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INTRODUCCION

Durante varios anos la industria de hidrocarburos ha sido una de las mayores
fuentes de desarrollo tecnolégico en diferentes lugares del mundo. Para
diferentes empresas dedicadas a esta industria ha entrado la importancia de
minimizar tiempos operativos y calidad en la prestacion de sus servicios. Es
por esta razén, que se mantiene la inversion en investigacion de sistemas,
equipos y herramientas.

Grandes multinacionales mantienen una constante competencia en la
implementacién de estas nuevas tecnologias, las cuales han llegado a
destacarse sistemas tales como EM y Pulso Positivo.

El sistema electromagnético MWD EM (electromagnetic measurement while-
drilling) permite, al operador, la perforacion de pozos en forma
independiente de la hidrdulica del equipo de perforacién. La caida de
presion, rangos de flujo, fluido de perforacién y pérdidas en la formacion son
irrelevantes al utilizar tecnologia EM, provocando ahorro en tiempo de
perforacidn y costo de proyectos.?

Por su parte, el disefio del sistema MWD (measurement-while-drilling) Pulso
Positivo estd basado en la confiabilidad comprobada del sistema
electromagnético pero incluye modificaciones especificamente para
perforacion direccional. 2

Los trabajos realizados con estos sistemas, hasta el momento, han permitido
el desarrollo de operaciones exitosas, dejando una constancia de la calidad
de la innovacion tecnoldgica. El proceso que se desarrolla para la practica y
trabajo de estos sistemas permiten tener una visidn de un lazo de control de
facil manejo y gran utilidad para la industria petrolera.

Con el fin de mostrar el excelente desempeiio y el proceso que se lleva a
cabo diariamente en diferentes campos de perforacidon con estos sistemas,
este documento resaltara y brindara una posible visualizacion de cada etapa
gue se desarrolla durante cada trabajo en campo.

thttp://www.weatherford.com/weatherford/groups/web/documents/weatherfordcorp
JWET113696.pdf
2

http://www.weatherford.com/weatherford/groups/web/documents/weatherfordcorp/wft11369
2.pdf
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1. MARCO TEORICO

1.1 Telemetria

Es una tecnologia que tiene como funcién registrar una medicion de
equipos en condiciones remotas, una vez tomada la informacién es
enviada donde se encuentra un operador. Toda la informacién
enviada al operador se realiza mediante sistemas inaldmbricos, fibra
Optica u otros medios.

Este sistema fue usado por primera vez en Chicago en 1912, un
centro de vigilancia que uso las lineas telefénicas para recibir los
datos operativos remotos de unas plantas de energia. Otros campos
comenzaron a aplicar este tipo de sistemas, con las mejoras que se
realizaron durante las décadas que siguieron. Esta forma de
telemetria se amplié para su uso en los satélites de observacion en la
década de 1950. 3

Con la implementaciéon de la telemetria se fue manejando en
diferentes lugares de trabajo donde la comunicacién no era tan
sencilla, es asi como en la industria de los hidrocarburos se busca la
implementacién de este sistema para la exploraciéon de pozos. Las
telemetrias utilizadas desde entonces han sido la telemetria de pulso
positivo y electromagnética.

1.2 Telemetria Electromagnética

La Telemetria Electromagnética es utilizada en la industria de
hidrocarburos para la perforacién de pozos desde hace unos afios,
por la electrénica utilizada se encontré que es un sistema con
facilidades de navegacion de datos y reconocimiento de estrategias
segun sea el plan direccional que se disefe.

Partiendo del plan disefiado la telemetria permite tener un estado
actual de la direccién e inclinacion de la broca y el motor direccional y
asi establecer si el direccionamiento es correcto.

3 http://www.radiocomunicaciones.net/telemetria.html
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Es un sistema utilizado por ser inherente al tipo de presién del fluido
usado en perforacion.

SUNaceANIenng

FIGURA1. Transmisién de sefial electromagnética®

Para la propagacion de la informacion es utiliza una onda
electromagnética de cuya frecuencia varia dependiendo de la
formacién geoldgica. El camino de regreso de la informacién puede
ser la tuberia de perforacién o la formacion que se esta perforando
donde se evidencia una calidad en su transmision si la formacion es
poco resistiva. La adquisicion de los datos en superficie es recibida
por una antena que es construida con los polos usados en superficie
gue permiten formar una onda que recibe la informacién enviada
desde fondo por los sensores que componen la herramienta. Los
polos son creados a partir de un pozo aledafio, un estaca de cobre
enterrada y la BOP’s (cabeza de perforacién).

1.2.1 Caracteristicas y descripcion de la Telemetria Electromagnética

La telemetria electromagnética es un sistema que abarca
caracteristicas de los principios de comunicacién basicos como son la

4 WEATHERFORD LTDA, Measurement While Drilling IEssentials
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radiofrecuencia y la comunicacién por medio de sistemas compuestos
de materiales conductores. Este sistema es utilizado por su
comunicacion independiente de un cable para envié de comunicacion
desde fondo, esta telemetria utiliza para el transporte de informacion
la tuberia de perforacion y la formacion.

La informacién es enviada por medio de ondas electromagnéticas con
amplitudes pequefias pero suficientes para la transmisién completa
de la informacion desde fondo hasta superficie.

10 o ubny

FIGURAZ2. Sistema de Telemetria Electromagnética®

En fondo, se encuentra una sonda inmersa en la tuberia compuesta
por equipos electrdnicos, los cuales estan compuestos por una sonda
de sensores, una bateria y una antena de cobre conductora que
permite la comunicacién bidireccional de la telemetria.

Uno de las restricciones en el equipo es la bateria de litio que
alimenta al equipo en fondo. Dependiendo de la profundidad a la cual
se debe llegar se determina la capacidad y temperatura de operaci’on
de ella.

El sistema inicia con una antena emisora que inyecta una corriente
eléctrica hacia la formacion por el agujero, al inyectar la corriente se

5 WEATHERFORD LTDA, Measurement While Drilling IEssentials
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forma una onda electromagnética que viaja por la formacién y es
filtrada a través de la tuberia. Todos los datos son transmitidos por
modulacion de una onda formada por esta corriente y son
decodificados en superficie por el sistema disefiado.

Toda la propagacién es mejorada si se maneja una buena tuberia que
funcione como conductora y una formacién poco resistiva que facilita
la atenuacion de la sefal. Todos los factores que pueden atenuar la
sefial deben ser evaluados para determinar qué plan puede ayudar a
favorecer la transmisién de la sefial.

Esta tecnologia, al igual que todos los sistemas de transmision
inaldmbrica puede ser afectada por muchos factores a demas del tipo
de formacidn, la tuberia y el equipo en superficie instalado.

Con la ayuda de unos sensores compuestos por un cuerpo de cuarzo
se consigue tener los componentes necesarios para determinar el
valor de la inclinacidn, la direccién y la temperatura del pozo. Por ser
un sistema independiente de la actividad que se realice durante la
perforacién mantiene una transmision de datos en tiempo real.

1.2.2 Aplicaciones y Usos

La telemetria es utilizada en multiples ambientes; ya que por ser
independiente de los fluidos de perforacidn permite un trabajo
6ptimo y una comunicacién eficaz desde fondo a superficie. Debido a
que los lugares donde se encuentra la formacién productora es de
dificil acceso y los sistemas utilizados convencionalmente no
suministran informacidn veraz la telemetria electromagnética ha sido
reconocida por reemplazar estos sistemas de comunicacién que
utilizan el lodo como medio de propagacion de informacion y a demas
son independientes de las caracteristicas del taladro.

Por su medio de comunicacion permite ver que diferentes empresas
petroleras encontraron en su utilizacion una rentabilidad mayor a
otros sistemas al minimizar viajes y poder utilizar diferentes aditivos
en el lodo sin afectar la transmisién de datos a superficie, evitando
también la fatiga y desgaste de las bombas.

A pesar de ser una tecnologia con una baja rata de transmision de
datos es confiable y permite tener un constante monitoreo de la
ubicacion de la sarta en fondo. En diferentes paises se ha utilizado
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esta telemetria encontrando resultados que cumplen con el manejo
de las formaciones y penetrando en lugares que antes no se podia
llegar.

La telemetria Electromagnética es combinada con sensores que
pueden brindar mas cantidad de datos, tales como:

e Telemetria electromagnética con Gamma Ray: es una
combinacidn utilizada para adquisicion de datos completa no
solo los datos de direccién e inclinaciéon, sino que esta
combinacién permite contar con los registros del pozo y tener
una mejor identificacion del tipo de formaciéon que se estd
perforando. Se consigue este registro con la ayuda del los
rayos gamma, los cuales tienen una reaccién diferentes en
cada uno de los tipos de formacidon atravesados y esta
informacidn, se almacena y es analizada por los especialistas
en el tema. En la figura 3 se ve un espectrograma de medicién
tipica en fondo tomada por una sonda LMWD

%4; - =
L= P

FIGURA3. Gamma Ray

e Telemetria con sonda de inclinacion’ : es una aplicacion
funcional en todos los ambientes de perforacion (lodo, bajo
balance, aire)

Aplicaciones horizontales con una zona delgada
Perforacidn de corto radio

5 WEATHERFORD LTDA, Measurement While Drilling IEssentials
7 Inc-Sonde Inclination Sonde. Weatherford LTDA.
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Mayor precisién Geonavegacién

La telemetria permite su navegacién en condiciones de trabajo:

e POZOS CONVENCIONALES: La instalacion de la telemetria
electromagnética provee un valioso ahorro de tiempo vy
trabajo en la perforacion de pozos convencionales con el
suministro de los datos en tiempo real del posicionamiento de
la broca en ese instante. Estos pozos son disefiados con
tiempos estimados de perforacién cortos.

e POZOS Y ZONAS ABANDONADAS: los pozos y zonas
abandonadas son considerados muertos en el instante en que
se evalua el intento de perforar y usar nuevamente. Estas
condiciones permiten el uso de la telemetria electromagnética
donde se podrdn sondear zonas que mostraran interferencia
para la comunicacién y es posible que no sea eficaz su
desempeio pero son de gran ayuda para identificacidon de
zonas muy resistivas y se pueda identificar una posible colisién
con pozos revestidos y abandonados que aun contiene zona
de produccidn y se puede continuar con su perforacién.

1.2.3 Ventajas @

e Instalacidn simple, rapida en el sitio.

Es de facil desplazamiento, los equipos empleados son de
poco peso y tamafio, lo que no necesita instalaciones
especiales en el sitio de trabajo y ademas permite una
instalacién rdpida. Con la ayuda de unos cables en superficie
se forma la antena que permitird tomar la seiial proveniente
de fondo, en la instalacidn se llevaria un cable en la BOP’s y el
otro sera puesto en una varilla de cobre en otro punto del
pozo. Para decodificar estas sefales obtenidas se instala en la
cabina un equipo con un software que convertira esta sefial
analoga en digital, brindando los datos necesarios para una
perforacion direccional.

8 Catalogo EM MWD Computalog Drilling Services
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Herramienta Inventario / Movilizacidn reducida.

La sonda MWD disefiada para esta telemetria es de facil arme
y permite tener un inventario completo de cada una de sus
partes. Una vez armada la sonda se utilizaran unos tubos no
magnéticos donde estara inmersa la sonda y se tendrd la
transmision de la informacién.

Amplia Aplicacion.

Esta telemetria permite tener diferentes aplicaciones con
sensores que complementan una respuesta de informacion
mas completa durante la perforacion. En los pozos que
requieren informacién mds precisa sobre los tipos de litologia
y condiciones del hueco este tipo de telemetria da buenos
resultados. Es utilizada en pozos disefiados con fluidos de
diferentes caracteristicas sin verse afectada su comunicacion.

Ninguna restriccion en cuanto a las caracteristicas del fluido.

Por ser una telemetria basada en una sefial electromagnética
es independiente de las caracteristicas del fluido, al igual que
de la hidraulica disefiada para los pozos. En pozos con lodos
de base aceitosa o espuma la sefial sera codificada sin
problemas en superficie demostrando la efectividad de la
telemetria Electromagnética.

Comunicacién bidireccional con la herramienta de MWD.

Es una comunicacién bidireccional, ya que se puede solicitar
informacién a la sonda en fondo sin presentar alguna
restriccion y se puede continuar perforando sin tener que
detener el trabajo. Esta funcidn se consigue con el software
disefiado para trabajar con un comando de solicitud de
informacién y continuar adquiriendo datos mientras envia el
comando solicitado a superficie.

18



Optimizacién de la perforacion.

Este sistema permite mediante la solicitud de surveys no
retrasar la perforacién, esto es evidenciado ya que la toma de
estos datos se puede realizar sin tener que detener la sarta y
se puede conseguir los datos solicitados desde superficie.

Reducido tiempo de Pesca y Costos de Perdida en el Hoyo.

Por el diseno de la sonda es usada para esta telemetria ya que
se encuentra una manera sencilla de recuperarla en fondo en
caso de necesitar extraerla por algin problema presentado
durante la perforacion. Con esto se disminuyen los costos, ya
que se puede recuperar cualquier material que pudiera causar
algun dafio a la formacidn y se podra continuar trabajando sin
tener que abandonar el terreno.

Fiabilidad mejorada.

Se ha disefiado para operar en ambientes dificiles vy
aplicaciones de perforacion horizontal Underbalance. La
técnica de perforacién Underbalance minimiza el dafio a la
formacién asociado con perforacion convencional. Este
método de perforacidon (Underbalance) ha llegado a ser usada
en campos mas viejos y depletados. Hay que tener en cuenta
los altos niveles de vibracion de la herramienta en perforacién
Underbalance. Por esto, centralizadores adicionales son
requeridos.

Operacién por Bateria.

Es un sistema disefiado para trabajar con una bateria que se
puede utilizar en condiciones de altas temperaturas y de
pozos profundos que permite mantener una comunicacién
constante. Tiene una durabilidad no menor a 200 horas de
trabajo

19



1.2.4 Desventajas

e Transmision de Datos

La transmision de informacion con esta telemetria es afectada
si la formacién que se atraviesa es bastante resistiva esto
causa una atenuacion de la sefal y es complicado conseguir
una comunicacién entre el software en superficie y la sonda
en fondo.

e Velocidad de propagacion de la informacién

Es una sistema de comunicaciéon lento, ya que es transmitida
desde el fondo del hueco por parte de la sonda en fonda con
una velocidad de transmision de 1- 3 bit/seg. Una honda con
amplitud no mayor a 5.33Hz.

e Limitantes en la Perforacion

Segun sea el disefio del pozo se obtiene una comunicacién
buena con la sonda, si la profundidad es bastante se puede
encontrar una limitante en la transmisién por la distancia que
viaja la sefal atravesando a demds de eso formacién que
pueden ser poco resistivas pero no ayudan a la codificacién
correcta en superficie.

e Ruido

El origen del ruido puede ser mecénico o eléctrico. El Ruido
de Origen mecanico de Fondo es producido por las
variaciones eléctricas debido a falsos contactos eléctricos o
cuando la tuberia se mueve o rota, debido a las vibraciones
gue afectan la antena en fondo conectada a los tubulares.

El ruido de Origen Eléctrico en Superficie, variaciones en la
Fuente de Poder (ejemplo por soldaduras en la estructura del
taladro, mal aterramiento, contactos eléctricos malos, etc.),
aun cuando la sefial sea buena si el nivel de ruido es alto se
puede tener problemas de deteccion.
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1.3 Telemetria de Pulso Positivo

Es una telemetria conformada por un sistema de transmisidon en
fondo que envia informacién a la superficie con la ayuda de la
columna de lodo utilizado por el equipo de perforacién, es usada para
la perforacidn de zonas dificiles de llegar y con gran resistividad por
ser independientes de la atenuacion de la sefial por la formacion.

La informacidn es generada por una onda de presién formada por un
equipo que crea pulsos en fondo y estos son transportados por la
columna de lodo. Estos datos pueden ser modulados por diferentes
maneras modulacion por codigo de pulso, cédigo Manchester, etc.

La transmisién de los datos a superficie es tan rapida como sea las
caracteristicas del lodo y el trabajo de las bombas en superficie lo
permita. Con la ayuda de los sensores de presion instalados en la
linea del StandPipe se logra conseguir la cantidad de datos necesarios
para codificar por el software en superficie y brinda la informacién
necesaria para perforar segun el plan disefiado.

1.3.1 Caracteristicas y descripcion de la Telemetria de Pulso Positivo

La telemetria de Pulso Positivo esta disefiada con un elemento en
fondo denominado Hydraulic Popet Valve, la cual actia como creador
de las ondas necesarias para obtener una informacién. Al accionar el
Popet este inicia a trabajar con un orificio instalado en el pulser, al
accionarse se crea un aumento de presién formando asi una onda
gue es enviada a superficie a través de la columna de lodo. Esta serie
de pulsos son detectados por un transductor en superficie ubicado en
el standpipe o en las bombas y decodificados por un computador en
superficie.
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FIGURA 4. Generacidén de Pulso Positivo?®

Estas ondas son convertidas de sefiales andlogas y a digitales las
cuales son procesadas por el software brindando la informacidn
necesaria para realizar un trabajo direccional.

Esta telemetria proporcionard una correcta informacién si los valores
son seleccionados correctamente de acuerdo a las condiciones
planteadas para la realizacion de cualquier pozo. Este sistema tiene
una caracteristica que puede ser una desventaja para su
comercializacién en el momento de la toma de Surveys, durante esta
operacion es necesario no mover la sarta ni colocar rotacién por un
lapso de tiempo corto, esto causa una suma de tiempos que al final se
ven reflejados en los tiempos operacionales como tiempo perdido.

Una buena lubricacidn de la herramienta con un lodo en condiciones
buenas permite contar con una comunicacion de mejor calidad, ya
gue se veria reflejado en el poco ruido transmitido por los sensores
instalados en el StanpPipe y las bombas del equipo.

% Measure while Drilling 2013.
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FIGURA 5. Telemetria de Pulso Positivo®

1.3.2 Aplicaciones y Usos

Con el dificil acceso a los yacimientos encontrados se ha buscado la
manera de investigar sistemas que permitan la exploracién de estos
hallazgos encontrando una tecnologia completa como la telemetria
de Pulso Positivo. Esta telemetria contiene unas aplicaciones que
permite contener el almacenamiento de datos con sensores Gamma
Ray e inclinacion.

Las imdgenes transmitidas durante la perforacién hasta la superficie
no son instantaneas, esto se evidencia por el poco ancho de banda
gue tienen los sistemas de telemetria de pulso de lodo convencional.
La adquisicion de una gran cantidad de datos provee un mayor
entendimiento de las condiciones de perforacién alrededor del
sensor.

10 WEATHERFORD LTDA, Measurement While Drilling |IEssentials
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FIGURA 6. Registro de datos con Gamma Rey utilizando Telemetria de
Pulso Positivo!!

Esta telemetria contiene caracteristicas que mediante su
implementacién deja en evidencia su campo de accidén con
desempefiios éptimos con implementacién de sensores como Gamma
Ray y sensor de inclinacién mostrando resultados tales como:

e Estabilidad del pozo: con la extraccion de imagenes de fondo o
de las caracteristicas del pozo, se puede determinar
problemas que se tienen, enviando la informacién en tiempo
real a superficie y de la misma forma se puede aplicar una
solucién inmediata, una de la posibles modificaciones seria el
cambio de las caracteristicas del lodo utilizado para mejorar la
lubricacion del hueco y la remocién de particulas en
suspension a superficie.

e Exploracion del yacimiento: al comparar los datos y evaluarlos
en tiempo real y con una recepcion clara, se encuentra la
posicién optima del pozo en el yacimiento.

11 WEATHERFORD LTDA, Measurement While Drilling IEssentials
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Optimizacidon en la perforacidon: como la informacién llega en
tiempo real a superficie, se pueden corregir errores en la
perforacidn, ademas, no hay pérdida de informacion, ya que el
sistema es independiente de las condiciones del tipo de
formacién que se esté perforando y de la resistividad que
tenga.

1.3.3 Ventajas

Entrega registros especificos, claros y sin ruido alguno si el
sistema es manejado en condiciones optimas.

Velocidades de transmisién mayores a las del sistema de
telemetria electromagnética.

Telemetria que puede ser utilizada para trabajos en cualquier
ambiente de perforacion.

No requiere muchos elementos para el cambio del sistema
convencional cuando es con uso de sensores tales como
Gamma ray.

El equipo cuenta con partes mecanicas de facil
mantenimiento.

El sistema es econdmico respecto a otros equipos de
telemetria de nueva generacién.

Para trabajos de yacimientos en condiciones hostiles y dificiles
de perforar con desemperio excelente.

1.3.4 Desventajas

El sistema de las bombas del taladro debe estar con un
mantenimiento correcto que no presente ninguna presencia
de aire en sus lineas.
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Se requiere el uso de filtros en los Drill Pipe screen durante la
perforacidn de cada pie.

Si las condiciones del flujo de perforacion cuentan con
material para pildoras de perdidas muy pesadas pueden llegar
a tapar el sistema y causar una ausencia de informacién.

Los sensores instalados deben estar calibrados correctamente
para que puedan brinda una informacién coherente con el
estado de la perforacion.

Seleccion del Orificio adecuado para tener una buena
amplitud de pulso en superficie.

Mantener el peso sobre la broca tanto como sea posible,
especialmente cuando se perfora con motor. Cambios en el
torque del motor causan cambios en la presién. Manteniendo
esos cambios tan pequefios como sea posible permite que la
confiabilidad de la deteccion de la sefial de fondo mejore.

2.0 Recopilacién de informaciéon tomada de trabajos realizados por algunas
compafiias en campo.

2.1 INFORME MWD DE TELEMETRIA ELECTROMAGNETICA!?

Es un pozo de desarrollo tipo J con el objetivo de recuperar reservas
adicionales de las formaciones Monserrate. El pozo fue disefiado con
los siguientes parametros: TD= 4528.46 ft MD, Inclinacion final = 30°,
Direccién= 140.16° con respecto al norte grid. En este pozo se inicia a
construir angulo a 593 ft MD hasta una profundidad de 2131 ft MD,
dando final a la seccion de construccion. La herramienta MWD, al
alcanzar una inclinacién mayor a cinco grados, pasa de trabajar de
MTF (magnetic tool face) a GTF (gravimetric tool face). Se continua
con tendencia tangencial manteniendo inclinacidon y azimuth desde
2131 ft MD hasta 4528 ft MD.

12 |nforme final de operacién con telemetria electromagnética realizado por WEATHERFORD

LTDA en el Tolima
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El pozo se hizo en 2 secciones, la seccion inicial de 12 1/4” de
diametro de hueco se perforo hasta 526 ft de profundidad con sarta
convencional. Luego se continto perforando con BHA direccional
desde una segunda seccién de 8 %" hasta 4528 ft TD

En la fase de 8 %" se utilizo la herramienta MWD con telemetria
Electromagnética, la cual es ideal para optimizar la perforacién, solo
se necesitan 96 segundos para cada dato y estos se adquieren
durante las conexiones, agilizando notablemente los tiempos de
perforacidon y obteniendo en la fase datos confiables de desviacién
para un continuo control de inclinacién y direccidn.

2.1.1 FASE 8 1/2” Corrida 1 (526 ft a 3894 ft)

La corrida de la fase de 8 1/2” se da inicio el 09 de enero del 2013,
perforando a partir de 526 ft MD (526 ft TVD) hasta 3894 ft MD (3581
TVD).

El ensamble de BHA direccional para esta corrida tuvo el siguiente
disefio:

Senis Number | Mon Magnatc Onll Collsr

Cum Length [i]

10 Siabizer Blade 0D )
a5

O 0g 08
O [ - A ] e 2BER
O R Edd w2
] 3% &S 197 i)
Tool Caimer [# 2781 BT 195 9659
Emitng Sub = 2812 643 4% BESI
HMDC =] i%X B A 1]
X Ovee O 2875 G437 207 B
10614 0C O 25 BN AeEE MM
Helvm O 287 BITS 154 4068
61/2 Duling Ju O FRLIT Erd) 4315
®-Over O 2875 6315 15 8N
14614 DC O 2 63 s HE
B3 412 HWDP O 28 60e2 18384 BS5.05

TABLA 1. Partes del BHA Utilizado con Telemetria Electromagnética

Broca PDC con TFA de 0.8199 pulg2, Motor de fondo de 6.75” y bend
de 1.5 grados, Float Sub de 6 %”, Pin Pin de 6.3/4”” OD, MWD Tool
Carrier, MWD Emitting Sub, Monel no magnético de 6 3/4” OD, X-
over 6 3/8” OD, 10 Drill collar de 6 1/4”, X-over 6 3/8” OD, martillo de
6 15/32” OD, X-over 6 3/8” OD, 1 Drill collar de 6 1/4” y 6 heavy
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weights de 4 1/2”, se utiliz6 tuberia de perforacion de 4 %" de 16.6
Ibs/ft con rosca 4 %" XH.

Como tierra se utilizd la BOP del taladro Estrella y como Emisién-
Recepcion se uso la tuberia de produccién de otro Pozo cercano. Esta
configuracion reportd una resistencia inicial de 2 Ohmios, valor que
es en teoria la mejor resistencia para una excelente transmision y
recepcion de datos, y que para las condiciones de este pozo genero
buenos resultados.

El Internal Tool Face registrado fue de -316° y el DC Offset de 122°,
para un Tool face Offset de -194°.

La senal y el ruido reportados por la herramienta al final de la corrida
estuvieron en 3.276 mV y 0.02 mV respectivamente. En la corrida se
utilizé una bateria nueva de baja temperatura. El consumo final
registrado de la corrida fue de 15.5 Amp en 154 horas de conexién. La
corrida finaliza por cambio de broca debido a baja ROP

El resumen de la corrida se presenta a continuacion:

Tiempo  Consu

Pies MWD mo | Consum  Amperaje

Perfo Senal Senial
Inicio  Finalizac

(mV)  ién (mV)

Run Conecta Energi o Bateria de
No. rados

do a Transmisio
(Ah/hr) n(A)
(f) (hrs) (Ah)

01 3368 154 15.5 0.1 0.5 17.34 3.28

TABLA 2. Descripcion de pardmetros de desempefio
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2.1.2 FASE 8 1/2” Corrida 2 (3894 ft a 7262 ft)

La corrida de la fase de 8 1/2” se da inicio el 16 de enero del 2013,
perforando a partir de 3894 ft MD (3582 ft TVD) hasta 7262 ft MD
(7177 TVD).

El ensamble de BHA direccional para esta corrida tuvo el siguiente
disefo:

£ 30 Mol ] X O A F-) a2

Snsblicer 278 B&Em OTITS 4 53R

FN=FIN L 15 &l k] N

Tl Caeses ) ELcr 135 %h

Emitting Sub W 2812 Baw 152 BN

NWDC - 1% EIm Hm T

B -Ohver 26875 B4 20 EhE-

10xE14°0C 25 bS5 e 4 5
¥ = lrver 287 RIS 15 g
E 172 Dillng Juw T b 2y Lk
& - Dever 2875 B3N 1.5% L=k
THE1N DO 2812 % ns 47 4

B4 177 HWDP 278 RDE2 1838 B

Eud w n B [ i PR,
TABLA 3. Partes del BHA Utilizado corrida 2

Broca PDC tipo SKH516MB1C con TFA de 0.8199 pulg2, Motor de
fondo de 6.75” y bend de 1.5 grados, Stabilizer 7 %”, Pin Pin de 6.3/4"
OD, MWD Tool Carrier, MWD Emitting Sub, NMDC de 6 3/4”” OD, X-
over 6 3/8” OD, 10 Drill Collar de 6 1/4”, X-over 6 3/8” OD, martillo de
6 15/32” OD, X-over 6 3/8” OD, 1 Drill Collar de 6 1/4” y 6 HWDP de 4
1/2”, se utilizd tuberia de perforacion de 4 %” de 16.6 Ibs/ft con
rosca 4 %" XH.

Para esta corrida se usé la herramienta con versidon G4 Plus V 6.3, la
misma utilizada en la corrida anterior. El shallow hole test mostré la
correcta comunicacion de la herramienta con el TRV una vez que esta
se encontraba en el hueco.

Como tierra se continuo utilizando la BOP del taladro Estrella y como
Emision-Recepcion se usoé la tuberia de produccion del pozo Olini 1.
Esta configuracién reportd una resistencia inicial de 2 Ohmios, valor
gue es en teoria la mejor resistencia para una excelente transmision y
recepcion de datos, y que para las condiciones de este pozo generd
buenos resultados.
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El Internal Tool Face registrado fue de -316° y el DC Offset de 192°,
para un Tool face Offset de -124°.

La sefial y el ruido reportados por la herramienta al final de la corrida
estuvieron en 3.276 mV y 0.02 mV respectivamente. En la corrida se
utilizé la misma bateria de la corrida anterior, de baja temperatura.
El consumo final registrado de la corrida fue de 15.5 Amp en 154
horas de conexion.

El resumen de la corrida se presenta a continuacion:

Pies Tiempo Consu
Consumo

Ru  Perforado MWD mo Amperaje de  Seiial Senal

n s Conectado Energia Bateria Transmision  Inicio  Finalizaci

No. (Ahih) (A) (mV)  én(mV)

) (hrs) (Ah)

01 3368 154 15.5 0.1 0.5 17.35 3.28

TABLA 4. Descripcion de pardmetros desempeiio corrida 2

2.1.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e La herramienta MWD con telemetria electromagnética ahorra
tiempo en las conexiones pues no requiere detener bombas
para volver a encenderlas pues no depende del lodo, lo que
representa un menor tiempo de perforacion.

e Es importante resaltar que los médulos magnéticos tomados
durante esta corrida estuvieron dentro del rango de
tolerancia permitido con relacién a los valores calculados con
el Software Geodec, los cuales fueron: Dip: 27.71° y Local
Field Strength (BT): 30799 nT.

e Como antena de Transmisidn — Recepcidn se utilizé la tuberia
de produccion del pozo OLINI 1. Esta configuracién reporto
una resistencia inicial de 2 Ohmios, valor que nos aporté una
excelente transmision y recepcién de datos.

30



e Se cumplid con los lineamientos de seguridad y medio
ambiente de Vetra Group y Weatherford participando
activamente en el programa RADAR vy aplicando las normas
establecidas por las compaiiias.

e Durante las corridas no se presentaron inconvenientes en
cuanto a senal y la resistividad de las formaciones permite
trabajar con bajas corrientes de inyeccién y buena deteccién.

e Mantener el amperaje de la herramienta en 0.5 Amp, para
perforar y tomar surveys, si se hace necesario incrementarlo
hasta 1 Amp después de los 3500 ft o que la herramienta lo
requiera, para mantener un consumo de bateria bajo.

2.2 INFORME MWD TELEMETRIA DE PULSO POSITIVO®?

El pozo es un Tipo S, con el objetivo de producir hidrocarburos de
la formacién Mugrosa B, la cual es el objetivo principal de esta
perforacion.

El pozo fue disefiado de la siguiente manera: Se comienza
construcciéon de angulo a 600 ft MD hasta una profundidad de
1928.88 ft MD (EOB) alcanzando una inclinacién de 23.92° y
azimut de 285.50°. Luego se mantiene tangencialmente desde
1928.88 ft MD (EOB) hasta 3890.97 ft MD, siendo esta ultima
profundidad el inicio del Drop. Se comienza a tumbar angulo
desde 3890.97 ft MD (Drop) hasta 6282.96 ft MD EOD obteniendo
una inclinacién de 0° y azimut de 0°, terminando con estos
ultimos valores hasta alcanzar una profundidad total (TD) de
7743.28 ft MD.

El pozo se inicio perforando una seccion de 12 %” de didmetro
desde superficie hasta 998 ft MD y se revistio con casing de 9 5/8”
hasta 994 ft MD. Luego se continlo con una segunda seccion
direccional de 8 %5” x 9 %" de didametro de hueco hasta 7910 ft
MD.

13 Informe final de operacidn con telemetria de pulso positivo realizado por WEATHERFORD LTDA
en el corregimiento del Llanito en Santander
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Durante la perforacién del pozo en la secciones de 12 %" y 8 %”
se utilizé la herramienta de Telemetria de Pulso Positivo MWD de
6 %” con el objeto de reportar la trayectoria del pozo.

Se instalé un sensor de presion en la linea del Stand Pipe, para
recibir las variaciones de presion causadas por el lodo, con el fin
de proveer decodificacidon y establecer seiial lo suficientemente
clara evitando inconvenientes de ruido dados por las bombas del
equipo; también se instalo un cuenta strokes en cada bomba.

El taladro suministré tres bombas de lodo, con liner de 6” de
diametro y 9” de longitud y eficiencia del 95%.

A continuacidn se detalla un resumen de las corridas en las cuales
trabajo la herramienta MWD.

2.2.1 DESCRIPCION CORRIDA 1 (110 ft —998 ft) MD

La corrida se inicié bajando el BHA direccional, con broca PDC de
12 %” con TFA de 0.85 pulg2, motor de fondo y utilizando la
herramienta Pulso Positivo MWD de pulso positivo con el objetivo
de reportar la trayectoria del pozo. La grafica a continuacién
muestra el BHA utilizado en la presente corrida

W Component Serial Humber MNan Magnetic Cirll Collar Stabilizer Blade OO [in] Cum Length [f]
(] Bicentica Bit O ah 142 142
[0 WoToR i 670 046 .8
O Stabiizer 8174 O 2812 678 £ 812
[ HuleShoe 1125 BA62 ki 4162
O MwD Maorel 1% RE12 07 M
O Honel 125 E53 2898 101.32
0 31200 0 2875 6h 5346 19478
O 14x5"HwDP O KAV 4378 B8
[ HydaulicJa 0 275 BA 22 BE1.76
O 3x5"HwDP 0 KAV 528 75456
0 e i 670 I 75456

TABLA 5. Descripcion de BHA utilizado con Telemetria de Pulso
Positivo

En esta corrida se utilizé herramienta con versidon V6.3 con bateria
de litio de baja temperatura, nueva, teniendo un consumo de 3.70
AmpH. Se utilizé un orificio de 60° adecuado a las condiciones de
caudal de trabajo, densidad de lodo y profundidad.

El ensamblaje se bajé en hueco abierto, iniciando perforacién a
110 ft MD hasta 998 ft TD, en esta corrida se Inicio la construccion
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de angulo desde 571 ft MD (KOP), obteniendo angulo de 7.73
grados y un azimut de 283.30 grados. Se viajé a superficie, se
revistio el hueco con casing de 9 5/8” grado K50, ubicando el
zapato a una profundidad de 994 ft.

Durante esta corrida las herramientas direccionales no
presentaron ninglin problema en cuanto a falla mecdnica,
demostrando asi su versatilidad y confianza para trabajar bajo
circunstancias hostiles.

Se observd que las mediciones de campo magnético (32332 nT),
campo gravitacional (0.9974 g) y Angulo Dip (32.39°) del drea
estuvieron dentro de los rangos de tolerancia permitidos con
respecto al valor tedrico calculado para la misma, de esta manera
se garantiza que los datos tomados en los diferentes surveys
fueron 100% confiables.

El Pulser concluyd con un total de 9975 pulsos para esta corrida.

La tabla a continuacidn muestra un resumen de los pardametros
finales de la corrida

Pies Tiempo MWD Consumo  Consumo Amplitud de  Detec

Run  Pperforados  Conectado Energia Bateria Pulso cion
No.

(#) (hrs) (Ah)  (Ahhr) (PSI) (%)

01 888 13.46 3.70 0.112 62 79

TABLA 6. Descripcion de pardmetros desempefio corrida 1

2.2.2 DESCRIPCION CORRIDA 2 (998 ft — 7262 ft) MD

La corrida se inici6 en Mayo de 2013, bajando el BHA direccional
con broca Bicentrica 8 %" x 9 %” TFA de 0.83 pulg2, motor de
fondo vy utilizando la herramienta EMPP MWD de pulso positivo
con el objetivo de reportar la trayectoria del pozo. La grafica a
continuacion muestra el BHA utilizado en la presente corrida
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Serial Number Non Magnetic Drill Callar Slabilizer Blade 0D [in] | Length [ft]
85 1.42
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0 675 0 0 75456
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TABLA 7. Descripcion de BHA utilizado en la corrida 2

En esta corrida se utilizé herramienta G4 Plus versién V6.3, con
bateria de litio de baja temperatura, usada en la corrida nimero
uno, teniendo un consumo de 32.68 AmpH. Se utilizé un orificio
de 60° adecuado a las condiciones de caudal de trabajo, densidad
de lodo y profundidad.

El ensamblaje se bajoé en hueco revestido, iniciando perforacién a
998 ft MD hasta 7910 ft TD, en esta corrida se continuo la
construccidn de dngulo que ya se habia comenzado en la primera
corrida, hasta 1997 ft MD EOB, obteniendo angulo de 23.93
grados y un azimut de 282.89 grados. Desde esta profundidad se
inicié trabajo direccional para mantener la tangente.

De ahi en adelante se mantuvo la tangente segun lo planeado
hasta la profundidad de 3872 ft MD donde se inicia trabajo
direccional para tumbar angulo hasta una profundidad de 6111 ft
MD siendo esta profundidad el final del Drop (EOD), consiguiendo
una inclinacién de 1.29 grados y una direccion de 261.22 grados,
hasta la profundidad final TD de 7910 ft MD.

Se da inicio al viaje de acondicionamiento y saca sarta libre desde
7910 ft hasta 6402 ft. Observa over pull mayor a 25 klbs, intenta
circular observando represién en los datos mostrados. Continua
sacando con bombas desde 6402 ft 2790 observando el mismo
overpull sobre los 25 Klbs, se trabaja la sarta. Desde 2790 ft hasta
2130 ft, observa nuevamente represion, se realiza procedimiento
para restablecer circulacién, encontrando una respuesta con 305
gpm y 730 psi, circula fondos arriba con 300 gpm y 750 psi
observando caiving maximo 0.5 bph. Debido a presencia viscosa
del lodo, se decide realizar el viaje hasta superficie y no hasta el
zapato como era planeado en un principio, para revisiéon de BHA.
Se toma la decision de cambiar la broca y abrir el TFA para ser
utilizada en el viaje de acondicionamiento.
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Durante esta corrida las herramientas direccionales no
presentaron ninglin problema en cuanto a falla mecanica,
demostrando asi su versatilidad y confianza para trabajar bajo
circunstancias hostiles.

Se observd que las mediciones de campo magnético (32332 nT),
campo gravitacional (0.9974 g) y ‘angulo Dip (32.39°) del area
estuvieron dentro de los rangos de tolerancia permitidos con
respecto al valor tedrico calculado para la misma, de esta manera
se garantiza que los datos tomados en los diferentes surveys
fueron 100% confiables.

El Pulser concluyd con un total de 99994 pulsos para esta corrida.
La tabla a continuacidn muestra un resumen de los pardmetros
finales de la corrida:

Pies Tiempo el Consumo Amplitud de Detec

Perforados MWD ° , Bateria Pulso cion
Conectado | Energia

W

(Ah/hr) (PSI) (%)

D) (Ah)

6912 130.22 32.68 0.1878 40 90

TABLA 8. Descripcion de parametros desempeno corrida 2

2.2.3 DESCRIPCION CORRIDA 3 (Viaje de acondicionamiento)

La corrida se inicid en junio de 2013 a, bajando el BHA direccional
con broca PDC 8 %2 x 9 % ” TFA de 1.28 pulg2, motor de fondo y
utilizando la herramienta EMPP MWD de pulso positivo con el
objetivo de llevar control en el viaje de acondicionamiento. La
grafica a continuacion muestra el BHA utilizado en la presente
corrida
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Serial Number Non Magrietic Drll Collar {1 {in] [OD fin] | Stabilizer Blade 0D [in]  [Length [f] | Cum Length ]
85
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] MwD Morel 1% 6812 07 723
[ Honel 3% RS 2698 101,32
[0 3s61/2'0C O 2875 65 3346 19478
[0 14x5 HWDP O 3125 5 4479 E2456
[ HydaviicJa O i 22 £61.76
[ 345 HwDP O 315 5 528 754,56
O ee 0 | 0 75456

TABLA 9. BHA utilizado en la corrida 3

En esta corrida se utilizd herramienta G4 Plus versiéon V6.3 con
bateria de litio de baja temperatura, usada en la corrida numero
uno y dos, teniendo un consumo de 32.68 AmpH. Se utilizd un
orificio de 60° adecuado a las condiciones de caudal de trabajo,
densidad de lodo y profundidad.

Mientras se realizaba el viaje de acondicionamiento, a una
profundidad de 3248 ft MD se presentaron varios puntos
apretados, haciendo el uso obligado de circulacidn y rotaria. Se
observaron valores de apoyo sobre los 20 Klb. En 3205 ft la sarta
presenta empaquetamiento. Se continda bajando, trabajando la
sarta en los puntos apretados. Se logra bajar libre desde 4400 ft
hasta 5780 ft, desde esta ultima profundidad se continuo bajando
con circulacién y rotaria.

Durante esta corrida las herramientas direccionales no
presentaron ningun problema en cuanto a falla mecanica,
demostrando asi su versatilidad y confianza para trabajar bajo
circunstancias hostiles.

El Pulser concluyé con un total de 114551 pulsos para esta
corrida.

La tabla a continuacidn muestra un resumen de los parametros
finales de la corrida:
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n

03

Pies

Tiempo Consum

Amplitud de Detec
MWD o Consumo 0]

Perforados Bateria Pulso cién

(ft)

0

Conectado | Energia

(Ah/hr) GED) (%)

(hrs) (Ah)

21.58 6.92 0.1193 30 80

TABLA 10. Parametros de desempeiio corrida 3

2.2.4 CONCLUSIONES Y RECOMENADACIONES

En general durante las dos corridas la mayoria de los
pardmetros de flujo (caudal, presién, parametros de lodo,
temperatura de fondo, etc) estuvieron acorde a lo
requerido para que el trabajo se desarrollara en forma
adecuada y no contribuyeran a incidentes o fallas de la
herramienta en fondo.

La bateria usada durante las corridas nunca sobrepaso el
tiempo limite de autonomia de 200 hrs de circulacién
establecido por el fabricante. Por lo que la bateria no llego
a superficie depletada.

El orificio de 60 grados utilizados en las corridas generaron
una amplitud de pulso promedio de 40 psi (equivalente a
90% de deteccidn) respectivamente, con lo cual se
aseguro una densidad de datos en tiempo real de 1 data
point / ft.

Debido a las caracteristicas de las bombas del equipo se
registro ruido en la sefal del pulso por momentos. De igual
manera el registro de datos fue optimo y se consiguié una
toma de surveys exitosa y con confiabilidad total
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La implementacion de estas Telemetrias en compafiias dedicadas a la
perforacion permite desarrollar trabajos con resultados en tiempos que en
variables de desempefio son considerados como ganancia para los procesos
siguientes a esta etapa.

Con las necesidades que se crean dia a dia en el rendimiento de desempefio en
la industria de hidrocarburos con la ayuda de los equipos utilizados por las
multinacionales se ve reflejado un gran desarrollo y avance en la exploracion y
perforacidn de terrenos que antes no eran posibles trabajar y aprovechar, lo cual
generaba una perdida en términos de aprovechamiento de yacimientos grandes.

La Telemetria de Pulso Positivo y EM cada vez son mas utilizadas en la
exploracion de pozos donde se encuentran yacimientos ricos en produccién no
solo de hidrocarburos también se encuentran reservorios de gas y agua asi como
de minerales en formacion que son utilizados en otras industrias.

Estas exploraciones permiten un avance en la investigacion de tecnologias que
permitan tener un mayor conocimiento de los recursos inmersos en la tierra que
facilitan cada dia el desarrollo de la humanidad.

Manteniendo una investigacion para la exploracién de zonas poco accesibles e
inexploradas llevan a encontrar nuevas adaptaciones de tecnologias que
permiten tener un conocimiento mas amplio de cada uno de los compuestos que
rodean cada trabajo y que con la ayuda de estas telemetrias se va a ver mas
resultados a un mejor precio y mitigacion de tiempo.

Para trabajos futuros se recomienda una implementacién de sensores de
profundidad que permitan tener una informacion completa del estado vy
posicionamiento de la sonda, evitando manejar un control manual que muchas
veces no brindan un dato correcto.
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