC

Sefial 2 =-4VDC a +5 VDC
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» Instalacion:

El encoder de profundidad se instala en linea con un extremo del
malacate. Primero, seleccione un eje para el encoder con el tamafo
adecuado para la linea de aire y la junta rotativa del malacate. Los ejes del
encoder estan disponibles en tres tamafios de rosca: 1", 5/8" y 3/8".
Adaptadores adicionales seran mecanizados si el malacate es conocido por

requerir diferentes tipos de conexion.

Figura 156. Sensor de Profundidad y Rollos de Alambre de 1zaje.

Antes de iniciar la instalacién, se debe asegurar que el perforador tenga
conocimiento gque se necesita quitar la linea de aire. Dependiendo de las
politicas del equipo de perforacion, el mecanico también puede ser

necesario para ayudar en la instalacion.
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A continuacidn, utilizando una llave inglesa, desconecte la linea de aire

del eje de traccion del malacate como se muestra:

Clean, inspect and prepare
these connections with
Teflon lape or grease

Figura 157. Procedimiento de Ajuste del Sensor.

Limpie y envuelva cada rosca con cinta de teflon. Luego atornille el eje

del encoder en el eje del malacate.

Figura 158. Ajuste del Eje del Encoder en el Eje del Malacate.

Apriete a mano el eje, teniendo cuidado de no sobre apretar la rosca.

-

Figura 159. Torqueo del Eje del Encoder.
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Figura 160. Insercién del Cuerpo del Encoder sobre su Eje.

Asegure el cuerpo del Encoder de profundidad al eje con los dos

tornillos a través del anillo azul.

Figura 161. Modo de Asegurar el Cuerpo del Encoder a su Eje.

Vuelva a conectar la linea de aire.

Figura 162. Ajuste de la Linea de Aire al Malacate.

Una vez instalado, el cuerpo del Encoder de Profundidad debe

asegurarse con amarres de tal manera que no pueda deslizarse o girar.
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Figura 163. Aseguramiento del Encoder para que no quede flojo.

Solucioén de problemas:

Si la profundidad se muestra en direccion opuesta (el bloque se mueve
hacia arriba fisicamente y en el software Spectrum muestra que va hacia
abajo), verifique que los cables en la Caja de Barreras estén correctamente

conectados como se muestra a continuacion:

Red & Green Pair
Black & White Pai
Red & Grey Pair
Black & Orange Pair

Figura 164. Ordenamiento de Cables en la Caja de Barreras.
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» Configuracion:

¥ Depth Settings

Depth Source

1 Depths
Eit Depth |0.00 ft
- Calibration etc. : T -
Hale Depth
OffBatiom Threshold 100 ¥
. Activity |Idle -

~WOB Parameters -

Buoyancy Factor (BF) Pipe Weight (Py)

0687 219 Ibfft
Reference Point— -~ Actual

r Hookload (HLT) Hookload (HL2)
™ Comp = ]_“.3 343 [5O0 gy et Defaul Cal 25.00 k1b = K1k

= R i TS
Hookload !5 10000 high

WOB (WOBT) WOB (W0B?2)
0.00 |
G o o . Kib| Kb L 'L
Slips Threshold  |50.00 k1b

T~ Prevent'In Slips' while Circulating Sl IR SRR SR
I~ Prevent'In Slips' while On Battom

Figura 165. Calibracion del Sensor del Encoder.

¥ Block Calibration  [= |[8][X]

200.00

150.00

a 100.00

Block Height (FT)

o
=
(=1
=

e ey ey e ey

p.oo 1000 200 3000 400
WOLTS

Figura 166. Verificacion de Calibracion.

3.4.2.6 CAJA DE BARRERAS
No utilice los slots: -12V, 12V y +5V.
D101 Contador de Emboladas de Bomba # 1
D102 Contador de Emboladas de Bomba # 2
D103 Contador de Emboladas de Bomba # 3

D104 Contador de Emboladas de Bomba # 4
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Los Contadores de Emboladas de Bomba trabajan sobre las
entradas A y B desde el sensor hasta la caja de barreras entonces
puedes utilizarse las ranuras D10X de la caja de INSTRUNET.

D105 - D108 no se utilizan

CH, +Vin, -Vin son "8 diferenciales” (tierra aislada)

CH1y2 Transductor de presion # 1

CH4y5 Transductor de presion # 2

CH7y8 Transductor de presion # 3

CH 10y 11 Transductor de presion # 4

CH 13y 14 Peso del Gancho
Una resistencia de 250 ohm debe estar presente en la caja para los
transductores a trabajar.
Transductores que eluden la caja de INSTRUNET.

CH 16 y 17 Profundidad # 1

CH 19y 20 Profundidad # 2

CH 22y 23 Profundidad # 3
Reiniciar la cuenta (la tension de reinicio es de -4 VDC) cuando
el blogque viajero esta en su punto mas bajo se debe pulsar el

botdn de reinicio.

Figura 167. Vista Superior dela Caja de Barreras de Aislamiento.
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Hay varios puntos de facil acceso en la caja de barreras donde la tension puede ser
comprobada. En primer lugar esta el lado que viene del campo hacia las barreras Zener,
esto verifica la alimentacién del sensor y de la barrera al mismo tiempo, esta deberia ser

la primera prueba. El lado que aisla las barreras también es un punto a verificar.

3.43 SENSORES DE FONDO
3.43.1 DETECTORES DE RAYOS GAMMA
3.4.3.1.1 RADIACION GAMMA

La Radiacion Gamma es un tipo de radiacién electromagnética, esta
radiacion es emitida en forma de radiacion gamma durante el proceso de
decaimiento radioactivo.

La radiacion Gamma tiene alto poder de penetracion, mayor a la
radiacion Alfa y Beta y es eléctricamente neutra. La Radiacion Gamma puede
ser absorbida o dispersada mediante colisiones con la materia como por
ejemplo placas de acero o plomo de alta densidad.

Emisores de Rayos Gamma naturales pueden ser encontrados en algunos

tipos de rocas sedimentarias.

3.4.3.1.2 FUNDAMENTOS DE LAS MEDICIONES
El Potasio y Torio tipicamente se asocian con minerales arcillosos los
cuales son un componente principal 0 mas grande en las LUTITAS.
Los analistas de registros generalmente infieren que formaciones con

cuentas de gamma altas son lutitas y formaciones con cuentas de gamma
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bajas son “no lutitas” (lo que incluye a las areniscas, calizas, halitas, yeso,
carbon, etc.)

Valores de Gamma mayores que la linea base en la lutita no son muy
comunes Yy tipicamente pueden encontrarse en rocas de origen volcéanico o en
reservas permeables donde el uranio se ha precipitado entre el espacio de los
poros.

Los sensores de Rayos Gamma indican el contenido de arcilla en la matriz,
pero NO PUEDEN revelar de manera directa el contenido del fluido presente
(es decir: gas, aceite, agua).

Puede utilizarse en cualquier ambiente, cualquier salinidad en el fluido,

fluidos base aceite, agujero descubierto o pozos con tuberia de revestimiento.

ATENUACION DE LOS RAYOS GAMMA

La energia del rayo gamma es atenuada (reducida) mas efectivamente a
energia por colisiones con materiales densos.

La atenuacion reduce la energia del rayo gamma, no su velocidad (los
rayos gamma se mueven a la velocidad de la luz). Por ejemplo el plomo es

mas efectivo como atenuador de rayos gamma que el cuerpo humano.

Cuerpo

Papal haurmang Aluminic Plamss Haomepan
alta '-_-.._“ - P, M [
_H__
beta
- B =
{ I.
gamma
] ¢ =
ruLtrons k
h ] =

Figura 168. Atenuacion de diversos materiales a los Rayos Gamma.
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3.4.3.1.4 TEORIA DEL SENSOR DE RAYOS GAMMA
Los dispositivos de Rayos Gamma Naturales son detectores “pasivos”
de la desintegracion radioactiva de los rayos gamma que se presentan dentro
de las formaciones.
Los is6topos emisores de rayos gamma mas comunes que se encuentran

en la corteza de la tierra son Potasio, Torio y Uranio.

Figura 169. Radiacién Emitida por la Formacion.

Cuentas altas de rayos gamma medidas por el sensor indican una alta

concentracion de material Radioactivo.

3.43.1.5 DETECTORES DESTELLADORES/CENTELLADORES

Photocathode Photomuitiplier tube
lonizing radiation W\/ 5
Sodiurn Jodine
ayetal
Optical window Anode

Figura 170. Esquema del Sensor de Rayos gamma.

Consiste en un tubo con un cristal de loduro de Sodio (Nal), con un

fotomultiplicador y un circuito amplificador.
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Cuando la radiacion gamma pasa a través de la estructura del cristal
deposita la energia en este cristal, esta energia es liberada en forma de luz
“visible”. La intensidad del flash o destello de luz es directamente

proporcional a la energia depositada en el cristal.

Incident Particle Luminous L High Voltage
Photon Secondary s Source
Photoelectron

— /\ |
.",-'.’:‘,.:’:-4_ /§/\ \\
Ve T Y
]

—>—
TLight Screen /

Photoelectron High Voltage Divider
& Pulse Amplifier

« Pulse ¢ )
digital counter,
multichannel analyser

- or
coincidence curcuit

Photo Cathode

Photo multiplier
Light Guard

Optical Contact

Scintillator

Datastorage
system

Figura 171. Sistema de Adquisicion de Datos para el Sensor de Rayos Gamma.

El cristal de destello captura la energia y produce un destello de luz que es
colectada por el tubo de fotomultiplicadores, luego esta luz es convertida a
una sefial eléctrica, la fuente de alto voltaje alimenta el circuito y las etapas de
pre-amplificacion y amplificacion aumenta la sefial eléctrica que va a un
conversor A/D para finalmente enviarla al sistema de almacenamiento y

visualizacion.

3.4.3.1.6 APLICACIONES DE SENSORES DE RAYOS GAMMA
3.4.3.1.6.1 IDENTIFICACION LITOLOGICA
Indicador de lutita versus “no-lutita” y las respuestas de gamma bajas

indican potencial de roca reservorio.
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3.4.3.1.6.2 ESPESOR DE LA FORMACION
Las diferencias en los niveles de radioactividad entre formaciones
permiten a los analistas de registro usar la data de gamma para determinar

el espesor de la formacion.

RADIOACTIVITY
INCREASES

—_—

LITHOLOGY SHALE

£_ Salt or Anhydrite
[ V_Shnle
Sondy Shale
Shale
( Limestone

Block Marine Shole

Sondsione

Shaly Sond

Shale

Figura 172. Radioactividad segln el material detectado.

3.4.3.1.6.3 CORRELACION ESTRATIGRAFICA
La informacion de rayos Gamma puede ser usada para correlacionar los
topes y las camas marcadoras entre los pozos vecinos para ayudar a
determinar la estructura geoldgica y la extension del reservorio.
Las camas marcadoras (caracteristica especifica marcadora) demuestran
generalmente las respuestas que son muy diferentes de las camas

circundantes.
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Figura 173. Correlacion Estratigréfica.
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3.4.3.1.6.4 GEO-NAVEGACION

Geo-navegacion es el uso de la data de evaluacion de formaciones y de
la data de surveys en conjunto para activamente orientar la perforacion
horizontal del pozo para mantener el pozo dentro del reservorio deseado la
zona de interés productora.

La informacion necesaria para orientar con precision el hoyo horizontal
incluye la posicion de la barrena dentro de la zona o seccidn estratigrafica,
tasas de buzamiento de la formaciones y corte de las fallas en direccion.

En resumen, el uso de la informacidn de rayos gamma nos permite:

» Mantener la trayectoria del hoyo dentro del reservorio.
> Dentro del reservorio ayuda a mantener las distancias especificadas de los
horizontes, cimas y contactos.

» Ayuda a detectar fallas laterales del reservorio o cambios de faces.

wamsurad Dapth 0, -

[0 P L
T T _..‘trgg;_._.., i i
RN i v S
NI HTHH — = ¥ ’ . .

Figura 174. Geo-Navegacion segun datos Adquiridos.

3.4.3.1.6.5 ESTIMACION DEL VOLUMEN DE LUTITA
El volumen de lutita de una zona de interés es la relacion entre los
valores de la zona de interés y la separacion existente entre la linea de

formacion limpia y la linea base de lutita.
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Se utiliza para corregir informacion de algun otro sensor utilizado en

evaluacién de formacion debido a los efectos que la lutita tiene en la data.

Clean Line (25 api) |

- Linea base de Lutita (75 api)

Figura 175. Forma de Determinar el Volumen de Lutita.

vV (%) - GR oc =GRuean %100
" GRSH —GReean 9)

 50-25
75— 25

x100

Ve (%)

Vg, (%) =50%

3.4.3.1.7 CONFIGURACION Y PRUEBA DEL SENSOR DE GAMMA RAY

Abrimos la aplicacion EM&PP.

Figura 176. Inicio de Programa EM&PP.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM == DE SANTA MARIA

Figura 177. Estableciendo Comunicacion con la PC.

Establecemos comunicacion con la Probeta GRG4.

Figura 178. Comunicacion con la Probeta.

Verificamos la comunicacién con la probeta GRGA4.

Figura 179. Verificando la Comunicacion Establecida.
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Figura 180. Lectura de la Memoria de Datos.

Configuramos la Probeta segln su hoja técnica.

Figura 181. Configuracion de la Probeta.

Realizamos la Prueba GL, para validar los valores de su hoja técnica.

Figura 182. Prueba de Pardmetros Segun la Hoja de Datos.
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Realizamos la Prueba GRO, esta prueba sirve para similar la comunicacion

de la probeta como si estuviera ensamblada.

Figura 183. Prueba de comunicacion con la Probeta.

Leemos los datos de las Pruebas y los guardamos.

Figura 184. Verificacion de Escritura en Memoria.

Borramos la data almacenada en la probeta para iniciar el trabajo.

Figura 185. Borrado de Memoria.
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Figura 186. Verificacion de Borrado.

Cerramos el Puerto de Comunicacion y salimos de la Aplicacion EM&PP.

Figura 187. Cerrando el Programa.

3.4.3.2 SENSOR DE PRESION
3.4.3.2.1 TEORIA DEL SENSOR DE PRESION
Los sensores de presion de fondo son herramientas para monitorear la
eficiencia de la perforacion proporcionando mediciones continuas y directas

de la presion anular y la presion absoluta del pozo.
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Figura 188. Sensor de Presion.

El sistema basado en probeta opera comunicando la presion anular con el
transductor a través de un hueco en el mule shoe y un hueco en el extremo del
Stinger que se asienta a su vez dentro de una camisa en el mule shoe. El

sensor CSGx que tiene el transductor se conecta encima del stinger.
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Figura 189. Descripcion del Stinger, Aspecto Fisico y Descripcion del Mule Shoe.
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Las lecturas de presion en tiempo real proporcionan informacién de la
hidraulica del pozo y comportamiento del fluido que ayuda al perforador a

evitar problemas durante la perforacion y a optimizar la perforacion.

3.4.3.2.2 AMBIENTE DE OPERACION SEGURO
Para perforar con seguridad la densidad equivalente del lodo debe
permanecer entre:

» Minima Presion de Fractura.

» Maxima Presion de Poro.

Ahora definiremos algunos términos de importancia para el monitoreo de
la presién del pozo:

» Presion Anular: Es la densidad hidrostatica de la columna de lodo mas
las pérdidas por friccion en el espacio anular desde el sensor de presion
hasta la superficie.

» Presion Interna (presion absoluta ¢ presion del agujero): Es la
presion hidrostatica de la columna de lodo mas las pérdidas a través del
BHA por debajo del sensor de presion, la caida de presion en la broca y
las pérdidas de presion por friccion en el espacio anular desde la barrena

hasta la superficie.

3.4.3.2.3 PESO EQUIVALENTE DEL LODO

» Estético (bombas apagadas) el Peso Equivalente de Lodo es igual a la

densidad promedio de la columna de lodo estética.
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» Dinamico (bombas encendidas) el Peso Equivalente de Lodo es igual a la
densidad promedio de la columna de lodo estatica mas pérdidas por
friccion en el espacio anular; en esta condicion se llama Densidad

Equivalente de Circulacion.

PRESION
TVD*K (10)

PEL =

Donde: K = 0.052 (ingles) y K = 0.00981 (métrico)

3.4.3.24 FACTORES QUE AFECTAN EL PESO DE LODO EQUIVALENTE

» Densidad del Lodo: La densidad del lodo medida en la superficie es
el primer factor a tomar en cuenta para controlar la presion bajo la
superficie.

El peso de lodo establece la linea base por la cual otros factores
podrian variar.

» Rompiendo el Gel: La fuerza del gel en el fluido de perforacion
determina la habilidad para mantener los sélidos en suspension
cuando no hay flujo presente.

La fuerza que se necesita para romper el gel y poner en circulacion al
lodo adiciona al espacio anular pérdidas de presion hasta que el lodo
empieza a fluir.

» Cantidad de Recortes: Los solidos en suspension en el lodo
aumentan la densidad del lodo, lo cual incrementa la presién en la

columna del lodo.
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» Cantidad de Flujo: La presién necesaria en la barrena para mover el
lodo hacia el espacio anular es directamente proporcional a la cantidad
de flujo.

> Entrada de Fluidos de la Formacion al Hoyo: Cuando los fluidos de
la formacion entran al espacio anular, cambian las propiedades del
lodo, lo cual cambia la presion hidrostatica ocasionada por el lodo.
Durante un arranque de gas, la burbuja de gas desplaza el lodo y se
expande conforme entra al espacio anular, reduciendo dréasticamente
la presién anular.

» Restricciones en el Espacio Anular (Empaques o Packoff): Las

restricciones en la circulacion aumentan la presion que se necesita
para mover el fluido a una cantidad especifica de flujo.
Las restricciones pueden ser causadas por formaciones que se
expanden (hinchan), mala limpieza del pozo, agujero colapsado,
formaciones fracturadas, o algin otro factor en la formacion que
pueda causar que las paredes del pozo se desprendan y entren al
espacio anular.

> Presiones al Meter y Sacar (swab/surge): EI movimiento de la
tuberia en forma axial en el pozo desplaza el fluido de perforacion
como un piston en un cilindro.

El sacar tuberia disminuye la presion anular (swab) y el meter tuberia

incrementa la presion anular (surge)
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> Deslizar contra Rotar perforando: La trayectoria del fluido en el

espacio anular cuando se desliza es diferente a cuando la tuberia esta

rotando.

Esto cambia la resistencia al flujo, el régimen del flujo, y la trayectoria

del flujo.

3.4.3.25 APLICACIONES DEL SENSOR DE PRESION

En la Tabla 12 se resumen las aplicaciones del Sensor de Presion.

Tabla 12. Aplicaciones del Sensor de Presion

Aplicaciones

Respuesta de Presion

Comentarios

Prueba de
Integridad de la
formacion (F.1.T)

La falta de caida de presion
después de cerrar el pozo indica
que la formacién resistira la
presion de prueba.

La lectura de esta prueba se
transmite a la superficie cuando
se encienden las bombas.

Prueba de Goteo
(L.O.T)

La presion a la cual hay una
disminucion en la pendiente de la
curva de presion del LOT indica
la presion de fractura de la
formacion.

La lectura de esta prueba se
transmite a la superficie cuando
se encienden las bombas.

Midiendo Swab y
Surge con las
Bombas apagadas
y fuerza de gel del
lodo.

La presion “pumps-off maximum
pressure” captura la presion
surge mas alta obtenida durante
el periodo con las bombas
apagadas.

La presién “pumps-off
minimum’ captura la presion
swab mas baja.

Deteccion de
Empaques

La aparicion de una serie de
picos positivos en el PEL (EMW)
es indicacion de un
empagquetamiento.

Esto resulta en un pico de
presion solo cuando el empaque
es arriba del sensor de presion.

Monitoreo de
Limpieza Del
Hueco

Una disminucién gradual en el
PEL (EMW) mientras se navega
indica mala limpieza del pozo.
Un incremento uniforme en el
PEL mientras se estd rotando
indica mala limpieza del pozo.

Variaciones cortas en el PEL
(EMW) pueden indicar mala
limpieza del pozo.

Una disminucion del PEL

(EMW) en la densidad del lodo
de entrada cuando se estd
circulando indica buena limpieza
del pozo.

Es el resultado de detritos
asentados en  pozos  con
inclinaciones altas.

Es el resultado de los detritos
asentados que son puestos en
suspension otra vez.

Es el resultado de restricciones
en el hueco mientras se esta
circulando.

EMW es igual al ECD calculado.

Lecturas de presion
rotando o con

El PEL (EMW) se desplaza con
cambios en rpm o por flujo.

formacion cuando

operaciones del equipo.

flujo.
Deteccidn de Una disminucién en PEL que no | EI tamafio del decremento es
fluidos de la estd  relacionado con las | relativo a la densidad el lodo y al

volumen del fluido de la
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se perfora con
lodo.

formacion.

Deteccion de gas
de la Formacién

Un repentino decremento en el
PEL (EMW) que no estd
relacionado con las operaciones
del equipo

Usualmente este es un cambio
dramatico y no se ve en
superficie por varios minutos.

Optimizacion de la
densidad del lodo.

Un PEL (EMW) estable entre la
presion de fractura y la presion
de poro.

Deteccion de
inestabilidad del
pozo.

Al colapsarse un pozo causa un
repentino aumento en PEL
(EMW) conforme los solidos se
asientan en el espacio anular.

Frecuentemente relacionado con
alto torque.

3.4.3.2.6

Iniciamos

la Aplicacion EM&PP vy seleccionamos el

Comunicacion con la Probeta.

CONFIGURACION Y PRUEBA DE LA PROBETA CSGX

puerto de

Figura 190. Inicio del Programa EM&PP y configuramos la comunicacion.

Establecemos la comunicacién con al probeta CSGx.

Figura 191. Estableciendo Comunicacion con la Probeta.
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Verificamos la Comunicacién con la Probeta cuando visualizamos los

datos del trabajo pasado.

Figura 192. Verificacion de Comunicacidn.

Revisamos la Calibracion de la Probeta segun su hoja técnica.

Figura 193. Revision del Archivo de Configuracion.

Guardamos los datos de calibracion.

Figura 194. Guardando el Archivo de Calibracién.
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Figura 195. Inicio de Borrado de Memoria de Datos.

La memoria termina de ser borrada cuando sale el mensaje &&&&&>111

en “Session Log”.

LR E T
i
f

1l

]
il

Figura 196. Borrado de Memoria Terminado.

Verificamos que la memoria de datos fue borrada cuando en la etiqueta

“General” se muestran los simbolos yyyyyyyy.

Figura 197. Verificando Memoria Borrada.
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La Memoria luego de ser borrada debe ser configurada con los datos del
Nuevo Trabajo, esta informacién se graba en la memoria luego de dar click

en el botdn “Write”.

Figura 198. Configurando Memoria de Probeta.

Cerramos el Puerto de Comunicacion y terminamos la Aplicacion

EM&PP.

o ) Bt Dot 25 11| 20511

Figura 199. Saliendo del Programa EM&PP.
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3.5 ¢{QUE ES UN SURVEY?

Un survey o en forma mas apropiada “Estacion de Survey”, cuenta con los
siguientes componentes:

> Inclinacion.

> Direccion del Pozo (Acimut).

» Profundidad Medida.

La mas alta calidad de un survey se obtiene con una medicion estética, esta
informacion luego de ser evaluada con los criterios de calidad adecuados es
proporcionada al Ing. Direccional. La informacion del Survey le indica al Ing.
Direccional donde el hueco se encontraba.

Las medidas adquiridas del fondo del hoyo son la Inclinacion y Direccion estas
son realizadas por los Sensores Direccionales Acelerdbmetros y Magnetometros
respectivamente.

La Profundidad Medida es una medida que se realiza desde la superficie, algunas

veces monitoreando la profundidad.

3.5.1 INCLINACION
Inclinacién es el angulo medido en Grados Sexagesimales por el cual el pozo
o el eje del instrumento que toma la medicion varia de la linea vertical, entonces:
» Una inclinacion 0° seria totalmente vertical.

» Una inclinacién de 90° seria horizontal.

Hole Direction

Figura 200. Definicion de Inclinacién.
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3.5.2 DIRECCION DEL POZO O ACIMUT
La Direccién del Pozo es el angulo medido en Grados Sexagesimales, del
componente horizontal del pozo o del eje del sensor direccional desde una
referencia al norte de referencia. La referencia puede ser norte verdadero o norte
grid, y se mide por convencion en sentido horario. La direccion del pozo se
puede expresar de dos formas: 0° a 360° 0 en forma de cuadrantes (NE, SE, NW,

SW).

Inclination

Hole Direction

Figura 201. Definicion de Acimut.

3.5.3 PROFUNDIDAD MEDIDA
La profundidad medida se refiere a la longitud actual del agujero perforado

desde un punto en la superficie (piso de perforacion) a cualquier punto del pozo.

Inclination

Hole Direction

Figura 202. Definicién de Profundidad Medida.
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3.54 PROCEDIMIENTO PARA LA TOMA DEL REGISTRO SURVEY
> Perforar hasta el final de la junta o parada (3 tuberias) y detener la mesa
rotaria.
> Trabajar la tuberia arriba y abajo para liberar torque en la sarta de
perforacion.
» Situar la broca al punto del survey y apagar las bombas.
» Esperar datos.

> Validar data segun criterios de calidad del survey.

3.5.4.1 FUENTES DE ERROR EN INCLINACION EN TIEMPO REAL
Estos factores pueden introducir errores en el valor de inclinacion del pozo
durante la toma del registro:
» Movimiento durante el survey (axial o rotacional).
» Acelerometro o falla electronica asociada.
» Calibracion fuera de especificaciones.
» Exactitud de los sensores.

» Resolucidn de datos en tiempo real.

3.5.4.2 CRITERIO DE CALIDAD PARA LA INCLINACION
» La inclinacion obtenida, ¢Concuerda con las acciones del perforador
direccional?
» ¢ Se encuentra Grotal dentro del rango +/- 0.003 g de la Intensidad del Campo
Gravitacional Local?

Gtotal = (Gx2 + Gy2 + Gzz) 6 (11)
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3.5.4.3 FUENTES DE ERROR DE ACIMUT EN TIEMPO REAL

Estos factores pueden introducir errores en la direccion del pozo durante la

toma del registro:

> Interferencia Magnética (axial o inter-axial).

» Magnetometro o falla asociada al hardware.

» Calibracion fuera de especificacion.

» Valor de acelerometro “Malo” (la inclinacion y la cara de la herramienta en
posicion alta son parte del calculo).

» Error matematico (en inclinaciones de 0° y 90°).

» Exactitud de los sensores.

» Resolucidn de datos en tiempo real.

» Latitud, Inclinacion, Direccion de pozo.

» Declinacion incorrecta y/o Convergencia.

3.5.4.4 CRITERIO DE CALIDAD PARA EL ACIMUT
» El  acimut obtenido, ¢Concuerda con las acciones del perforador
direccional?
» ¢ Se encuentra Brotal dentro del rango +/- 350 nT de la Intensidad del Campo
Magnético Local?

Brotal = (Bx? + By? + B;%) * (12)

3.5.45 CRITERIO ADICIONAL PARA LA ACEPTACION DE UN SURVEY

B, *G, +B, *G, +B, *G,

GTOTAL * BTOTAL

MDIP=ASIN{
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» ¢Se encuentra el Angulo Magnético (DIP) calculado dentro del rango +/-
0.3° del Angulo Magnético Local?

» MDIP utiliza valores de los acelerémetros y magnetémetros pero no es tan
sensible al criterio de aceptacion como Gtotal Y Botal.

» Es posible que MDIP esté fuera de especificacion pero Gtotal Y Btotal N0 l0
estan.

» MUY IMPORTANTE: MDIP no debe ser utilizado como criterio suficiente
para descalificar un survey si Gl Yy Bt Se encuentran dentro de

especificaciones.

Tabla 13. Criterio de Calidad para Evaluar los datos del Survey.

Criterio Rango
Guotal = (G2 + G2+ GA) * +/- 0.003 g
Biotal = (Bx2 + By2 + Bzz) & +/- 350 nT

+/-0.3°

MD|P=ASIN{BX O BEE, # B, *GZ}

GTOTAL i BI'OTAL

3.5.4.6 EJEMPLO DE CALIDAD DE UN SURVEY
Ejemplo N° 1: Dada la siguiente informacién, Gtotal = 1.000 g, Btotal =
58355 nT, Mdip = 75.20° (Referencias Locales), decidir si la calidad del

survey esté dentro de los limites.

Tabla 14. Survey Dentro del Rango.

INCLINACION | ACIMUT GroTAL BrotraL | MDIP
3.72° 125.01° 1.0012g | 58236 nT | 75.25°
+0.0012 G | -119nT | -0.05°

Ejemplo N° 2: Dada la siguiente informacion, Gtotal = 1.000 g, Btotal =
58355 nT, Mdip = 75.20° (Referencias Locales), decidir si la calidad del

survey esta dentro de los limites.
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INCLINACION | ACIMUT GroTAL BrotaL | MDIP
5.01° 127.33° 1.0009 g | 58001 nT | 74.84°
+0.0009G | -354nT | -0.36°

Ejemplo N° 3: Dada la siguiente informacion, Gtotal = 1.000 g, Btotal

58355 nT, Mdip = 75.20° (Referencias Locales), decidir si la calidad del

survey esta dentro de los limites.

Tabla 16. Survey con G fuera de Rango.

INCLINACION | ACIMUT | GroTaL BrotaL | MDIP
8.52° 125.34° 0.9953 g | 58150 nT | 74.28°
-0.0047 G | -205nT | -0.92°

Ejemplo N° 4: Dada la siguiente informacion, Gtotal = 1.000 g, Btotal =

58355 nT, Mdip = 75.20° (Referencias Locales), decidir si la calidad del

survey esta dentro de los limites.

Tabla 17. Survey Fuera de Rango.

INCLINACION | ACIMUT | GrotaL BroraL | MDIP
17.13° 129.88° | 1.0120g | 57623 nT | 73.44°
+0.0120G | -732nT | -1.76°

355 METODOS PARA CALCULAR SURVEY

Una vez que se ha verificado la calidad de la inclinacion, direccion del pozo,

y profundidad medida en la estacion del survey los datos son proporcionados al

perforador direccional.

or sinA = —PPosie
hypotenuse

B sinA

£ = hypotenuse adjacent

hypotenuse

opposite
adjacent

a = opposite

T a0

cos A

or cosA =

C A

tanA =
b= adjacent

or tanA =

Figura 203. Funciones Trigonométricas del Triangulo Rectangulo.
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El calculo de los surveys se realiza entre estaciones de surveys para
proporcionar al perforador direccional una idea de la trayectoria del pozo en los

planos vertical y horizontal.

AMD
ATVD

907

AHD

Figura 204. Relacion del Triangulo Rectangulo con la Terminologia de Perforacion.

El calculo para surveys puede entenderse de una mejor manera al aplicar

principios trigonometricos

3.5.5.1 METODO DE CALCULO TANGENCIAL

Asume que el pozo es una linea recta desde el primer survey hasta el tltimo.

ASSUMED WELL |
COURSE

Figura 205. Criterio del Método Tangencial.

3.5.5.2 METODO DE CALCULO DE ANGULO PROMEDIO
Asume las distancias de un survey a otro como lineas rectas. Casi exacto y

se pueden hacer calculos manuales.
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Figura 208. Criterio del Método de Angulo Promedio.

3.5.5.3 METODO DE CALCULO DE RADIO DE CURVATURA

Aplica un “mejor ajuste” curvo (radio fijo) entre estaciones de surveys. Es

mas exacto y refleja la forma del pozo mejor que el método de angulo

promedio.

Figura 207. Método de Calculo de Radio de Curvatura.

3.5.5.4 METODO DE CALCULO DE MINIMA CURVATURA
Utiliza maltiples puntos entre surveys para representar mejor la forma del

pozo. Es un poco mas exacto que el método de radio de curvatura.

Figura 208. Método de Calculo de Minima Curvatura.
3.5.55 COMPARACION ENTRE METODOS

Para los siguientes datos:

» Profundidad Total del Survey @ 5985 pies.
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» Angulo Maximo @ 26°
» Pozo Vertical hasta 4064 pies, después construir angulo hasta 26° @
5985 pies.

> Intervalo aproximado entre Surveys 62 pies.

Tabla 18. Comparacion entre Métodos de Calculo del Survey.

Calculation Method ID‘I:[f}faranca from Actual %?f?;?::?aarr:m Actual)
Tangential -3.34 feet +13.94 feet
Average Angle -0.00 feet -01.06 feet
Radius of Curvature -0.03 feet -00.68 feet
Minimum Curvature -0.00 fzet -00.00 fzet

3.5.6 TERMINOLOGIA DE LOS SURVEYS

Figura 209. Terminologia del Survey.

» Estacion Survey: Posicion a lo largo del pozo donde se toman las lecturas
direccionales.

» Profundidad Vertical Verdadera (TVD): Es la proyeccion del pozo en el
plano Vertical.

» Profundidad Medida (MD): La distancia actual recorrida a lo largo del pozo

» Cierre (CL): La distancia medida recorrida entre “estaciones”.

» Desplazamiento Horizontal (HD): Proyeccién del pozo en el plano
horizontal o Distancia Horizontal desde la cabeza del pozo al ultimo survey.

» Latitud (Northing): La distancia recorrida en la direccion norte-sur en el

plano horizontal. Hacia el norte es positivo, al sur es negativo.
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> Longitud (Departure) (Easting): La distancia recorrida en la direccion este-
oeste en el plano horizontal. Hacia el este es positivo, al oeste es negativo.

> Direccién Obijetivo: La direccion propuesta del pozo.

> Seccion Vertical (VS): Es la proyeccién del desplazamiento horizontal a lo
largo de la direccion del objetivo o la distancia horizontal recorrida desde la
cabeza del pozo hacia el objetivo a lo largo de la direccion objetivo.

» Severidad Dogleg (DLS): Es un estimado normalizado (ejemplo grados /30
m) de la curvatura total en la trayectoria actual de un pozo entre dos surveys

consecutivos.

Figura 210. Representacion de Terminologia del Survey con mayor Importancia.

3.5.6.1 CALCULO DE LA SECCION VERTICAL
Para calcular la seccion vertical se debe conocer el cierre (desplazamiento
horizontal), direccion del cierre y direccion del objetivo.
La seccion vertical es el producto del desplazamiento horizontal y el coseno
de la diferencia entre la direccion del cierre y la direccion del objetivo.

VS = HD *cos (Target Direction — Closure Direction) (14)

Figura 211. Representacion de la Seccién Vertical.
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3.5.6.2 PROYECCION VERTICAL
En la proyeccion vertical el perforador direccional grafica la Profundidad
Vertical Verdadera vs la Seccion Vertical, el Pozo debe pasar entre el espesor
del objetivo vertical a lo largo de la direccion de la seccién vertical para

poder alcanzar el objetivo en este plano.

.
E
[N
Kickoff Point

-/ Build Section

<.

’ _

True Vertical Depth

Figura 212. Proyeccion de la Seccion Vertical.

3.5.6.3 PROYECCION HORIZONTAL
En la proyeccion horizontal el perforador direccional grafica Latitud vs
longitud, el pozo debe pasar entre el radio del objetivo horizontal a lo largo de

la direccion del objetivo propuesta para poder alcanzar el objetivo en este

plano.

Cierre

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

s '

y H
\?\ Direccion

H

H

Latitud
Propuesta

—

/ Departure

Seccion Vertical

Figura 213. Proyeccion Horizontal.
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3.6 SPECTRUM SUITE
3.6.1 INTRODUCCION
Spectrum™ Surface Software es un paquete de software disefiado a medida

por el Grupo Drilling Services de Weatherford se emplea en la Evaluacion,
Perforacion e Intervencion (EDI). En la actualidad se utiliza para dar soporte a
los clientes y operadores de Campo de Weatherford en los sitios de perforacion
en todo el mundo. EI programa Spectrum esté disefiado para ser compatible con
los siguientes tipos de sistemas de fondo de pozo:
> Sistema Weatherford LWD™
> Sistema EMpulse™
> Sistema HyperPulse™
> Sistema HEL™ MWD

> Sistema HEL™ EMpulse™

() Spectrum Suite v. 6.2.16
About... ) Current Status
DB Server  [Local Machine]
v Job UKADS0506
el 48022822

Weatherford s -7«

Achvity TRIF OUT

| Spectrum = == >,
() Data Management ' '
I Tool Communication Data

I Database M anagement
I) Plotting-Surveys

-l m @ @
& Heb ] 4 CHH
) instrulet Plotting-Surs... Tool Tools

Communica...

Database Help instrulNet

Figura 214. Inicio del Software Spectrum Suites.
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El paquete de software Spectrum estd disefiado para realizar los siguientes
tipos de funciones:
» Detectar y decodificar informacion de perforacion.
» Generar datos en tiempo real durante la perforacion.
» Proporcionar comunicacion superficie-herramienta.
» Proporcionar transferencia de datos.

» Produce registros, surveys e informes asociados.

3.6.2 INSTALACION
Antes de instalar, debe considerar la siguiente informacién de instalacion del

Software de Superficie Spectrum ™ para Lockdown 6 (LD6).

» El tiempo de instalacion es aproximadamente 45 minutos.

» Decidir qué unidad desea utilizar para la base de datos del Spectrum (la
unidad C es el valor predeterminado), sino se recomienda la segunda unidad
o0 la unidad mas grande disponible.

> Esté preparado para iniciar la sesion con privilegios de administrador.

> Asegurese de tener el paquete completo de instalacion.

3.6.3 REQUISITOS DEL SISTEMA
Los requisitos del sistema dependen de si Spectrum esta siendo instalado en
el campo y qué tipo de trabajo se esta ejecutando, o si el sistema esta siendo
instalado en una ubicacion de la oficina para fines administrativos. Asegurese de
dejar espacio suficiente para el tipo de trabajo y tomar nota de las siguientes

pautas:
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» Software bésico del Spectrum:
v' 25GHz CPU
v' 2 GB de RAM (minimo)
v' 8 GB de RAM (recomendado)

v" 30 GB de disco duro

» Para MWD Jobs:
v' Spectrum Prereq3 (base de datos se limita a 4 GB)
v" 500 MB de RAM (minimo)

v' 60 GB de disco duro incluidas las copias de seguridad

» Para LWD Jobs:
v' Spectrum Prereg2 (tamafio de la base de datos ilimitado)
v' 4 GB de RAM (minimo)
v' 8 GB de RAM (recomendado)

v 60 GB de disco duro incluidas las copias de seguridad

» Instalado para la Administracion:
v Spectrum Prereq3 (base de datos se limita a 4 GB)
v" 500 MB de RAM ( minimo)
v 60 GB de disco duro
Nota: Microsoft®.NET.Framework 1.1, 2.0 y 3.5 son todos necesarios para
la instalacion del Lockdown 6. Tenga en cuenta que la version 2.0 pueden

estar incluido con la version 3.5. Compruebe las versiones instaladas
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accediendo a Inicio Panel \ Control \ Agregar o quitar programas. Obtener

las versiones 1.1, 2.0 y 3.5 desde el sitio web de Microsoft Windows.

3.6.4 CREANDO UN TRABAJO NUEVO
Iniciamos el software Spectrum Suites e iniciamos la Aplicacion “Spectrum

Navigator” para crear un nuevo Trabajo.

Figura 215. Seleccion de Spectrum Navigator para la Creacién de Un Nuevo Pozo.

Detenemos todos los trabajos que estén logeando para poder crear un Nuevo

Trabajo.

RN
| ;Iii_{

FEFEL§

jeoey o

Tiam o meie it | e Bt

Figura 216. Detenemos el Pozo de prueba con que inicia la base de datos.
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Creamos un Nuevo Trabajo.

Figura 217. Iniciamos un Nuevo Trabajo.

Llenamos la data Relacionada con la Empresa Operadora y damos de Alta el

Trabajo.

Figura 218. Llenado de Datos de la Compafiia Operadora.

Nombramos el segun los datos de la Operadora.

Figura 219. Llenado del Nombre del Pozo.
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Damos de Alta al Pozo.

Figura 220. Alta del Nuevo Pozo.

Asignamos el nimero de Corrida segun corresponda.

Figura 221. Nombramos la Corrida de Inicio.

Damos de Alta la Nueva Corrida y cerramos la Aplicacion.

Figura 222. Alta de la Nueva Corrida.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM — DE SANTA MARIA

3.6.5 SELECCIONANDO LAS HERRAMIENTAS DE TRABAJO
Iniciamos el Software Spectrum Suites y ejecutamos la Aplicacion Tool Data

Editor 2.

Figura 223. Seleccionamos la Aplicacion Tool Data Editor 2.

Cuando se inicia un nuevo trabajo se deben seleccionar las herramientas de

Trabajo.

EA Tool Data Editor

Run Selection

"ng [PU130048 =1 wer: [L013320 = Aun: o1 |
T = |

Mo Tools Exist For This Run.

Figura 224. Etiqueta Sin Herramientas Creadas.

En Add Tool se marcan las herramientas de trabajo para el Sistema EMPulse.

Figura 225. Seleccién de Herramientas para el Sistema EMPulse.
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Al dar de Alta las Herramientas de Trabajo se generan varias etiquetas que

deben ser configuradas para poder realizar la Nueva Corrida.

P =] wa i =] e it gl
[Hzl o] 3= | ]
WILL | maTr | Euo | et | Eamess | Ewtnans |

S Teln - Pltiam Cortm Gt
[ oo g e 00 dey s 000 g werc [ 00
ol 0o ol 08 ay g Om pere [ 0@y

T Domior: [~ W gy SubeeaTVD DRt G K

Figura 226. Etiqueta de Datos Magnéticos del Pozo.

Ingreso de los parametros Magnéticos del Pozo.

o [0 =l wa fEnED CRS O =]
[Hzl o sa= o ]
WAL | | Rt | Daiad | Eswss | et |

Sty Tl - Phaties Corte st
w| oo g " [RPo 1| (Y weee [ 000y
o R PR T e [ 08

Taget Dot [~ P g SubesaTVD DR[0T K

[Ty

I C
Comscnon BX deg
D Ange _L_' .y
[ Sl - (S

Figura 227. Ingreso de Datos Tedricos del Pozo.

Introduccion de Comentarios de Referencia del Norte para validar los

parametros Magneticos.

WELL Parameters Checksum Warning

The calculated checksum value does not match the checksum
value entered. [f you wish to use the curent values entered for
Magnetic Declination, Grd Convergence, Magnetic Field, Dip
Angle and Checksum, please enter a comment below to explain
the dizcrepancy. Do not proceed without coordinator notification.

Cornmerit:

Usze Invalid Mag Yalues I Edit Magalues |

Figura 228. Cuadro de Comentarios antes de Iniciar el Pozo.
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WELL Parameters Checksum Warning

The calculated checksum value dogs not match the checksum
value entered. If you wish to uge the curent values entered for
Magretic Declination, Grid Convergence, Magnetic Field. Dip
Angle and Checksum, please enter a comment below to explain
the dizcrepancy. Do not proceed without coordinator notification.

Carnment:
True Morth Referencel

Use Invalid Mag values I Edit Mag Values |

Figura 229. Comentarios de Referencia del Pozo.

Configuracion de los tiempos de conexion de las Probetas.

ﬁ Tool Data Editor

Run Selection

( Job, |PUT30048 | wer [Lo1zan ~| R fO1 |
[+=] 2] sBF o |

Initial Consumption: oo Ahr

I~ GRGM StartTime: [01/01/20000000.00 > 500 mA-hrr
[~ CSGK Stert Tme: [I1/01 /2000 000000+ | 200 ma-hrhr
™ OGRStart Time:  [01/01/20000000:00 ~ 700 ma-hrhr
[~ Other Start Time:  [01/01/20000000:00 | 000 mé-hrr

Figura 230. Cuadro de Horas de conexién de Bateria.

Seleccion e introduccion de horas de conexion de probetas adicionales al

conjunto basico de trabajo.

ﬁ Tool Data Editor

Run Selection

( Job, |PUT30048 =] wer [Lo1z30 | Run 01 =]
[tz @ 237 e |

WELL EMBATT | EMDIR | EMGAM | EMPRESS | EMTRANS

Initizl Consumgtion: oo Ahr

¥ GRGStart Time: [04/10/2013 100000 > 500 ma-hrhr
[ GO Start Time: M0 mé ke
[~ OGRStartTime: [o1/01/2000000000 v | 700 ma-hrhr
[~ Other Stert Time: [ 1/01 /2000 D000+ | 000 mA-hrhr

Figura 231. Seleccidn de Herramientas para considerar el Consumo de Bateria.
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Se debe seleccionar la Herramienta de Probeta G4.

A Tool Data [ditar

Job [PUTEOSE = we [Lnzmo =] A (M =

[(#=[ 2] B o |

WELL | EMEATT [ENDIR | Eiant | EMPRESS | EMTRANS |

SenerDtorce | 0 0 foctecacifeet | 00 deg
Tocd Type [FEL 3]
Teatsae |43 Clar =]
105 Seoviad Bl
105 Col Seil Ny

™ Approvmate Gz Rederence CGlobat r_ 9

Figura 232. Etiqueta de Configuracion de los Sensores Direccionales.

Configuracion de los datos de los sensores Direccionales.

o [P =] wa =] e [ =]

[Hzl o] 3= ] ]

WAL | EMATT LMD | faiod | Eramass | EEase |

e come |1 o
Tlpe [ =] mweawone [5075 my

Todan [P Gl 5] Va3 g

v
®
e Catrer
1
£ P €
v Sy | B2 | ® [mm [
e
T Apprseamata tie

Figura 233. Ingreso de Datos de Sensores Direccionales para G4.

En esta etiqueta debemos seleccionar la Probeta de Rayos Gamma.

x| o ABE el |

WELL | EMBATT | EMDWR [EHEEM | EMPRESS | EMTRANS |

Sone Disance: | 000
TooTyga: [WEL =]
TooiSize: [4 34 Caler Using 4 74"

Duivst | Cuva | Heorie
[rep—re- ot
Borshate B il [ L A
VEL Consaneriin [K) o0 o
bww | oo
Iriermal Tube Court Fiat Conection e 4 [
mwmmsm'mxanm R
[
cnafube ard 1] cpafiube lor ot colie sanes: o
[000 cpatin pwss | oo

Figura 234. Seleccion del Sensor de Rayos Gamma.
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Configuramos los parametros del Sensor de Rayos Gamma segun su hoja

técnica.

K Tool Data ditor
Thun Selecon

ot [PUTI004D =] wa [z =l A [0 =l
[z o ABIF o |
WELL | EMBATT | EMDIR EMGAM | EMPRESS | EMTRANS |
e Disanee 2 n CalSece 08w [ 348
TodlTyper [B4 = Ateruistion Factee. 13006
AT Seae: [T =
Coby

R
Mase Amarusoet — ] I oo s
FrSl Ty — o o Seake
P Y e Diowen Senie

Figura 235. Ingreso de Datos para GRG4.

Seleccionamos la Etiqueta EMPRESS para configurar el Sensor CSGx.

ﬂ Tool Data Editor |z”§”2|

Run Selection
( Job: [PUT30048 | wel [Lo13320 | Run [0 ~|
| +%| 2| slBlE o |

WELL | EMBATT | EMDIR | EMGAM [E}

Sensar Distance: I 0.00 ¢
Hydrostatic Offset; I 0.00 f

[Hypdrostatic Offset is typically only
used when driling without ariser.|

5 EMTRANS

Figura 236. Configuracion de Sensor de Presion.

Introducimos la distancia a la que se ubica el sensor CSGx desde la Barrena

de Perforacion.

w Tool Data Editor

Flun Selection
( Job: |PU130043 | wel [LO13-320 | Run |0 =
[+l o] slB[F o |

WELL | EMBATT | EMDIR | EMGAM EMPRESS | EMTRANS |

Sengor Distance: 43.00 g
Hydrostatic Offset I 0.00 g

[Hydrostatic Offset is tppicaly only
used when drilling without a riser.]

Figura 237. Ingreso de Datos para Sensor de Presion CSGx.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM =  DESANTA MARIA

Por Gltimo verificamos los valores de las Ganancias del Transceptor en la
Etiqgueta EMTRANS, damos de alta todos los datos ingresados y cerramos la

Aplicacion “Tool Data Editor 2”.

M Tool Data Editor

Run Selection
’7 Job; |PU130043 = wer |LOT3:320 | Run |01 -l

[+% 9| «B[F o |

Transceiver Calibration
Lo High
my Pt my Pt
HG Signal, Moise (00000 | 0 [o.s000 | 3000
LG Signal, Moise  [0.0000 | 0 [140000 [ 3000

Figura 238. Verificacion de Datos del Transceptor.

3.6.6 INICIANDO LA ADQUISICION DE DATOS
Iniciamos el Software Spectrum Suites y seleccionamos la Aplicacuion

RunUl.

Figura 239. Iniciamos la Aplicaciéon RunUlI.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE P 3%‘3&”"“

TESIS UCSM —g DE SANTA MARIA

Este es la etiqueta que registra todas las actividades que realizamos durante la

adquision de datos.

B e | Rec | Fay] & em| | T Lo
_ Lol EEEE

!l

Ser H L ——
N our "“"’_-
poron g oI N

T
A s

vl =]
Rt ——— i |
T
'-
! - | -
slsia i si=x)
_ UserMsg | WellFun Vi |

Figura 240. Etiqueta aesRun.

Hacemos Click en el boton “Acquisition Settings” para configurar los datos

que se adquiriran durante el Trabajo.

- il 8] o[ | o e o
== :-:n :-:-

I |
s W ——
||
porom N N
ro« I
arr on wnu_-

Figura 241. Seleccionando Configuracién de Adquisicion.
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En la Etiqueta de “Acquisition Options” marcamos los datos que deseamos

adquirir para el Sistema EMPulse y damos de Alto los cambios realizados.

¥ e Acquisition Options
Acquisition
[v Enable Depth [Disable this if using WITS Depthf

v Enable Detection
[ Tum Offline Detection into Online Detection [Dual Pulser]
[v Enable EM Comm
[~ Enable BecField QBus
[~ Enable Biphase Bus [Intelipipe)
Playback/Record

[ Playback Depth W Loop Flayback. Browse

C:ASHT Run 02.5ig

Lov]

Figura 242. Habilitando los datos que se Adquiriran.

Luego abrimos la Etiqueta de interfaz con la Herramienta EMPulse haciendo

Click en el boton “EM Comm Interface”.

Covewl  Fovewd  C oviewd
J- R | e | ey &[] | [ e o —
£ e Briberd nc|

crr— or woo S

|
|
=1
r -
_ Wsoritsg | wielFunvsies |

Figura 243. Abriendo el Interfaz EM Comm.
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Desde la Etiqueta de Interfaz de la Herramienta EMPulse se realiza todo el

control de adquisicion de datos de la sonda MWD en el fonde de hoyo.

Figura 244. Etiquetas de Adquisicion e Interfaz de datos.
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CONCLUSIONES

» La introduccion de los sensores de superficie hace mas eficiente el proceso de
perforacion de pozos de petréleo y/o gas.

» El uso de sensores direccionales de fondo con trasmision en tiempo real permite
que la perforacion direccional de pozos de petréleo y/o gas sea menos riesgosa.

» La aplicacion de herramientas electronicas durante el proceso de perforacion de
pozos de petréleo y/o gas permite reducir costos.

> El uso del sensor de fondo de rayos gamma ayuda a los gedlogos a correlacionar
las formaciones para la toma de decisiones.

» El uso del sensor de fondo de presion anular ayuda al operador del equipo de
perforacion a realizar una mejor limpieza del fondo del hoyo y a perforar mas
eficientemente el hueco.

> La utilizacion del Sistema EMPulse de la Compafia Weatherford demostré una
excelente performance en todos los trabajos realizados en los distintos campos
petroleros del Peru, obteniendo mejores tiempos de perforacion al disminuir el
tiempo de espera para la toma del Survey.

» Elrig up (tareas a realizar desde que se llega a la locacion hasta que se introduce
la sonda al hoyo) del sistema EMPulse de la Compafiia Weatherford es sencillo
y rapido, la herramienta es altamente confiable y robusta.

» Comunicacion bi-direccional con la herramienta MWD: La ventaja fundamental
del sistema EMPulse es su habilidad de poder comunicarse en forma
descendente, lo cual permite al operador comunicar nuevas instrucciones a la

herramienta dentro del hoyo al mismo tiempo que se sigue perforando. Las
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comunicaciones ascendentes y descendentes son completamente independientes

de las actividades del equipo o de la actividad de perforacion.
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