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INTRODUCCT ON

Motivado por la necesidad de obtener fuentes-
alternas de energia, el hombre

que le permiten extraer de una

recursos que le proporciona 1la
dos a través de 103

ha desarrollado técnicas-
manera controlada, los -
naturaleza,asi como méto-
cuales son evaluados cuantitativa y-
cualitatavameai.

De las diferentes fuentes de recursss

que ha-
logrado aprovechar, hasta principios de siglo,

ha surgi-
do la necesidad de expletar la energia calorifica almace

nada en la cortezg terrestre, lo cual tha dado,

al “inicio dey
apoyada en
Petrolera.

lugar --
desarrello de la Industria Geotérmica,-
los Principios y Fundamentos de la Industria-

En nuestro Pails, a partir de fines de la deca

da de los c¢incuenta se ha dado especial interés a la ex-
plotaciZn de pozos geotérmicos, en la actualidad han lo-

grado desarrcllarse los Campos de Certc Prieto en Baja -

California Norte y Los Azufres e¢n el Estado de Michoacan
ademis sc tienen en proceso de perforacidn exploratoria-

en los Campos de La Primavera en Jalisco, y Los Humeros-
en el Estade de Puebla.

B

Existen otros lugares en exploracidn geoldgi-
ca, geofisica y geoquimica.

Se puede afirmar que el Potencial Geotérmico-

de México es grande, y que dentro de esta area ocupa un-
lugar sobresaliente, ya que ha logrado desarrollar algu-
nos de sus campos con procedimientos y programas propibs

reduciendo en gran parte, la dependencia tecnolégica del

extranjero. México presta asesoria en Perforacién Geotér
mica a algunos paises de Latinoamerica.



Con 1la finalidad de evaluar los recursos geo-
térmicos, a través de las diferentes etapas de un pozo,-
es necesario realirar mediciones directas empleando los-
registradores de Presién y Temperatura e indirectas uti-

lizando modelos matemdticos, nomogramas o correlaciones-

entre pozos vecinos; por esta razdn durante la etapa de-
perforacidn de un pozo geotérmico se efectlian registros-
de Presidn y Temperautura; cn la =»tapa de terminacidn; =--
ademas de 10 awnicsicr, 2o renlizan pruebas de Presidn, --
las cuales requieren la utilizacion de los mismos instru
mentos, variando solamente los procedimientos de aplica-
cidén. A lo largo de la vida productiva de un pozo geotér
mico, continuamente se toman registros de pruebas de Pre
s16n ,Temperatura -.- Presidn, con el fin de conocer las -
variaciones que se han presentado en las propiedades del
sistema pozo-yacimiento.

El objetivo.de este.trabajo es realizar una -

descripcidn de los elementos que se utilizan cn la toma-
de estos registros, aplicados a pozos geotérmicos,
como los proccdimientos de operacidén y cal
dole un enfoque prictico o de campo.

objetivo,

asi -
2cidn, dan-
Para lograr este --
se desarrolld con la recopilacién de las expe-
riencias obtenidas en la aplicacidn de estos dispositi -
vos,; asi como consultando los diferentes manuales
instrumentos y equipos.

de los

Se intenta con esto recunir la mayor informa -

cidén posible en un sclo trabajo para su utilizacidn préc
tica.



CAPITULO I

GENERALIDADTES

I.1.- ENERGIA GEOTERMICA.

La tierra es una fuente casi inagotable de ca
lor natural, el cual se incrementa a mayores profundida-

des de la cortcca

.

zonas de actividad --

vuicanica a 1c arficie terrestre, estas -

Tegiones se caract

i ener clevadas temperaturas
atn a profundidades s

meras ( decenas o centenas de me -

o 0

tros ), si en estas zonas se locallizan muantos acuiferos,

el calor de la roca se transfiere a los fluidos, con lo-
cual adquiceren altas temperaturas aue on ocasiones produ
ce un cambio de fase ( liquido a vapor } aiGn a profundi-
dades relativamente grandes, el agua al aumentar su tem-
peratura almacena una gran cantidad de energia interna y
energia de flujo, dando lugar a lo que se conoce como --

ENERGTA GEQTERMICA.

La fuente generadora de calor pucdc scr una -
intrusidén magmitica o una gran masa ignea, la cual se -

formd en el suceso de un evento geoldgico, estos fenbéme-~
nos pueden crear una seric¢ de fallas y fracturamientos -
yue actuan como canzles de conexidn entre la fuente de -
calor y el acuifero subterraneo o algun estrato permea -
ble saturado con agua.

Algunos yacimientos tienen una capa superfi -
cial impermeable que sirve de sello, la cual evita que -
los fluidos calientes decl yacimiento migren hacia la su
perficie, manifestindose fugas o migraciones a través de
pequetfias fallas o fracturas, dando origen a diversos ti-
pos de manifestaciones hidrotermales como fumarolas,vol-

canes de lodo,geisers,lagunas calientes Yy otros.



1.2.- CONCEPTOS BASICOS DE YACIMIENTOS GEOTERMICOS.
DEFINICIONES.

CAMPO GEOTERMICO.Es un drea con actividad geo
mica 2 la cual sc le aéigna comunmente el nombre geo-
fico Ael lugar.BEl término es netamente geogrdfico y -
en ningun momento se describe al sistema gue ha dado ori
gen y mantiene la actividad del campo.

' SISTEMA GEOTERMICO.-Es el total del sistema -
hidrolégico subterraneo asociado con un campo geotérmico
.Esto incluye todas las partes de la unidad de flujo,des
de la fuente de agua, sea fria o caliente hasta las are-
as de descargs dentro o cerca del campo. Tambien inclu-
ye las fuentes de calor directamente relacionadas con la
unidad de f{lujo.

REGION GEOTERMICA.-Es una unidad independien-
te dentro del contexto de 1a geolegia regional, esto es,
debe estar limitada y definida por ciertas caracteristi-
cas geoldgicas cuya existencia permitieron la creacidén y
mantenimiento de sistemas geotérmicos asociudos con los-
campos que é€sta conticne.

YACIMIENTO GEOTERMICO.- Es la seccidn del sis
tema geotérmico con fluidos de alta temperatura ( minima
180° € ) en 1la cual se lleva a cabo la extraccidn de ma-
sa o energia que se ve considerablemente afectada por --
ella.

RECURSO GEOTERMICO BASE.- Es aqgquel contenido-
en una cantidad de material dada de la corteca terrestre

adn cuando se desconozca su existencia y sin importar -
el factor econdmico.

RECURSO GECTERMICO ACCESIBLE.Es aquella parte



del recurso geotérmico base que se encuentra a una pro -
fundidad tal que puede ser alcanzado por la perforacidn-
en un futuro cercano.

RECURSO GEOTERMICO ACCESIBLE IDENTIFICADO. -Se
refiere a una concentracién especifica de energia geotér
mica conocida y caracterizada mediante evidencias geoqul
micas,gecldgicas, geofisicas y de perforacidn.

RECURSO GEOTERMICO ACCESIBLE NO IDENTIFLCADO.
-Se refiere a concentraciones de energia geotermica no -
especificadas pero que su existencia se basa en un amplio
conocimiento geol6gico y tedrico.

RESERVA GEOTERMICA.- Es 1la parte del recurso-
geotérmico que ha sido identificado y que ademds puede -
ser extraido a costos competitivos con otras fucntes de-
energia comerciales.

En la figura 1 se muestra un diagrama de - --
Mckelvey para energia geotérmica, mostrando los conceptos
de recurso y reserva.El eje vertical depende del factor-
econ8mico y el horizontal del conucimientc geecldgico,

CLASIFICACION DE SISTEMAS GEOTERMICOS.- Esta-
clasificacidn estid hecha en base a los procesos natura -
les de transportacidn de calor y fluido.La transferencia
de calor desde el interior de la tierra hasta la superfi
cie puede llevarse a cabo mediante conveccidn o conduc -
cidn.

SISTEMAS CONDUCTIVOS.- A este grupc pertene -
cen los acuiferos con temperatura arriba de la del medio
ambiente, manantiales calientes asociados con sistemas -
de fallas y fracturas, sistemas geopresurizados y roca -
seca caliente.

SISTEMAS CONVECTIVOS.- A estos pertenecen los
sistemas de liquido dominante, y, vapor dominante.
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Diagrama de McKelvey.




De los sistemas antes mencionados se descri -
ben a detalle cuatro tipos principales:

aj.- Vapor Dominante (Vapor Seco )}
bl.- Liquido Dominante {Agua Caliente )

c}.- Acumulaciones Geopresurizadas (Calien --
tes ).

1
(™
3

R Eayrmacinneas Serns {Raca Caliente )

Cada uno de estos sistemas tiene un potencial
de explotacién, el yacimiento de vapor dominante ofrece --
las condiciones O6ptimas para generar electricidad. En la -
actualidad la técnica disponible para generar energia eléc
trica por medios geotérmicos solamente hace uso del vapor.

Hay algunas consideraciones que deben cumplir
se para generar energia electrica a partir del vapor geo--
térmico:

al.- La temperatura del yacimiento debe ser -
alta ( 180° C como minimo y preferentemente superior a los
200° C ).

b}.- La profundidad dcl yacimicnte debe estar
a menos de 3000 metros.

c].- El volumen del yacimiento debe ser adecua
do (mayor de 5 km3 ).

d}j.- El yacimiento debe contener fluidos a --
presidn para transferir el calor y asi en superficie accio
nar las plantas generadoras de energia eléctrica con una -
presidén minima de 7 kg/cm? en el cabezal del pozo.

e].- La transmisibilidad de la formacidn debe

-7-



ser adecuado ( minimo 6 EEZEX;EEEIE_), para asegurar una -
. _centipoise .
entrega sostenida de fluidos a los pozos a gastos lo sufi-

cientemente altos ( 20 toneladas/hora de vapor como minimg
con una calidad de 100 % equivalente a entregar 1144.2 --

Btu/1bm de energia calorifica a la turbina generadora de -
electricidad.

f}.- No decbe hZleorT

acvrandes problemas tecno- -
l6gicos sin resolver.

Desafortunadamente, estas condiciones son muy
dificiles de encontrar en la corteza terrestre.



YACIMIENTOS DE VAPOR DOMINANTE. - Este ti-

po de sistema es el mds raro que se ha encontrado en la na

turaleza y el mis deseable, debido a que permite obtener -

Tecursos energéticos con menores problemas de produccidn,-
Y contaminacidén ambiental.

Los mecanismos de produccidn de los yacimien-
tos de vapor son 5i

ralt.

milores a los vacimientos de gas natu -

La recuperacidn en fraccidén de la masa origi-

nal es usualmente alta, de alrededor de 0.85-0.90; la si
tuacidn para la recuperacidn de energia,

completamente difcrente,

sin embargo es --
siendo muy baja. Esto se debe a
que la mayoria del calor es almacenado en la roca vy,

par -
tiendo de que los procescs de flujo de vapor en el yaci- -

mientos son isotérmicos, nadadel calor que contiene la roca-

se recupera. Para tecuperar el calor almacenado en la for-

cign, los procesos de produccidén deben reducir la tempe-
ratura de la roca.

[1yrd

Para cstos sistemas, se puedl Trccuperar
energia adicional por medio de un procese de recuperacidn-

mejorada, usando reinyeccidén de liquido al yacimiento.

SISTEMAS DE AGUA CALIENTE. - En estos sis-
temas el agua es la fase continua, Yy controla a la presidn
del yacimiento. Estos pueden contener algo de vapor, el
cual se encuentra como burbujas distribuidas en las

poco profundas de baja presidn.

wonas-

El agua en estos sistemas es una solucidn ---
acuosa diluida que contiene sodio, potasio,
cloruro,bicarbonato,
de silice.

litio, calcio,
sulfato, 'boro, y un alto porcentaje -~



La energia que almacenan estos sistemas es =~--
mis alta que para los sistemas de vapor dominante. Ramey ¥y
colaboradores han mostrado que la fraccién de energia Tecu
perada por esta clase de sistemas es mids alta que para los
sistemas de vapor dominante.

Esto es causado por ''flasheo" del agua en el-
yacimiento o por reinyeccidén del agua producida, los cua--
les son los factores clave en la recuperacidn de energia -
geotérmica en estos sistemas. Los problemas encontrados en
la explotacidén de estos sistemas son mids dificiles que - -
aquellos encontrados en los sistemas de vapor dominante,de
bido a los problemas de incrustacidn, corrosidén, y contami
nacién ambiental.

ACUMULACIONES GEOPRESURIZADAS (Calientes ).-

Los sistemas geopresurizados estin compuestos de roca que-
contiene fluidos a presiones mis grandes que la normal (hi
drostatica ). Precisamente, estas zonas tienen formacién -
altamente impermeable, que evita la migracidén de ios fiul-
dos hacia el exterior, en consecuencia, causa que ios flui
dos saturantes en estas zonas soporten parcialmente una so
bre carga de almacenamiento. Esto da como resultado un in-
cremento de presidén del fluido.

Los gradientes de presidén en una zona geopre-
surizada, usualmente se aproximan al gradiente de presidn-
litostdtica, igual a 1 1b/pgZ/pie .

Los sedimentos geopresurizados tienen una ba-
ja conductividad térmica y una alta capacidad calorifica,-
causando una alta. temperatura en el sistema.

-10-



Los fluidos contenidos en un sistema geopre-
surizado estdn normalmente saturados con metanc. La canti
dad de metano asociada con el agua que satura el sistema,
puede ser importante. Esto puede significar un beneficio-
adicional que se obtiene a partir de la explotacidén de ~-
estas acumulaciones.

Otro factor que incrementa la solucidn del -
metano en el agua de estos yacimientos es la salinidad -
del agua, la cual es md@s baja a condiciones doc yacimilnic
geopresurizado que a condiciones normales.

El agua de baja salinidad puede contener mis
metano en solucidn que el agua de alta salinidad.

FORMACIONES SECAS ( Roca Caliente ).- o
Las formaciones secas calientes son sistemas que no contie

nen agua (que actue como medio de trasmisidn de calor.

La insidencia de este tipo de recuisovs g&s--

ges
térmicos es mds grande que los sitios geotérmicos satura-
dos de fluidos.

Estos sistemas pueden dar un importante sumi-
nistro de energia, teniendo los medios para extraer y usar
tal calor economicamente. La forma mis sencilla econdmica-
Y practica para recuperar calor de estos sistemas es intro
duciendo agua a la formacidn, haciendola circular hasta --
que haya sido calentada a una temperatura suficientemente-
alta, y entonces recuperar el fluido como vapor o agua ca-
liente, (Smith y colaboradores, 1973, 1975 ). Frecuentemen
te las formaciones secas tienen muy baja permeabilidad, y-

los problemas de recuperacidn del agua inyectada son solu-

..11_



cionados creando fracturas con un area de flujo, tal que-
permita que el agua pueda fluir hacia los pozos producto-
res continuamente, por largos periodos de tiempo. Esto --
permitird recuperar el calor mediante el contacto del - -
agua con la superficie de flujo en la roca.

El sistema de extraccidn de calor bisico con
siste de un pozo inyector y un pozo productor, interconec
tados por una fractura hidriulica.

Los sistemas geotérmicos saturados con flui-
dos (sistemas convectivos ) pueden ser clasificados sobre
las bases de la localizacidén de sus condiciones iniciales
en un diagrama presidn-temperatura., Whiting y Ramey (1969
): ¥y Martin (1975) han presentado una clasificacién de es
tos sistemas., En la figura 2 se presenta un diagrama pre-
sidén-temperatura para el agua como fluido.

La linea continua es la curva de ebullicidn-
o ' flasheo ". Para incluir el efecto de las sales disuel
tas en las salmueras geotérmicas se debe modificar ¢l dia
grama. Esto es de gran ayuda para analizar eventos subse-
cuentes cuando se pone a producir un yacimiento consideran
do diferentes condiciones iniciales. Algunos puntos de -
la figura 2 se deben de observar. El punto A -
representa las condiciones iniciales para una fase, (va -
por), este yacimiento inicialmente existe en la regidn -
de vapor. No hay yacimiento de agua caliente porque las -~
condiciones no lo permiten; en consecuencia, el flujo es-
isotérmico y la curva no se cruza. Al fin de su vida pro-
ductiva la temperatura del yacimiento serd slta. De estd-
manera puede recuperarse energia adicional por medioc de -
la inyeccidn de agua.



El punto B representa las condiciones inicia
les de un yacimiento,estas condiciones caen sobre la cur-
va de presidn de vapor y, consecuentemente, hay dos fases
( agua caliente Yy vapor ) presentes en las condiciones --
iniciales del yacimiento. La analogia de este yacimiento-
con un yacimiento petrolero, es la presencia de una capa-
de gas. De acuerdo con Whiting y Ramey ( 1969 ), para es-
tos sistemas de produccién hay una mezcla de agua calien-
te y vapor que varia en un rango desde llauido saturado -

hasta vapor saturado,

El punto C corresponde a un yacimiento que -
criginalmente solo tiene agua calicnte. EIl mecanismo de -
produccidén es tal que, eventualmente, tanto como la pre -
sién del yacimiento declina, las condiciones de la curva de
saturacidén se alcanzan.

Como el fluido en el yacimiento es agua ca -
liente, el flujo en el yacimiento es isotérmico e isoen -
teOpico. Cuando se alcanza la curva de saturacidn, la pre
sidén y temperatura deciinan a lo largo de esta curva.

El punto D de la figura 2 corresponde a un -
yacimiento que originalmente existid a condiciones de pre
sidén y temperatura arriba del punto critico. Eventualmen-
te, tanto como la presidén declina debido a la produccién,
un yacimiento de este tipo debe ser similar al yacimiento
A. Estos yacimientos usualmente no muestran condiciones -
de presidn y temperatura que podrian dar como resultado -
un cruzamiento con la curva de presidn.

El punto E representa un yacimiento cuya con
dicidn inicial de presidn es mds alta que la presidn cri-
tica. Debido a la produccidn, la presidn del yacimiento -

-13-



declinari,
casos C y B

y el yacimiento eventualmente ser& similar a los

Para la prediccién del comportamiento de es -

tos sistemas, es necesarioc conocer la produccidn de masa y

entalpia de los fluidos producidos,
de presiones de los pozos.

asi como la historia -

-] o
T E D
Punto Critico.
“ /
1S
=
2
& Liquido
°C 8 °A
Vapor
. Temp.—»
Fig. 2 .-Diagrama Presidn-Temperatura para el
agua.
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La tabla I presenta la valoracidn de los dife

rentes sistemas geotérmicos:

Tabla 1I.- Valoracidén de los diferentes siste-

mas geotérmicos.

2 1 AD
zivo o2 vacwuowo | maowci | JEA, | Mmumapw | s
Vapor Dominante Establecida Pequerio Atractivo Limitada

Parcialmente ~ Potencialmen | Conocida pero| Limitada pero
Liguido Dominante establecida te grande inclerto significsnte en
algunas dreas

Formacioncs Secas Sélo parcialmen Desconocido Parcialmente | Potencialmente
(roca caliente) te desarrollada © conocido srande

A““m“15§1°“55 Geo~ $81c parcialmen Parclalmente | Limitada pero

presurizadas (ca=- te desarrollada Desconocido conoe Lda signiflcante en

lientes) atgunas Areas

Debido a que la energia geotérmica es una --
fuente importante de energia en todo el mundo, la tecnolp
gia para la recuperacidén de calor de las formaciones se--
cas (roca caliente) tiene que ser desarrollada completa--
mente. Esto necesitard de un extenso programa de investi
gacidén para evaluar todos los aspsctos relacionados a es-

tos sistemas.

=15~



I.3.- DISENO MECANICO DE UN POZO GEOTERMICO.

La obtencidn de energia geotérmica en forma-
de vapor o agua caliente con fines comerciales se logra -
a través de pozos, los cuales se perforan a profundidades
que oscilan de 500 a 3000 m, dependiendo de 1 localiza -
cion de las zonas productoras.

Los pozos geotérmicos se construyen usando -
técnicas y equipos similares a la perforacidn de pozos pe
troleros,salvo algunas diferencias.

A continuacidén se da una descripcidn del es-
tado mecinico de un pozo geotérmico tipico.

Se tiene un contrapozo de aproximadamente 2-
metros de profundidad y 3 m de largo por 2m de ancho,

Concentricamente distribuidas las tuberias -
de revestimiento de un pozo geotérmico quedan de la si --
guiente manera:

al.- Tuberia Conductora de 30 pg de diametro
.con una longitud de aproximadamente 12 metros. El agujero
tiene un didmetro de 40 pg y se realiza a pico y pala.

b).-. Tuberia de revestimiento (.Superficial)
de 20 pg de diametro, totalmente cementada, con una longi
tud que va desde la superficie hasta los 60-100 m de pro-
fundidad,depediendo de las condiciones de la litologia su
perficial. El agujero de esta tuberia se perfora inicial-
mente con una barrena de 12 1/4 pg de didmetro, luego se-
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hace una ampliacidén a 20 pg de diametro, y por ultimo se -
amplia a 26 pg de didmetro.

¢].- Tuberia de Revestimiento de 13 3/8 pg de
didmetro (Intermedia ), totalmente cementada con una longi
tud que va desde la superficie hasta los 300 metros aproxi

madamente. E1 agujero de esta tuberia se perfcora con barrg
na de 12 1l/a Ae no Ade Aidmetro poctoriormente co zomplic
re Ade Aidmetro » nmeogtoricorments o amplicz

a 17 1/2 pg de didmetro.

d].- Tuberia de Revestimiento de 9 5/8 pg de
didmetro (Productora )} completamente cementada con longi -~
tud que va desde la superficie hasta profundidades de 500-
y 2000 metros o mids dependiendo de las condiciones de cada
pozo. El agujero de esta tuberia se perfora con barrena de
12 1/4 pg de diametro.

e]l.- Tuberia de Revestimiento Corta de 7 pg--
de didmetro. Esta tuberia se utiliza en las zonas de los =
pozos que presentan interés para produccidn o inyeccidn. -
El agujero en el cual se aloja €sta, se perfora con barre-
na de 8 1/2 pg de didmetro. La tuberia de revestimiento --
corta se ancla a la parte inferior de la tuheria de 9 5/g
pg de didmetro.

La descripcidén del estado mecinico que presen
ta un pozo geotérmico,se observa en la figura 3 .
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GEOTERMICO.
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I.4,.~ INSTALACIONES SUPERFICIALES DE UN POZO GEOTERMICO.

Las instalaciones superficiales de un pozo --
geotérmico, se pueden subdividir en Arbol de Véilvulas y -
Linea de Descarga.

Aj.- ATrbol de vaivuxas Jcctlrmice

Se define como el conjunto de accesorios y --
elementos mecinicos superficiales que se instalan una vez
terminado el pozo.

Inicia sobre el Gltimo cabezal de revestimien

to, ¥y es el medio para hacerlo producir y medirlo, contro-
larlo y/o repararlo.

Durante la constrnccidn del pozo se instala -
el medio Arbol, el cual est@ constituido por elementos co-
mo cabezal de revestimiento, cufias colgadoras de la Gltima
tuberia de revestimiento cementada, el carrete adaptador;-
este medio 4rbol estd complementado por el equipo de con -
trol superficial, constituido por clcmentos como prevento-
res, desviador de flujo, las lineas del cabezal o del ca -
rrete, etc. Estos se sustituyen al terminar el pozo por 1la

vilvula maestra,vdlvulas laterales, cruz y la vdlvula su -
perior.

Los Arboles de vialvulas geotérmicos se origi-
nan a partir de los 4rboles de navidad petroleros, solo se
han hecho algunas adaptaciones y modificaciones con motivo
de las altas temperaturas, presiones y fluidos con gases -~
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que se encuentran asociados @ la produccidn geotérmica. -
Los rangos de presidén y temperatura {(presidn de trabajo -
con vapor ), para accesorios del 4rbol geotérmico, deben-
estar de acuerdo con el Cédigo AN S I B 16 .5 y - --
ANSI B16 .34 .

Los elementos mecinicos y accesorios que in-
tegran un 4irbol geotérmico se describen a continuacidn, -
incluyendo el Gltimo cabezal de revestimiento.

El &rbol geotérmico estid conformado en forma
ascendente de la siguiente manera ( esta distribucidén pue
de observarse en las figuras 4 y 5 ):

a}.- Cabezal para tuberia de revestimiento -
de 13 3/g pg de didmetro.

bl].- Cufas Colgadoras para tuberia de reves-
timiento de 9 5/8 pg de didmetro ( dentro del cabezal ).

c].- Juego de Vélvulas Laterales de 2 pg de-
didmetro (del cabezal ).

d}.- Carrete Adaptador ( de expansidn ) de -
2 pg a 10 pg de diametro.

(2]

e]l.- Juego de Vilvulas Laterales de 2 pg de--
didmetro ( del carrete ).

f].- Vadlvula Maestra de 10 pg de didmetro.

gl.- Cruz Bridada de 10 pg de didmetro con -
cuatro brazos.

h]}.- Vidlvula Superior de 10 pg de didmetro.
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Figura 5.- Parte superior del drbol de vidlvulas
geotérmico,
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il.- Juego de Vilvulas Laterales de 10 pg de
diametro.

A continuacidén se presenta una breve descrip
cién de cada uno de los elementos antes mencionados.

a}).- Cabezal para Tuberia de Revestimiento.

Se define como el elemento unido al final de
la sarta de tuberia de revestimiento, o a otro cabezal, -
que sirve para soportar a la sarta de tuberia de menor --
diametro y efectuar también ¢l aislamiento del espacio --
anular entre las dos sartas de revestimiento. Por lo gene
ral el cabezal para tuberia de revestimiento de 13 3/3 pg
de difmetro ( 33.97 ¢cm ) estd compuesto de un cuerpo con-
un mecanismo de doble accidn (colgador-empacador ), pu --
diendo o no haber un elemento de retencidn para este Ulti
mo mecanismo, estd construlde de acero forjado en forma -
integral, con brida en la parte superior de i3 53/§ pg - -
{( 34.61 cm ) de didmetro A P I tipo 6 B para presidn-
de trabajo de 211.2 kg/cm2 (- 3000 1b/pg? ) en frio, con -
salidas laterales roscadas tipo N P T y soldadas al - -
cuerpo, opuestas 180°, teniendo éstas en el extremo, bri-
das de 5.24 cm (2 1/16 pg ) de difimetro A P I tipo 6 B
para 351.4 kg/cm? ( 5000 1bs/pg? ), con rosca interior de
2 pg de didmetro tipo N P T . La rosca en la parte infe
rior interna es tipo Buttres con preparacién para soldadu
ra, y didmetro interior de 31.75 c¢cm ( 12 1/2 pg )}, para -
alojar cufias colgadoras de 34.29 cm ( 13 1/2 pg ) de -
didmetro, y profundidad del nido para alojar cufias colga-
doras de 20.48 cm ( 8 1/16 pg ), espesor minimo de la - -
seccidén del nido 3.81 cm (1.5 pg ), longitud de rosca - -
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Buttres 13.97 cm ( § 1/2 pg ).

b].~ Cunas Colgadoras pars Tuberia de Revesti
miento de 9 5/8 pg de diidmetro.

Este es un mecanismo combinado ( colgador --
empacador ) formado por tres partes bdsicas: cuerpo metdli
co, empaque para alta temperatura y mordazas metdlicas. El
empaque debe alojarse entre las deos partes metilicas. Sc -
utiliza para sellar ¥ aislar el eanacsi
dos sartas de tuberia dec revestimiento, también sirve para
mantener suspendida, tensionada y empacada una sarta, esto
a través de la accién de las mordazas o cualquier aditamen
to semejante contra la sarta de revestimiento.

Las cufias colgadoras o colgador tipo envolven
te, tienen un mecanismo de cerrojo tipo aldaba, que abre -
mediante la presidn de un destornillador y cuatro mordazas
cementadas en la superficie para una sujecidn perfecta de-
la tuberia. Presentan una capacidad de carga midxima de 450
toneladas, didmetro exterior de 34.13 cm ( 13 7/16 pg )} -
y altura total de 20.47 cm { 8 1/10 pg ).

c}-. Vidlvulas Laterales de 2 pg de didmetro -
( 5.08 cm ).

Es el dispositivo que se emplea para el con -
trol de flujo, pudiendo ser de paso completo, regulacidn -

y/o para cambios de direccidn.

La vi8lvula mids comunmente usada es de Clase -
ANSI-900 (3000 1b/pg? ), deben ser probadas hidrostitica -
mente en el lugar de fabricacidn, efectuandose la prueba -
de presién de 158.2 kg/em? ( 2250 lb/pg2 ), como prueba de
sello a condiciones estdndar ; la prueba del cuerpo debe-
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ser a 1la presién de 210.9 kg/cm? (3250 1b/pg? ) a condi -
ciones ambientales. El di&metro interior para estas vilvu
las serd el referido nominalimente. A temperatura de 300°
C estas valvulas soportan una presidn mixima de trabajo -
de 90.75 kg/cm? (1285 1b/pg? ).

d}.- Vilvula Maestra de 10 pg de didmetro -~
(25.40 cm ).
Es e1 dispositive mecinics que o emplen po-

ra el control de {flujo pudiendo ser de paso completo, re-
gulacidn y/o para cambios de direccidén. Esta vialvula es -
Clase ANSI-900, con espesor minimo de 1.75 pg (4.44 cm );
estas vidlvulas deben cumplir con las pruebas antes mencig
nadas.

e] .- Carrete de Expansidon (Adaptador de 12 -
a 10 pg ).

Es ol accesorio del Arheal geotérmico aue per
mite la instalacidén del sistema de regulacidn, y hace las
funciones de adaptador de difimetros entre el cabezal y el
resto del drbol, con disefio interior para absorver el cre
cimiento de la tuberia de revestimiento profunda. Estd --
constituido en forma integral de acero fundido, con brida
inferior de 30.48 cm (12 pg ) de didmetyo y brida su ~ --
perior de 25.4 cm (10 pg ) de didmetro, con dos salidas -
laterales en forma integral al cuerpo opuestas 180°.

Ambas bridas son Clase ANSI-900, y las sali-
das laterales equipadas en los extremos con bridas de - -
5.08 cm (2 pg ) de diadmetro Clase ANSI-1500 con rosca - -
interior NPT de 2 pg de didmetro.
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La brida de 30.48 cm ( 12 pg ) de didmetro en
su parte interna, deberd estar com anillos de empaque re--
sistentes a alta temperatura para trabajos con vapor. La -
altura total del carrete es de 91.4 cm (36 pg ).

La distancia del centro de las salidas late -
rales al pano de la brida inferior es de 62.07 cm (24 7/16
pg ). La distancia del pano de la brida de 5.08 cm ( 2 pg
) al centro del carrete es de 43.81 cm (17 1l/4 pg ).

El espesor minimo de la parte inferior es de-
6.35 cm ( 2 1/2 pg ) y de la parte superior 4.44 cm ( --~-
1 3/4 cm ).El didmetro interior desde la parte inferior has
ta una altura de 16.19 ¢cm ( 6 3/83 pg ) es de 24.68 cm. El-
didmetro interier del resto del carrete es de 25.4 cm (10
pg ).

f].- Cruz Bridada de Cuatro Brazos de 10 pg -
de didmetro ( 25.40 cm ).

Es el componente del arbol georérmico que per
mite la instalacidn de los mecanismos de regulacidn y deri
vacidén para que el pozo sea operado. Estas cruces son Cla-
se ANSI-900 de 25.4 x 25.4 x 25.4 x 25.4 cm { 10 x 10 x 10
x 10 pg ) de didmetro.

g).- Valvula Superior.

Es el dispositivo mecdnico que se emplea para
el control de flujo, pudiendo ser completo o regulado, es-
ta vdlvula se emplea por lo general cuando el pozo produce
para una planta de vapor generadora de energia eléctrica,-
cumple con las mismas especificaciones que la vidlvula - -
maestra ( Clase ANSI-900 ).
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B].- Linca de Descarga.

La linea de descarga de un pozo geotérmico es
el ducto por medio del cual se conduce vapor o mezcla de -
vapor Yy agua hacia los silenciadores o hacia el separador.

La linea de descarga p
pg de diametro y se cunveiae a1 2
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de alguna de las valvulas laterales si el flujo es al si -

lenciador o 1a vdlvula superior si va al separador la pro-
duccidn.

Soporte del Arbol.

Una de las caracteristicas particulares de -
un irbol geotérmico es el soporte del drbol,el cual cumple
con la finalidad de proporcionar estabilidad al pozo cuan-
4o estid produciendo, y conducirlo verticalmente cuando se-
alarga { pozo caliente ) o se contrae al enfriarse.
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I.5.- DETERMINACION DE ZONAS DE INTERES EN UN POZO
GEOTERMICO.

En el transcurso de la perforacidn de un po-
20 geotérmico se presentan diferentes horizontes de roca,
los cuales van conformando su columna litoldgica. Un pa -
trdon que indica si un pocze tiene alta o baja temperatura-
es la Lewmpeiatur 2lida dal fluido de perforacidn.
Uno de los factores principales para que un-
pozo geotérmico sea productor de vapor o mezcla es su tem
peratura, el otro factor importante es su capacidad de -«
transmisidén de fluidos (transmisibilidad ).
[
Durante la perforacidn geotérmica, la trans-
misibilidad de un pozo se estima inicialmente mediante la
pérdida de circulacidn que se presenta en las zonas dd ya
cim

En el Campo Geotérmico Los Azufres en la ma-
yoria de los casos la pérdida de circulacidn se presenta-
en forma normal durante las dltimas etapas de perforacidn
Salvo z2lgunas exepciones, en las cuales se ha estado ensa
yanda con éxito una técnica de fracturamiento inducido a
la formacién, esto se aplica a pozos que no presentan pér
dida de circulacidn, debido a un posible sello por mine -
ralizacidn, recristalizacidn en el objetivo ( falla o --

fractura ) o por dafio a la formacidn per el fliluido de pexr
foraciodn.

Se ha observado que al inducir una fractura-
en un pozo situado en una zona caliente, s¢ presenta un -
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calentamiento casi inmediato en este, lo cual confirma que
se ha "comunicado'" el pozo al yacimiento.

Asi pues, durante la perforacibn, un pozo ten
drd una zona de interés cuando presente una buena pérdida-
de circulacidén y una alta temperatura. Para cuantificar 1la

O
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temperatura del agujero, es necesaria la intervencidn de -
los registradores de temperatura,y para cuantificar 1la - -
presidn de fondo, los registradores de presidén, estos re -
gistros sirven ademids para detectar las zonas de pérdida -
de fluide de perforzcién c tonas de comunicacidn al yaci -
miento.

Una pérdida de circulacidn so0lo es un indice-
cualitativo de la transmisibilidad que puede tener la for-
macidén, por lo que para determinarle su capacidad de trans
misidn, almacenamiento y el posible dafio, es necesario rea
lizar una prueba de presidn ( Prueba de Permeabilidad )., -
estas pruebas se efectian con la ayuda de los registrado -
res de presidn.

Si los resultados de ambas mediciones de tem-
peratura y transmisibilidad son satisfactorias, se procede
a la terminacién del pozo, instalando la tuberia de reves-
timiento corta de producciédn.

La determinacidn de los intervalos de forma--
cidén que deben cubrirse con tuberia de revestimiento corta
ranurada o ciega, se toma en base a los registro de pre -
sién y temperatura, previamente tomados a lo largo del po-

ZO.
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Debido a los problemas que presenta el agua -~
generada en los sistemas de liquido dominante, es necesario

contar con los pozos inyectores, con los cuales se resuel-

ven los problemas de contaminacidén y se incrementa la vida
del yacimiento.

Asi pues cuando sec determina gque un pozo pre-
senta buena transmisibilidad ( En el Campo Los Azufres se-
considera minimc &(DATCY-metro

cent1p91se
ra ( 160° C o menos ) y =i ia:

e

1} v poca o baja temperatu-

3]

aracteristicas topografi -
cas lo permiten se procederd a terminarlo con fines de in-
yeccidn.
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1.6.- PARAMETROS QUE SE OBTIENEN A PARTIR DE LOS
REGISTROS DE PRESION Y TEMPERATURA.

Debido a que en los sistemas lgneos fractura
dos no es posible llevar a cabo un anidlisis petrofisico -
completo mediante nucleos que tesulte conficble, en geo -
térmia se dispone de los registros de presidn y temperatu
ra, estos scon una de las herramientas miAs importantes en-

1a medicidén y determinacidn de propiedades del sistema 1o
ca fluidos.

En pozos fluyentes con el registrador de pre
sidn es posible medir la presidn de fondo fluyendo.

Cuando un pozo ha permanecido cerrado por =--
algin tiempo, presenta condiciones estidticas o de yaci --
miento, en este caso, al medir con el registrador la pre-
sién en el fondo se determina la presidn de fondo estiti-
co { pws J-

Bajo los mismos <riterios anteriormente ex--
puestos se determinan la temperatura de fondo fluyendo (-
twf ) Y la temperatura de fondo estdtico { tyg J}.

Con pruebas de presidn se determinan las pro
piedades petrofisicas del sistema roca-fluidos, de espe -
cial interés en geotérmia son las propiedades petrofisi -
cas sigientes:

al.- Transmisibilidad (—la;L—ﬂ

bl.- Coeficiente de Almacenamiento de la for
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macién (gceh) ;3 [ m/kg/cem? }.
c].- Daftlo (s)

d].- Coeficiente de Almacenamiento del Pozo -
(c)

Los datos para el andlisis y obtencidén de es-
tos pardmetros son obtenidos a través del registrador de -

nresidn.

Donde:
# :porosidad de la formacién.
Ct :compresibilidad total.
h tespesor de 1a fromacidén productora.
s :dafio a la formacion.



CAPITULO I1

DESCRIPCION DEL EQIPO UTILIZADDO
EN LA TOMA DE REGISTROS DE
PRESION Y TEMPERATURA.

I NTRODUCCTIOGN.

En este capitulo se exponen los elementos que
integran las Unidades de Registros de Presién y Temperatu-
ra de Baja y Alta Resolucidén, que se utilizan en pozos geo
térmicos.

El equipo de registros de presidn y temperatu
ra comprende un comjunto de dispositivos mecdnicos, hidriu
licos y electrdonicos, por medio de los cuales es posible -
ocbtener infoviacidn de pueous. Entre las caracteristicas --
principales de estos equipos, se encuentra la facilidad de
transportacidn de un lugar a otro, la rapidez para obtener
informacidn a difercntes profundidades, y el alto grado de

precisién con que operan.

Estas unidades tienen la versatilidad para -
operar en pozos en perforacidn, terminacidén y etapa produc
tiva. La aplicacién para cada etapa presenta algunas parti
cularidades, debido a que las condiciones superficiales de
los pozos varian de acuerdo a las condiciones en que se --
encuentren.
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IT.1.- UNIDAD DE REGISTROS DE PRESION Y TEMPERATURA DE
BAJA RESOLUCION,

Esta unidad de registros es de gran importan-
cia en un campo geotérmico, ya que de una manera rapida se

puede obtener la informacidén necesaria de las condiciones-
de presidén y temperatura que prevalecen en 1los pozos.

El disenc y material con que esidil Lulsitui--
das sus partes, ademds de la facilidad y rapidez de su ma-
niobra de instalacidén y desmantelamiento en el campo { po-
zos ), la convierten en la instalacién que mids se aplica -
para la mayoria de los casos, excepto para estudios especia
les que requieran de una alta sensibilidad en los cambios-
de presidn por intervalos de tiempo grandes como las prue-
bas de interferencia.

La unidad de registros de presidén y tempera -
Tura de baja resoliucidn estd constituidao por las siguien -

tes partes:

a).- Camidn Transportador. d}.- Sistema de Izaje.
bl.- Cabina de Control. e].- Sistema Eléctrico.
c].- Sistema de Potencia. f].- Sonda Registradora.

al.~ CAMION TRANSPORTADOR.

La rapidez de movilidad de 1a unidad de regis
tros de presidén y temperatura es una de sus caracteristi--
cas principales, y su ubicacidén con respecto al pozo depen
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de de las condiciones de operacidn del mismo.

Esta particularidad se debe a que la unidad -
estdi montada y perfectamente sujeta a la plataforma de un-
camién de carga ( 3 ejes ), la cual debe tener suficiente-
espacio para transportar herramientas adicionales que se -
utilizan en la operacién de la unidad,

Para evitar posibles fallas que puedan entor-
pecer o retrazar alguna toma de registros, el camidn de 1a
unidad debe ser sometido a revisidén mecidnica periodicamen-
te.

La figura 6 muestra el camidén de transporte -~
y la distribucién de¢ fdreas de la unidad y herramientas.

Cabina de
Control.

Fig.6.- Camién de transporte y distribucidén de &reas.
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b].~- CABINA DE CONTROL.

La undad de registros de presidn y temperatu-
ra estd equipada con una cabina de mando desde donde el --

operador controla las maniobras que Se ejecutan en la uni-
dad.

La figura 7 muestra la distribucidén de los --
instrumentos de medicidn, vilvulas y otros dispositivos, -
los cuales se alojan en la consola de control. La cabina -

de control se ubica entre la unidad de potencia y los ca--
rretes.

A continuacidn se presentan las partes de que
consta la cabina de control:

.- Odbdmetro.

.- Contador.

3.- Tacdmetro.

4.- Indicador de Peso.

5.- VAlvula de Control Remoto.
6.- Valvula de Control de Flujo.
7.~ Panel de Instrumentos.

8.- Mandmetro.

9.- Interruptor de Ignicidn.
10.-Caja de Fusibles.
11.-Junta universal.

12.-Ventana.
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13.- Palanca de Frenos (carrete chico ).
14.- Palanca de Frenos {carrete grande J}.
15.- Volante guia.

16.- Pedestal.

17.- Asiento dei Operador.

18.- Extinxodri de Fuego.
19.- Valvula de vonutrul DIircccional.

c}.- SISTEMA DE POTENCIA.

Ei sistema de potencia de l1a unidad es el con
junto de dispositives mecénicos e hidrauvlicos que tienen -
la funcidn de suministrar la fuerza mecdnica e hidridulica-
que se necesita para hacer operar en una manera controlada
Yy sistematizada el equipo registrador.

Se incluven en este sistema ademis de los mo-
tores y bomba una serie de vdlvulas que tienen la funcidn-
de controlar la direccidn de flujo del fluido motriz. La-
figura 8 muestra este sistema.

La potencia mecinica que se necesita en el --

sistema es suministrada por un motor de combustidn interna
(diesel) tipo Lister.

El sistema de potencia hidrdulica opera en --
circuito abierto con una presidén de operacidn maxima de --
2000 1b/pg? ( 140.7 kg/cmZ ),

Los principales componentes de este sistcma -
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son:

1.~ Bomba Hidrédulica. Esta bomba se encuentra
conectada al motor diesel y accionada por éste suministra -
el fluido motriz a través de mangucras de alta presibén al-
motor hidraulico.

2.- Motor Hidriulico. Este dispositivo opera-
hidridulicamente accionado por el fluide motriz que procede
de la bomba, tiene la funcidén de accionar la caja de trans
misidén en sentido hacia adelante y en reversa.

3.- Vdlvula de Contrel Direccional., Esta val-
vula tiene la funcidn de controlar la direccidén de flujo -
del fluido motriz.

4.~ Vilvulas de Seguridad. El1 sistema de po -
tencia estéd provisto de un juego de 4 vialvulas de seguri -
dad, las cuales sz enumeran a continuacidn:

a)l.- Vialvula Principal.

b].- Valvula de Control Remoto.

c}].~ Valvula de Paso.

d}.- Valvula Auxiliar.

Otro de los elementos de este sistema es el-
enfriador de aceite, el cual mediante radiacidn al medio-
ambiente enfria el fluido motriz.

Finalmente se tiene el tanque del aceite con
capacidad de 340.65 1 (90 gal ), en el cual se almacena -~
el fluido motriz de la bomba.
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d].- SISTEMA DE I1ZAJE.

Esta seccidon de la unidad tiene la funcidn de
introducir y extraer 1la sonda registradora del pozo duran-
te alguna operacidn.

A continuacidn se decriben los elementos gue-

contorman et slstemd de Lidje U Acvaenildaidnlis.

a).- Carrete y Cable.

El carrete se encarga de almacenar, transpor-
tar v enrollar el cable o alambrec de una manera ordenada-
dependiendo de la operacién que se¢ es5td realizando. Ademds
en ciertas operaciones le transmite una fuerza o tensidn -
al cable.

La unidad de registcos Jde presidn y tem u
ra para pozos geotérmicos csté provista de dos carretes;un
carrete grande capaz de alojar aproximadamente 7622 m de -
cable de 3/16 pg de didmetro. Y un carrete chico que aloja
aproximadamente 70622 m (25000 pie ) de alambre de 0.092 pg
( 3/32 pg ) de didmetro.

La tensidén en el cable y la velocidad del ---
mismo, depende de la velocidad de la transmisidn seleccio-
nada y de la velocidad del motor, en revoluciones por minu

to.

b).~- Caja de Transmisidén y Cadenas.
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La bomba hidr3ulica de la unidad suministra-
potencia al fluido motriz, el cual acciona un motor hi---
drdulico cuyo fin es activar el juego de engranes que ---
constituyen la caja de transmisidén. El1 fluido motriz es -
conducido a través de mangueras de alta presidn.

.a caja de transmisidn cuenta con cuatro ve-
locidndes hacia adelante y una en reversa.

La velocidad que pueda dar la caja de trans-
misidén al carrete y por consiguicnte al cable, depende de
la combinacidn de engranes seleccionados. De la misma ma-
nera, se tendri una tensidn en el cable dependiendo de la
velocidad del motor deseada.

Las tablas II y III ilustran la tensidn espe
rada en el cable a 130.64 kg/cm? (2000 1b/pg? ) de presidn
¥ la velocidad del cable a 2200 r.p.m. en el motor.

Tabla 11.- Tensidén en el Cable.

TENSION EN EL CABLE (1b ) A 2000 10/ pg2*

CARRETE GRANDE CARRETE CHICO

'VEL.| CENTRO SEDLY.  |LuBRICADOR CENTRO oo LUBRICADOR.
aLta| 2030 1350 970 1520 830 560
30 3440 2290 1640 2580 1410 950
28 6310 4200 3000 4730 2580 1740
10 13,070 8700 6220 9800 " 5350 3620
REVER| 15,930 10,620 7580 11,950 6520 4410

* EFICIENCIA VOLUMETRICA 76.5 %
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Tabla I1I.- Velocidad en el Cable,

VELOCGCIDAD EN EL CABLE (pie/mtan) 2200 r,pm "~

CARRETE GRANDE CARRETE CHICO
VEL. CENTRO MEDEO CARRETE| LUBRICADOR| CENTRD MEDIO CARRETE| LUBRICADOR.
ALSA o Liow VoG 3% alab i iiilad
3e 480 730 1020 640 1190 1750
20 260 390 550 350 650 960
1 125 185 260 170 310 460
REVERSA 100 150 210 135 255 375

EFICIENCIA VOLUMETRICA 95 %

c).- Guia y Contador del Cable.

Cuando se opera el cable, es necesario
lo a lo largo del carrete, con el fin de evitar que
fie por mal acomodamicnto, esto se logra mediante 1la
del cable, este elemento consta de un riel sobre el
se desliza el soporte o base del contador.

La guia del cable se controla desde 1la
del operador mediante un volante.

guiar-
se da-
guia -
cual -

cabina

El contador del cable es un elemento escen---

cial en el funcionamiento de la unidad, ya que para

cual--

quier operacidn que realice 1la unidad en un pozo, es nece-

sario conocer la profundidad de los elementos en el

aguje-

ro respecto de un nivel de referencia.(Cabezal del pozo, -
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altura de la rotaria, etc. ).

El contador consta de dos poleas de diferente
didmetro. Sobre la polea de mayor didmetro(polea principal
del sistema ) se da una vuelta al cable con la finalidad -
de evitar resbalamiento del mismo, ¥y en consecuencia posi-
bles errores de medicidn; la polea principal va conectada-
a un juego de engranes que funcionan como contadeur, de &3-
ta manera la cantidad de MELTos de Coable yue eniran & 232 -

len del carrete son leidos por el operadoer.

d).- Frenos.

La unidad de registros de baja resolucidn uti
liza un sistema mecinico de frenos. El cual es controlado-
en la cabina manualmente. Este sistema consiste de un par-
de anillos que abrazan en uno de sus extremos a cada carre
te ¥ un conjunto de palancas.
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e].- CONEXIONES.

Para poder conectar la unidad de registros en
el pozo, es necesario contar con una serie de elcementos --
que permitan llevar a cabo las operaciones, sin importar -
la etapa =sn la gquce 5¢ cncuenira el porzo, v con el miximo -
contral  nor lo gus, noro Lal ceisoie se cuenta con un dis-
positivo 1lamado lubricador, el cual consta de¢e un preven--
tor de estoperos, vilvula de purga, cuerpo del lubricador,
y polea principal. Este dispositivo funciona como receptor

momentaneo para introducir y extraer la sonda al pozo.

En pozos terminades ¢ en ctapua productiva, se
auxilia de una "pluma", la cual funcioena como sostén del -
lubricador y sirve de escalera puara maniobras, ya que
los pozos que existe un equipo de perforacidn o reparac
instalado, ¢l lubricador se sostiene del ganche o con cl
cable del malacate auxiliar.

La conexidn o desconexidn del lubricador debe
realizarse con el miximo cuidado, vya que aloja a la sonda-
registradora tanto en la etapa finzl como inicial del re--

gistro. La figura 9 muestra el csquema del lubricador y --
las herramientas complementarias.

£].- SISTEMA ELECTRICO.

El sistema eléctrico de la unidad consta de -
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un generador, lampara interior que ilumina la caseta -- -
del operador, y un par de reflectores,cuya finalidad es ~--
iluminar el drea de trabajo (pozo y plataforma del camidn)
el botdn de cncendido del motor que Sumistrard potencia me
cdnica al sistema, y la iluminacidén del tablero de la cabi
na de control.

gl.- SONDA REGISTRADORA.

Como se menciond anteriormente los pozos geo-
térmicos presentun un gradiente térmico anormal, esto a --

causa de una comunicacidn directa de los fluidos calientes

del yacimiento o por tramsferencia de calor de la roca.

La sonda de registros de presidn y temperatu-

T [ o

o

2 disefinda para obtener datos de presidn y temperatu
ra de cualquier intervalo de profundidad de los pozos,” ya-
sea a condiciones estiticas, fluyendo a través de tuberias

0o en agujero descubierto, de diimetro grande o pequeilo.

La scnda de registros se compone de tres par-~
tes principales:

a) .~ Elemento.

b) .- Registrador.

c).- Reloj.

a).- Elemento. Es el dispositivo mecidnico cu-

ya funcidn es la de percibir cualquier cambio de presidn o
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temperatura que exista en el pozo, transformandoe dichos -
cambios en deflexiones.

Elemento de Presidén. El elemento de presién
estd constituido por un tubo Bourddén armado en una sola -
pieza, y -enrollado en forma helicoidal, facilmente rcen-
plazable en el campo y constituido de una aleacidén de cro
mo-niquel., La figura 10 muestra un elemento de este tipo.

A temperatura estable el tubo Bourddn gira -

( deflexiona ) como respuesta a la presidn ejercida sobre
él.

Este eclemento se aloja en una camisa protecto
ra sellada y conectada en su extremo superior a 1a seccidn-
registradora de la sonda, ¥ en su extremo inferior se aco-
pla a una camara o depdsito con fluido limpio (aceite o --
agua ) en el cual un dispositivo llamado sensor del fluido
recibe la senal de presidén que rodea a la sonda en cual---
quier intervalo de protftundidad a través del [luldo para
trasmitirlo &l clemento de presion.

LLa cimara de fluidos limpios actia como una -
trampa que evita que los fluidos del pozo lleguen hasta el
elemento protegiendolo de los efectos de la corrosidn, in-
crustacidén y altas temperaturas que pudieran originarse --
por contacto directo.

El sensor del fluido puede ser de fuelles o -
un filtro; el primero tiene un recubrimiento de teflén que
le permite resistir la accidn de los dcidos y sustancias -
alcalinas de los pozos.
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Cualquier fuga en el fuelle afectara su lon-
gitud, a temperatura ambicnte deberi medir 6 pg(l15.24 cm )
desde el hombro hasta el final, si su longitud cambia, sig
nifica que el fuelle ha tenido fuga.

El sensor de fluido de filtro, se usa en sus
itucion del fuelle; se aplica en especial en pozos con --
luid npicg, ya aue permite una comunicacidén directa -

de 1a c~imarvra al Bourddn.

El sello entre la cimara y el elementof{cami-
sa protectora) sc¢ logra a través de un empaque sintético.

E1l elemento de presidn tiene una amplia varie
dad de rangos de operacidn; la sclecciédn de cada uno de --
ellos estard influenciada por las condiciones particulares
de cada pozo como: profundidad del registro, pozo en per--
foracidén, pozo produciendo, inyectando, ¥y en prueba. Dees
ta manera los elcmentos de presion se tienen los siguien--
tes rangos de operacidn:

0-800 a 0-30,000 1b/pg?
Lo}

0-52 a 0-2100 kg/cm?
Operando a temperaturas hasta de 427° C.

Elemento de Temperatura. El elemento de tempe
ratura usado en geotérmia es de tipo Bi-metal, por su rango
de aplicacidn a altas temperaturas. Estd constituide por --
dos ladminas bimetdlicas con diferentes coeficientes de dila
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tacidén, los cuales al enfriarse o calentarse se acortan o-
alargan proporcionalmente al cambio de temperatura, la for
ma de este elemento es helicoidal. La espira fija en su par
te inferior, tiende a ‘desenrollarse si la temperatura se-
incrementa y viceversa.

El elemento mas dilatante estd ubicado en la
parte exterior de ia espiral Los elementos de temperatura-
dé Tipd Limsilal hellewidael suii useuud pata Lumperdaturas =~-
arriba de 175° C. La figura 11 muestra un eclemento de tem-
peratura bimet&lico alojado en la camisa protectora.

Los rangos de operacién de los elementos de-
temperatura son variades, y 1a se¢ieccidon de cada uno de --
ellos dependerid de las condiciones particulares de cada po

zo, como se menciond® anteriormente.

En el Campo Geotérmico de Los Azufres, los -
rangos de temperatura mids comunmente usados son:

20-180° C

20-400° C

185-375° C

115-375° C

b}.- Registrador. Esta seccién de la sonda -
tiene la funcidén de registrar en una carta los cambios de-
presidén o temperatura que el elemento respectivo percibe a
través de ciertos intervalos de tiempo.

El movimiento de rotacidn o efecto de giro -
que genera el elemento al cambiar las condiciones de pre--
sidn o temperatura es transmitido a un estilete construido
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de osmio, safiro, o diamante mediante una flecha.

El conjunto del estilete opera dentro de un-
portacartas, el cual se desplaza una distancia aproximada-
de 5 pg accionado por c¢l conjunto del tornille sinfin, im-
primiendo el estilete una marca schre una carta de 2 1/4 x
3 5/8 pg con recubrimiento, la marca e¢s de aproximadamen-
te 0.001 pg de ancho, ¥y puede ser obscrvada con la ayuda -
de un lente de 5X o mids, o bien mediante el uso de un lec-
tor de cartas de doble movimiento (ver fig. 12).

c).- Reloj. El1 relej ticne el propdsito de -
regular el recorrido del portacartas a través del tornillo
sinfin, y estd disefado para resistir vibracidén, impactos-
ligeros ¥y altas temperaturas como las que se encuentran en
pozos geotérmicos.

Estos instrumentos tienen una gran variedad-
ras dé travaju; desde 2 hasta 360 horas.la experien--
cia en geotérmia ha demostrado que para altas temperaturas
(arriba de 177° C), los relojes de mds horas tienden a fa-
llar, esto puede scr originuado por el gran periodo al que-
estidn expuestos los componentes del reloj a las altas tem-
peraturas. No se recomienda usar estos instrumentos por -
muchas horas en temperaturas que excedan a los 177° C. La-
figura 13 muestra un reloj de este tipo.

Los componentes de la sonda registradora an-
teriormente descritos se acoplan y protegen con la funda -
de cada uno de ellos, la cual estid construida de acero mo-
nel y acero templado en las partes externas o de contacto-
con los fluidos del pozo.
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Elementos Adicionales de la Sonda. Existen -
una serie de accesorios sin los cuales no seria posible --
llevar a cabo el funcionamiento correcto de la sonda. Las-
figuras 14(a) hasta la (i) presentan estos accesorios.
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II.2.- UNIDAD DE REGISTROS DE ALTA RESOLUCION PARA
MEDICIONES DE PRESION.

La necesidad de tener datos precisos de pre-
sifén a través de intervalos de tiempo prolongados de las-
condiciones de fondo de pozo, ha dado origen a la utiliza
cidén de instrumentos mds sofisticados y complejos en los-
pozos geotérmicos.

Esto conduce a mejorar la calidad de los re-
sultados obtenidos de los\trabajos evaluatorios del siste
ma pozo-yacimiento, tales como las mediciones de presidn-
de fondo fluyendo, fondo estdtico en algin registro ordi-
nario o durante la realizacidn de cualquier tipo de prue-
ba de presiodn.

Para satisfacer la necesidad anteriormente -
expuesta se utiliza la Unidad de Registros de Alta Resolu
cidn para Mediciones de Presidn.

Ademds de operar con una alta precisidén y --
durante periodos prolongados en condiciones de fondo de -
pozo(altas temperaturas) , esta unidad tiene la ventaja -
de presentar los datos de presidn, impresos a intervalos-
de tiempo seleccionados de acuerdo a las necesidades del-
estudio en horas, minutos o segundos; en unidades de pre-
sidn del Sistema Internacional (bar o kg/cmz)_o del anti-

guo Sistema Inglés(lb/pgz) en el mismo instante de su me-
dicidn.

Este equipo presenta las siguientes desven--
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Debe ser operado con gas inerte(cominmente -
se utiliza Nitrbdgeno), los desplazamientos de aire por el
gas inerte deben realizarse de la mejor manera para evi--
tar atrapamiento de aire o particulas sdlidas, ademas la-
cimara debe estar sumergida en una fase liquida y no ro--
deada por gases de formacidén o vapor; ademids la unidad ne
cesita una fuente continua de energia cléctrica para su -

correcta funcionamiento.

Esta unidad consta de las siguientes partes:

a}.- Cimara de Fondo.

bl].- Tubo de Presidén Flexible (Tubing).
c].- Transductor.

d].- Computador.

e}.- Impresor.

f].- Elementos Adicionales.

a}.- CAMARA DE FONDO.

La cidmara de fondo e€s la parte de la unidad-
que se encuentra en contacto directo con los fluidos de -
formacién y en consecuencia la que estd expuesta a mayor-
presidn y temperatura. Sirve como elemento de contacto --
entre los fluidos del pozo y el gas inerte. La figura 15-
muestra las partes que la componen.

-59-



Cuerpo de ig
Cdmarg. —*

Empaque sello — <> i

Presion.

1r-Tubo Flexible da

L.

00

Empaque Selio— <

Cuerpo de la Camara. __,

Fig. 18.- .Partes de ta C a’mdrao de Fondo,

-5~




bl.- TUBO DE ACERO FLEXIBLE ( TUBING }.

E1 tubo de acero flexible cumple con la
cidn de conducir 1la presidén que rodea a la cdmara de fon-
do hasta el transductor, ademids sirve de sostén a la cima

’
ra, ya que é€sta cuclga de £1. Este tubo de presidn funcio
Nna COmoO uit vapillr ¥

T v fiene un didmetro de 0.062 pg, cons-
truido de acero inoxidable; para

carretes.

fun-

almacenarlo sc utilizan-
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<].- TRANSDUCTOR DE PRESION.

Una parte fundamental de la unidad de regis-
tros de alta resolucidén es el sensor de presién llamado -
transductor de presidn, el cual permite conocer las varia
ciones de presidn que se tienen en el fondo del pozo debi
do a la carga hidrostitica presente.

Este transdnrtor concicte bicicamcnte de un -
cristal de cuarzo contenido en el seno de un fluido el --
cual oscila con cierta frecuencia dependiendo de la pre--
5i6n que se le comunica a la membrana que seépara este ---
cristal de cuarzo con un fluido inerte, que sirve de ---
transmisor de presidn(generalmente N,} de fonde; apoyan--

dose en el tubo de presidn flexible(tubing).

La frecuencia de salida de todos los trans--
ductores tipo '"Paroscientific'", nominalmente varia de 40-
kHz a presidn cero; hasta 36 kH:z a presién de escala to--
tal.

Por lo tanto, un incremento de presidon causa
un decremento de frecuencia o un incremento en el periodo
de senal de salida. Esta relacidén entre la presidn y el -
periodo de la senal de salida se representa por la expre-
sidén:

P=A(1-—%£—)-B(1-—-;;—O)2 ;
donde:
p(bar,1b/pg?), es la presién medida.
A(bar,1b/pg2) y B(bar,1b/pg?) son los-
coeficientes de calibraciodn.
To,T(secg) es el periodo de senal.
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La operacidén de linearizacidén de 1la respuesta

entre la seflal de salida y la presidn medida, se efectiGa -

para una temperatura de operacién del transductor constan-

te. La calibracidén del transductor se veri a detalle en el

siguiente capitulo.

Las experiencias de campo han demostrado que-

estos elementos varian considerablemente los resultados
que arrojan con

ios cambios de temperatura(hasta de 30° C)
del meaio ambicnic, 'e ane dificulta notablemente su inter
pretacidn.

Ante este problema sc decididé cuantificar es-
tas variaciones de presidn cuande la temperatura cambia en
el entorno del transductor que se opera a presidn constan-

te. La fipura 16 muestra un transductor de presidn.

CAPA PROTECTORA DE SILICON

|
l‘\ ) AN AN

g SERAL DE ENTRADA {rojol
=== SENAL DE SALLDA [azull

1 e

[ ———====-—w. CABLE PARﬁ_TlERRA.[ncgrol

VAVAYAS=
\

TUBO FLEXIBLE DE
PRESLON.

Fig. 16.- Transductor de presidn.
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Se observd que a mayor presidn de trabajo del
sensor, mayor -&s el efecto de la variacidén de temperatura
sobre la respuesta obtenida.

Hay dos formas de eliminar este efecto; por -
una parte cs posible corregir cada una de las lecturas ob-
tenidas con un factor por temperatura a la que fué rTegis--
trada. La otra posible solucidén seria operar el transduc--
tor en un ambiente a temperatura constante.

La primera opcidn presenta una serie de pro--
blemas operativos y matemdticos, pues s¢ necesita encon- -
trar la expresidn que represente la variacién de la pre- -
sidén con la tempecratura para cada sensor; sin embargo de--
bido a que generalmente se operan 3> § 4 transductores si--
multaneamente y las distancias a las que se encuentran ca-
da uno de ellos en ocasiones son grandes, el registro de-
temperatura permanentc es dificil de lograr.

Lstos inconvenientss inducieron a utilizar el
funciconamiento de los transductores operados a temperatura
constante.

Para esto se construyd un recipiente aislado-
que contenia al elemento sensor, mantenicndolo a2 temperatu
ra constante mediante una resistencia(foco), contrelado --
por un termistor, obteniendo asi un ambiente a temperatura
fija. Con este sistema las variaciones de presién por cam-

bio de temperatura quedaron practicamente eliminadas.
El sistema anterior fue probado satisfactoria

mente durante el desarrollo de la prueba de interferencia-
efectuada en la zona de la Cumbre del Campo Geotérmico Los
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Azufres en el aflo de 1981, entre los pozos Az-15,Az-14, --
Az-4, y Az-Z21.

La representacidén de los sistemas de control-
térmico se muestra en la figura 17.

Tubo flexible de prcsi.é:u —. Cables con las scfales de entrada y salida.

w
] /- Conerot a

Tempera UE 3

T

Transductor g

Terndmetro v
(0=460°C)
Termistor
o Fuente
U de ca-
lor.

Fig.17.~- Sistema de Control Térmico.
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d].- COMPUTADOR.

El computador es uno de los dispositivos elec
trénicos que integran la unidad de registros de alta reso-
lucidén. Es un instrumento ligero disenado para obtener la-
ital de 1

[y
Ao Are s

(o]
u
o

daious de presidn linearizada acopla

prosiln di Jddiev. Lesia plrovisto de

[$7]

una pantalla con 8 digitos( 6 se usan para datos de pre- -
sién), una serie de botones cuyo objetivo es seleccionar -
la funcidén de operacién deseada e introducir los coeficicen
tes de calibracion del transductor.

En el Campo Geotérmico Los Azufres se utili -
zan computadores Modelo 600 montados en una cubierta de --
3 1/; pg de alto, 8 l/> pg de ancho y 13 pg de largo. El -
panel frontal contiene Jdos conectores pequefios a través de
los cuales se suministra potencia v se recibe la sefial de-
dos transductores de presidn.

Otras caracteristicas del panel son:

-Un botdn de reestablecimiento con el cual se
apaga o enciende el sistema.

-Un botén(blanco) el cual determina la funcion
- que se asignard al computador.

-Las funciones bisicas son Pl1, P2, P1-P2, y -
T(periodo)en microsegundos, el cual da la sefial provenien-
te de cada transductor.

~E1 botdén de programacidn se usa en conjunto-
con los botones P1 y P2 para introducir los coeficientes -
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de calibracidén para el transductor respectivo.

-Se tiene un botdn extra(F) para funciones --
adicionales tales como la funcidén P1l-Cte.

El panel posterior contiene un enchufe de "ba
nana" a través del cual se suministra potencia y tierra al
transductor v auxilia con las entradas de Pl y P2 (trans--
ductor 1 v transductor 2). Se dispone de una potencia de -
+12 voltios y 100 miliampers de corriente.

Los conectores del panel posterior estidn co--
nectados en paralelo con los conecteres del panel frontal.
La figura 18 muestra un esquema de un computador.

Este modelo responde a § conbinaciones de fun
ciones con botones. Cualquier otra combinacidén causari el-
mensaje de "Error 3 " en la pantalla.

Las 8 combinaciones vialidas son:

1.- "P1'' y "PROG"
2._ !lpzll y llPROG'I
3.- vp1v
4.~ np2n

5.- "P1-p2"
6.- "pl/p2v
7. - !lPll‘ y VITI'
8.~ MP2n y e
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e].- IMPRESOR.

Esta seccidn de la unidad de registros de al-
ta resolucidén es de gran importancia,
automatizacidén completa del equipo,
visto de un rTeloj

ya que permite la --
el impresor e€std pro--

lectrdnico y un selector miltiple de --

e
intervalos de tiempo, con lo cual es posible obtener los -

-~ el

Airinanes de presidn a cualquier hora -

»

resuitados Gc

b

deseada.

Los principales componentes dec este instrumen
to son:

-Estructura Principal.
-Tablero de Control Principal.

-Mecanismo de Impresidn.

El impresor copera con un rango de temperatura
de 0-50° C y 95% de humedad relativa.
21.6 cm de ancho, 17.8 cm de alto,
un peso aproximado de 7kg.

Las dimensiones s
Yy 35.6 cm de largo;

Este instrumento recibe una sefial eléctrica -
del computador y la transforma en una seial mecdnica obte-

niendose de esta manera los datos impresos sobre papel tér
mico. La figura 19 muestra un impresor de este tipo.
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Fig.t8 - Computador.
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Fig. 19 - Impresor
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CAPITULO I 11

OPERACION Y CALIBRACION DEL

EQUI PO PARA TOMA DE REGISTROS

INTRODUCCI ON.
Las operaciones y procedimientos que se des-
criben en este capitulo son parte indispensable del conoci

miento del equipo de registros de presidén y temperatura en
pozos geoté&rmicos.

Se enumeran los procedimientos que se Treco--
miendan durante la instalacidn y operacidén de ambas unida-
des de registros ( alta y baja resolucidén ), asi comc los-
que se aplican durante la calibracidn de los instrumentos-
desciitos cn ¢l capitule 17

Cuando se opera correctamente un equipo cuya-
instalacidén cumple con los procedimientos marcados por di-
seflo y scguridad, con los instrumentos de medicidn per- --
fectamente calibrados, se tionc garantizado que se efec- -
tuari un buen registro; optimizando tiempo de. espera duran
te la perforacidn, o toma de decisiones durante 1la termina
cidn de un pozo; con la seguridad de tener datos confia- -
bles de presidn y temperatura.

-70-



II1.1 .- OPERACION Y CALIBRACION DE LA UNIDAD

DE REGISTROS DE BAJA RESOLUCION.

a.- INSTALACION.

La instalacidén de la unidad de registros de -
baja rTesolucidn comprends e¢i cunjuinie Jde Gperaci

permite colocar a teda la unidad ( camidn-sonda registra--
dora ) en posicidn de operacidn, es decir, en condiciones-
de iniciar cualquier registro.

AJ.- Instaiacidn del Lubricador sobre ¢l Pozo.

Con el fin de tener control directo sobre el-
pozo durante la toma del registro, es necesario instalar -
el dispositivo llamado Lubricador, el cual para pozos en -
perforacidn o con equipo de reparacidn instalado, se auxi-
lia de una combinacién llamada "botella"™ que adapta el dii
metro de 1la tuberia de perforacidén de 4 1/ pg y el diame-
tro de 2 pg del lubricador.

En pozos terminados en los cuales no se tiene
equipo de perforacién o reparacidn instalado, en sustitu--
cidén de la conexidn de botella se usa una brida adaptadora
la cual proporciona la combinacidén de la védlvula superior-
de 10 pg de diadmetro a las 2 pg de diametro del lubricador.

Procedimiento de instalacidén del lubricador -

en pozos en etapa de perforacidn, terminacidén o reparacidn.
1.- Ubicar el camién transportador frente al-
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equipo de perforacién o reparacidn observando una adecuada
visibilidad del operador de la unidad al piso del equipo.
2.- Verificar que la tuberia de perforacidn y :
el "tubo pichancha"™ ( tramo de T.P. ranurado )}, se encuen-
tren a la profundidad programada del registro, y acondicig
nar el sistema de preventores y conexiones superficiales.

©
r
[¢]
(2

3.- Conectar la combhinaciAn 4

4.~ Introducir la sonda al cuerpo del lubrica

dor y conectarla al cable.

5.- Con el apoyo del malacate auxiliar del --
equipo de perforacidn, instalar el lubricador sobre la com
binacién de botella, en consecuencia sobre el pozo, enros-

cando la tuerca unidn.

6.- Se procede a iniciar el registro.

B]..- Procedimiento de Operacidén de la Sonda -

Registradora.

1.- Desenroscar el tapdn de proteccidn del re
gistrador, sacandolo de su funda, aflojar los opresores --
del estiiete del tapdn de proteccidén mediante un desarma--

dor exagonal.

Remover el tapén de preteccidén, manteniendo -
la funda en posicidn horizontal; remover la '"media cafa" -
y el pequefio bloque de madera, despues quitar el conjunt6~
del estilete, enseguida retirar el portacartas de la funda
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interior, dejandolo caer en la mano.

2.- Armar la funda interior junto con el ele-
mento de presién o temperatura, apretar la funda interior-
con el elemento; sosteniendo la funda interior lo mas ser-
ca posible de las roscas, empleando las herramientas apro-
piladas. Conviene hacer notar que el uso de llaves tipo "--
estilson” no es recomendable debido al posible dafo que --
causarian a la cubierta interior y al elemento.

3.- Instalar el conjunto del estilete por me-
dio de los opresores a la pequefia flecha del elemento res-
pectivo; el alambre levantador del estilete debe alinearse
c¢on la marca y la ranura de la cubierta interior. En esta-
posicidn el estilete se encuentra en la posicidn cerrecta-
con respecto al portacartas.

Asegurarse que cl alambre levantador del esti
lete esté en la posicidn desajustada' (“off").

4.- Cargar el portacartas;para efectuar lo --
anterior enrrollar la carta alrededor del mandril de baque
lita con los lados paraleles a la ranura del mismo.

Insertar la carta y ¢l mandril en el interior
del portacartas, primero encajar los filos de la ranura en
la guia del portacartas. Empujar la misma y el mandril ha-

cia el interior del portacartas y, mientras se incerta, =--
dar un pequefio movimiento lateral hacia atras y hacia ade-
lante, facilitande la introduccidén., Se empuja en todo su -
recorrido hasta que solo quede fuera 0.25 pg aproximada--
mente.Retirar el mandril.
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5.- Instalar el reloj en la cubierta interior
empujando hacia adentro. Dar vueltas en sentido contrario a-
las manecillas del reloj, enrtoscar el reloj en la parte supe
rios de la funda o cubierta interior. Asegurarse que el re-
loj se encuentra embragado (tornille sinfin libre), empujan—A
do hacia arriba la perilla y dandole vueltas en el sentido -
de las manecillas del relej.

6.- Colocar el portacartas en la cubierta o -
funda interior con los dedos, mover el portacartas hacia el-
conjunto del estilete para asegurar que se desplace i1ibremen
te, enseguida instalar la media cana.

7.- Para marcar la linea base, verificar que-
el alambre levantader del estilete esté en la posicidn '"Desa
justado" (Moff').

Embragur el reloj (tornillo sinfin 1libre), y-
mover el portacartas a la posicidn superior mixima posible, -
a continuacidn, colocar el alambre levantador del estilete -

en la posicion de “Ajusie”

{"on"). <Colocar ¢l re
en una posicidn cercana 2 la vertical (75° aproximadamente) -
y dejar caer el portacartas, asegurarse que se mueva en toda
su carrera, colocar cl alambre levantador en la posicidén - -
"Desajustada'" (Moff'"), vy regresar el portacartas a su posi--
cién superier mixima posible.

8.- Desembragar el reloj y conectarlo, con el
portacartas mediante el tornilloc sinfin.

9.- Ajustar el estilete. Para ajustar el es-
tilete utilizar una pequeiia varilla terminada en punta; no -
se debe aplicar demasiada fuerza ya que el alambre levanta--
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dor del estilete es fragil.

10.- Enroscar la funda o cubierta exterior. -
Al colocar la funda exterior tener cuidado de no golpear -
las roscas.

11.- Lienar la trampa de fluides con aceite.
12.- Conectar la trampa al registrador.

13.- Si se desea, instalar un termémetro de -

14.- Pasar el alambre de acero a través del -
portacable, luego darle vueltas sobre si mismo para formar
el nudo 'cola de rata'; después jalar el alambre y probar-
que gire libremente dentro del portacable, conectar el - -
portacable al registrador e introducirleo al pozo para to--
mar el registro.

15.- Despues de tomar el registro de pozo, sa
car el portacartas del registrador y la carta del porta- -
cartas.

Para sacar la carta, insertar el mandril en -
el portacartas hasta el tope; jalar la carta y el mandril-
juntos.

16.~ Lavar el exterior del registrador y los-

fuelles o filtros del interior para remover fluidos corro-
sivos.
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b].- OPERACION.

Procedimientos para operar la unidad cuando se
introduce la sonda al po:zo.

Las herramientas de fondo de pozo pueden ser--
introducidas al agujero mediante caida libre y pueden ser -
controladas en hidrdulica o dindmicamente. A continuacidn -
se describen algunos de los procedimientos de operacidn.

Caida Libre.

1.- Seleccionar el carrete que se va a utili--

zar.
2.- Tomar el freno de mano.

3.~ Coloca

"
.
€]
+
e
I
]
4]
H

noChn posicidn neuiral
4.~ Motor apagado en posicidén mneutral.
5.- Soltar lentamente el freno de mano y desen

redar el suficiente cable del carrete hasta tener en posi--
cién preparada la herramienta de fondo en la cabeza del po-
zo. Colocar el dispositivo del contador en ceros.

6.- Liberar el freno de mano lentamente, permi
‘tiendo que el ritmo de caida se incremente a la velocidad -
deseada. El1 ritmo de caida sclamente se controla por la can
tidad de tensidn aplicada al freno. Observar que se estid --
desenredando el cable en el malacate y ajustar la velocidad
necesaria para prevenir que el cable se enrede en el carrete.

7.- La cantidad de alambre desenredado del ma-
lacate, deberd estar indicado en el dispositivo del conta--
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dor y medido en pies o metros; esta indica la profundidad-
a la que sc encuentran los dispositives en el pozo.

Contrel Hidraulico.

1.- Seleccionar el carrete 2 usarse y ajustar
la traba del embrague al tren de potencia.

2.- Tomar el freno de mano.

3.- Revisar las siguientes vialvulas y asegu--
rarse que estén en la posicidn de operacidn siguiente:

al.- Palanca de la vilvula de 4 vias en el --
centro (posicidén neutral).

b}l.- Vidlvula auxiliar remota completamente --

abierta.(girar la perilla en el sentido de las manecillas
del reloj.)

4.- Alustar la transmisidén a su engrane de AL
TA (cuarta).

5.~ Encender el motor de acuerdo con el ins--
tructivo de operacidn en posicidén ncutral.

6.- Cambiar la palancaz de la valvula de cua--

tro vias hacia adelante; posicibn cerca del carrete.
7.- Desajuste el freno de mano.

8.- Cerrar lentamente la vdlvula de control -
remoto hasta que el carrete empiece a girar.

Continuar cerrando la vilvula de control has-
ta obtener la velog¢idad descada del cable, El ajuste de 1la
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velocidad del cable puede hacerse por variacidén de las re-
voluciones por minuto (R.P.M.) del motor; abriendo o ce- -
rrando la v&lvula de control remoto; jalando la palanca de
la vadlvula de cuatro vias hacia su centro, en posicidén neu
tral; abriendo la vdlvula hidrdulica; y aplicando tensiodn-
al freno.

9.- Diversas formas de parar el carrete cuan-

do liibera el alambre.

al.~- Jalar la palanca de la valvula de cuatro
vias hacia su centro {posicidn neutral).

bl.- Ajustar el freno de mano.
c}.~ Reducir las R.P.M. del motor al minimo.
d].- Abrir la vilvula de control remoto.

Control Dindmico.

1.- Apagar el Motor,
2.- Seleccionar el carrete que se usara y - -
ajustar la traba del embrague al tren de potencia.

3.- Ajustar el freno de mano.

4.- Ajustar la transmisidn al engrane de ALTA
(cuarta).

S.- Colocar la vilvula de cuatrd vias en la -
posicidén hacia adelante.

6.- Cerrar completamente la védlvula hidrduli-
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7.- Desajustar el freno de wmano.

§.- Abrir lentamente la vi&lvula hidriulica; -
girar manualmente en el sentido de las manecillas del re--
loj hasta obtener la velocidad deseada en el cable. Abrien
do o cerrando la vidlvula hidriulica se disminuird o incre-
mentarid el ritmo de cafda. Obscrvar que el cable se desen-
rede correctamente ajustando la velocidad necesaria para -

Tevenir forzar el cable

Recuperacidon del Cable (Extraccidn).

1.~ Asegurar que el embrague se ajuste al ca-
rrete que seri usado.

2.- Ajustar el freno de mano.

3.- Verificar que las siguientes vdlvulas es-
tén en la posicidn de operacidn descrita:

a)l.- La palanca de la vilvula de cuatro vias-
a Su posicion necutral {(centroj.

bl.- Vidlvula hidriulica completamente cerrada.
p

cl.- Valvula de control remoto completamente-
abierta.

4.- Determinar en forma aproximada la tensién
requerida en el cable, seleccionar el engrane de transmi--
sidén (XMSN) apropiado a partir de la tabla incluida en las
especificaciones del carrete y ajustar la transmisidn.

NOTA: Los valores de las tablas deberin ser -
ajustados como aproximaciones. La eficiencia mecdnica pue-
de variar por la resistencia en las bandas de freno, las -
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pérdidas por friccidén en los dientes de los engranes y el -
empuje de la cadena, y por ¢l uso mormal de los otros com-
ponentes mecanicos.

5.~ Encender el motor ¥y colocarlo a una velo-
cidad de 1500 R.P.M.

6.- Regresar 1a palanca de la vilvula de cua-
tro vias hacia el operador. (Si 1a fransmisifn estd an re-

versa jalar la palanca hacia adelante.
7.-Desajustar el freno de mano.

8.- Lentamente cerrar la vdlvula de control -
rcmoto hasta que el carrvete chipiece a girar. Continuar ce-
rrando lentamente la vadlvula de control hasta que la pre--
$id6n del sistema seca mixima o la velccidad deseada se ob--
tenga. Para aumentar la velocidad del cable aumentar las --
R.P.M. del motor.

9.- 8i ¢l carrete tiende a detencrse, cerrar-
lentamente la vialvula de control remoto para incrementar -
la presid6n del sistema. Si esta presidn tiende a exveder --
a 1800 1b/pg? (126.58 kg/cm?), detener la operacidén del ca
ble y asignar un engrane a la transmisidn mds bajo. Si la-
presién del sistema tiende al limite de 1500 1b/pg?(105.48
kg/cm?) o menos, puede seleccionarse un engrane mids alto -
para la transmision.

10.- La velocidad del cable puede variar al -
incrementar o reducir las R.P.M. del motor, abriendo o ce-
rrando la valvula de control remoto, moviendo la palanca -
de la vélvula de cuatro vias entre la posicidén neutral y -
la posicidn de operacidn; abriendoe la vilvula hidrdulica -
para disminuir la velocidad del cable, la misma vdlvula --
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completamente cerrada para tener la midxima velocidad del -
cable,

Observaciones:

No usar la vilvula de cuatro‘vias para con-
trolar la velocidad del cable al dirigirse hacia el lubri-
cador los elementos. Usar la vdlvula de control remoto y -
el motor inactivo.

11.~- Parar la operacidn del cable mediante:

a).- Colocacidén de la palanca de la vdlvula -
de cuatro vias en la posicidén neutral (centro).

bl .- Ajusar el freno de mano.
c¢}.- Reducir las R.P.M. del motor al minimo.

d].- Abrir la vdlvula de control remoto.
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cl.- CALIBRACION.

La calibracidén de los elementos de presién --
realizadas por el fabricante, se hacen mediante incremen--
tos de presidn, de tal forma que seria conveniente al to--
mar registros de presidn, empezar a registrar las zonas de
menor a mayor presion.

SH1 Se gesea tomar pPresiones daecrecientes en -
los pozos serid necesario calibrar previamente el elemento-
utilizando presiones decrecientes, esto con el fin de obte
ner una mayor precisidén en los registros.

Cuando los elementos de presidn op%ran a tem-
peraturas mayores de 200 °F (93.3 °C), para mayor preci- -
sién de los aparatos, serf necesario calibrar los elemen--
tos a las temperaturas que se considera se encontraran en-
los pozos.

Calibracidon a Temperatura Ambiente.

Armar el aparato de presidn y el registrador,
conectar el elemento al calibrador de peso muerto y presio
nar el elemento a su rango midximo, mantener la presidén por
dos minutos y después liberarla manteniendo el aparato sin
presidén otros dos minutos.

‘Presionar nuevamente el elemento a su maximo
permitido, liberar la presidn durante dos minutos. Presuri
zar por tercera vez y después liberar la presidn por siete
minutos.Hacer 1la linea base.
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El registrador deberd estar en posicién verti
cal y los fuelles al mismo nivel del calibrador de peso --~
muerto. Aplicar presidén en 5 8 6 etapas con incrementos --
iguales para cubrir todo el rango del elemento.

Cada nivel de presidén de calibracidén debe ser
alcanzado incrementando la presidn aplicada al elemento;si
se rebasa por error el nivel de presidén, la presidén debe -
bajarse 500 1b/pg? (35.16 kg/cm?), hasta conseguir el ni--
vel de presidn correcto. El tube portacartas se mueve - --
aproximadamente 0.25 pg en cada nivel mientras se golpea -
el instrumento en forma suave y continua por lo menos du--
rante tres veces. Este procedimiento mostrard si hay fric-
cibn.estitica en el instrumento, la cual debe corregirse--
antes de usarse.

Calibracidn a Temperaturas Elevadas.

Seguir los mismos pasos que para la calibra--
cidn a temperatura ambiente.

Instalagrun reloj de 3 horas y un tornillo de-
avance de doble paso o usaruna funda o cubierta exterior -
provista de un aditamento para efectuar el avance del por-
tacartas en forma manual.

Permitir durante 30 minutos que el registrador
alcance la temperatura de equilibrio con el bafo de cali--
bracidén,conectar el elemento con ¢l calibrador de peso - -
muerto. Aplicar presidn en la misma forma como se hizo en-
la calibracidén a temperatura ambiente. Dejar 3 6 4 minutos
de tiempo a cada nivel de presidén, si se usa un reloj para
mover o avanzar el portacartas. Esta espera se eliminard -
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usando la funda de calibracidn manual.
Frecuencia de Calibracion.

La frecuencia de las calibraciones de un ele
mento de presidn dependeri del uso que se le da. Algunos -
operadores suelen calibrar antes y despucs de cada corrida
usando la misma carta para la calibracidn v 15 corrida, --
otros acostumbran calibrar a intervalos regulares cada 6 -
meses o0 cada 30 corridas, lo que ocurra primerc. 35i al ve-
rificar la calibracidon de un elemento, la deflexidn de --
cualquier nivel de presidn difiere 0.2 % (0.004 pg) de la-
calibracidn previa, el elemento deherd repararsc )y necesi-

ta una nueva tabla de calibracidn.

Los medidores de presidn y temperatura son su
ministrados por el fabricante con una tabla de calibracidén
dichas tablas son preparadas usando ur médulo constante en
tre cada nivel de calibracidén. Las tablas estan disponi- -
bles en las siguientes unidades: 1lb/pg? o kg/cm? .

Las tablas de calibracidén se suministran en -

la siguiente forma:

DEFLEX1ON(pg) TEMPERATURA( °C )
2.001 88.4
2.002 88.5
2.003 88.6
2,153 92.7
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IIT.2.- OPERACION Y CALIBRACION DE LA UNIDAD

DE REGISTROS DE ALTA RESOLUCION.

a).- INSTALACION.
La instalacidn de la unidad de registros de -

L

I pruceso de optencidn de informacidn de los pozos, debi
do a la naturaleza de las partes que constituyen esta uni-
dad, ya que consta de un grupo de circuitos y sistemas - -
electrénicos que 2l minimo error de suministro de voltaje-
puede originar que el sistema se dafie temporal o permanen-

temente.

Antes de proceder a instalar los instrumentos
de la unidad, es conveniente realizar una inspeccidn deta-
llada de cada uno de ellos. Verificar que la unidad esté -

completa.

Desplazamiento con N,.

El objetivo de los desplazamientos con nitrd-
geno durante la operacidén de la unidad de registros de al-
ta resolucidn es proporcionar un medio uniforme desde la -
cidmara de fondo hasta el transductor, con lo cual se efec-
tiian mediciones mas precisas. Ademas de la propiedad del -

nitrégeno de ser un fluido inerte.

Para realizar un desplazamiento se utilizan -

dos tanques de nitrdgeno, una bomba de doble desplazamien-
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to tipo "Sperry-Sun', y una vilvula de dos pasos, ademids -
la conexidn del tubo flexible de presidén a la cimara de --
fondo. La figura 20 muestra esta instalacidn.

Los desplazamientos se realizan en la mayoria de
las ocasiones a 6000 1b/pgZ (421.94 kg/cmz) de presidn.

Una vez efectuado el desplazamiento se conec-
ta a la vilvula de dos pasos el tubo flexible de presidén -
que provicne del trunsductey d2 presian. La conexidén de --
lzz gtros eleomentos de 15 unidad. se realiza a través de -
de contactos tipo hembra-macho; el computador se conecta a
una fuente de voltaje y al transductor; a su vez el impre-
sor se conecta al computador que recibe la senal de fre- -
cuencia (seg~l) del transductor ¥y la transforma en una se-
fial eléctrica que transmite al impresor para que este se -
active. La figura 21 muestra la instalacidén de los diferen
tes elementos de la unidad operando.
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FIG. 20.- LBISTRIBUCION DEL EQUIPO DURANTE UN DESPLAZAMLENTO DE N,
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FIG. 21.- INSIALACLON DE LA UNINDAD DE RECISTROS DE ALTA RESOLUCTON, -
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b].- OPERACION.

Debido al alto grado de automatizacidén que =--
presentan las partes que constituyen esta unidad, el as--
pecto operativo no requiere de complicados procedimientos-
para su utilizacidn.

Los detalles bdAdsicos para el correcto funcio-
namiento de estos instrumentos son:

1.~ Suministrar energia eléctrica en forma --
continua durante todo el desarrollo del registro o estudio

2.- Verificar continuamente que exista N3z en-
el tubo flexible de presidn. para garantizar mediciones co

rrectas de presiodn.

3.- Asegurar que el impresor térmico cuente -
con suficiente papel para la impresidn de datos medidos; y
recolectar el papel impreso con los datos periodicamente.

4.- Permitir un medio ambiente a los instru--
mentos en superficie sin cambios bruscos de temperatura y-
protegidos de la humedad y de las lluvias, 1le cual obliga-
a instalar a los instrumentos durante las pruebas en case-
tas moviles.

Operacion del Computador de Presion.

Una vez que estin conectados los instrumentos
a la linea de potencia de corriente alterna y al transduc-
tor, se procede a iniciar a programar el computador utili
zando algunas de las 8 funciones descritas en el capitulo-
anterior.
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Operacidén de las Funciones.

1.~ Funcién "P1" y "PROG".

Oprimiendo ''P1' y "PROG" es posible examinar-
y cambiar los coeficientes de calibracidn. Bsta operacidn-
permite tener acceso al espacio de memoria de los coefi- -
cientes ubicados en "P1l". Presionando momentaneamente el -
botdén "A', aparecerd en pantalla el coeficiente de calibra
Cidin A paura FiL; presionando el botdn “B" o "To" aparecerin
de la misma manera cada uno de estos coeficientes.

Para cambiar el valor de uno de los coeficien
tes primero presionar el botén del coeficiente desecado (-
A", "B"™, "Te''); asi aparecerd en pantalla el valor actual-
mente almacenado para ese coeficiente. A continuacidn te--
clear el nuevo valor del coeficiente, utilizando los boto-
nes numéricos del tablero frontal(0-9) y el punto decimal-
si por alguna razdén existe error al teclear el nuevo valor
se puede corregir S8cic antss de almacenario en memoria utl
lizando la tecla de correccidn "CY. Cuando el valor corregc
to esté tecleado (ver pantalla) presionar el botédn "ENTER"
(E); la pantalla aparecerid en blanco lo que indica que el-
nueve coeficiente ha sido almacenado en memoria.

Para verificar esta operacidn, presionar el -
botoén del coeficiente apropiado y debera aparecer el nuevo
valor del coeficiente almacenado.

Cuando todos los coeficientes segan introduci-
dos y verificados, liberar el botdn '"PROG".

2.- Funcidn "P2" y "PROG".

Esta combinacidén es idéntica a la anterior --
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excepto que los coeficientes almacenados son utilizados pa-
ra calcular en “P2".

3.- Funcidn "P1".

Este botdn se usa para llevar a la pantalla -
Pl cuande se han introducide los coeficientes de calibra--
cidn apropiados ¥ se¢ ha designado un transductor, (Cuando-
no existe este 1iltimo apareceri en pantalla el mensaje "E-
RROR 1'"). Un transductor puede ser asignado al conector --
frontal o posterior del computador, peroc no en ambos.

4.- Funcidn "pP2".

LEstec botdn cs idéntice 2 "PI" excepto que se-
usa para "P2" junto con sus coeficientes de calibracidn. (
Si no estd conectado el transductor a esta entrada aparecg
rd en pantalla el mensaje "ERROR 2'.

S.- Funcidén "Pl-P2%.

Este botdn es usado para encontrar la diferen
cia entre Pl y P2. ( Si la senal para Pl o P2 no existe --
apareceri en pantalla el mensaje "ERROR 1" o "ERROR 2" se-
gun sea el caso.)

6.- Funcidn "Pl/P2".

Este botdn obtiene el cociente entre Pl y P2-
si esta divisidn es mas grande que 999,399 aparecerd el --
mensaje “ERROR 4" en pantalla.

7.- Funcidén "PL" y "T",

Esta combinacidén se usa para mandar a panta--
l1la el periodo de la sefial del transductor conectado en la
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entrada 1 en microsegundos. ( si no existe la sefial apare-
ceri en pantalla el mensaje "ERROR 1),

8.- Funcidn “P2" y "T",

Esta combinacién se usa para mandar a panta--

l1la el periodo de la sefial del transductor conectado a la-
entrada 2. { Si no estad presente la seflal aparecerd el men
sajc “ERPOR 2]
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c] .- CALIBRACION.

La calibracidn de 1a unidad se basa principal
mente en la calibracidn del transductor de presién median-
te 1la ayuda del computador.

Los transductores de presidn dicitales de - -
cuarzo, estdn provistos de una serie de coeficientes de ca
libracion (A,B,To); los cuales son vdlidos para un cierto-
rango de temperatura de operacidn. Bstos coeficientes per-
miten al computador linearizar la sefial de presidén para --
mostrarla en pantalla, mediante la ecuacidn:

T >
P = A(1-Ta j-B(1-—= }2 ; donde:
(T) -

P : Presion(Unidades en funci
on de los coeficientes de
calibracion.

B,A, T, : Son los coeficientes
de calibracidn.

T : Periodo de la seftal del -
Transductor.

La presidén estd dada en las unidades de los -
coeficientes A y B.

To es el periodo de la senal de salida del --
transductor a presidn cero.

Calibracidén del Transductor en un solo punto.

Los coeficientes de calibracidn A y B depen-~
den de las caracteristicas del material y de la geometria-
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del transductor; en cambio el coeficiente T, depende del -
tiempo de uso (desgaste) del transductor, debido a é€sto --
los coeficientes A y B son estables con el tiempo.

Para corregir los posibles cambios del coefi-~
ciente T, es posible recalibrar el transductor mediante --
unz medicidén de presién siguiendo el siguiente proccdimien
to:

1.- Asignar al transductor de presidén la en--
trada Pl del computador.

2,- Oprimir los botones de las funciones "P1"

Y llT!! .

3.- Aplicar una presidn al transductor.

4.- Calcular la diferencia entre la presidn -
arrojada por ¢l computador v el valor de presién aplicada-
al computador; A p=pP salida - P aplicada .

5.- Calcular la relacidén de la diferencia de-
presidn (Ap) ¥y el rango de la escala de presidén; ensegui-
da multiplicar por un factor de 3 para obtener la correc--
cidén de To :

ap
FS=*3

Toc =

donde:
Tec : Correccibdn del factor-
Te

Ap : Diferencial de presion.

FS5 : Rango de 1la escala de -
presion.
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6.- Sumar algebraicamente el término Tec al -

coeficiente T, .

7.- Oprimir las funciones "P1" y "PROG"; en--
seguida teclear el nuevo valor T, almacenandolo en la memo
ria del computador. (Oprimir la funcidn Ts para trasmitir -
el vaior tecleado a la memoria ). 81 se desea una recali--

bracién mas precisa, iterar desde el punto 3 hasta el pun-
to 7.

Calibracidn Completa del Transductor.

Procedimiento para realizar una calibracidén -
completa del transductor de presidn calculando los coefi--

cientes de calibracidén A,B,T. simultaneamente

1.~ Asignar al transductor de presidn la en--
trada *Pl" del computador.

2.- Oprimir los botones de las funciones "P1"

3.- Aplicar 10 % de la escala total de pre- -
sién, luego registrar el periodo de salida (T3} y la pre--
sién de salida (P1).

4.- " Substituir estos datos en la ecuacidn de-

linearizacidn de presidén y obtener:
P1 = A(1-To/T;) - B(1-To/Ty}? )

5.- Repetir los pasos del 3 al 4 con 50 % de-
la escala total de presidn y con los datos obtenidos susSti
tuir en la ecuacidn 1.
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6.~ Una vez mas repetir los pasos del 3 al 4-
con 100 % de la escala total de presidn y sustituir en la-
ecuacidén 1 los valores de Tj y P1 .

El resultado de este procedimiento es un sis-
tema de tres ecuaciones con tres incognitas.

7.- Resolver simultanecamente las e¢cuaciones -

[

entes A R T,

cale Vs S 1o .

i

e
anteriores para los coefic

8.- Oprimir "P1" y "PROG', iniciando a intro-
ducir los nuevos coeficientes A, B, y To, al computador.
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CAPITULO IV

INTERPRETACION DE LA CARTA REGISTRADORA .

INTRODUCCTION .,

La etapa de interpretacidn de la carta regis-
tradora es una de las operaciones mds importantes en el --

-proceso de evaluacidn de la presidén y temperatura en pozos
geoteérmicos.

ara realizar una buena lectura de la carta -
necesarin contar con informacidén adicional de las condi
ciones del pozo durante el registro, tales como: estado me
cinico del mismo, cualquier incidente no previsto en el -
equipo, valvulas con fuga, etc.

Antes de proceder a instalar la carta em el -
lector, es necesario inspeccionarla con la finalidad de --
identificarla, esto se logra mediante el nimero del elemen
to, nimero de reloj (fecha, seriec y tipo de rvegistro).

Identificacidon de 1la linea buse.

La lineca base es 1la linea mas baja que se ha-
ce a la carta registradora, con la finalidad de comprobar-
que la punta del estilete parte de un punto inicial con de
flexidén ceroc a condiciones del medioc ambiente y termina -
su recorrido sobre un punto final con deflexidn cetro a --
las mismas condiciones después de haber efectuado su reco-
rrido.

La mayoria de los elementos de temperatura --
tienen su punto ''cero'" definido por un tope mécinico, el -
cual sirve para hacer la linea base,

como lo ejemplifica -
la figura 22.

C-97-



En el caso de los elementos de presién no -~
existe el tope mecdnico peor lo que los trazos se distribu-
yen simétricamente sobre la linea base al inicio y final -

del recorrido de la carta. Ver figura 23.
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Figura 2Z2.- Trazas sobre la linea base para -
elemento de temperatura.
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Figura 23.- Trazas sobre la linea base para -
elemento de presidn.
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Iv.1.- CARTA NORMAL DE PRESION Y TEMPERATURA.

Al efectuar un registro a un pozo, la sonda -
se introduce al mismo en intervalos de profundidad denomi-
nados estaciones. Asi pues, al tomar un registro de presidn
-- o temperatura en un pezo estidtico, se tendri una curva-
caracteristica para cada tipo de gradiente.

El gradiente de presidn tiene un trazo tipo--
escaldn, donde los fragmentos de linea continua horizontal
corresponden a la presidn en la estacidn, y la longitud de
linea al tiempo de espera en la estacidn. Estas lineas tie
nen la caracteristica de ser paralelas a la linea base.

Los incrementos de presidon causados por el --
viaje de la sonda de una cstacion a otra sc manifiestan en

las pequefias lineas marcadas en zig-sag.

Una carta normal de presidon presenta una ten-
dencia escalonada hasta un punto miximo que se considera -
es la mayor profundidad alcanzada por el registrador, a --
partir de este punto se inicia la extraccidn del elemento-
a superficie y el gradiente de presidn decrece al ritmo de
extraccidén, hasta llegar a la presién de partida intersec-
tando la linca base. Si esto no sucede sc tienen problemas
en la sonda.

La carta de temperatura presenta un escalona-

miento creciente similar a la carta de presidn durante la-
etapa de entrada al pozo, a diferencia de la carta ante- -
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rior el comportamiento de la temperatura en las estaciones
se presenta como una curva, lo que indica que el elemento-
de temperatura responde mis lentamente a los cambios de la
misma por cambios de profundidad.

En las figuras 24 y 25 se muestra la carta -~
normal de presidén y tLemperatura, respectivamente.

~
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Figura 24.- Carta normal de presién.
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Figura 25.~ Carta normal de temperatura.
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1V.2.- PROBLEMAS MECANICOS DE LA SONDA
DETECTADOS EN LA CARTA REGISTRADORA.

Las condiciones en que operan lecs registrado-
én en los pozos geotérmicos, originan que se -

res de presi
presenten un 1 variedad de posibles errores en los da-
Tos registr snhre las cartas. En este tema se citan -

" algunos de los principales problemas.

1.- Discordancia de la marca del estilete en-

tre el punto de llegada y punto de salida sobre la linea
base.

Esta discordancia puede ser positiva cuando -
1la marca del estilete no toca la linea base, o negativa ==

cuando la marca del estilete sobrepasa la linea base.

La discordancia positiva puede originarse por
tres causas principales:

ajJ.- El elcmento tiene presidn en su interior
la cual debe liberarse.

b]l].- Fuga en los fuelles, verificar la longi-
tud de los fuelles imnediatamente después de cada corrida.

c].- La temperatura expande el fluido causan-
do la deflexidn.

La figura 26 muestra una carta con este tipo-
de error.
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Deflexidn (pg) .

Tiempeoec (min)

Figura 26.- Discordancia positiva.

La discordancia negativa puede originarse por

cualquiera de los siguentes motivos:

a].- E1 tubo Bourdén tiene fugas, esto origi-

na que el fuelle pierda longitud.

interior
Ta tener

t].~ Fuga en los anillos,

perdiendo gas el --

del registrador durante la toma del registro. Pa-

seguridad de que €ste cs el problema,dar un lige-

ro golpe sobre el registrador desarmado, el estilete debe-
regresar a su poesicidén original (linea base).
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Figura 27.- Discordancia negativa.
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2.- La traza del registro sobre la carta se -
manifiesta irregular al estar estdtica la sonda.

Esta situacidn se origina debido a la alta --
friccidn que hay en el conjunto del tornillo sinfin(balero
del tornillo de avance) y en el balero de la flecha del es
tilete quec distorciona las deflecciones y escalona el avan

ce del reloj. Ademés se recomienda verificar el fleje del-
del estilete. La figura 28 muestra este tipo de error.

/fw/“

), Atk

Deflexion (pg) .

ular sahre 18 carta.

3.- La linea del registro presenta discordan-
cia completa (positiva o negativa) respecto a la linea ba-
se.

Esto se debe a que el registrador fue apreta-
do después de haber hecho la linea base, ver figura 29.
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Deflexidn (pg) .

'L——~4ﬂhl—

Tiempo {min) .

Figura 29.- Discordancia completa respecto a-
la 1inea base.

4.- Linea Base Curveada. Esta situacidén puede
originarse por estar sucio el tonillo sinfin, y la tuerca-
o el balero de apoyo del tornillo sinfin, este Gltimo se -
ensncias debido 2o 1z entr

« LN

dza ds &gua, lodo v vapor al porta

carta. La figura 30 muestra la linea base curveada.

..

Deflexién (pg) -

Tiempo (min}) .

Figura 30.- Linea base curveada.

5.- Deflexiones diferentes para puntos a idén
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tica profundidad.

Esta falla se origina por una respuesta lenta
del bourdon del elemento, cuando esto sucede el elemento -
deberd ser rigurosamente calibrado utilizando presiones de
crecientes. Ver figura 31.

Deflexidn (pg) .

Tiempo (min]) .

Figura 31.- Deflexiones diferentes en puntos
a idéntica profundidad.

6.- La carta se desliza en un periodo mis lar
go al esperado.

El deslizamiento de la carta depende del fun-
cionamiento del reloj; si el reloj estd sucio o defectuoso
puede avanzar ocasionalmente y provocar un giro repentino-
del tornillo sinfin sin rotar a una velocidad constante. -
Ver la Figura 32,

7.- La carta se desliza en un periodo mas cor
to al esperado.

Este efecto contrario al anterior se debe al-
avance incompleto de la carta, por efecto de simples vibra
ciones sobre la sonda en su viaje hacia el fondo, o por fa
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lla mecdnica del reloj. Ver la figura 33.
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Figura 32.- Sobredeslizamiento de la carta.
‘a8
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Figura 33.- Deslizamiento incompleto de la -
‘carta.

8.- El1 gradiente registrado es mids pequefio --
que el esperado.

Este efecto puedeocasionarse debido s unacorta
miento del fuelle, por una pérdida de fluido en el tubo --
bourdon y fuelle. Es necesario verificar la longitud del -
fuelle después del registro (6 pg de longitud). La figura-
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34 ilustra este caso.

Deflexién (pg) .

Tiempo {(min) . \

Figura 34.- Gradiente mas pequenio al esperado.

9.- El registrador marca una linea completamen
te errdatica sobre la carta.

Las cuatro posibles causas de este problema --
son:

al.- El eje del estilete no estd lo suficiente
mente ajustado, o esti danado.

b).- El brazo del ensamble del estilete alredg
dor del resorte del soporre estd flojo.

c}.~ El estilete estd flojo en el punto donde-
se conecta del brazo del estilete.

dl.- La tensidn del resorte del estilete es mi

10.- Linea Base a Trazos.

La linea base a trazos no se reconoce a simple
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vista, sino hasta revisarla en el lector.

Esta situacién es provocada por un indicador-

del estilete desgastado, o desnivelado que genera la dis--

continuidad de 1a linea base. Ver figura 36.

a
_ Jjw/ . \wmm

Tiempo (mimn) .

Deflexidn (pg) .

Figura 35.- Trazo completamente errdtico so--

bre la carta.

Deflexidn (pg)

Tiempo (mi™m ) .

Figura 36.- Linea Base a Trazos.
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IDENTIFICACION DE GRADIENTES.

a] .~GRADIENTE EN POZO CERRADQ (ESTATICO).

En este subtema se hace la descripcidn de
las partes que conforman un gradiente tipico de pre- -

$i6n en un pozo estitico con presién en la cabeza diferen
te de cero. Ver figura 37.

Defiexidén (pg) .

Tiempo (mimn ) .

Figura 37.- Gradiente en pozo cerrado (estati-
c s co).
Descripcidn: R ) . .
A) .- Deflexidn por presidén én elbcabezal.

(B).- Deflexidn en una estaciédn.

(C).- Deflexién a la profundidad miaxima-
(maxima deflexidn).

(D) .- Deflexién por presidn a la salida.

(E).- Cambios de deflexién por el avance-
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de una estacién a otra.

b].- GRADIENTE DE UN POZO CON GAS.

La figura 38 muestra el comportamiento del --
gradiente de un pozo con gas.

Deflexién (pg) .

Tiempo (mimn),

Figura 38.- Gradiente de un pozo con gas.
Descripcidn:
(A).-~ Deflexibn por presidn én latcabeza.

(B).- Deflexidn en la estacidn que manifies-
ta el cambio de fase de gas a liquido.

{(€C).- Deflexidn de estacidn en fase liquida.
(D).- Deflexidn a la profundidad maxima.
(E).- Deflexidn de estacidn en fase gaseosa.
(D-F}.~- Recuperacidén del elemento.

(F).- Presidn de salida.
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c] .- GRADIENTES EN POZOS OPERANDO Y CERRADO.

( INCREMENTO DE PRESION ).

A continuacidén se describe gridficamente el -~-
comportamiento de un gradiente de presidn en pozos operan-
do y'cetrado. El cual se presenta en la figura 39.

™
D
= / E
c ¢ //
S B \ £
s A\ /
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Figura 39.- Comportamiento del gradiente de -
presibén en pozo operando y cerrado.

Descripecidn:
(A).- Deflexidn por presion de flujo estabi-

lizada en la cabeza del pozo.

-+

(B).- Deflexidn por presidén de fondo fluyen-
do estabilizada.

(C).- Deflexidn a pozo cerrado (instantaneo).

(D}.- Deflexidén a pozo cerrado estabilizado.
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(E).- Deflexiones por presidn estdtica en pe-

queiias estaciones.

(F).- Deflexidn por presidn estitica en la ca
beza.

(B-C).- Intervalo de presidén de fondo fluyen-
do.

(C~-D).- Curva de incremento de bresidn.

(D-F).- Recuperacidén del elemento.

d].~- GRADIENTE DE POZC INYECTANDO Y CERRADO

( INYECCION RECUPERACION ).
La figura 40 muestra el comportamiento del --

gradiente de presién inyectando y cierre de po:zo.

(=%
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Figura 40 .- Gradiente de presidén de pozo in-

yectando y cexrado.
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Descripcidn:

(A).- Deflexidén por presién de inyeccidn en-
la cabeza de pozo.

(B}.- Deflexidn por presidn de fondo inyec--
tando.

(C).- Deflexidén por presidén de fondo inyec--
tando estabilizada, y suspensidén de la inyeccidn.

(C-DY.- Curva de deflexidn por recuperacidn. -
del pozo a 1a presidn estitica.

(D-E).- Deflexidn marcada en el exceso de car-
ta durante la recuperacibén del elemento.

{A-B).- Incrcmento de deflexidn por incremen-
to de profundidad.

e} .- GRADIENTE DE TEMPERATURA TIPICO TRANSVER

En este subtema se describe, el comporta--
miento dc las partes de un gradiente de temperatura tipi--
co. Ver figura 41.
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Figura 41.- Gradiente de temperatura tipico -
transversal.

Descripcidn:

(A).- Deflexidn por temperatura en la cabeza-
de pozo.

(B) y (C€).- Secciones frias, por entrada de -
agua fria, gas, o0 mala cementacidn de la tuberia de reves-

timiento.

(A-D) .- Gradiente de temperatura en todo el -
pozo.

(D).~ Deflexidn de temperatura a la profundi-
dad mAxima.

(D-E).- Estabilizacidén del elemento a la mixi
ma profundidad y temperatura.

(E-F) .- Recuperacién de la sonda ¥y residud -
de calor retenido en el elemento por una recuperacidn ripi
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da a la superficie.

(G).- Seccidn caliente, por entrada de agua -
caliente al pozo o contacto de la tuberia de revestimiento
con una zona caliente.
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IV.3.- LECTOR DE LA CARTA REGISTRADORA.

Una vez que se ha efectuado algin registro y-
se ha recuperado la carta de la sonda, se procede a identi
ficarla e interpretarla, obteniendo asi la informacidn que
se ha impreso sobre ella. Esto se puede lograr de varias -

fermas. Primerc usando un

nlg

3]

ILC

técimas de 2

"AJ

4-6X; el inconveniente de este metodo de lectura es la
gran imprecisidén de los datos leidos, ademds de la lenti--
tud del proceso.

Para obtener una dptima precisidn y mayor ra-
pidéz de procesamiento, es rccomendable usar un lector de-~
cartas de dos ejes.

El lector de cartas consiste principalmente -
de un lente ocular enfocable de 5x o un microscdpio de 56x
montado sobre uno de dos tornillos sinfin perpendiculares-
entre si, que actuan como ejes X-Y, los cuales se deslizan
controlados por un mecanismo giratorio que opera manualmen
te. Cada uno de estos ejes cuenta con un contador de avan-
ce, el cual da las deflexiones marcadas en la carta en pul
gadas (eje X), o el desplazamiento de la carta en el tiem-
po (eje Y); con una precisidon hasta de 0.0001 pg.

Otra de las ventajas de este instrumento es -
que estd equipado con un foco cuya funcién es iluminar la-
carta y proyectar una cruz sobre la misma, con lo cual se-
eliminan errores de paralaje, durante la interpretacidn.

El lector de cartas puede usarse para leer dis
tintos tamafios de cartas. La figura 42 muestra un lector -

-116-



de cartas de dos ejes.
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Figura 42,- Lector de Cartas.
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CAPITULO V

APLICACIONES DEL EQUI PO

A POZOS GEOTERMICOS.

INTRODUCCTION .,

En los capitulos anteriores se ha descrito el
equipo utilizade en la toma de registros de presi6én y tem-
peratura que se aplica en los pozos geotérmicos, asi como-
su operacidén y calibracidén; en este capitulo se verd la --
utilidad de la informacidon obtenida con el fin de reafir--
mar la importancia que estos dispositivos tienen en el pro
ceso evaluatorio de los pozos que conforman un campo.

Se hard referencia ademis a trabajos especifi

cos que son producto de los datos obtenidos de las medicip
nes de presion Yy temperatura con estos equipos.
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V.1.- CORRELACION DE PRESION Y TEMPERATURA PARA DEFINIR
CONDICIONES INICIALES DE YACIMIENTO, CON MODELCS-
MATEMATICOS Y NOMOGRAMAS.

Una de las aplicaciones mis importantes de -
las mediciones de los registros de presifén y temperatura -
aplicados a sistemas geotérmicos es la determinacidn de --

las condiciones iniciales de presién y temperatura que im-
peran en los fluidos de estos yacimientos, lo cual permi--
tird evaluar cualitativamente las condiciones termodiniami-

cas de los fluidos.

La figura 43 muestra la distribucidén de pre--
siones estdticas y de fluidos en el yacimiento del Campo -
Geotérmico Los Azufres. 1la cual es el resultado de 1a co--
rrelacidn de datos medidos de presidn uti¥irsndo la unidad -
de registros de baja resolucidn, estoc ha permitido definir
la profundidad de ubicacidén del nivel de "flasheo"; asi co

mo el comportamiento de la presidén de yacimiento respecto-

a la profundidad.

Para definir las condiciones iniciales de pre
sidén y temperatura que existen en los pozos de un sistema-
geotérmico se hace referencia a un diagrama de fases para-
agua-vapor; la figura 44 muestra la distribucién de los po

z0s que conforman el Campo Los Azufres.
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Seglin la clasificacién descrita en el capitu-
lo- I, se tiene una zona de vapor dominante (casquete de va
por) y otra de liquido dominante.

Los nimeros marcados en la figura 43, corres-
ponden a los pozos que conforman el Campo Geotérmico Los -
Azufres; la ubicacién de cada pozo corresponde a la pre- =

sidn de fondo estitica registrada y su respectiva profundi

-
[
dad de registro en metrns sobrs ol nlvel del mar.

Los datos de presidn de fondo estidtico, se --
han ajustado matemiticamente utilizando ed método de mini-
mos cuadrados; obteniendose como resultado las siguientes-

correlaciones:

P=190.11829-0.0785855 D ; D<K1734.46

para zona de liquido dominante.

P=05.95220~-0.00929265 D ; D> 1734.46
vapor Gouminante.

D; profundidad (m.s.n.m.).
P; presidn (kg/emZ).

La linea discontinua sobre la Figura 43, mues
tra el comportamiento grifico de estas ecuaciones.

Se ha elaboradeo un programa de cémputo en len
guaje Basic en el que se incluyeron las correlaciones ante

riores; este programa calcula la presién cuando se conoce-
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la profundidad o viceversa.

El programa contiene una serie de pasos adi--
cionales al calculc de presiones cuya finalidad es la de -
protegerlo contra posibles datos de entrada erroneos, se -
pretende ademds que sea un programa conversacional para fa
ciliadad de uso., La pagina sipguiente muestra el diagrama de

flujo correspondiente, y un listado de la codificacién.

Como se menciond anteriormente se toman regis
tros de presidn y temperatura con la unidad de baja resolu
cidn durante la perforacidn de un pozo al presentarse pér-
dida de circulacidén, en la terminacidn y vida fluyente; en
el primer caso el motivo principal es determinar mediante-
la . presidén de fondo si el pozoe ha intersectado el yaci- -
miento; comparando la presidn registrada con la presién -~
calculada por el programa de cémputo antes mencionado, en-
caso de no contar ron una computadora esla relacidn puede-

vbtenerse mediante el diegrama de la figura 43.
A continuacidén se muestra un ejemplo de apli-

cacion de las correlaciones antes mencionadas, aplicado a-

la perforacidén del pozo Az-51 del Campo Los Azufres.
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Aplicacidén del modelo de distribucidn de -
presidén durante la perforacién del pozo Az~51:

Profundidad Presidén _Calc. Presidn_Reg. Decisidn
(m.b.r.) (kg/cm?) (kg/cm2)
1042.0 T 52.479 70.20 Continuar
perforanda
1000.00 52.089 80.03" continuar
perforanda
1832.0 .104.60 105.20 Terminar -
el pozo.
donde:
Presi6m Calc. : Presion Calculada.
Presidén Reg. : Presién Registrada.
m.b.r. ! metros baio la rotaria.
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V.2.- INTERPRETACION DEL PERFIL DE PRESION Y TEMPERATURA
PARA IDENTIFICAR ZONAS PRODUCTORAS.

La definicidén de los perfiles de presidn y --
temperatura en un pozo €s muy importante; yYa que mediante-
estos es posible conocer la distribucidn de fluidos y las-

zonas de aporte del yacimiento.

La figura 45 muestra la distribucidn de un --
perfil de presidn y temperatura tipico en un pozo geotérmi

co.

Para tener mayor conocimiento de los interva-
los de produccién de un pozo es necesario contar con va- -
rios perfiles de presidén v temperatura(minimo 4); tomados-
subsecuentemente con cierte intervalo de tiempo entre uno-
y otro, lo cual permite conocer la evolucidn de estos pa--
rametros en el agujero. Los cambios de presién y temperatu

Ta son mids bruscos en las zonas dec aporte.

La figura 46 muestra una serie de re
gistros de temperatura, tomados con el fin de disefiar ~la-

terminacidén de un:ipozo.
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V.3.- EVALUACION DE PARAMETROS PETROFISICOS A PARTIR DE
PRUEBAS DE INYECCION-RECUPERACION,

Una vez que se ha comprobado lz interseccidn-
del yacimiento mediante un pozo, es necesario evaluar la -
capacidad de transmisibilidad que presenta el sistema pozo
yacimiento, ademids de poder determinar los coeficientes de
almacenamiento del pozo y formacidn, asi como el dano; que
dando definidas las principales caracteristicas del siste-
ma.

De los resultados obtenidos por estas pruebas
en forma aproximada se estima lo que produciri el pozo; --
los indices de transmisibilidad estin dentro de los si- -~
guientes rangos:

Cuando 21 valor de transmisibilidad (kh )
T

resulta menor a 6 no se recomienda realizar la terminacién
del pozo; donde k es la permeabilidad en Parcy, h el espe-
sor de formacidén en metros,y 4fla viscosidad en centipoise.

Para valores mayores de 6 pero menores de 9 -
es factible terminar el pozo; si la transmisibilidad es ma-
yor que 9 pero menor a 12, se estima al pozo de buenas ca-
racteristicas de produccidn. Si la transmisibilidad arroja
un valor mayor a 12 pero menor a 18, se tiene buena comuni
cacidén entre el agujero y el yacimiento; por lo que se es-
tima un pozo con muy buenas caracteristicas productivas. -
Cuande la transmisibilidad es mayor, de 18 se considera que
se tiene un pozo con excelente comunicacidédn con el yaci- -
miento.



Es importante considerar todas las propieda--
des del sistema pozo-yacimiento antes mencionadas para de-
cidir sobre la terminacidén de un pozo. La clasificacidn de
transmisibilidad anteriormente descrita obedece a una co--
rrelacidén empirica de éstas con los gastos de produccién -
reportados en los pozos del Campo Los Azufres.
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V.4,- DETERMINACION DEL INDICE DE INYECTIVIDAD.

La necesidad de inyectar el agua geotérmica -
que producen los pozos de mezcla vapor-agua da origen a la
utilizacidn de pozes inyectores en los sistemas de liquido
dominante con el fin de evitar la contaminacidén de mantos-

acuiferos superficiales de agua dulce.

Debido 2 que se maneijian grandes volUimenes de-
agua (gasto misico, cientos de toneladas/hr), es necesario
definir cualitativamente la capacidad de aceptacidn del --

sistema pozo-yacimiento, por lo tanto su indice de inyecti

(%Y
fu

2
(VAT .

La determinacidén de la presi6n de fondo inyec
tando en un pozo para un cierteo gasto se obtiene utilizan-

do la unidad de registros de presion de baja resolucidn.

La presidn estatica se cobtiene con una corre-
lacidén como la figura 43, o mediante otro registro de pre-
sidén a condiciones estdticas; y con el gasto de inyeccidn-
conocido, queda definido el indice de inyectividad, para -

flujo en una sola fasec.
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La expresidn que define el indice de inyecti-
vidad ecs:
Qi
11= —4m———— = (Cte.
Pwi-Pws
donde:
II,(toneladas/hora/kg/cm2]

Qi ,{toneladas/horal

Pws,Pwi [kg/cmZ]

Conociendo el comportamiento de flujo en la -
tuberia aplicando la ecuacidn general de flujo de liquidos
por tuberias, es posible obtener el gasto miximo de acepta

¢idn del sistema pozo yacimiento,

Es notorio e¢n &3tc tipe de pozos observar una
evolucidn continua del indice de inyectividad causado por-
el fracturamiento inducido por la inyeccidén continua de --

fluido geotérmico.

La figura 48, muestra la evolucidn de este pa

rimetro en el pozo inyector Az-7 del Campo Los Azufres.
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V.5.- DETECCION DE LA CIMA DE CEMENTO DE TUBERIA DE
REVESTIMIENTO.

Una de las diferencias entre un pozo geotérmi
co y un petrolero, es que en los primeros la cementacidn -
de las tuberias de revestimiento es desde el fondo hasta -
la superficie. El motive de &5to, es evitar posibles celap
sos de tuberia devidu & ta dilotaciAn acasionada por las -

altas temperaturas que adquieren al estar fluyendo.

Por su naturaleza los sistemas igneos fractu-
rados, no presentan un gradiente de fractura definido; en-
el Campo Geotérmico Los Azufres se han realizado fractura-
mientos de formacidn con diferentes presiones; esto origi-
na un grave problema durante la cementacién de las tube- -
rias; principalmente la de 9 5/g pg de didmetro, la cual -
por lo general se cementa en dos etapas.

No obstante, alin realizando las cementaciones
por etapas, Yy con lechadas y operaciones bien disefiadas, -
en ocasiones no logra aflorar a superficie la lechada, de-
bido al fracturamiento de la formacidén. En esta situacién-
es necesario definir l1a profundidad a la cual permanece 1la
cima de cemento en el espacio anular de la tuberia de re--
vestimiento y el agujero: Para resolver el problema se to-
ma un registro de temperatura a todo lo largo del pozo.

La figura 49 muestra un registro de temperatu
ra efectuado con el fin de detectar la c¢ima de cemento en-
el pozo Az-48, debido a que no aflordé lechada de cemento -

durante la cementacién de la tuberia de 9 5/g pg de didme-
tro.
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V.6.- DETERMINACION Y DISTRIBUCION DE LAS FASES AGUA-VAPOR
GAS EN POZ20S A CONDICIONES ESTATICAS.

En el Campo Los Azufres se utiliza un diagré-
ma de temperatura de saturacidn contra profundidad y un re
gistro de temperatura, para definir la distribucidén de las

fases agua-vapor-gas en los pozos a condiciones estiticas.

Esta aplicacién de los registros de temperatu-
ra ha permitido conocer el estado termodindmico de satura-
cidén de los fluides dec los pozos en estado estidtico (cerra
dos o purgados con orificio de | pg ). Ademids es de gran -
utilidad para ayudar a definir las zonas productoras de --

los pozos en etapa de terminacidn.

Permite optimizar inhibidores de corrosidn, -
aplicando éstos, solo en las zonas de los pozos en que au--
menta la concentracidén de fluidos corrosivos (zona de gas).

Ayuda a conocer la longitud de tuberia de - -
acero flexible (tubing), que esti altamente expuesta a la-
corrosidn durante el desarrollo de alguna prueba de pre- -

sién (interferencia). La fig.47, muestra la distribucidén -
de las fases agua-vapor-gas en el pozo Az-9, usando un re-

gistro de temperatura y el diagrama de temperatura de sa--

turacidn contra profundidad.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Al descubrir un nuevo campo geotérmico,es ne-.
cesario determinar su potencial energético, y definir las-
condiciones iniciales de presidn y temperatura mediante --
los peozes perforados, €sta tarea no seria factible de rea-
lisar ain 1a aplicacidén de los -registros de presidén y tem-

peratura a pozos geotérmicos.

Los sistemas geotérmico$ por su naturaleza --
ignea fracturada, presentan grandes problemas para el anéd-
lisis de propiedades petrofisicas mediante nucleos; por 1lo
que para obtener estas propiedades es necesario realizar -
algin tipo de prueba de presidn utilizando la unidad de re
gistros de baja resolucidn.

Es muy importante conocer los principios de -
operacidn, procedimicentos de aplicacidn, calibracidén y man
tenimiento de los instrumentos de medicidn empleados en la
toma de registros de pozo.

Debido a las extremas condiciones de tempera-
tura, y a la naturaleza de los fluidos geotérmicos, los re--
gistradores descritos en este trabajo constituyen la prin-
cipal herramienta para evaluar los pozos y correlacionar -
condiciones de yacimiento; extendiendose su aplicacidén a -
problemas mecidnicos de pozo,

El bajo costo de operucidn y mantenimiento, -
€s un aspecto muy importante de las unidades aqui descri--
tas, ya que permiten obtener buena informacidn de los po--
zos en forma econdmica.
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La operacidn de las unidades de registros de-
presién y temperatura no requiere de sofisticadas metodolo
gias para su aplicacidén, esto produce una gran ventaja, ya
que, por su simplicidad, no requiere de personal altamente
calificado para su operacién, exige, en cambio, un minimo-
de experiencia.

Durante la perforacidén de un pozo, cuando del
resultado de un registro de presidén o temperatura depende-
la decisidn sobre el agujero, es necesario etfectuar cuanto
antes la interpretacion, uUt111zando ei leclor de carias de
dos ejes en el lugar de la perforacidn, se pueden reducir-
los tiempos de espera y toma de decisiones.

Para obtener resultados satisfactorios de las
mediciones efectuadas a los pozos, es necesario que los --
elementos y todas las partes de las unidades de registros-
se encuentren en Optimas condiciones de operacién por lo -
que se recomienda observar continuamente su calibragidn y-
mantenimiento; ademids tener cuidado de no golpear brusca--

mente 1z sconda durante el armado, introduccién, viaie al -
fondo, extraccidn del pozo y, desarmado de la misma. Utilli
zar la llaves mecdnicas adecunadas.

El transporte de la unidad de registros de ba
ja resolucidn es muy importantc, por lo quc se¢ recomienda-
observar un estricto control sobre el mantenimiento del ca
mién transportador.

Los fluidos geotérmicos son muy corrosivos, -
por lo que se recomienda una revisidn periodica del estado
en que se encuentra el cable y el alambre de la unidad de-
registros de baja resolucién, con el fin de evitar el maxi
mo de problemas de pesca, y en especial el tubo flexible -
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de presidon de la unidad de registros de alta resolucidn. -
Para ambos casos se recomienda usar inhibidores de corro--
sidén o realizar un estudio a detalle del posible efecto --

causado por el dcido sulfhidrico (H3S) presente en peque--
fias cantidades.

Para operar la unidad de registros de alta re
solucidn es necesario conta

energia eléctrica (Z

con una fuente continua de =--
horas), per lo que se recomienda en-
crar Asta a un sistema de enex
gia y evitar al miaximo usar plantas generadoras accionadas

por un motor de combustidén interna.

q
la medida de iu posilblc co

Se recomienda que la informacidn obtenida por
los dispositivos descritos en este trabajo sea analizada -

lo antes posible para evitar probables decisiones incorrec
tas.
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NOMENCLATURA.

A continuacidn se presenta una relacidn de sim
bolos y su significado, que han sido usados en el presente
trabajo:

A.P.I. : American Petroleum Institute.
A.N.S.I.: American National Standard Institute.

A, B : Constantes.

©C. Est. : Medido a condiciones estédticas.

Ep.y. : meaido a condiciones de presidn de yacimiento.

Ct : Compresibilidad total del sistema pozo-yacimiento.
(m/kg/cm2) .

c : coeficiente de almacenamiento del pozo. (bl/psi).

p : Incremento de presién.
F.S. : Rango dc la escala de presién.
C.G. : Grado Centigrado.
h : Espesor de la formacién productora.
I1 : Indice de Inyectividad (ton/hr/kg/cm2).
k : Permeabilidad (Darecy) de\ fluido -
m.b.r. : metros bajo la rotaria.
m.s.n.m. :metros sobre el nivel del mar.
Nz : Nitrégeno.
Pws : Presidon de fondo estitico.
Pwf : Presidn de fondo fluyendo.
Pwi : Presidn de fondo inyectando.
qi : Gasto de inyeccidn.
R.P.M. : Revoluciones por minuto.
s : Dano (adimensional)
T, Toe : Periodo de senal del transductor.(microsegundos).
Tws : Temperatura de fondo estédtico.
Toc : Correccidén del factor T, .
T.R. : Tuberia de revestimiento.
)4: Viscosidad del fluido (centipoise).
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