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LHTPODULIION.

GLeEr Mla 29 Und energdia que ha #dastido siempre, zin embargo,

principles de szte sigle 3¢ comenzo ha esxplotar en forma

somercial haciendeze notoria sy hace apenas algunos afios.

warivsd con el incremento del costo de lus combustibles

En la
fosile: oo le ha dado una importanslia relevante, representando una
sulucien  para diverios patses, carentes de dichos combustibles.
Actualmente existe un gran interes por desarrollar campos geotérmicos

sobt » todn en los paises que circundan <] Uceana Pacifico ya que en

la mavoria existse uUna  gran tividad wvolcanica, la cuai esta

tntimamentys: ligada a la actividaa geotérmica. Este trasbaje pretende
mosty ar los pazos para la localizacion de un pozo geotérmico hasta su
seplotacyan,

La energia geotérmca esta asociada a les procesoes volecanicos y
tecténicos terrestres. La teoria mas aceptada sobre su ocurrencia
2atablece que masas magmat:icas que ne afloran a la superficie y gue

quedun atrapadas a focos kilometros de la misma, liberan su energia

al medio circundante (roca ¥ aguad, en donde a traves de miles de
afios y mediante procesos convectivos se forman grandes reservorios de
agua © vapoer. Este process origina gradientes térmicoz de hasta 200°C
por Km, ziends el gradiente normal de 30°C por Em de profundidad.

Pal a que un reservorio geotérmico sea econamicaménte evplotable se

12 Una fuente de calor,

requiere de tres caracteristicas principales:
£2 Un acuifero y 33 Una capa sello. Tambien debera estar situadeo a
una prefundidad adecuada, considerandose actualmente como maxima

profundidad econdmica 3000 m.

Zn neral el termine geoternla Se 2l calor natur sl exictonte

en ol interior de la tierra, independientemsnte de los factores gue

ithtervengan un s3uUs manifestaciones superficiales. Este calor fluye
por coduyccron directa a traves Jde laas rocas © bilen es transportado
por flutdos gue asclenden por las fracturas hasta 2onaes porosas y

permeables mas o menos profundas  para tuir los yacimientos

gect er nl cos.,

Fin embargoe es de uso comun., que al hablarse de geoterma e reficra

a2 lx utilizacion de dicho calor interno. prircipalmente on forms de

porancia Yy anerdla térmica. coen el fin de galisfacer diversas
ti

necesidades del hoawre, aunque a la fecha su principal utilizacidén se



encuentra en lua produccion de enerqaia el

Mas especiricamente., =i Ler

no geoter ma e aplio

agua caliente o vapor del «ubsuele. y v iz

rhtanclhn, conduccion v

realizarse para =u

gener acion de la electricydad.

La energia gectérnicx present buenas peropeess Sritar o va

qie s eCLonomloamantle TomEntillNVa, Compar

et o

o

energetlcas  prazonha menos rlesqc

PG

protlemas de contaminzcidn,  tiens  una N

elactiicos v se encuentira ampliaments dis

Ezta es en sintecis la energra gesterine. Jue

tualmente fe explota,

la que esta al alcance rel desarrollo tecnolaan

arade hasta el

prezente. En &l futuro vyl

ar la lava de los

ST pRRsando

voleanes y el calor naturai de lx tierra a qran prolundidad, para 1o
cual se efectuan trabajoz de investigacicn en diver 103 palses del

mundo, entre «llos Memco.



CAPITULO 1
FASES DE TRARAJO EN GEOTERMI A

I.1.-Estudioc de reconocimento,

En esta etapa se wvalera la anformacion disposible  <on  ines
geotérmicos; é3ta va acompafiada de una 3erie de Inveslloaclones
preliminares a escala regional . Con #sto sé podrin r1jar las primeras

hipédtesis de trabajo, seleccionar lzs monas prefersncialec v plantear

en forma concreta las lineas de accion de las fas=3 suc

proyecto (preractibilidad y factibilidadd,

Objetivos,

-Realizar las primeras evaluaciones de las posibilidades geotermie

a nivel regicnal o nacional.
-Seleccionar aress de interes.
-“Realizar un esquena geotermico preliminar v despuss, hacer un

programa de explotacion detallade en cada area.

Lo anterior scn antecedentes teécnicos que aunados a consideraciones
soclo-econémicos y peliticas, terman las bases para  tomar las
decisiones siguientes:

adImportancia que se daria a la Geotermia (nivel nacional o regionald
con relacién a olras fuentes de energia Chidroelectricidad,
combustibles fosiles, etc).

bldIdentificacién de las areas de maydr importancia en la planeacron

de explotaciones futuras, Lomando =n cuenta los factores Lecnices,

Cindicaciones del potencial geotérmice que se optuvoe del estudio de

"

reconocimiented . econdmico ¥ soclal, En esta etapa pueden ser muy

importantes los factores o

cales; o podria utilizor la energaia
geotérmea en algun lugar donde no Lubiorz rorma de generar energia
de otra forma, o donde 3¢ necesite generar energia a bajo costo.
Cmineria, o cirerto tipo de industriazd.

cIDefimicion de la cantidad de inversirnes v la eslructura Lecnica
que se necesite para evaluar el potencial geostérmico que se  ha

consider ado come ma< 1mportants,

Metodologla,

El estudio de reconocimiente a nmivel regional o naciwvnal, so puede

w



resumir como sigue:
Faze I.- Evaluacién de la informacion relativa existente.
Recopilacion de documentacion basica. Esta se refiere a:

~Mapas geclogicos, a escala regional y detallados.

~Sintesis geoldaica regieonal, incluyendo estratigrafia, geolegia
estructural, historia volcanica, eotc. )
-Imagenes dezde satelite y/o aerofotografia.

~Mapas topograficos, detallados y regionales.

-Informacidn obtenida de pores que hayan sido perforados con otros
rines (pétroleo, agua. eted.

~Todos los datos geofisicos disponibles.

~Informacidén hidrélogica y metereclogica.

En esta fase s& podran esquematizar las provinclas geclérmicas Careas
geologicamente homogénexs) y se conocerad el area donde realizara la

siguiente fase (investigacidn de campod.

Fase 1I.- Investigacioén de campo y analisis de laboratorio.
A partir de los resultadeoz de la fase anterior, se programara una
investigacidn de reconocimiento de campo.
Esta investigacion tendra como objetivo obtener informacion
especifica relacionada con:
1.~-La posible presencia de wuna anomalfa térmica a niveles
superficiales de la corteza terrestre;
2. -Las condiciones hidrogeoldgicas regionales; vy,
3. -La naturaleza de las manifestaciones termales.
En regiones volcanicas se debe poner mayor atencidn a los
siguiontes aspectos.
~Identificar areas donde exista una concentracion de episodios
voleanicos recientes. Esta concentracion es indicador de que puede
ser una anomalia termica importante en el subsuelo.
~Evaluar la cantidad relativa de productos volcanicos acidos que sean
producidos por diferenclacion de magmas basicos.
~Defimnir., a . mvel regronal. las relaciones existentes entre las
estructuras volcanicas y la tectonica regional.
~Investigar la posible presencia de crateres de explosién freatica.

~Recolectar muestras, la mayor cantidad que sea poesible, de tipos



litologicos para trabajos analitivos tuturos. El trabajo
pelrogratrico estara limitade. al analisis de laminas delgadas. en La
mayor parte de las muestiras.

~Recolectar muestras de los xeonolites de 1oz paroclasticas para
estudios en laminas delgadas.

-Determinar la edad abscoluta en muestras seleccicnadas.

-Estudiar en forma preliminar todas las  posihles  formaciones,
cobertura y yacimiento.

Es muy importante realizar un muestreo < las aguaz de la zona en

reconocimiento (manantiales frivs o males, a2quas superfictales o

de pozosd;, @310 es en cuanto al trabajo geoquimco e hidrologico.

Para elegir ol programa e debe cothocer la dispomibilidad de:
1OPerscnal.
2)Financiamiento.
3D Equi po.
4 Tiempo.
A partir de osta disponibilidad se definen los programas optimos y
minimos, los cuales buscan cumplir los ohjetivos del estudio de

reconocimiento.

Analisis quimicos:

~-A partir de éstos se calculan temperaturas del subsuelo utilizandeo

gectermémetro (31 OZ.K/NA/CZa. etc). Ze determna el posible grado de
la mezcla C(fluidos termales y otras aguas del subseelo y del suelod a

partir de las estimacieon=z de flujo (1.5edg » 1.mind.

Pesul tados.
Una vez concluidas las fases ! y Il , combnandolas con la evaluacion

a
subsecuente de la informacidén obtenida., se llegard a lo sigmiente:

-Definir las principales zonas gectérmicas.

~Selecciconar las Aareas de interes, ademas indricar la posible
existencia de fluides con altz entalpia. va que podria ser tactible
la explotacitn de esas areas con is vacnologla actual.

Es necesaric seflalar las areas de baja entalpla ya que e3a encrgia

podria ser utilizada on otras actividades.



Laz zonas selecctonacdas deberan de contar con una 4area de S00 a
2000 ¥m®.

~Defimir 1a 1mportancia de cada zona selecclunada. En primer lugar
las que cuentan con condiciones geolodgicos mas favorables para la
eMistencia de un campo geolérmico y que sea econdmicamente explotabl:
esa profundidad de las zonas. Se debe también tomar en .cuenta
consideraciones Lécnicas,

~Realizar un ezquema geotérmico preliminar de cada zona. Para esto se
deben tomar en cuenta los aspecltos relativos a la existencia de una
anomalia térmica ¢ superficial, ¥ a las condiciones goolédgicas de la
zona,

-Definir un programa detallado de explotacion Cotapa de
prefactibilidadd.

Se realizara un pPrograma de las investigaciones detalladas
necesarias para una mejor definicién del modelo geotérmico de cada
area: eéste tiene por objeto localizar los lugares en donde se
perforaran pozos de exploracidn profundos. Deberan ser de

diametros adecuados para relizar las pruebas de produccidn.

Requerimientos de personal, tiempo y costo.

El personal debera ser experimentadeo porque es en esta etapa donde se
i jan los lineamientos de la exploracién futura.

La recoleccien de informacion <fase I> la puede hacer personal
téchico sin importar que tenga amplio conocimiento de la Geotermia,
Sin embargo, en la fase Il se empleard solo personal altamente
calificado ¥y evperimentado en exploracidn geotermica, para evaluar la
informacion recopilada por los anteriocres (un gedlogo estructural, un
vulcanclogo, un geoquimico, y un geohidréloged.

El tiempo empleado varia en funcidén del tamafio de la regidn, y la
cantidact de informacion disponible,

En un area‘ de 10000-100000 km%, el tiempe varia normalmente de 9-16
meses, i € emplean &-4 meses para recolectar la informacidén, 2-3 -
meses on el reconocimiento de campo; 1 a 3 meses para los analisis de
laboratorio y 4-6 meses en la evaluacion de resultadeos y preparacién
de infarme final de reconocimento.

Un estudio de este tLipo con las caracteristicas de extensién

[»]



mencionados antes, puedo llegar a costar de 100.000.:20 a 250,000.00

ddlares.

I.2.-Estudio de prefactibilidad.
En esta fase ze persigque principalmente rdentifiicar las areas mas
prometedoras, €stas deben ser 1o mi: conflable pomitble, Se puede

recomendar pasar de la plotacion de superficie a lo profundo. Aqua

se contempla la evaluacian preliminar de los recursos posible

Objetivos.

-Definmir el modelo geotérmice preliminar del arsa seleccionada. Se
definird el modelo geoterimtce preliminar de un area cuando se cuente
con informacien detallada de:

1.-Existencia y origen de las anomalias termeas,

2. ~Caracteristicas de las formacicnes de cubertura o roca sello.

3. -El modelo de circulacidén general de agua.

4.~Tipo y caracteristicas del yacimento.

-Localizar sitios para realizar una perforacion exploratoria prorfunda

de diameilros adecuados para pruebas de producsidn,

Metodologia.

El programa detallade de erploracion sdlo consistira de
investigaciones de ’ costo  varilable. £1 interéeés puesto en  la
exploracidn de bajo costo desss obttener la mayor electividad de las
investigaciocnes donde la i1nver<sidn rue cosilosa; &stas contemplan las
disciplinas de:

A. Geolegla-Hidrogeslogia-Ceoquimca.

Al -Geologia y Vulcanolegia.

AZ2-Geoqulmica e Hidrogeologra.

B.Geofisica y poros someros.

Los criterios anteriores scn explicados en el capitulo III,

Requerimientoz de personal. tiampos v cosLos.
El perscnal necesario para llevar a ¢ibe &sta fuce de trabajo esta en
funcidén de la situacion local, pero se pUscde hacer una dgeneralizacton

o 2
si se considera un 1nterwvale de arva de S00-2000km° ¥ tomands en



cuenl.a que se dispone de informacidén basica C(mapas topograficos
detall)ados. mapas geoldaqicos ¥y fotegrafias aereas).

Personal

Se depe contar con perronal adecuado para realizar el trabajo, con el

obeto de tenar 1os mejores resultados,

Costos

Factores que hacen variar los costos de un programa exploratorio:
-~Cantidad de informacién geslédgica e hidrolédgica con que Se cuenta.
-Experiencia y entrenamento del perconal local con que se cuenta.
~-Estado geografico y gecoldgico de la regidédn donde debera investigarse.
-5i se cuenta con instalacionws de laboraterio y computacién en forma

local.

Principales métodos de euploracidn:

~Exploracién geoldgica en areas volcanicas.

Caracteristicas que deben cumplir para que un Yacimienio sea
explotable:

-Una anomalia térmica.

-Un yacimiento formado por rocas permeables en el cual habra
circulacion de fluido térmico.

~La profundidad debera ser econdmicamente explotable (no mayor a
3000md .

~lLas condicicones de cobertura deber&n impedir la pérdida de

caior por la conveccidn de los fluidos a la superficie.

Fuentes de calor de mayor intereés:

~Areas en las cuales el magma ascendid directa y rapidamente desde ol
manto a través de fisuras (basaltosd.

—Areas con grandes wvolcanes centrales relacionados con caAmaras
magmaticas o donde se encuentran grandes volumenes de magma dentro de
la parte superior de la corteza continental Cmagimas acidos generados
dentro de la misma cortezad o regiones que cuenten c¢on volcanes

centrales relacionados con camaras magmaticas,

Caracteristicas del yacimento.

Este debe contar con rocas muy permeables vy su volumen debe ser lo



suficientemente grande, gue asegure un fargo tismpo Tmas de 20 ofioz™

de  explotacion; tambren daber i SR 4 i3a 1A o an z1atemn
hidrologico favorable,

Su delimitacion no es5 una tarea facail., s Pl o ST e
grandes coberturas volcanicas superticiale e snuch AT L IR AN

que se¢ realice un estudio directo sobre «1 wiirato ez proi undo.

Para esto es necesario tener conccimaenta del  narco geoloyss

general; particularmente, loz ecp

car e

. oprotundidacd. litolaogra v ota

permeabilidad de las capas estroetigraricaz localizadas por abato de

1 LeaTaEr

la cobertura velcanica superficial

de grarn 1mpeertoan

conocimento de las ar

s e

abvisgad aemids A fracturac

per
ocasionadas por el tectonisme v por su models de diuvribucion,

Es muy impeortante la» observicicn e la

s mnerales

hidrotermales Ceon venas o distribucron al asar) a los canblos para

magneticos que ocurrel en torma evenLual: estos Jdaran origen a la
identificacien de les cambior en lazs condicrones fistco-gquimicas dJde
flujo de los fluides,

Cobertura

Esta roca debe ser i1mpermeable, Pueden  cer rocas  sedimentarias
Carecilla, limo, depdiitor  latustrezl L3 lag «=uales la baja

en
permgabilidad es primaria, o roca awpermeabls por aulo-sellamiento.
Para definir la czobertura debe conecerze la estratigralfa w la

litologia de los horizont

subsuparficiales

Manifestaciones superticiales.

En algunas regiones. on cazo de que la cobertura

@

fracturada por

rallas, el ascenso de losz (ludos del mentsd S manifieszta en

forma deo manantiales calientes & fumarolal, pero pueden e
campos geotermicos que no e manifleslen de 2sta manet a. El hecho de

que exista alguna emanaction no indi

necesarianente que zea uUn campo
de alta entalpia, va gue relacionado con Un ascenso

fluy

rapido a través de las debe provenir de la

profundidad de areas DLesr mlce normal,

-Crateres de ewplosion I'restica (hidroterwald,

Estas egtiructuras e generan a partar de una explosion de poloas de



vapor calentado v mantenido 2 baja presién, con una cobertura
impermeable. La presencia de éstas, muestra que Se <uenta con los

elementos basicos para la existencia de un campo gectérmico,

Eztudios de Geoquim ca.

Estos estudios son empleados para:

alClasificar los diferentes tipoz de agua dependiendo de su
compozicion quimica y de los posibles yacimientos, <egun el tipo de
aguas que contenga fCaguas supertficiales, aguas subterraneas vy
manantiales termales).

blConocer el origen de los fluidos y lecalizar las areas de recarga.
cDReconocer los patrones de distribucién de ciertos elementos
particulares. .

dODeterminar la temperatura minima del vacimiento.

=22Definir los problemas 4gqUimicos asociados a la  produccién y

2liminacidn de fluidos de desperdicio. incluyendo aguas y gases.

Estudios de Geologia.

Estas técnicas tisnen como objetlvo:

adDeterminar las condiciones geoldgico-estructurales regionales.
blLocalizar y delimitar anomalias térmcas en el area.
clODefinir condiciones estructurales particulares.

Estos metodos estan basadoz en la medicion de la variacion en el

tiempo y el espacio de las propiedades fisicas de la roca.

—Metodos de exploracidn geotisica,

adDeterminaciones estructurales reqionales.

Los  estudies gravimetrico. magnetometrica o aeromagnetomélrico
proveen de informacion muy valiosa a costes muy bajos.

biDelineacion de anomalias térmicas en el area.

Los mélodos electricos y electromagnétlicos son los de mayor uso. Para
una buena interpretacion se deben tomar en cuenta los factores de
salinidad, poresidad, presidn, alteracion mineral; porgue influyen en -
i1a resistividad eléctrica.

clDetermynaciones particulares.

Laz tecnicas de gravimelria y magnetometria son las gue han permitide

encontrar 1nformacidén muy particular Cexistencia de cuerpos o fluidos



calientes en el subsuelod.

Con estos datos gravimetricos tambien Se puede oblener 1nlformacion
que ayudara a:

-Localizar fallas.

~Zonas de fracturas o alteracion.

—Anomalias de masa relacieonadas ¢con tember aturas.

~Detectar variacione:s de densidad de un canpo geotermco causaxda por
la transferencia de mats durante la explotacion del misumo,

Con los métodos siamicos podemos oblener 1nformacion ace

posicion de los i1ntereses geologica

Estos son poco usados por sus cothos tan altos.

1.3,~ ESTUDIO DE FACTIBILIDAD.

Consideraciones técnicas.

Alcances y Cbletivos.

Su objetive principal es evaluar el potencial geotermico del area
estudiada y el dizefio prelimmnar de los sistemas de la posible
utilizacidn de estos recursos. Mediante perforaciones exploratorias

profundas, estudios geocientil icos,

Ludios de  ingenisria de
yacimientos y realizando un analisiz técnico-econdmico de loOs
esquemas candidatos a 3er uvilizades, se podran alcanvar los
cbjetives rijades en esta etapa.

Ademaz de lo anterior es necesario conocer: ristema de yacimiento
Roca—-Sello, circulacion de lms fluidos ¥ sus  caracteristicas
fisico-quimicas, distribucien de la termalidad vy las caracteristicas

fisicas de las zZonss productoras para que el estudio de factibilidad

sea un estudio completo. De lo snterior e puede oblener una
informacisén acerca del vacimianta qQue  25: Potenc:al energético,
posibles esquemas de utilizacion y ¢l programa de operacrones qie e
ejecutari en la siguiente fase d= trabajo.

Este escrito tiene come fin mostrar un método para realizar un
esludico de factibilidad de wun proyecto geotermico enforado 3 la

generaclén de electricidad.

Estudios técnicos.

Estudics geocientificos.



adInvestigaciones superficiales.

Estas investigaciones Lienen como principales objetivos:

Completar, detallar y wverificar ol modelo geelégico e hidrogeologice
de la zona de interés;

Delimitar la extension del posible campo descubierto.

En esta etapa se realizaran las investigaciones similarmente a las
que se efectuaron en la etapa de prefactibilidad, pero se tendran
algunas variables que consistirian en el tamafio del area y el nivel
de detalle.

bO)Geoldgia sublerranea.

Con los recortes. nucleos , medidas de temperaturas, registrar,
obtenidos de los pozos perforados se realizara un analisis a cada uno
de estos dates, lo cual nos ayudarad 2a la determinacidén de la
ubicacion, la profundidad, numero de pnzos exploratorios a perforarse
y ©l programa de investigaciones de superficie.

Esta etapa terminara cuando se considere que el modelo geotérmico del
Area se conoce con el detalle requerido,

A continuacidn enunciaremos algunos tipos de investigacidn en esta
fase,

-Gaologia.

-Geoquimica e Hidrogeologia.

~Geofisica,

cdCAsistencia Geoldgica y Geoquimica a la perforacién de pozos
exploratorios profundos).

Perforacion Profunda Exploratoria.

Se puede considerar que es éste el momento de la terminacidn de leos
trabajos evploratwurios previos pordque ya se Lienen los puntos para la
perforacion de pozos profundos,

Los estudios geocientificos Juegan un papel muy importante en esta -
etapa porque no pierden de wvista los datos obtenidos durante la
perforacidn, y ayudaran a confirmar ©» reinterpretar las curvas de
Lemperaturas © las prediccionez que se nublesen hecho.

Con la evaluacidn de los  datos obtenidos en  la  etapa de




prefactibilidad, se deberad contar con  por 1o menos  Lres  posos

localizados en log puntos con mejores posibilidades dentro de un ares

de antemano seleccionada. La cantidad v separacién de loz pozos

dependera del area Cextenoion) Caracteristicas »crales e 1la

misma y de los resultadeos cbtenidos,

Alcances del programa.

Se deberan construir caminos de acceso  por  donde  transitaran
vehiculos de carga, les Caminos deberan contemplar las
caracteristicas de éstos. ce debe seleccionar un lugar estratégico
para almacenar los materialws de consuno para la perforazion.

Es muy 1importante tomar sen cuenta la  presencia  de  agua  de

escurrimiento supertisial,

a presencla dewpera ser todo el afio

muy abundante wva que esta e empl

s en la perforacisn del pozo. Yy

6sto ayuda a que disminuys el costo en la perfeoraecien del  pozo.

Ingenieria de yacimentos de produccion.
A, Obletivos,

1.-Bvzluacion del

potencial del pozo ed exploraterio (s pertorade

bajade en la i1nformacian obteruda antericrmente,

2.-Evaluacion del potencial del vacimrento dispombler para generar

electricidad.

B. Metodologia para lograr lo:z objetives antes hmencionados.
Se requiere contar con clertas datos para una buena svaluacion del
potencial, estoz son obtenidos dwanle la perforaciadn. 31 estas

muestrac ¥ o log pozas se les somete ad

—Analisis petrograficos de r» “tes de la roca y nUcieos coriados.
~Registros de temperatura y presion vs. profundidad.
-Registros geofisicaos de pozos.

1.
2.
3.
4. ~Pruebas de presion sh pozos.
S, -Pruebas de producstividad del pouzo
6.

~Muestreo y analisis de los (laydns,

Toprcos Especirales.

adAspectos ambientales.
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En la ¢tapa de prefactibilidad de un proyecto geotérmico se deben
analizar loz problemas ambientales que pueden oriqinarse a causa del
trabajo geotermico que se desea desarrollar. Lo mas 1mportante en
este anallsls 9% conocer la magnitud ae estos problemas para dar una
selucion y evitar gue =g den preblemas severcs a raiz de estos.
Algunos die estos problemas son: '
-Eflumentes quimicos.

.Sulfuro de Hirogeno (HzS> {Corros:iénd

.Diewido de Carboneo CO2 (ne causa problemas

severos al ambiented.

-Ruido.
Debido a la expansion de los fluidos gecopresurizados a la atmosfera

(se soluciona empleando equipo apropiradod.

~Calor.
Debido a la eliminacion de aguas residuales calientes puede provocar
problemas considerables a la vida acuiatica, se deke eliminar el calor

al maximo., dismnuir los problemas ocasionados a estos ecosistemas.

-Asentamientos.
Debido a la extraccion de grandes volumenes de fluido del subsuelo se

producen en ocasiones asentamientos verticales u horizontales, estos

efectos deben tomar en cuenta en o] disefio. construccién ¥y

ublcacién de obraz civile: relacionadss cen el campo geoteérmico.

pXCorrosidn e 1ncrustaciones,

Corrosion.

El grade de corresion de los fluidos depende de la camposicion
quimica, Lemperatura, tipo de3 fase y velecidad de fluide; 1a
corrosién puede presentarse en las instalaciones superficiales, en
los pozes., v equipo de la planta.

Componentes quimicos que pueden provocar:

corrosion H, Cl. st. NH:' NH‘. SO‘.
Se debe realizar una wevaluacion de corrosivaidad para poder

seleccionar los materiales optimos,
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Tipos de pruebas de corrosién con testigos.
1.-Vapor separado.
2. -Vapor separado & creado.

. ~Vapor condensado.

.~Condiciones atmosféricasz,

3

4

S. -Agua separada.

6. ~Agua separada en condicidn atmosferica.
-

. ~Mezcla de agua-vapor,

inerustaciones,

Las inecrustaciones son originadas debide a el ecalcio y los carbonatos
Cprincipales comporentes e las incrustaeciones producidos por los
fluidos geoteéermicoz) estan presentes en condiciones limites de
solubilidad, y con las caidas de presion por minima que sea producira
didxido de carbono., con esto aumentara el pH del fluido vy la
concentasién de carbonatos (la solubilidad del carbonato de calcio es
inversa con respecto a la temperalura.

La temperatura de la solucidn es un factor que rige sobre la
velocidad de la formacién de incrustacicones asi como condiciones
locales Cvelocidad de les efluentes, contacto con el aire, elcd,

Se deben realizar estudios sobre la tendencia incrustante de los
fluidos principalmente los gue contengan carbonatos de calcio ¥
silicio, los resultados obtenidos se pueden emplear on:

-Un establecimiento de c¢riterios para evitar la 1incrustacién y
fracturas del reservorio.

-Disefiar los egquipos de tranznisidn y conversidn de oneigia.
-Establecer la factibilidad de 13 reinyeccidn de fluidos sin

problemas de depédsitos.

cIEliminacion de residuos.
Dependiende del sistema geotérmico cerad el gradeo de dificultad para

elininar los residuss de este,

Sistemas de eliminacion propuestos:

adGases.

I
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La ulilizacién de chimeneas suficientementem altos asegura una buena
dispersidén de algunos gases (sulfuro de Hidrédgened . Su utilizacidn
os en z2onas altamente ventiladas y la conceniracion de gases debe ser
baja, en caso contrario se utilizan otros metodos de eliminacién
Caintesis de anufred) la cual debe contar con una svaluacidn
atmosférica tnicial para conocer si se provoca alguna alteracién en

el ambiente.

pdLigquido.
£ mayor problema de eliminacien residual e3 la de los liquidos
principalmente en areas pobladas y donde el agua es ulilizada con

fines agricolac. se deben dar solucicones especificas para cada caso.

Alternativas de solucion:

~Eliminacidn a la superlicie por medio de cuerpos de agua naturales.
~Eliminacion por medio de las lagunas de evaporacion,

~Reinyeccién al subsuelo.

~Procesamiento industrial de los residuos.

Para obtener wuna bueha solucidn e debe realizar antes gque nada
anilisis ambientales, geograficos, econdmicos y de ingenieria de
yacimientos,

La reinyeccion es una alternativa prioritaria y se debe Lomar en
cuenta.

ddReinyeccibn.

f.a reinyeccidn de los fluidos resziduales a la formacién se considera
ser una buena solucidn para eliminar los mismos debido a que se&
devuelve al subsuelo parte considerable de la masa extraida y rcon
é#sto evitar en gran medida un posible asentamiento. otro aspecto por
el que se considera como buena solucidn es que disminuye la
centaminacién ambiental que se pudo haber generado debido al
precesamiento de los fluidos residuales.

Se debe considerar lo siguiente para Ltener buenos resultados de la
inyeccidn,

“Posibilidad técnico-econdmica para efectuar un pretratamiento.
~Caracteristicas guimicas y termodinamecas do los fluidos residuales.

~Caracteristicas del yacimiento (porosidad, permeabilidad,

16



condiciones estructurales, condiciones Lermodinamisas, et
~Factores geograficos.
Lo anterior nos sirve para aclarar.

~Fefectos de la reinyeccion en el campe gaoterrnico.

-Efectos de la reinyeccion en o3 acuifercs superticiales.

-Seleccion de puntos Optimos para la reinyeccion.

~-Pogsible formaciLon de incrustasiones y depositaciones, en
instalaciones superficiales, poIo y rformaciones per meables.

~Disefio del sistema de control.

—Costos de inversidn y operacion.

Antes de realizar un proyscto de reinyeccion debe realizarse un
estudic de los diferentes aspectos gque pueden ser criticoz para el
éxito del proyecto, este  estudic se reallza en esta «tapa
Cfactibilidadd.

El transporte de los fluides.

Es muy importante conocer las caracteristicas de los flujos para el
diseffo del sictema de transporte.

-Presiones sstaticas.

-Presiones diniamicas.

-Temperatura.

~Relacién vapor-liquaido.

~Identificar los solidos

ransportandos.,
-Constituyentes quimicos de las corrientes de fluja.

Es mi4s costoso disefiar un s1stema que transporlarad las fases que =i
transportara solo una.

Antes de realizar el disefie os recomengable propar varios diamelros
de tuberia y determinar el grado de 1ncrustacion provocado por el
flasheo debido a las caidas de precion,

El disefio de las tuberlas tiene come finalidad:

~Reducir las pérdidas de presion.

~Reducir las pérdidas de calor.

-Minimizar el costo del capital.

~Minimizar el costo de operacidn del sistema,

Se debe realizar un levantamiernto topografico de las rutas para las

tuberias, para realizar a! disefo prelimnar,



I.4.~ DESARPOLLQ,

1.~ Ubicacidn de los pozos de produccidn y reinyeccidn.
Para la ubicacién ze deben tomar en cuenta los siguientes ériterios
loz cuales scran tratados con detalle en el capttulo III:
adCriterios geocientifices.

~Geocldgices—vulcanoldgicos.

-Estructurales.

~Estratigraficos.

~Geochidroélogicos.

-Geoquimicos.

~Geofisicos.

bYCriterios termodinimicos.

Con la ayuda de los parametrns termodinamicos se podraAn ubicar los
siguientes pozos a perforar, haciendo una interpretacién de:
-Distribucion de temperatura en el campo.

~Correlaciones entalpicas de los pozos.

~Variacionss de las caracteristicas termodindmicas,

ed0tros criterios.

~Topografia del terreno: seleccionar los lugares que presenten una
buena topografia, con el fin de que no resulten tan costosas las
instalaciones por construir.

-Para seleccidn del terreno donde se perforarid so deben temar en
cuenta las caracteristicas mecanicas del suelo para evitar problemas
cuando su realice la perforacion Chudimientos, deslaves, etcd.

~Los pozos no deben estar localizados cerca de manifestaciones

gectérmicas.

2. -Perforacion y terminacién de pozos.

t.a perforacion de un poto tiene por objeto un gasto con el costo
minimo pero en eshe costo se debe incluir los gastos que se hicierén
an el estudio explcoraterio ¥ en el mantenimiento, ser& al final de la
explotacion cuande se sabra  s: se hizd un disefio optimo.

Para sumnistrar a4 la central el vapor necesario se debe contar con

cierto numero de pozos, sumados a ellos se deben tener pozos cerrados
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que 1iran sustituyendo a loz pozos que ya no produzcan el gasto
necesario para que Se consideren OpLimos.

Es de vital importancia tomar en cuenta los sigulentes parametros en
la perforacién,

-Fluido de perforacion: El adecuade vy mas economeo  para las
condiciones del pozo.

-Muestreo: Los necesarios para reconstruir la columna geologica.
-Nucleos : La recuperacidén debe ser la maxima para ias profundidades
programadas.

~Registros eléctricos: Se deberan programar los mas utiles de acuerdo
a las caracteristicas de la formacién,

-Registros de temperatura: En zonas de alta temperatura es importante
tomarlos porque con la ayuda de loz eléciricos serviran de apoyo para
la terminacion del pozo.

-Zonas de pérdida: Se debe conocer con presicion el :ntervalo de
perdidas de circulacion.

~Colocacion de la tuberia de revestimente: Debe ser de facil

colocacidn en las zonas pre

>stablecidas v cumplir ¢on sus ebletives,
—Cemaent.os Yy cenent.aciones: Dependen de las car acteristicas
litoldgicas, durante la cementicion deberan evitarses presiones altas.
-Limpieza del cemento, para la limpieza de tuberiaz se wutilizan
barrenas ¥y moulinos.

Es necesario conocer los principales problemas y como corregirlos o
evitarlos cuando se estd perforando.

~Pegaduras diferencrales,

-Pérdida de circulacion,

~Derrumbes vy atrapamientos.

Para la terminacién de un pozo es 1mportante tomar en cuenta los
siguientes criterios:

-Columna litoldgica.

-Registros eléctricos.

~Temperaturas del lodo de perforacidn y a la entrada y a la calida
del pozo.

-Registros de temperatura.

—Analisis mineralogico de los muectras de canal.

Con lo anterior pedemos correlacionar y conocer las =onas  mas

[
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confiables para obtengr resultades positivos.
Si se trata de rocas igneas, se podran efectuar pruebas de

parmeabilidad y-so produccién.

3. - Instalaciones superticiales en plataforma.
De acuerdo a la importancia de westas instalaciones se hiéé una
divisidén en dos grupos.

adInstalacionss de obra civil:

~Caminos de acceso.

-Platatormas.

~Contrapozo,

-Bases de scoporteria y del separador.
bdInstalaciones de obra mecanica:

~Arbol de valvulas,

-Soporte del arbol de valvulas.
=Instrumentacion,

~Separador y valvula esférica e instalaciones complementarias.

4, -Desarrollo y evaluaciéon de pozos.

Para poder evaluar un pozo deben cumplir las siguientes etapas:

‘a~Observaci én:

En esta etapa, mediante la toma de registros (de presién, de
calibracién, de diametro, eted y la colocacidn de mansmeires; se
podran conocer las zonas andmalas y la duracién depende de cada caso
especifico.

b. -Inducecidn:

Se emplean métodos de induccion cuando el pozo no fluye por si mismo.
El m¢todo y la velocidad de induccion dependeran principalmente de:
-Perfil de temperatura.

~Terminacién de pozos.

~Caracterizticas del yacimiento.

Los métodos de induccion sélo los enunciaremos sin describirlos.
-Presurizacion por gases,

-Pistoneo.

~Cubeten.

10)
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-Bombeo.
-Inyeccion de fluidos geotérmicos.

-Inyeccién de aire con tuberia,

c-Calentamiento:

Esta etapa tiene como objetivs ecalentar las tuberias y la formacion
aleada a las . tuberias, el periodo termina cuando de calentamente
rinaliza cuando la columna del poze se aproxima a la de las
formaciones productoras; se debera continuar con la forma de

registros.

d-Desarrollo:
Esta etapa consiste en abrir el pozZo gradualmente hasta lograr el
gasto maximo de esta manera se logra limpirar el pozo de residuos

derivados de la perforacidn y los provenientes de la fermacion.

e-Evaluacién:
Su objeto es cuantificar la descarga de fluido proveniente del pozo,
de esta informacidén se obtiensn curvas caracreristicas de produccibdn
del pozo.
El método de evaluacidn depende de el tipo de campo.
Agua caliente:
-Medicién de fases separadas.
~Medicidén de mezcla a partir de presion critica del labio.
Vapor dominante:
~Medicidn utilizando orificios,
~Medicidn utilizandos conos.
-Medicidn con equipo electrdnico,
N
8. -Sistema de transporte de fluidos Geotérmicos.
Un buen disefic debe tomar en cuenta los siguientes factores:
-Trazo de la linea.
“Disefio técnico y fluido-dinamico de los conductas.
-Seleccidn de materiales para minimizar la corrosién o erocisdn.
~Disefiv mecanico de las Luberias,
-Disefic mecanico y civil del cimiento, soportes y puntas f1jas.

-Dispositivos de seguridad y control.
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Es importante poner atencidon en los parametros siguientes para
asegurar el mejor disefo:

-El tipo de tluide a conducir.

~La curva de declinacidn de presidén y temperatura del vacimiente con
el tiempo, para estimar la curva de declinacion de la producc.ién on
el cabezal y seleccionar la presion ¥ el gasto mas recomendable.

-Las caracteristicas quimicas del fluido y sus caracteristicas
incrustantes y corrosivas a diferentes condicicnes de presioéon,
temperatura, calidad y velocidad del fluido.

-L.a presi1én o presiones seleccionadas pora el proceso.

-Los custos estimados de inversion, operacidn y mantenimiento.

~La influencia de la incrustacion en la reduccidn de la seccioén

transversal del ducto y el aumento de su rugosidad.
6. -Proyecto de Centrales Geotérmicas.
Al proyectar una central geotérmica se divide el trabajo en dos

grandes etapas.

Ingenieria basica:

En esta etapa se plantean los c¢riterios de diseRfo, se realizan
programas Cinversiones de personal para el disefiod, se preparan
dibujos C(planos) acerca de la localizacién de los pozaes, Lrazos

preliminares de la tuberia, etc; también debe plantear algunas

especificaciones de Lodo el equipo y especificarciones técnicas.

Ingenieria de detalle:
Da inicio al terminar la ingenmieria basica y debe centar con teda la

informacion necesaria para realizar el proyecto.

7. -Construccion de Centrales Geotermoeléctricos.
Mediante este programa se contara con :nformacién necesaria para la

planeacién y coordinacion de las actividades de construccién.

8. ~Plantas a Boca de Pozo.
Estas plantas son 42 suma importancia dado que dezpués de Lerminar un
pozo ¥ construir una central se lleva de 3-10 afios y como la

inversion en la perforacidn es grande no se puede dar el lujo de



tener los pozos cerrades duranle ese tienpo. y mediante estas plantas
se amortizan las inversiones necesarias para el desarreollo del campo

geotermico.

9. ~Evacuacidn de Fluidos y Control Ambiental.

El programa de control depende del metodo de evasuacioan de los
fluidos de desecho.

Descargas de agua rasiduales:

- Reinyeccidn,

-~ Corrientes superficiales & traves de canales © cuerpos receptores.
- Lagunas de evaporacion.

- Controles en causes naturales por descargas superficiales.

Descargas de gases no condensibles.

Es recomendable :mplementar un programa de medicion de niveles de
sulfuro de hidrogeno én el medio ambiente, con el fin de que en
etapas de expanzidn, ze disponga de informacién para pronosticar el

impacto,

Asentamiento del terrenc y sismicidad,
Debido a la reduccion de presién y temperatura por la explotacion del
yacimiento, existe la posibilidad de que se produzcan esentamientos

del terreno y varle la sisnicidad ael ar Por e3to se  deben

realizar estudios de los movimientos del =zuelo y de su topografia
instalande redes =tsmcas y haciende levantamientoz topograticos del

terrenc para determinar estos cambiros si ins hay.

1.5.~ EXPLOTACION,

Antes de integrar un pozo al sistems, deberid Lenerse la precaucidn de
soplar el trame de tuberia correspondiente,

Durante la etapa de explotacién se debe llevar un historial de cada
pozo con la siguiente informacion:

=~ Presidn en la cabeza,

- Grade de apertura.

- Gastos de vapor v agua.

~ Caracteristica termodiniamicas y quimcas del fluido.

- Contenide de s¢lidos arrastrados.




~ Perfiles de temperatura. presion y calibracion
- Intarmes detallados de intervenciones y maniobras diversas.
- Comportamiento de elementos mecanicos instalados.

Parax los pozes de reinyeccidn <w» necesita la misma intormacirén,

ManLenimiento de pozos.

Esta actividad esta destinada a mantener los pozos en las mejores
condicicones de trakajo posibles durante su vida Gtil y comprende
desde la valvula maestra hasta el fondo del pozo, Incluyendo carrete
de evpansion, tuberia de anclaj, tuberia de produccién y tuberias
cortas

Mantenimiento del campo.

El mantenimiento del campe geotérmico en explotacidn comprende
basicamente aquellos trabajos Lendientes a conservar en buen estado
el funcicnamiento de los elementos mechnicos Y obras civiles de
super{icie.

El sistema permite manejar el fluido geotérmico conducide hasta su
destino final, que repercuten @n el deterioro de la funcion para la
que han sido diseffados. Los principales son causados por:
~Incrustacirones

~Corrosion,

-Erosion.

~Medio ambiente humede y salino.

~Temperatura.

~-Presion.

-Ezfuerzos.

~Reacciones.

-Asentamientos diferenciales del terreno

~Drenaje y filtraciones.

Elementos superficiales que deben estar en buen estado.
~Arpbol de valwvulas.

—Interconexiones pozo-separador.

-Sistema de proteccidn del equipo.

-Separador .

-VAlvul a5 de corte.

-Tuberias conductoras de mezcla, vapor y agua.



~Alslamiento térmico de tuberias conductoras.
~-Soporteria y estructuras metalicas.
-Sistema de drenaje.

-Silenciador y canal vertedor.

—~Contrapozo.

Los citerios basicos para un analisis, evaluacion y pronostico de

comportamento de vyacimientos son:

adAnilisis estadistico de la informac:on,

Se toma en cuenta solo informacion considerada  importanac para

conecer €l comportamiento del yvacimiento., estos parametrowz deberan

ser i1ndicadores de la evolucien del campo <n explotacion,

blInterpretacién de loz cambios de lon par am

Se creaz un modelo conceptual del zZistama wectérrico gue tome  &n
cuerita los principales fenomsnoz que ocurren en el yacimiento antes

de ser EIER-4

plot ade. era cuanty

model i matonatle

Los datos obtenidos del modelo se comparan con datos reales medidos
en el campo.
Mediante unza zimulacidn y la correcciren de los valares oblenidos e

puede estimar el comportamento futuro del sistema.

En lo referente a las politicas de erplotazion told se mencronar & que
son recomendacliones basados en el concoimiento del campoe y o son:

-Acciones en cuanto a la forma de explalasion del wasimiant

-Acciones en cuanto 4 las condicionen de oparacion de los pozos,

-Acciones en cuanto al manejo de tluldos de desechs




CAPITULO II
CARACTEPISTICAS DE UN CAMPO GEOTEPMICO

Al hablar e geotermia e refierce al calor que existe naturalmente en
el anterior de la tierra. ne importands la forma en gque se
manifiesta. El calor puede fiwr por conduccion directa a traves de
las rocas., fambién por medio o2 fluldes gue se desplazan por las
fracturas buscands zronas permeables y porosas més o menos profundas
para dar origen a un Yacimen.o geolLérmio.

Frecuentemente el hablur ae gestérmix se refiere al uzo de ese calor
interno; los usos mas comunez de ese calor es en forma de potencia y
energla térmica para satisfacer algunaz necesidsdes del ser humano,
en la actuslidad su principal usc es para genoerar energla eleéctrica,
El termino Geotérmia es mas utilirado cuando se hace referencia & la
energia que posee el agua caliente o el vapor del subsuelo y a los
proceses de obtencion, conduccien y utilizacion para generar la
electricidad.

El flujo térmico se encarga de distribuir en la tierra la
temperatura, ests flujo ez proauszide por  la energia  caleoritica
almacenada en el interior de la tierra v se desplaza hacia la

superficie.

Los depdsitoz hidrotérmales se generan debide a la circulacion
hidrotermal dentro de la corteza y las corrientes de convenxién en el
manto aunado a la actividad volcanica, estos depdsitos se encuentran
a pequeslias prof undidades.

En la astendsfera exiiten movimientos convechtl ves gque provocan que la
Tona cortical se mueva en varias direcciones.

Las etapas por las cuales atraviesa la energla geotermica zun las
siguientes:

El calor que procede de la camara magmatica se desplaza en forma
ascendente por las tracturaz de la 2ona impermeable a una zona
permeable, o5 agul donds se le sumenta  la temperatura de los fluidoes
presenteas, estos fluyen a travées de las rracturas hasta la superficie
Yy su manifestacion  Sera como  sigue: fumaralas. manantiales

hidrotermales., geysers, etc.
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Es necesario perforar en esas zonas para optener la informacion mas
P
precisa porque mediante las manifestaciones no e tendria tnformac: on

muy confiable.

La temperatura de las manifestacion dependera biZicamente e lax

siguientes condicien
~ Temperatura interna del yvacimiento.
- Mezclas que tengan las micmas con laz aguas superficlales.
- Estructura geolégica del racimento.

- Particularmente del qgrade de fracruramient o,

La presion y la temperztura del yacimients inrluyen =n la properoion

de agua y vapor de la mezcla que Se tendra en la superficle, cuando

se tenga perforado tUn pozo entonces =sha propersion depencerd de la

profundidad de ezte.

La’ temperatura dependeria e 1 profundidad v ode que tan cerca se

encuentre de la fuente caloritica.

La energia geotérnmica =< considerada como una fuente e energla
renovable (calord debido 2 que ez aenerada en forma continua., @sto
se da por el flujo termico preoced=nte doel 1nterior de la Lierra  que

a1 repartido en una area tambien muy

es inmensamente grande y e
gr ande.
Hay quienes no axceptan gue la snerdgla geotermica Sed Un [ ecurso

renovable por las siguient

razoenes:

-Feabastecer el depisite que contiene low [luldos gectermicos, se
necesitan decenas © centenas de afior v comparandolo con la longsvidad

humana no se puede Considerar COMO rRUUrse rencvable,

~Para que sex costeable  ezte recurso,. deb

BEC & ritmos de

etraceidn altes vy con esto el recur

e agotara rapldanente.

IT. 1.~ Hipotesis sabre ol vapor wndd

1. - Liberac ion de vapor. o andes (e HES Lot L dos a  altas
temperaturas. gue Se sniusntran a  gr andges  proof undidade supons
tambien que  existen acul el os calizntes crbrer Los pot capas

impermeables,



ii.- El magma fluido libera el agua contenida en &l. La base de esta
hipéresiz ez la abundancia de gases que contienen diversas aguas
termales y explotaciones geotermicas. en base a ésto se supone que el
vapor tiene crigen en ol magma al cristalizarse las rocas por el
enfriamiento.

Los gases conlenidos en las zonas geotérmicas son muy variables. La
hipétesis también Se baza en los resultados obtenidos de muchos
experimentos sobre la solubilidad del agua en los magmas graniticos y

en obgervaciones directas hechas en algunos volcaries del mundo.

i -~ La mas aceptada hasta la fecha es la gque contempla vapor
producido por intfiltracion de agua metedrica al ponerse en contacto
con rocas poresas a altes temperaturas.

La mayoria de los especialistas colnciden en que la mayor parte del
vapor geotérmico es originade ¢omo  consecuencia de la  tercer
hipdtesis que aqui se  mencilond, complementandose con pequefias
cantidades de vapor preoducidas como consecuencia de la segunda
hipotesis.

Lo anterior es consecuencia de gue la composicion tipica de los
fluidos obtenidos en los pozos implica que se trata de agua
metedrica, principalmente, de agus meteorica antigua que ha tenido
diversos grados de mezcla con fluidos (gases principalmente) que son
sin duda de oriden magmitico, aseguran los especialistas.

Para realizar la explotacion de la energia geotérmica es necesario
transportar el caleor a la superficie, en cantidades suficientes y en
forma controlada, por 1o tanto se deben hacer las siguienies
consider aciones:

-La energia geotérmica debe ser obtenida por medio de la perforacién.
-Su  transporte sera por medio de un fluide que reallce la

transtferencia de calor.
II1.2.- Clasificaciédn de Sistemas Hidrotérmales,
Sistemaz convectivoes hidrotermales.

~Alta entalpta.

Estos se pucden a su vez clasiflicar en sistemas de liquido dominante



donde las entalpias varitan de 1400 a LROO M. J-/Kg ¥ laz temperaturas
son mayores de 180°C. Los sistemas de vapor dominante cob entalpyaz

30 4 z2a0°C,

que van de 2200 KJ-Kg aproximadamente y Lemperaturas de

la wulilizacién de los zistemas de alta =ntalpt princt paluento Lon

para generar energia eléctrica.

-Baja entalpia.

Su entalpia varia de 300 a 140CKJS-Kg ¥ sus temperaluras estan en un
rango de 15°C a 180°C.. sdélo se ntiliza para proporcionar  caler.
Cuando la entalpia varia de 800 Fi-kKg = 140 KI/Eg y la tenmperatura de
80 a 180°C Se podia proguclr  enwrgla @iecirica por medio de un

ciclo binario.

Sistemas Igneos Cal:entes.

En estos zistema

= se presentan dos casos,

—Rocas secas y calientes,

Su entalpia estd entre ROVO y TTOON! Kg ¥y su tenperatura varia de 370
a B30°C.

~Rocas parclalmente fundidas o masa <de magma.

En este caso la entalpia wvaria de 8500 y 7700 KIKg y las

temperaturas son mayores de 650 °C

Sistemas Convectivos.

Zus entalpias estan entre 800 v 1400KT Hg y temperaturas entre 100 y
300°C, principalmente consisten on los yac:imientos geopresurizados.
Hasta el momento estos sistemas no se explotan comerclalmente.

El campo geotérmice hidroteérmal s un de dimensiones variables.

»
w
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bajo ésta se& encuentra un fluide a altar Lenperaturas. este tluido

sera utilizado para generar energia eléctrica (temperatura mayor de
190°C.), también ee pueds uftilizar com> fduente de calor =i las
temperaturas son bajas CLemper atur o nenor  de 180°Cx,

Para mantener la acumulacién tarpmios 3lta e8 necesario que la
circulacion hidraulica en @l a2ourtaro sea lenta vy se deba contoar

también con un espssar adwcuada e las ro

a altas Lemperituras,

En las formaciones con  baslas por me st lidaan comunment e, la

circulacion et lenta,  lLas

geslogicas  Celevaciones o

depresiones corticales, fallas

<

fracsturscs, s1 exisien pedran actuar



como rampas y evitar la dispersién de las temperaturas a profundidad.
Las condiciones anteriores ayudan a evitar la difusién de la energia

termica en forma horizontal y asi mantener su valor econdmico.

II. 3. -Elementos Indispensables Para la Existencia de un Campo

Geotérmico

~Una fuente calorifica.

-El almacenamiento de un fluido bajo ciertas condiciones de presion y
temperatura C(180°C b4 3507C ws wl range de Lemperaturas normalmente y
el caso de temperabturas wvaria entre S0 v 250 bars).,

-Buena permeabllidad de las rocas.

-Existencia de fallas y-o fracturas,

-Una zona i1mpermeable superficiral o subsuperficial Césta impedird la
perdida de energila almacenada y permitira la presurizacién del
acuiferod. .

~Una recarga hidroldgica que alimente al yacimiento C(édste es
necesario para que se considere a la geotermia come una fuente de
energia renovabled.

Es muy importante que la profundidad del pozo no sea mayor de 3 km
para que se pueda explotar econdmicamente con la twecnologia y costos
actuales. Si aumentan los costos de los combustibles sera costeable
perforar a mayores profundidades, lo sera también si se negaran las

tecnologias.

Hay otres sistemas geolteéermicas que no cumplen con las caracteristicas
anteriormente enunciadas, pero debido a que cuentan con
caracteristicas muy importantes como la de mayor potencial que los
sistemas hidrotermales. ya que son mas abundantes, Su impoertancia
crecera en un futuro y por eso las analizaremos.

Actualmente su explotacidn nm se realiza en forma econdmica porque no
se cuenta con la tecnologia y sus costos son muy altos.

Ser cuenta con poca 1nformacion acerca de lo que pasa en el interior
de la tierra y estos sistemas tienen gue ver con esta informacién,

entonces para poder hacer una

<plotacion de ostos campos se debe

ampliar la informacion de la cortesza terrestre.
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Ninguno de los sitemas que s¢ mencioharon son rentables para su

explotacion  si los  comparamos . con las fuent

de enerdla

tradicionales,

a)Energia geotermica de rocas secas y calientes.

Estas rocas calientes pero secas cuentan con una gran cantidad de
calor, pero es dificil de explotar porque su porosidad natural es
baja y per le tante contiene bajas cantidades <de agux. la cual es el
fluido transmisor de calor.

Ademas no existen causas gque pudieran flulr a Lraves de la reca para
transmitir ese calor.

Las rocas tienen baja conductividad térmica y por lo tante como se
cuenta con grandes volumenes de estas, @3.0 nos ayudaria a obtener

grandes cant:idades de energ

No obstante. el problema mas grande tal ver es (ue estos yacimientos
se encuentran a grandes profundidades.

Existen métodos para ovplotar este Lipo de yacimientos:

Uno de ellos ez por medio de una explosion pero ezta resulta
demasiado costosa por el precio de los explosivos, otro méteodo que se
basa en la conductividad térmica natural de la roca para lograr la
transferencia de calor a la zona de caplacidn pedria ser produciende
una fisura realizando una fractura hidradlica o teérmica.

Debemos recalcar que estos metodos no sonh econdmica n: técnicaments
aplicados.

Estos sistemas tienen ciertas ventajas:

—-Abundancia en la naturaleza.

~Las peérdidas de agua son peruefias durante el periodo de explotacidn.
-“Minima contaminacién Cwl agua evtraida no se desecha debido a que se

recirculad.

~Energia de zonas de alta presidn, tampién se les denomina coma Zonas
geopresurizados, de geupresicn o yacimientos geopresurlzados ©noun
futuro sera otra fuente de energia deot érmca.

Estas zonas se encuentran regulaer menie on formaciconss Lodiaentarias

Orosas y permeaples. los flurdos contenic
Y P

Presiones
Y temperaturas.

Adn no se puede eMplicar @1 por que de wzitas aliaz presiones y

0w
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temporaturas ya que no coinciden con el gradiente de temperatura de
la reqiodn.

A pesar de gque estos yacimentos contienen energia térmica,
hidraulica y gas en solucién nalural., no es rentable producir
glectricidad por medio de esta ya que se comprobd que . estos
yacimientos a pesar de encontrarse a mayor profundidad estan
sometidos a temperaturas relativamente bajas,

Por lo anterior se cree que seria mas rentable de acuerdo a los
mstudios realizados explotar el gas metano disuelto en el agua.

La cantidad de gas recuperable dependers de la calidad y cantidad de
las arenas del medio ambiernte de los depdsitos geopresurizados,
presidn y salinidad del agua en el yacimiento.

e debe determinar el contenido y duracién de estos yacimientos,
también establecer los aspectos técnicos y econdmicos para eliminar
la salmuera y determinar s1 existe alguna posibilidad de hundimiento
de la superficie de la tierra o gque ocurran otros efectos ambientales

debido a la explotacién de este recurso.

~Energia geotérmica de masas de magma.

Muy cerca de las camaras magmaticas ocurren flujeos con un contenido
calorifico muy alto, por eso no se descarta que en el futﬁro estas
masas sean una fuente de energila; tomando en cuenta que estas camaras
magmaticas se encuentran localizadas a varios kildmetros por debajo
de los volcanes y que aun no Se cuenta con  una tecnologia
economicamente factible,

Concluimos que resulta ser un gran problema intentar explotar este
recurso.

Aunado a este problema se ignoran las repercusionss sobre el medio
ambiente al explotar esta energia ya que ez muy grande su potencial.
Para explotar este recurse seria necesiario hacer un estudio minuciosoe
que permita determinar las posibles consecuencias y ast saber que tan
grande y perjudicial seria para la humanidad el desequilibrio en el
planets por la extracciédn de grandes volumenes de magma.

La energia de los volcanes es de la misma magnitud que el total de
las reservas mundialec conocidas de combustibles fosiles,estos
caleulos fueron realizados peor la conferencia de las naciones unidas,

No se¢ podra contar con este recurso por lo menos en este siglo,



debido & que no se tiene un buen conocimiento sobre este Lema y no se
cuenta con la tecnologia adecuada.
£l mayeor problema due se presentari en la explotacién de estas masas

de magma es debido a2 la corrosaioén y no a las altas temperaturas.

~-Energia Geotérmica Marina.

Estos yacimientos son depositos de agua caliente que se encuentran
bajo la superficie del rondo marino.

Estos yacimientos gectérmicos submarinos se manifiestan de diferentes
maneras en el fondo marino,

Estas formas son & traves de:

-Fuentes termales Cventilas hidrotérmales submarinas).

-Chimeneas hidrotermales.

-Chimen®as negras.

Estas manifestaciones normalmente ocurren en el fondo oceanico a lo
largo de los dorsales subnarinos donde ocurre la creacidn de corteza
oceanica.

El modelo predictive de ventilas hidrotérmales de Ballard y
Francheau, la circulacién del fluido hidrotermal en los sitios donde
se forma piso oceanico es el gradiente térmico que so produce entre
la caméra de magma Ctiene una variacion de temperatura de 1200 a
1400°c> vy las bajas temperaturas que exasten en el fondo del ccéano
Ccercanas a 2°C.

La circulacioén ocurre por la disminuciodn de la densidad del agua
(friad en el momento en quw el agua entra en las fisuras o fracturas
del fondo ocednico en donde se encuentra acumulada una gran cantidad
de energia calorifica, debido a esto el agua asciende en forma de
chorros de agua negra la cual lleaa a alcanzar temperaturas de 300 a
330°¢C vy alecanza alturas hasta de 1Bm. Si el agua se sometiera a estas
temperaturas en la superficie, ésta e¢bullird en forma explosiva como
ez el caso de los geysers. lo cual ne occurre en las profundidades
oceanicas por la presién a que se encuentra y ézto permite que el
agua permanezca en fase iiquida.

En estas zonhas existen organismos vivientes y se acumulan en mayor
cantidad en las partez donde hay mayoer temperatura, también las
soluciones que surgen de esas fracturags  son  ricas  en  altas

concentraciones minerales.
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Estas fuentes son productoras de los llamados sulfuroe marinos que
son valiosos recurses estrategicos que representan un reto para la
clencia y la tecnelogila moderns ya que son aun cdificiles ge explotar,

Se ha llegade a la conclusion de gue no es factible «

plotar sstos

depdsitos geotérmicos parz que en un tuturo fueran rentables, debera

contar con altas temperaturas. que s=an porosos. permeables, grandes,
superficiales y cercano a las zZonas terrestres de alta dennidad
poblacional con deficiencias en su suminlstro de energla.

Aunque por el momento no sea rentable edxplotar esta  energia
geotérmica no se deben abandonar los ectudios sobre e¢lla., ya que ze
caeria en un atraso tecnoldgice acerca de ellas v cuando sea

conveniente explotarlos se tendrid que comprar la Lecnologia.
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CAPITULO III
CRITERIOS GEOCIENTIFICOS EN LA LOCALIZACION DE UN POZO
GEOTERMI CO EXPLORATORIO.
I11.1.- Geologita y Vulcanologia

El trabajo generalmente comenzara con interpretacion

3

aerofotogeoldglea, tendiente a4 la definicion de rfallas. mapeo de
estructuras volcanicas, definicion de relaciones vuicano-tectinicas v
sistemas de fallas relacionadas con posibles camaras magmaticas, ¥y a

la integracién de mapas groldgrcos existente.

El segundo pase sera un levantamiento gealdgico y vulcanologico. Sus

objetivos principales seran:

ad Investigar la presencia dHe Una  anomailla  termica niveles

superficiales de la corteza terrestre. fPara este proposito, se
tomaran muestras representativas de las sSecuenc1as volcanicas
recientes, para asi obtener informacion sobre la precsencia a niveles
superficiales. de una anomlia teéermuca C(naturaleza de las rocas
volcecanlcas, prescncia de series oo diferenciacidn, elc.d y de esta
manera contaremos con 1o0s datos necesarios para poder determinar las
edades absolutas | Se# analizaran tantle las Areas fésiles como

activas.

Se har&d un mapeo detallado de teodas las estructuras veolcanicas
{volcanes centrales. domes, crateres de explosion, c<rateres de
explosidén freaticos, extensiones de lavas ficulares

piroclésticos.? Tambien se debe realizar un  andlisis schre los

caracteristicas mortfolégicas,

b> ldentificacion de las formacicrnez de coberturs (roca sello)
y evaluacién de su efectividad, Se debe rezlicar el mapec y la toma
de muestras de todas las formaciones dque presenten carecteristicas

adecuadas de cobertura, va A origen primario Carcillas ,etc. D,

como tambien debido 2l autesellamiento por procesos de alteracton

hidrotermal, En laz zonas voleanirca

Te pondra mayar interss en la

busqueda de crateres de evplesion freatica . 3u presenclia muestra la

eeastencia de una cobertura efectiva,

w
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¢) Recabar informacidn sebre la existencia de posibles yacimientos

geotérmicos.

Se estudiaran todas las evidencias existentes de la presencia de un

yacimiento a profundidad rentable.

En las zonas volcénicas el muestreo y estudico de los xenolitos
producidos por srupciones explosivas, prodrian proveer informacidn
sobre la naturaleza de las rocas lecalizadas debajo de la superficie

de la cobertura volcanica.

Si es posible realizar esta investigacién se obtendrian datos sobre
la litologia del yacimiento Yy temperatura de los fluidos
circulantes. En tLodos los caszos los datos anteriores proporcionan
informacion sobre la litologia del suelo que son muy utiles en

otras investigaciones: hidrogeologta, gecquimica, etc.

Las fallas activas representan buenos objetivos de exploracidén este
es debido a su permeabilidad por fracturas, por lo tanlo es
importante una identificaciédn y mapeo de éstas. En camblo, las fallas
antiguas pusden estar selladas por procesos hidrotérmales en su
totalidad.

En las zonas tropicales, en donde el intemperismo actla sobre las
rocas en forma fuerte y rapida y ademas existe una espesa capa de
vegelacién , a veces es dificil obiener datos geolegicos con la sola
investigacidn superficial Lampoco podemos limitarnos a estudios sobre

zonas reducidas porque éstas no son ficiles de correlacionar.

Si ocurre lo anterior . se debe poner mayor interés en los siguientes

tipos de investigacion:

1. Observacicnes morfologicas realizadas con ayuda de aercofotografia
Yy analisis de 1maqenes de catelites. Muchas veces, con la simple

observacion mericlogicas se obtienen datos -Utiles sobre la tectdnica



del area, estrusturas volcanicas . edad del wulcanrsmo. et

ii. Es importante identificar las rfallus  rocrenters on estay
zonas,debido a que 3e da una rapida intemperizacion de los productos
volecanicos v esto podria reducir en torma sustancial su

permeabilidad primarita. Por lo tanto, en es3L3s regiones las zonas

fracturadas seran el objetivo de exploracion geotermiix,

1ii. Resultarta muy util aplicar en ostas zonas la geo

3
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con sensores remotos (SLARPY; El grado de utilizaciw

de consideraciones scondmlcas y situaclones jocales,

Estos criterios se deben basar en un conccimiento amplio vy adecuadn

al modelo geologico del campo, i1ncluvends la siguiente informacidn:

Correlaciones estrataigraricas de los goucs perforados

Identificacion de los minerales de aslteracion hidrotermal

- Formulacidén de una hipat=sie sobre la ublcacion de la fuenle

caiorifica
= Definiecidn preliminar de los limtes del campo

~ Conocimento de 1os eventos velcamcos oeurridos

Datacion de las diversas formaciones litooestratigraricas

III. 2. -BEstructurales
Si se tienen datos confiables de las condiciones estructurales de un
campo, esto permitir& disminuir las probabilidades de cometer algun

error en la localizacion de los pozos productores.

Los elementos mas importantes de este criterio se enuncian &

continuacion:

- Definicidn de la estructura regronal
~ Definicidn de la estrucutra lecal
~ Definicion de los sistemas de fracturamento

- Definicion de los sistemaz de fallas



Al contar con la informacion de las cond:ciones
estratigrifilcas del campo se tendran criterios adicionales para una

buena ubicacion de los pozos.

Los elementos primordiales para este criterio son los siguientes:

- Secuencia litoldgica de los pozos perforades.

- Definizion prelimnar de los componentes litoldgiceos del campo
Ceubrerta. capa sello, vacimiento y basamentod.

- De ser posible, correlaciones en baze a estudios petrograficos

especiales de los minerales de alteracion.

II11.3. -Geoquimica e Hidrogeoiogia

En seguida se enunciran los objetives de mayor importancia del
programa hidrogeoldgico-geoquimico durante los estudios de
prefactibilidad.

i, Definir los datos geogquimicos de la regidn. ,para de esa forma
tener un buen entendimients sobre los patrones de circulacien de

agua.

ii. Con la ayuda de geotermémetros quimicos e isotépicos tratar de
definir la presencia de un sistema geotérmico en el subsuelo, ézto se
puede realizar también detectando anomalfas en las manifestaciones de
fugas existentes

El programa hidrogeoldgica-geoquimico consta de tres actividades
interdependientes entre si,éstas son descritas a continuacién en el

orden en que se deben realizar.

ad Operaciones de campo
- Visita a todos los puntos de descarga de agua:s
Vertientes t'rias o calientes.
Pozos.
Drenajes.
- Desceribir con todo detalle cada punto.se debe incluir el calculo

exacto del flujo de agua y una descripecion de la =zona alterada



adyaciente al punto de origen de la descarga.

- Muestreo de agua. 31 fuese necesario del gas, ezha debe realizarse
sienpre en envases adecuados.

- Determnucién de campo TN T°C, pH. €17, Conductividad ¥
posiblemente acondicionar adecuadamente !lax muestra para en un futurco
realizar el analisis, 4sto es necesario porque pueden ocurrir cambios
quimicos de importancia en los componentes de la muestra. El analisis
de campo debe hacerse con el nivel de calidad des  analiuis  del
laboratorio.

= Muestreo de los sublimados en las ventientes termales.

- Dependicendo del medio ambmente geologica,realizandoe un analisis de

gases (He, Hg. C023 se puede saber directamente si: ex1ste una anomlia

termica en el subsuslo.

b) Anilisis de laboratorico

- La naturaleza del medio ambirente geoldgico nos wndicara que tipo de
trabajo de analisis de laboratorio se ut:ilizara., regularmente
requiere la delerminacion de 12 a 12 compenentes. Los sublimados se

pueden determinar en forma quimca o con la ayuda de rayos X.

¢l Interpretacién

=~ Mediante el procesamiento de dates analiticos podremos detinir los
principales tipos quimicos de agua ¥y laz diferentes mezclas
contenidas: una interpretacion del origen de las aguas termales, el
levantamiento de mapas de anomalias de fugas y el calculo de la

temperatura del yacimiento. Una forma de facilitar el provesamiento

de datos podria ser el empleo « uns computadora de esta manera e
podria ahorrar un tiempo valioco que se omplearia en anaiizar con

mayor detalle los resultados obtenidos.



111. 4, ~Geofisica
Las tecnicas de prospeccion gesfisica deben orientarse a tres

wirjetivos principales:

i. Determinar las condiciones geologico-estructurales regionales de
la zona donde estan situados los recursos geotérmicos.

De acuerdo a lo anterior la herramienta mas adecuada para conocer las
mayores estreucturas geologicas s un estudio gravimétrica vy en
ocaslones uno de magnetometria o© acromagnetometria. Mientras se
desarrollan los estudios de Geologia, Hidreologia y Geogquimica se
pueden realizar estas tecnicas de prospeccion geofisica. Se debe
tener cuidade de comenzar cuande la  situacién geolédgica mas

importante se conozca.

ii. Localizacién y demarcacidon de anomallas térmicas.

Con respecto a ésto los contrastes de resisitividad asociados a
poeibles zonas de temperaturas andmalas se pueden analizar mediante
métodos electricos tradicionales, mapas y o perfiles geosléctricos de
resisitividad. Cuando se cuenta con el conocimiento adecuado de la
situacién geolégica de la zona se puede programar un estudio de
semidetalle, regional o© parcialmente regional y eon base a éste se

programra un levamntamiento mas detallado.

iii. Determinar condiciones estructurales particulares.

Las técnicas geoeléctricas (sondeos eléctricos verticales), sismica
activa (reflexidén o refraccion, <ismica pasiva (mcrotomblores) ete,
pueden ser utiles en la determinacidn de situaciones geoldégicas
particulares:

- espesor de cobertura.

- profundidad de capas geolegicas particulares.

- determinacion de fallas arctivas, ete.

Lz programcidn para ulilizar cualesquiera de estas teécnicas debe
Ltener una relacidn con @l problema especifico por resolver y a la

relaciden coslo-precisisdn que se persiga.



CAPITULO IV
PERFORACION Y TERMINACION DE Un Pt
IV.1.~Introducei1oén:

O GEOTERMI L0

exta hasada en Ja tecnodiogia

La prerforacién de poros geotermice

perrforacion de pozes patroleros, pero debrdo a las  altos  dradiontoes
de temperatura y alto indice de fracturamiento de  losn campos  se
tienen algunas innovacliones en la tecnologra de la pertaracion ver

fig.Iv.1,

son:
ad Torre de enrfriamiento para 2! lode

b) Los fluidos de perforacidn

log  cementog  deben  Sser  apropiados
para operar correctanenre a altas temperaturas,

<) Las tuberias de revestimiento deben scportar altas temperaturas.

d) Los regiztros de temperatura soen de gran ayuda en la correcta

localizacion del 1ntervalo produ

tor para cada pozo.

La perforacidn de un poro geot=rmeoco  e; mas costosa debide a le
mencionado en  loz rncrsos  anteriores,  Por 2sta raton en muy
importante una buena planeacidn =n 1oi  programas de  perforaciéon vy
terminacion, para que el pozo tanga una 1da productiva  de por  lo

menos 10 afies.

IV.2. -~ Sistemas Principales del Equipo de Perforactdn.
- Sistema de soperte o levante,

Base estruactural v ma

1l o torre,

Di=posityvios neranlcos o de lovante.

-Sigstema rotatorio,

Mesa rotatoria.

Barrena.

-Sistema de circulacion.
Fluido e portor acién,
Area de preparacion del fluido,
Equipo go carcl acian.

Ared Qe aconalol onodsiento delop Loy ae

~Sistema de potencla.
Grandes maguinas ge combustlan inder na.

Generayor e de Sorriente ol

raca.

4o
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Sistemas ge transmiscién  de

wléctraica.

=S:snemas ge prevencidr.
Freventares con dispositivos
Hombas con acwnladores para
tineas de control.
Ll neas oz 1nyeccidn.
IV.3. -Frograma de Ferforacion,
La tuberia de revestimiento repressnta la tercer
costo de cerforacion del poio v la seleccidn  ad
permite opener 1mportantes &nNorvos.
~ Fase conductora.
Se le llama as{ &l primer tramo de tuberia T p
5@ coloca, ésta se menta desde el fondo  lapro
super+icie dei aguiero (40 pa. de diametros. la
fase se realiza en seco. A esta tuberia se Qe
una lines de fliwio, de esta forma se crea un sa1s
cerrado, 2l cual funcilona como un ditusor de +iu
de &sto 5@ Perrora a Lraves de la tuberia Conouc

simple de lodos. Normalmente
de

una prorfundidad de

se perfora un polo

cementa una tuberis vravestimiento de 0 pg.

ibspre hasta 100O-250  m. 1

LUt he facta Lo provondidad total

@ [E1-JAe=ThF- YO TR0

este agulero debeo io id

=3

fas recto pesinlo.

menor & tomanss on cuenta aue la manima

ser menor de i

m. Con ésto se  disminuve

futuros  esfuercos provocagos  ror i fFlerién

CrinCibalimerinte i Dalst las  tupertla

e

ZlEtr1oucion lez rnella

T
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debidos a la barrena durante la perforatidbn, con ésto

Clsmilnuey

los riesoos de daffo & la sarta ag perforaciédn y & 1a parrena., este
dispositivo esta constituido de un  elemento intagral de  hule aue

transmite el peso v el toraus a la barrena ver F1q.1%.2 v IV,

~ Fase superficial.

Depués qe haber cementadno la tuperia de 20 pa  se

el  tube

conductor v se 1nstala el sistema de preoventor

ae br En soguida

s@ pertara un aguwaero de 17 1/2 pg. en el cual s€ cemonta und tuberia

de ademe de 13 378 pa L-95, de 4.5 lbrspile oue 32 Camenta €N g
totalidad hasta una profundidag de 60GE. &R la perforacwdn so  omp lea
un sistemna de lodos modificado & base aqua de CL3. 3¢ debz viailar la
desviacidn del poro., La velocidao de L& rotaris varis desde 59 a 789
rpm dependiernco ae lag caracteristicas visicas de  la rormacidn. (=38
peso de la sarta debe estar entre 40000 y Joubn lo. el peso sobro la
barrena depende de la auresa do la formacidn ¢ de sue condiciones. Sz
debe mantener la gstabilizacién de la sarta para evitar sobrepasar el

grade de desviacién tolerado.

~ Fase intermedia,

En esta fase va se cuente con la tubeirla de revestimiento de 17 3/8
Pg. cementada entonces 2 corta la de 20 pg y se instala un sistena
de pbrotes ~obre la de 13 /8 pg v se perfora un aguwlero de 12 174 pg.
Hasta una profundidacd programada de 15900 @ {depende de la
conselidacidn de la +ormacidn), s& intruouce vy so cementa une tuberis
de ademe ve 9 5/8 pa hacta le profundidad perforada. la cementacidén se

realiza en etapas. aepenalends de les condiciones  ds la formacadn.

Como esta tubaria o0 su mAYyOr parte conduee fluldeo geatérmicn  gebers
estar cementada hasta 1la superficie. donde se colote w carrete que
permite la erpansidn térmica de la tuperia va gue estard  sometida  a

qQrandes esfuerzos térmicos.

- Fase de produccidn,

Zsta etapa preasenta un alto grado g diricucsad

pues las formaciones atravesadas con la barrsne  zon 10nes  ce alta
temperatwa, lo aue s doeca @8 oncontrar  un tntereslo gue
presente una permzabillided adecuots Lava  aue ia arplotanidn cel
vacimento sge rentasle. En el momenrto  @r  aus e cumcle  este

QDI vE 85 IMTLla 1é Laerminscidn del

[RES N 120

a3
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ramrads aproplqdo para formaciones poto  consclidadas por  periodos
1argos de pDroquccldn para el diseflo del liner se tomarédn en  cuenta

log reslstros 08 Rresidi-Temberatura.

IV.4.— frovlemdtica de L@ perforacidon geotérmicCa.

Ez 1mportante hacer notar gque durante la exploracién v desarrcfln de
un campo geotérmico los problumnas relaclonados can los  fluidos de
perforacidn son mas severos ¥ por 1o tanto  provocan pérdidas  de
tiempo ¥ en aldunos casos de fluido ce perforacidn,  esto a su vex
provoca aue @l Cco3ta €n la perforaclon sea mavor,

For esta razén para =vitar oz 1ncromentos  del costo de un pozo
geatérmico es de gran importancia conpcer los problemas mis comunes v
saper como evitarlos v sl se llegan & presentar saber como

controlarlos. En sequida se enuncian los oroblemas mas comunes:

Férdida de circulacidn .

Este problema resulta ser 2l mAs costoso porque se estan pérdiendo el
+luido de control el cual tiene un coste muy  elevado. Aunado al
tiempo que permanece ! equipo parado y algunos posfos se  encuentran
abandonados., Una forma de identificar que se estad presentando este
problema ec una digminucién en el nivel de las presas de ledo. esto
s presenta  principalmentz en zonas  altamente  {racturadas v/o
falladas.

for lo generial occuwre en formaclones poce consoclidadas fracturadas o

cavarnonsas (var fig. IV.4).

Inestabilidad de loz Lados por Altas Tamperaturas.

Los lodos comunmente empleades en le perforaciédn de poros geotérmicos
son base agua. la epctabilidad térmica de estos en condiciones de
circulacidn disminuye cuando se  presentan  temperaturas menores de
180°0. en condiciones estaticas aumenta su deqgradacidén, esto sucede
porque se alcanza un equilibric con las temperaturas de la formacién
atravesada.

El proble

provocade  por ia +loculaciédn de  lag arciltias
coloideles gus oroducen 21tée resistencia al corte v &l gel. Esto hace
que el control de 1o pédrrlida ae ague o filtradeo hzacia 1a formacidn
sea mas  diffcil. Se presenta un emate  excesivo debido a  la
degradicidén de los  azentes ae control v ésto periudica a  la

cementacidn ver (1ig. V.S,



A) ZONA DE PERDIDA HORIZONTAL: ARENAS POROSAS Y GRAVAS 0} FORMACIONES TAVERNDSAS
81 20HA DE PERDIDA HORIZOMNTAL: FRACTURA NATURAL €) FRACTURA VERTIZAL NATURIAL
3 FRACTURA UORIZCHTAL 1HDUCIRA F) FRACTURA VERTIZAL 12200

ZONAS DE PERDIDAS DE CIRCULACICN

F1G.1IV. 4
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Los lodos pase aceite Lon mas estables pero no son utilizados porque
pueden disslnuir la oroductividad por su costo =levado en  zonas  de
cérdiga de circulacién v tomblén por su tratamiento cuimico.

Br condroignss egTATICE&: v CLN Liempos largos o2 expostoidn log lodos

tienden o gesartcoil

ura gelavinosidad enceEsiva provotantdo.

cidn.

Dificultad ve circu.
- Canalizacidn te comento.
- Daflo & la +ormacidn,

Derrumbes ge lac peredes de.

E]
Los dercumbes de las paredes el pozo se presentan durante  las

I0eragionss de o2t

ragrén sfo 2condicionanmiento el oo para e

1ATrouCc1dn v CemeRtac1on de lag tuberias de ademe.

Su origen es provocado poe:

- Fresencila oo arcillas deleznatbles, las ous s& deslavan por una mala
seleccidon del taipo wue lade.

~ Falta de wn buen acondicionamiento gquimico a2 base de reductoresde
filtrado.,

— El grado ce conpsctacidn de ta rormacidr,

~ La alta humedad de las rocas en contacto con el fivide de

perforacidn.

- La cafda ores1dn  en  seculones  reducidas  {collares de
perforasidni ., lavando /s estratos poco consolidados. Esto se da por

un mal disefMo hidrdulico de la perioracidn.

Atrapamiente ae tuberi as.

Al presentar

los  derrumbes oebido a 1o antes mencionado. el
material auwz va al fondo acelae &« la  tabertfa gor el mavaimiento
rotatorio de la perforacién vy puade llegat a rompsrse  la sarta  de
perforacion.

Si llegata a romperse la tuberia se debera recurrir a una  Operacidn

llamada de uRerar ias tuber i as ratas. estas

para

operacrianes scn mificiles y Uy riesgosas. 5100 es satisfactiria esta
operaci1dn se pueds lleger A perder el poto o a desviarlo.

Otra causa de atrapamiento de tuber{s pueds Ser @oaslonsda  poar  una
formacién de enjarre con un alto coeficiente de friccidn,  esto
provoca  un  pegamiento ce  tubterias  por pres1on diferencial de
nerforac:én, principalmente, en lag seccionec donoe tienen contacto

1oe coira gier e foracidn,




Fallas del eguipo.
Las bombas de lodo son las que comunmente fallan oebido &l cesgaste

ge sus  partes “caml

embolos., BMPADNG . oo ! e

1onanc per la

erosidn gque causan los sdligos contemdos &n 21 oo, es10g +Ht100s

deber serr removidos para Qi el desganiae sea i nind.

Las barrenas se dezcalibran por las altas Lemper sTUras  en - dues estan

trabajando., ésta es tanbién wna talla del 2Guino,
Pegaduras de Tubperias.

Las arcillas limpias =20 oo ( midritabies oo aque  se  ha

10fes

observada gue después de hapor verfor ado v azondicionado el agilro

para correr la  tuberis de  veve mLento, éatsa a veces N baya

livremente v no se toma la gecigldn ot Lalae! la  tuwsaerie o tiempo.

SINC QUE S& Sigud Forando & balar. lle
b

e mOMenus  @n gue  ne

& la provundidad prograr

voAa momenlo e o

éria. entd pedada
por la arcille hidrotabie, deplco a aue e@sta 0O Cveid uhe  diTminusidén

del didmgtro en una z0na o en todo lo jarao aol analero.

R VECES Dara INiC1Ar 2l MsvImienta oo

et ta A frnoue suntela & la

suRer+icie Nay que apilcar U estugiio cobaerso iimite

GAMITLAD P )

CRSIGLHNCLE e

irtanto ou

Imlaar la oeqodur 5, 1@

SO 3R rOMmRE.

o
cuando écto 1

0 D1 OICLEY A ie  fraccién

de tuperias atera

Conon

e N geoky

Unéa cause @ mrobles . anterior puece ser 1a 1ve Pres.dn de

columna gel rlurtn do peEreOreciSn ;& a3 do:acidn misma del  pozo

PUES Casl Slempre Estan o

gol itaeue seraincible. 351 o ta sarta de

perforacion pernanece or repos

ool oo

carsorad contra la

rared del bajo li acc16n aed

A de gracedad, al

mismo ti1empo las enjoerres <o lerar

£l

en o0 intevalas  Yoribadoes oot

FOCcAas perm

Arta pues L

< 5 combaClardn LaID B Deso

permeabi lidad v humedad e ésto

¢l efecto  de  la
temperatura,

A Consecuencla de 1o fuerts combattadion del el la zone  de

contectw. se dificulic lwo

enelcatidn ol Tt aco +“iwido  ae
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cantra las paredes del! poTo y que depende de la magnitud del aumento

de or

ziones v el area de contacto de  los  tubos con el enjarre
filtrante v compacto, asi comg 2l tiempo que la  sarta  permanece  en

FELGEO.

Férdidas del Dlameire de la barrvena.

En formaciones abrasivas las barrenags sufren un desgeszte lateral mas
rapiog aue en v frante, causando asl  que  les  aguiercs  ous son
perrorados tomen una forma cénica obliganoo a repasar €l agulero con
una barrena nueva y  con  la consiguaenite  pérgicda  de  tiempo. El

desgaste mencionado origine que le arena ze meta por la unién, en la

zona de balecros. ocasionando el desg:e de loe mismos.
For otra parte. las altas temperaturas en el fondo v =t aumento de la
friccidn provocan aue los fojineltes 2uperimencen  temperaturas  mucno

mas alta que ia del cuerpo de la barrena. Se

h aue  cuando
las temperaturas de la tormacidn estan cerca de Z400C, el cuerpo  del
rol ue friccidn euperimenta temperotvras hastas de bQO°C. ésta excede
el rango de Z&0 — 316%C. en el cual  se eoresenta un ablandamiento

1mportante &n el acerc. MNormalmente. este fendnono resultante de las

sugerficles de los cojincies, reduce la (lde Uutyl oe le bervena en 29

y 29%. De @ste  mbdo. 108 cCcostos del pozo o aumentados
Lenstplemente peor le necesldad de un namere  @ucha  mavar  de 1os
V1AJRE regquerious: pals v cembiic v ola reduccidon de la velocidad  de

panetracidn al eaLar peryorande, [ mportante  considerar  aue  ia

mayorfia ode los vacimientos @31sLen €n fOrmaciones duras ¥y  gEmiduras,

alto.

n donde la penctracidn &= lenta v el deagaste del cauipo e

IV.G.~ Importancia de los fluldos oe contrail.
3w importancla s tal quo sun elic. ne serie posabie haber alcanzacdo

laz profunoidaoes

rforcosas. debide & las  altas  temperatuwras  gue

prevalecen en

tas formaciones (arotérmica

Se debe entender como flurdo de perforacidn cualquier mezcla empleada

la  wruaiccidn v acarreo  de  vecort

producidos  durante  la

peErforac1dn 08 un poIc.

Funciones.
El fluiao debe groporcionar el fluio v la potentia nidraulica - para
f1mplar el agujero. la barren: ba)o cliertas condicirongs  dadas  de

Eria1tecidn de peso v ovelocidad die yolacid

por 1c  tante &)l tluide

A7



debe cumplir con las wuis  sEa  un lodo

auientes Ffuncilones par

adecuado.

a) Levantar los recortecs v tirangoortartos a la weardizie.
Esta tue la primera funcién de los < luicosz de  perdoracion., en o la
actualidad sigue cisnso la mas 1mportante de b

[s3
Une de los pricipales aspectos en la perfuracion, 1a o outener uwn

valor oéptimc en el ritmo ue pengtracidn. ¥ alcannaclao, ec

importante &l acarrec vy tranzsporte adecuado  de los recortes. de

acuerdo con ei  tipo  de bareon

gac  oe  rebacaidn oy

programa hidraulico.

£l fluido de perforacidn devterd propOrclonar un Fiulo adecuats  para
crear una turbliencia. a treses de  la barrend, aue  levante v

transporte 1nstantaneomante 1os recortes pevy atre 1O MéE,

la velocidad oo peEnctracidn Sida. & FEmol E MEamLents

de estos recortos pOr la bairena.

€l levantamiento de fow a@penas prancipalments  de las

carcteristicas reoldgicaz a2l lodo v mu velocidad. £1 valar del punto

de cedencia deberd controlar ol SPLIMD QESplatamlenis

« Dals OGLEN

de los recortes a la superfic:

b Enfriar v Lubricar la Rarrena,

Durante la perforacidn se  oroguce considerable celor  os2bildo  al

contazto de la barvena oo le | rormanidr. calor prosucido se

trangmite al fluios doe perdomacidn. ol cual  par cirslliacidn.  es
llevadn & l& esuperficie on de es disipado. El fouido ae
pErroracidn Lembiérn conirihuys o lubricar la  Darrens  ,  reduciy ia

fraicoidn de érta v dic sa s

fpyeacidn Ton FOrmaclén.  La

mayoria de loz fiuldgus de S erndn tonlienss diteventess aditilv

{bentomite«. pol. Tooue avas a  redueir  la  fraiceién aj

enfriar v lubrice) & bervend v e petfFor acidn.

c) Tranzmisldn o

£1 flusdo e pee

potencia nio:

Un fluado cuva

WOBEe ARGV INEA & Lg del agua,

gisminuira las pérouides  de oo

w16 por fraccidn v aumentara la

potencia hidraulica disporibls A 1&  parrena.

sto  se debe aue

mentres fds veta vis

sdad tenac  un fFliaac, MENOS  oérdida o)

Ft

&



friccidn en las parades del pozo tendra, va que le serad mas facil el
mavimiente v, por lo tanto, auwmentarad el rendimiento de la potencia
nigraulica cispomible.

d)Controlar las Fresiones de la Fornacion,

Puwrante la construcciédn del oozo  la densidad  del fluido de
perforacidn debe de adecuarse para controlar cualguier precidn de la
formacidn v evitar gl fluip de loe fluidog ae la foramazcion hacia el
pozo. ademacs de dar un ¢cierto margen de segurigad mientras se efectda

un viaje de tubert Sin embarqo, la densidad no debe de ser tan alta

va gue se pueden Crear excesivas presiones diferenciales. las  cuales
disminuiran ita velocidad de penetracidn vy podria cuasar una pérdida

ge circulacidn, asi como una posible pegadura de tuberia.

e} Mantener 1s Eetabilided en las Faredes del Foro.

Estabilizar la= patedes del pozo mientras se perfora a travées de:
formaciones 1nestables. es una de aran importancia. Las causae de 1la
inestabilidad en las formacilonps pueden  ser  nNuskerosas Y zon
diferentes en cada &rea.

Estas cauczas deben queodar bien definidas. para asf poder formular un
Fluido de perforacidn con 1os reguerimlentos fisicos v gquimices que
permitan evitar el problema. Fare azegurar la estabilidad del
agujero, el enjarre. la dencidad. el flwo v la actividad quimica del
lodo deberan ser ajustaaos

) Facilitar la Tomzs de Wegistros Eléctricos, Fresién y Temperatura.

El lodo debe suministrar un medic aptropiade para evaluar las

formaciores a travée de loc registros eléctiricos.

ra tomar los registro elé 1cos  se recula@cre aue el fluade  de

110 conduchor EléCirico. aue permita pbiener las

perforacidn sea un me
proptedades @iéctricas dee los olferantes fiuiaos de le formacidn,

La evaluec1dn apras de te formacion se dificults  cnoreemente &1

la fase ligquids del Tluldo de perforaci1édn s ha  desplatado al

interi1or de la formacidn, o bién 1 el +lule altera las  propredades

quimicas o +lsicas AQUIETO.

g dustenuaclon de

A medida que los vocimsentos van buscands cads ver séds  profundos,

€l eQuipa se& ve sometldd & cargas muy arandos con &) fin de llevar a

TabD las operacic las fors de aligerar las cargas en el
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equipo de perforacidn @s por  medic  del erects ge  tilotacaidn, Qe
2r1das en of lodo, dicho

ewperimpentan las tuberias cuando s=e ven su
efecto sera mavar cuande ses mas glevada la densidad. 7stée téonica de
reduccién de peco so gebe aplicar oon un Crateris o omuy ampiio oy
ternlendo un completo conooimientd de las estructuras gealdatrcas  que
vamos & perforar, Fara evitar pérdides de lodo. pugadurax de tunerria
por presén diferencial.

Zidn de la sarta  de  perioracion

Fara la determinscidn de le susten
por gl fluido., se sequlrd la sigui@nte sacuala, considerando la
tensidn gue obra en una determinada sece1dn de tuberia, Iomo base de
estudio,
seas

hipie) = secci1dn de tuberis.

willb/pie) = pecsu unltario de la tuwoeria.

El peso O fuerza de tenzidn gue abra si1empre v cuando 1a tuberia s
encuentre libre o coldada c1n rlutdo de periotacién es:
F(lb) = pesd o fuerza de tensi1én,
= w % h

Cuando la tuberfia se sumerge en un  fllado de perforacidn, ésta
comienza & peraer peso deticoo al empule ascendente aue actua &0 ella.
por lo cual la fuerza de tenzién cera:

Tlby = w{in/pie) ¥ ntoler = £ .

Por  ed loun bajo  la  seecidén

E = EmpUle ascendsnts  provocad
consideraans,

El valor de (P) puede cctersinarss conocienac i &res de  la  seccion

de dicna tuveria v 13 densidad reiatl«a el ro Canua

7.87(adpensional)r, wsl cual ze aeguce:

Filby = @atpael ¢ famies v &4l piet 9 2,67

2
Alpie ) = area de la so S transverEal Je ia tusesfa,
hipie) = &ltwra de la seccién ge la tuberla.
2.4 (lo/p1e”) = densidad gel Aga.

El valor de (E) puede ser geter minade de la @:sma FOIrms, ©6n CSte Caso

2 conzlaera la densidas relefiva del logo(bm)

s
E =A% 42,4 % Gm

T =F - E

T =A% h¥ 62.4 % 7,82 - A % h 1 P
T =A% b ¥ 2.6 (7.87 ~ Hin)

T=PA4%h & 6l.4 % 7057 -




come = w + n =R ¥ h § 62.4 & 7.82

fotonces s2 tiene

T=w4#fh (1~ Ga/7.87) F L S
Donde:

(1-bm/7.30) ¢ caondce como factor de  flotacidn, gue afecta a la

tuberia al estar en cotacto con el fluido de perforacidn. La eduacién
(1), npresa para determinar la tens:idn neta que acoda en una seccidn
cualesquiera dentro del pozo. es necesario multiplicar el peso de la
tuberia por el correzpondiente factor de flotacién.

En el caso dz no tomar en cuenta el medis en gue  estd  sumergida la
tuberia, por considerar que es en el aire 2n donde <€e encuentra la

tuberia, €l factor de tlotacidn sera 1gual 2 1.

h) Suspensidn de los F ortes Cuando se [nterrumpe la Circulacidn.

La suspensidn de los recortes se efectda prinpcipalmente cuando  la
circulacidn del Fluido es detemida por un tiempo determinado
durante un viaje de tuberia, o por cualquier otra causa. Los recortes
aue no han si1do removidos deben quedar suspendidos, va que de  lo
contrario, caeran al fondo causando problemas al metar nuevamente la
tuberia de perforacidn ¢ intentar treanudar la perforacidn écto
reducird la velocidad de penetraciédn al produciv un  atascamiento de
la barrena con los recortes asentados

ta velocidad de asentamiento de unae particula a través del +luido de
perforacidén. depende de su densidad. ast como de la viscosidad vy
gelatinozidad o ticotropia de! lode de perforacién.

La gelatinosidad previene ] asentamiento 2l reducir ©l grado  de
cafida de las particulas: i cirhargo, altas galatinosidades
requeriran de altac presiones de bombeo para ipiticr la circulacidn,
Depido & ésto s= deberd programar, antes de  hacer cualguiar
operacién, las oropiedades del lodo que convengan para un  cierto
ghietivo. &n algunas ocasiones, se puede dejar do perforar y circular

antes de secar 1a tuberia de perforacién, & fin de Limplar el aguiero

ge renortec ¥y presumir 21 acentamiento de dstas dur ante el viaje de

1a nubert a,

IVon.~ Francipelss componentes de los riluidos de perforacidn

LOs principales componentes e 1os fliwdos de perforacidn sao agua

BIEILE ¥ &

2 estar presentes don o tres de éstos. para dar

ti1ertas caracterd stias que SE requleran pars la perfor 160,

S1



Se pueden clasificar sequUn Sus COMPONEntes:

l.odos base agusz.

Se denominan Asl Cuande fa rase continua ez agua. Son les  lodos  aas

comunnente usadoas.

Los principales comporentos

ar

b)

c

san:
S&lidas activos wareLila Atlpugits ios -cua;es se
1nchan con ! agua.

Séli1dos 1nhertes (Sulfato de Barioc, Arena,...! @stos no se fenohan
cen el agua.

Fase guimica (Jales de 1a Formaci1dn, productos quimicos  pars
el tratamiento del ilode v  log gue se adicionan al  agua  de

repuestol .

Lodos base aciete,

En wstos lados la faze cocntinva ez el acweite. Son poco empleados  peors
ser mAs costosos gue los  anteriores, 501 uii1lilzados cuaandc S
presentan lutitas aue se nhinchan con el agua.

Fiuidos &ereanos.
Como fluidos asreados se emniean atl e, gas natuwral. mebla, vapor o
lodos aekreados con ellos se  logra una mayor velocidad de

pengtracién y sg recucen los probiemas nor pérdide de circulacidn.

El

equipo de perforscidén s practicamente el misino aue el

converncional so!o gue se camblan las bombes por combresoras.

Estos fluidos presentan algunas desventajas:

1

Du

Fuerte erosi1on de la sarta ocor le aita Jelocided do 1ov rocorres.
82 pusaen provocar derrumbies por la ausencia de  la  Formacidn de:
eniarre v @st0 32 su VeI provpocar un pescado.

La corrosidn sopre ia sarta provocadsa por 1os gasos @S mayor.

Fuede crearse un problema de atascemiento debiao a la numectaciédn
de loz recortes acumulados debirdo « los Fluldus de las  “ormaciones
atravesadas.

»7.-Comsideraciones en 1o pi 160 v prueba de lac furmulecirones

de loz lodos Dace-aQua & Nlvel oo fik o STRp e =)

rante la deformac1iédn e a3 proplededes  de 103 fluados de

parforacidn el mayor problema ha si1do planlear wna metodologia

ap

re

roplada para la preparacién ge éstos. Lon ésto sé persigue  obteper

sultados reproducibles v congrventes el fluldos o 1gual



composicidn. Con la preéparacidén de los fluidos de perforacién  en el
laboratorio ze persigued
-~ Determinar su camportamiento.

~ Reurnr ciertas normas especificas,

= Gue sirva como fluido base para evaluar adelgacadores, reductores

de Tiitrado u otros aditivos.

Los métodos tradicionalss no nan si1do satisfactorios debido a que:s
- Las fluidos sor muy censibies al tiempo v violencia de la agitacidn
durante ia rutina de mezclade (normall.

= La gelacidn de éxtos se oresenta  cuando  las  propiedades de  los

Tluidos no alcanzan n @ @se momento un valor constante.

Ee de gran importancia conocer leos porcentales ge agua v bentonita
para la preparacién y evaluacidérn ds los fluwidos de perforacidn. Con
¢sto se realizaran pruepnas pirloto variande los porcentajes  de

concentracidn para encontrar  las  proporciornes  adecuadas o2 estos

componentes y de esta mansra optener buenes rasultados.

Merclado.
Esta es una parle rsenclal durante la praparacidn aeil fluido aw

perforacidn.

Tipos de mazcladores.

Ectos se seleccionan dependiendo del volumen de rluido que se va &

pPreparar,

— Hamilton HBeach: Maneja un  vulumen menor de 450 ml.

=~ Mesclador Multimixer: Frepara O lodos daferentez al mismo  tiempo
tog cuales son de un volumen menor de 430ml
cada uno.

~- Mezclador Fremies: Meneja un volumen maximo de 40 lites.

Recloogt a.

Esta propledad nos auestra e comportamiznts ce flujo del  fluido  al
adicionarle un agitive v zometerse a condicilones simuladas de pozo.
La medicidn ue ssta propiedad se puede realizar por medio de  los
viscosfmetros de cilindros concéntricos rotacianasles tipo  Fann,

fedmetro Baroid, Redmetrn Fann I9R para temperaturas.



Balanza de lod

Mediante estas balanzas se mde  la  densedady [EHI “iuidoe e

perforacidn,

Filtro Prensa ARI,

Es utilizada para detevming la Filtracidn o pé@rdlds S8 aguad ded
o

fluldo hacia la formacidn pero a temporaturas alt

Determinacidn del Coeficiente de Lumrididad,
El fluido de perforacidn proporciondg  lubricaciodn a  ta  sarta de
perforacién. Es 1mportante veriticsr oue  exista esta  upricasidn

poraue durante la etapa de sacar o meler la sarta la +Fricciédn  es

alta. E) coeficiente de lubiyacided no 1ndicara i calidad  dei

lubricante., Efte se describe como &) coericiente ae friccidn de  un

anilio ae Hruebs rotands en el lodo & &0 rom Contra una superficie

metalica tanilla) a 760 jb/oqz
’

Contaminacién =n los stistemas o€ lodos pasé sua.

La contamiracidon de los lodos orovoca 21 aumento en Jas  propiedades
fisicogulmicas de @é3tos coma S0 @1 puwita de cedencla,  geles,
viscosidad plastica, y pérdioas de f1itraciédn del +luido.

Los a2fectos de ia contaminacidn se comienzan a notar con el paso del

tiempo.

Para tener un suern control sobre Los contemliantes =2 deben  realizar

pruebas de las proprecades de los flurdos. loes  resultados de estas

pruebas sorviran gars reall

vooen traro alias v saber su

COmDDI'tGmIE[O con el tiempu CcEce ue Comle CONLaElNacidn,.
Es 1mportante realizar medivibnes gdmices ¢ cuantitativas  para  la

geterminacioén del btipo e Contamlnes 1O v

Fovne Loder decidir

cual serd su tratamients para core

girla.

IV.8.~FPrincipales cor

2 gelmea

GMinant

La contaminacién pusds 1nceenentar ce lentanents tal

Dor  una

petuefa v continue  alimentanidn o SOE T

1TE, Lome ur:  aditivo
contaminante Gel 1000 Uurafte CLoroT taiemio. Deantud lmente. el efecto

s& obzerva por Floculacdn el lode ousporsas

Iopets. oomenuchs ef

etrecty del contamipante =e nota con &1 tiemoo oo el Goda os pbs

suceptible a Cambics. ZOMO por BIEMLIG @ Lerder su efect: vidad 1om

adelgazador © CeSPUSE w8 Dormanecaer on

2AN0 D00 C1emnOs  demds RO
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largos baio condiciones del fondo del pozZo o quizd una adiciodn ligera
semiante &« wn Slulo de agua salada, el cual provocs aue se corrobore
como un provlems ae:  iedo. For éste se consadera 1ndispensable
conservar bien registradas las prushas de las propiedades del  lodo
desde el 1nicie gradual de la contaminacion. La megjor mangra de

1dentificar rapidamente es observando tales sintomes y trazando

drariamente lag propisdades del! lodo cuando se considere mportante

para &l pont. También et prusbis piloto a temperatura pucden sefialar

cuando un contaminante estd causando problema.

~ Contam:nacidn por Calcio.
- Suirato de Calcio v Anhidrita.
~ Cementa y/o Cal.

- Agua Duwra, Agua Salobre y Agua de mar.

~ Contaminacién por Cioruro de Sodio.
- Flujo de Agua Salada.
~ Agua de Mar.
— Domos de Sal.

~ Contaminantes por alteracidédn Alcalina.
- Carbonatos Solubles.
— Bicarbonatos Solubles.
- Sulfuros Sclubies.
- Hidrosulfuros Solubles.

- Contaminantes peligrosos.
~ Sulfuroce Solubles.
~Hidrosuituros Solubles.

~ Bas sulfidrico.

tos contaminasntes actuan sobre la arcilla en agua y algunos de
ellos caen en dos de los casus anteriores v aumenta la dificultad de
tratamionto, en algunos de los lodos no serd por esto posible remover

los contaminantes

El meoio ambiente en el +ondo del pozo praovoca  que el lodo se
comporte dis wna manera rara en sus propiedades fisicoquimicas y es
por ésto aue se compllca ia deteccidn del tipo de coritaminante que
estad actuando.

&0
5]



IV.?.-Terminacidn del pozo geotérmico.

Principales +actores para dizelo de la 1.+,

El

diametro de la T.R. esta sujeco a:

Costo.

Froblemas durante la perforacidn v la cementacldn de poZos oo qlan
didmetro

Limites por colapso

Froblemas durante la proguceidn.

Una ver seleccionade el diametro de la T.f. se debe tomar en  cuenta

lo si1guiente:

al)

b

c)

Se debe usar un acero ade openga una gran resistencia a  la
corrosidn. trabasjo extremo v posiblas Fisuras por
corrosién~esfurzo causado por el PQ’.

Seleccionar el peso y grado oc  tuberfa urnilaizanoo caiculos oe
tensi1én, estallamiento v colapso.

sy da

O Freaitui  para  pr

Empleatr coplas Al cel tipo Bettrs
fatiga c +allas 1nducidas térmicamenie v en UlLimo Casc se& deboran
elimpar los huecos de acoplasiento para proleder al metal de la

corrosién.

Temperatura.

Consideraciones en el diseffo derivadas de la temperatura

En este trabaje sl se referird & Jos yecimien

. . so 1O
rango de temperaturas de %0 A 9a/

Temperatura maxima desde la superficie nasts 21l fondo del nozo.
El pertil geotérmlco de temperaltura estatica,
La variacidn madxaima oe temperatura a la cual estard sujeta la

sarta.

o
=]

C.

La consideracidn de temperaturas marimz & lo lairgo  deil pozo  hard

variar algunos pardmetros como  Son Tipo  c@  2Cero, resistencia.

disefio de la lechada y meCanlsmd de Cementacldn.

£s muy importante conocer el gradientz de temperaturas del pozo en el

diseffio de la T.R. pordue  estas tonbzraturas 0N wmPloadas el

cadleculos del disofo de éstas

Los Iimites inferior v  supericoe de Ia TP T atur & influven

pr

. drsefo del  madelo

incipalmente en la recistencia gel acero v oen

de esfuerzos.

Eomo el operador tiene controi sobre ja temperatw a mLiolma cntonc

s& tiene control sobre el modelc os esfucrios.

=]
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Forma de igentificar las tuberifias de revestimiento.
Cuando las tubertas nan perdido las marcas de colores de fabrica se
pueden i1dentificar mediante un troquel que tiemen =n el extremo de
cazda tubno donde va la cala.
.El troguel vy los coiores indican las siguientes caracteristicas de
los tubos:
Diametro.— Exterior o interior (el diametro exterior no cambia aungue
la tuberia sea de diferentes pesos)
tirado.~ E5 la composicién del acero o el material congue esta
fabr icado &1 tubo.
Rango.- es !a longitud del tubo.
Feso.- Es el correspondiente a la unidad de longitud, ya sea en kg/m
o lb/pie.
Junta.—- €5 Ia umoén o caja 1ntegral o con cople que tiene el tubo en
cada extremo (ccnvcople o sin cople e integral).
Drift.~ €5 la medida que el fabricante recomienda como diametro
interior garantizado o como diadmetro de trabaljo.
Rosca.— Es el magquinado gque se le hace a cada tubo en los extremos,
los hay de diferentes tipos:
Redanda.
Buttress.
Armco.
Hydryl.
Mannesman.
Dependiendo del tipo de &ngulio en las roscas.
Los tipos Buttregs. Armco, Hydryl y Mannesman tiener ventaja sobre la
redonda, pargue resisten mavor tensién gue la que resiste el propio
cuerpo de la tuneria. La rosca del depende de la resistencia y el
grado del mismo.

A mayor diametro de tuberis wmenor resistencia a todeos los esfuerzos.

Diseffo de Tuberias de Revestimento (foungtown)

Ei disefio de tuberlas de revestimlento es un prublema netamente de
thaenteri a, que reguiere un andlisiys cuidadoso para lograr resultados
satisractorise en lps asp2ctos téomco vy ecordmico. De no cumplirse
e antociar, @i drzefo pusde  ser inadecuado para el pozo de
referenclia v congsacuentements pueden tenerse oproblemas en el futuro.
For esta vrazén al elatorer el diseflo  deben tomarse en cuenta  los
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ci6n

trabajos a que va a estar sometida la tuberis ourants s perfor

vy la terminacidédn del coro. Se sabe Qu@ cuanoo se terming un poso in

tuberia de revestimiento o explotacidn estd SlaRTe a 105 Tdrunes
esfuerzos., ya sS8a por 1aF Operaciones G T ercotian © Dlen Doy 1ae
temperaturas y presionss gene) @das Dot 105 Tiildos aporiados ooy ed

vacimiento., ademds es NECELAri0 Que @ par 0c Aprlets e Las tubsrias
al 1ntroducirse al poso. s el adecuado pars el Qrata. dirameura

tipo de rosca de Qque se traue, vE  gue e<ste es  protaamente el

complemente oel  disefio. Cl1  disefic se basa comdrasznte @n 1a

profundidad, pero en algunas ocasione: enisten fon:: geopresdrilddas

o de presidn anormal qua depen tomarss en cuenta.

Descripcién de las LrAtidca:z,

Las graficas de este método constan de partes. una Rl lagn derecha
denominada 1 v la del lado 1:zawlerde  denominada Q. (Se  ancluyen
graficas para diferentes didmetros de T.K 2l final del capttuaio).

La grafica [ conti1ene una ser1e de curva: Compuestas por  dos  ramas.
una 1nferior con pendiente menor y otra superlor con pendiente mavor.
la rama inferi10r represents el estuerzo al colapso efectuado por  las
cargas longitudinales debido & la tensidén de scuerdo a la teorfa oe
la elasticidad v los esfuerzos biasxiales. La rama supersor de la
misma qrafica representa el esfuerco A ia tenzidn v no es
continuacidn una de otra. porque el punto superi1or de észta correponoe
a una presion cerod €n @sta curva se encuentran mercadas los diversos

puntos gue correspoinden & laz tipos de juntas v roso

s daue mas  se
usan en la 1pdustria mi1smas guz? estan avetiLadas por &y ractor ae
sequridad de 1.8 para las T.i. de 7 S/8pg. se tiesnen L. &£, B, BL.

La grafica Il contiene una Serle de curvas  que  representan la
densidad de los fluidos de control que varia de 0.8 « 0.25% arv/ce ast
coma profundidages de O & U0 m. Fara disefar wna  tuteria de
revestimlento se deben vidliar dos CoGeeplos muy IMPOrtantes o Sea 51
la tuberia no se va & introductr flotendo, Este es ous  la  Fiotacidn
no se toma en cuenta, v cuando o  disefic  tomande en cuenta  la
flotaciédn debida Uricamente a 1o Lubderle. oo &l fFluinn g que s
Trate si1n tomar en cuenta @1 COWVLIPG e ToLtas1én Con oue S ha
equipauo.

Fara el prim

”TCaso consiusrese qui: lé Luporiz estd slotande en ei
aire, O sSea. N UN DOIC VACIO. ¥ en el segunoo ol esta Flotanoo

parciaiments. debide al empule del fluido e control  =n Gue S8 ha
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introduc1do.

Uso de las Graficas.
Con la gra+ica 1] ce imcia ei diseffo de la tuberfa, basta para ello
conocerr Ja denzidad de! fiuico de control en el pozo v la profundidad
a gue se va a introducr la T.R., Una ves conocidos estos datos. se
multiplica 1z densidad en €1 fluioo por el factor oe seguridad  al
colapso (1.128), el valor aue se obtenna se fija en la grafica. En
este punto e levanta la linea gue se denomina Linea Frograma. Y es
paralizla a las derds aue indican dencidades.con la  linea anterior
trazada v a la profundidad & gue se va a  intraducar la tuberia da
revestimientou. se tiene un punto de i1nterseccidn entre ambas  1i neas.
se proyecta horizontalmente hasta ] margen izgquierdo de  la grafica
I. Este punto incica la primera tuberia que se introduce al pozo
‘A, A continuacidn se busca €1 punto de interseccidén de la  lfnea
punteada con la Linea Frograma (si no se considera el efecto de
flotacidn), El punta de referencia se provecta horizontalmente hasta
el eje central de ambas gra<icas (1 y {l1).Este punto propiamente es
la base dei disefio. v e concce como punto pivote “F7.
81 se desea considerar el efecto de flotacién, el punto enterior °F’
se obtiene con la i1nterseccidn de la linea de flotacidn y 1la (Lnea
Frograma.
l.a determinacidn de la Linea Frograma se obtiene por medio de la
ecuacidn siguiente para una tuberia de 10000 pies.
L = 3048.78 9 & pve / (pvs = pwal
donde:

L: Longitud de la tuberifa suspendida en el fluido con densidad

Wi,

prics Densidad oel acero (7.8t

I gr/cc) .

pwa: Densidad del fluido de control {(gr/cc).
Ahara bien, como ya se tiengn determinados los puntos basicos ATy
*f° para 1niciar el disefio. a continuaci1é6n se procede & su

desarrolio.

Desarrollo del Método.

En la gratica 1 se tratan tantas reztas como  pesos  de  tuberia  de
revestinlento se reauleran, éstas parten del punto pivote TP y se
termina en la parte supericr de la wmisma grafice, donde estan
indicados los pesos de las tuberlas (39,0, T3.7. @3.7. 26.4) en el
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caso de la gra+tica para T.k. 7 9/8pg.

ante

Enseguida se trazan rect

Garalad TLUES,

Zragan  de

la primera paralela

punts TAT v termina Lu Traie at o Lruzar g

Curva mas Cercana oue repescnta arado-ness de le misma  aratica. Bl

origen de l= iinea es e} cruce de la af

TooABL GUITUSI VENENLT Lo
van trazanon 11 n@es HxiBla Que la Uitima de ©ili? anvercepte el mor pon
superior de la qrarica

dna ve: deterTainadot @0U0s GUNTOE, 98 prove noporizoentainente hazta

la Linea Frogrzma de ia ara¥ica 1i. dona: po

10rmente  Son

proyectados paraleleamznte & las  llneas de  provundidoeoes hasta el

margen de la grafice 11 donae s2 leen la. cantidades do tupoerla  aus
se reqguieten de cada Grado.

En realidao agd termine la glaborocidn  ael disefo. nero hay  que
hater la revisién por el esfuerio & la  tensién,  colapse «  ore:ion

internz, vy 1 &8 rie hacer 1os Camblos o 123z tuberl

aue s

requieran.

evisidn a la Tensidn.

La revision a la nsidn e

Tunery S A2

SLimlento 8 muy

importanto, para ésto es necesario determinar el pesp total de ésta.
La forma practica y rapida de hacerlo, &S provectar verticalmente el
punto de 1nterzecci1én de la ultima paralela.hasta la parte inferior
1.

Ahora hien., s1 ! peso

de la mismea grat+:

Ltn de eza proveccidn o
MAYOr Que @0 vYalor aue tnuics (a3 tablas el manu-) (para la tensién

afectaca por su fac o

la tubert u oo olra de

mavor resitatoncla. hasie ouwe ey dicha tabla sea mayor que el
determinado por l& orarica.
£l procedimiento snterior se repite hasbta gue los voelores regilstrades

en 1a tabla del manual. bara ia tuberis gus se  e3td  revisando., sea

mayaor que el peso de éta,

Fevisidn por Colapso.

Como 1 colapso ez ottra

& gue  esta somztilda ta

tuberia ge revestimiento. Gor tanio debe bater se via revisidn.

Fara ésto se orhermaa 1a presidn NIdrostAtiCs GA51Me kM &1 eSpacio
anular.

Este dato e obtiene provecrtanas nocizontalmente el ounto At

previamenie determinade. hasta s1 m2rgon agsresho oe to grafice 1. que
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representa la escala de presiones al colepso.

t1 el valor asterminado es mayor gue el gue resiste la tuberie de
revestimiento &n el ¥Onoo del poro, atectadg por el factor (1.00 &
L 129 v@ Srocede o B camblo. DEr otra de mavor resistencis a  este

estuerzo.

For 1o general ésto no sucede, va que ziembre su factor es mayor de

Fevisidn por fresidn lnterna

La tuberia do revestimiento tamiden estard comentida Con frecuencia a
esfurzos por  presidn  1nterna, va  Sed durante 1la perforacién o
terminacién gel pozo. por tal mocive es  importente conocer e€stos
esfuercos antes de zlaborar el dissfo.

De no saberse. cuandc menos es conveniente indicar cual es la presion
interna de trabajo gue puecen  soprtar  las  tuberias  de diferentes
arados y pesos que 52 han disefiado. para no correr el riesgo de

daffarla (reventarla) cuando

hagan trabajoz con presidn interna en
ella, .

Fara obtener lo anterior, consultess l1OoS MENUALES GUE 2U1StEn  DAara
e@stos casos, ¥y al valor obtenmido ce esas  tablas atéctese par el

factor de seguridad (1.25% - 1.1).

Comprobacién ael Diselio de la Tuberia de Revestimiento.

1.— En una hojas de panel mlisdtrico ejllase las escalas., una
vertical para las profundidades y dos horizontale=sn una en la parte
superior para la tensién vy otra en la parte i1nferiocr para el colapso.
Z.— Una vez seleccionadas las escalas. determine £} valor del bunto
que representa ia tensidn maima an el eje veartical (profundidad) el
cual correspondera ai Ultimo tramo de tuberfia que se ha 1ntroducido
al pozo, es declr la seccidn de tuberia aue estd & menor profundidad.
En la escala Hor::zontal superior gue corresponde & lps valores de
tensién,determine €l valor del punto aue corresponde a la tensién del
Yltimo tramo de tuberlfa ove se introduiso.

- Dicho punto determinado dnase ~on el punto o= la  profundidad en
el que se na guedado la tapata que se lleva 1la  tuberia.Estz It nea
recta representa te variacidn del estuerio a ta tensidn respecto a la
profundidaoc.

4.~ Ahora en el eje norizontal inferior. que corresponde & los

valores del colapwno. Lazquese el punto gue correponda &l valor maximo
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al colapso, el cual corresponde &)  OFifeer  LEAMGS Qe Tun
introducigo poraue como vé 1o mBncionames &nter iurmente ei esfuer o

al colapso es »maximo 2n 21 fondo gel poso.

S.- Ya determinado €3Té punLo ge ed&siisc TUENTO Gl COLlaRsO. Ui

con el punto que tenga mencr valor &: S0l a0sD en

profundidades que corraspondo sl Gltime trame de tuperia 1Rlrsduc go.

carmpacedils la v

esata iinea recta

respecto & la nrofundidag

Una vez que se tiensn  trazados los

efectuar la comprobacién grafices de 1a sioguiento

a) fevisidn a ta Tensidn.,

Del valor i1ndicade por el diselio real. dewwroslnese o! gus Ccorresponoe

al ce la tuberia superficizl, bajase vna vertical a 1nterceptar
la proveczion de la siguiente horisontsai, v Unase por meadic de rectas
como se muestira en la figurda 1. o.

S1 estas lineas no se interceptan en ninguna parte de la  Iinea que
representa a las tenciones. ésto 1ndicarad gue el dizefo es correcto,
pero s1 existiera alguna alguna intersecc:dn deberéd de cambiarse @l
tramo de tuberia por otro que tenga mavor resistencia a  este

esfuerzo.

b) Revisidén al Colapso.

El procedimiento para revi€ar por colopso es simiiar al antecior,. 1a

Unica diferencia es gue en 21 eje norizontal de los valores del
colapeo estd en lea parte inferiar. %1 al trazar ectas lineas ce
intercepta & la linea gque representa al colapso. deberd camblarse
este tramo de tuberia por ser 1ncorrecto su disefio por otra e mavor
resistencia al colapso.

Fare gque el disefflo de la tuberis sea correcto, para el caso del
esfuerzo a la tensidn, todas las intersecciones deberan guedsr abalio
de la lineas que representa a este esfuerzo (tensiéni.

Fara 21 caso del esfuorso al colapso. todas las interscaccionss de lasz

ifneas deber&n quedar srriba ae la linea que reore &l  esruerze

al colapso.

Diseffo de T.R para Foros Gectémcos faltas temperaturas),
Con anterioridad se menciond que la temperattra arecta el  cisefo  de
las T.R.. éztc afectard directamente el tido o2 meterial de  la

ait)
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tuberl &, los proceaimientos de  instalacidn y las  condiciones de
operac.dn dentro gei poTo.4 continuacién se incluyen ecuaciones que
ce deberan emplear para vlcular algunos aspectos en e] disefo de la
T.H.

Tensidn ol
La tensidn axial en la T.R. variarid notablemente al  Cambiar  la
temperatura,del  poso  aesae la  perforacién, producciédn  hasta la

1hyecc1én, Las ecusciones para determinar la variacién en el esfuer:zo

de tuberd continadas debido x los camblos en  la  temperatura  se
incluyen ¢ zontingacidn, Ja  tasla 4.1, por ejemplo @]l gradiente
geotérmico durante la praduccidn para el pozo HGRA, la temperatura
cerca as la superficie varla dede 260°C {S00°F) durante la produceidn
hasta los Z8°C (100°F) cuando estd cerrado, €3to pusde ocasi1onar un
cambic en los esfuertos por  comprosién de 8UB0OV psi en  tuberia
confinada. La pre-tensidn de la T.K. durante la i1nstalacién puede
reducir este tambio maximo hasta cerca de 4300 psi en tensidén  (pozo
frrio) o compresién (poso productor con didmetre ? 5/8 pg.. 43.5
lb/pre N-80 pre-tensionado a 545000 psi.). La reduccién en &l nivel
de esfuerzo también es benéfico para reduciy  los problemas de

corrosién,

Fre-tensidn,

Se deben tomar dos precauciones cuando se considera la pretensidn,

i,~ La 1nyeccidn del Fllade al pozo puede causar gue la  tuberfa sea
sobretensionada v falle.

2.~ La carga en el cabezal del pozo debe ser la adecuada para
deslizamiento, su ecuacidn es mostrada a continuacidn,

La pre—tensién regquire que la T.F. sea anclada, ésto pucde realizatrse

mecdnicamente de otra tuberfa. sin embargo las condiciones de disefio

normalmente requiren anciarla en agujerc descubilerto, esto puede ser

hecho mediante el uso de un cople de cementaciédn multiple como el

mostrado en la figura IV.7

Por elemplo para pre-tensionar can 565000 1. tuberia de 9 S/8 pg. en.

el cemento. reauieren una longitud bien cementada de solamente 40

pies para un cemento con 1500 psi de resistencia de compregién,. En la

practica ce necesite tener cuando menos 100 pires de tuberis cementada
para asegurar 40 ples de cemento buens {lavar ia T.h. para quitar la
grasa e fabrica. &l centrade de la tuberia en el peoczo v el uso de

raspacores 1ncrements la adnerenc.a del cemento s la  tuberta a  la
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formacidén .

Otra ventais utilizando este tipo de técnica en la cementacidn es que
se recucen los esfuersos compresivos. ton una  larga columna de
cemento denso en €l espacio exterior de la tuberia se 1nduce una
considerable carga de compresién, se debe notar que con respecto a la
deformacién de la tuberia no hay fuerzas compresivas debidas “a 1la
presidn ocasionada por las diferencias en-la densidad de los fluidos
en el Qnﬁertor y el interior de 1la T.R., no obstante estamos
involucrando cargas compresivas para propésitos de resistencia. En la
grafica podemos notar que para una T.R, de @ 1/2 pg de didmetro vy
42.%9 lb/pie & 2000 pies cementada convencionalmente tendrd una carga
por compresidn a los S000 pies de 14.019 psi (el cemento con densidad
de 16.2 1lb/aal desplacado genera una fuerza neta hacia arrviba de
17660 lb., sobre un Area en la pared de la T.R. de 12.56 pqz). por la
tanto la T.KR n-B80 podrd permanecer segura solamente hasta cerca de
los 121°C  (250°F) en el cambio de temperatura (suponiendo una

reduccién del 954 en la resistensia debido a 1a temperatural.

IV, 10.~Cuidados en la Seleccidn de la Tuber{a para Fozos Geotérmicos.
Actualmente la tuberi{ia para potus qeotérmicos notmalmente se compra a
proveedores de tuberia con especificaciones AFI, El  comprador vy el
instalador deben estar perfectamente familiarizados con 1las nermas
AF]l Spec SA y Spec SAC. dado que las tuberfas en los pozos
geotérmicos sera fabricadas bajo estas especificaciones. Cuando se
adguiere la tuberfa el fabricante debe proveer las propiedades
fisicas y quimicas necesarias para la tuberia. también el método de
fabricacién debe ser conocido (templado =] normalizadol. La
documentacidn con las propiledades fisicas y guimicas puede ser usada
para asegurar que la tuberia cumple con las especificaciones. Se debe
notar gue la dureza no es una propiedad fisica requerida bajo las
ecpecificaciones para la +abricacidn de la tubsrias +-5% @l que es  un
material utilizado generalmente er 10s pozos aeotérmicos. -
Se debe tener cuidado de que los coples zean del migmo material del
tubo, especialments €i la tuherfa se compra de tercera O cuarta mano.
51 es posibie el corle coioceon vn la fabrice debe ser 1nstalado con
un puen seliador de tipo zectérmico. En el campo obviamente se debe
utilizar un sellador tipo gectérmico al armar e i1ntroducir la T.R.

dentro del pozo. Las marcas deberan cumplir las especificaciones APT
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0 aquellas especificadas por €l provedor v tomarse cuidzon  en Due

lleguen al pozo ia tuberia v los ceoples apropilados.

Se requiere de personal werinentado en comprar e instalar  estas
partigas especisles patra  aseqQurar que SE  COnpiTa un producio de
calidao y se instals abroglagamente. tl RErsohc: “ESponosble o0& éstco
debe estar familiarizado con las normas A0 Spec 2A, Hpec SAT. iaes
. BUL

Yo DprOQvecras  Hon wha buena

practicas recomendadas o 301 v fos bolsuines BUL Zao, DUl SO
SC3. BUL 5T1. Ademas loas  fabricant=

fuente de informacién.

Tipos de Materiales empleados en Cemgrrac:idn ge Fozos Howtérmicos.
Los materiales autilicadons para & cementacidn  de  tuberias  de
revestimiento en pozos geotédirmicos s Cclasitican come €i1gue:

A) Lementoc Base.

Es un material en forma en forma de polve sin aditivos  cumdnmeEnto
llamado camento Fortland. El AF1  tiene clasificaoons 1o tipos  do
cemento para potos petrdleros (R, B, C, b, kE, F, & H, 1. J) mientras
la ASTH tiene clasificados S tipos de cements  pa
(I, It, 11i, IV, W).

& 1& ronstruccidn

Fara pozps geotérmicos se pueden urilizar los tipos G, He vy J.
Funcién basica.~ Material gue al mezcliarse con la cartidad apropiaaa
de agua posee propiedades cementantes. Pusde utilizarse sinm sditivos
en pozos con  temperaturas  hasta 77°C. Fara mavores temperaturas
deberan agregarse aditi,os retardadores v estabi lizadores para
temperatura.

Composicidn Quimica .~El cemento base es el producto del Ciinker gue
esta compuesto praicaipalmente por Silicato Tricalcico O35y, Silicato
Dicadlcico (CI5). Aluminato Tricalcico (L) v Ferroaluminatn

Tetracalcico (C4FA).

R) Estabilizadores para Alta Temperatura.
Compuestos 1norganicos con alte contemde de Sflice caristaline
Se puede utilizar: Arena de 34 lice v Harina de oilice.

Funcién BAsica.— Mantenerr 1a resistencia & e compresidn vy 1s

permeabilidad del cemento fraguaco sn  valorss aceptablez. evitando
asi la degradizidn del mismo.

Composicién Dudmica,~ Silice en forma de Cuarzo.



Ci Aceleradores de Fraqguado.

Sales 1notrgAracas en general.

Se pusden usar los sigurentes materiales: Cloruro de Calcio. Clorura
oe  Sooio. SBult¥ats de Caleio. Mezcla de Cloruro de Calcio Y
Clorometano. Silicato de Sodio, HA-S, Diacel A v Yeso.

Func1dn Basica. - educcidn del tiempo de fraguado del cemento (WOC) .
Se aplican para &horrar tiempe v dinera.

Lomposicidn Quimica.~ Compuestos inorganicos, principalmente: LaCla,
NaCl y CaSie.

D) Retardadores de Fraquado.

Derivados de liagnina. Sacarosa, lLelulosa y sales organicas.

Se emplean compuestos como: Supercaltesx. Spersene. =tc.

Funcién Rasica.—- Aumentar el tiempo disponible para bombear la
lechada al pezo durante la operacién de cementacidn. ademds mejora
las propiledades de flujo de las lechadas.

Composiciédn Quimica.- Cromolignosultonatos oe Calcio modificados,

Borar. y sales organicas.

E) Reductores de Densidad.

Materiales que reguieren grandes cantidades de agua y/o0  poseen
oravedades especificas menores de 1.00,

Se pueden usar: bBentonita, Parlita, Estereolita. Gilsonita etc.
Funciédn Fasica.—- Keducir el peso de la columna hidrostitica v evitar
pérdidas de circulacidn durante la cementacidn.

Composicién Quimica.— Montmorilonita Calcica. Silicato de Sodio y
derivados del Asfalto.

F) keductores de Friccidn,

Folimeros orgdmeces de cadena larda.

Se nueden empleat baias concentracianes de Supercalte:, Lighex vy
Spersene porque estoc aditivos 3on retardadores muy endrgicos.
Funci1dén Basica.- Meiora  las proplredades de flulo. reduciendo  la
potencia necesaria en las bombas para inyactar v desplacar la lechada
durante la operacién de cementacidn.

Compusicion Uulmica.~ Cromolignosulfonatos de Ualcio modificados,
Borar v sales orgdmecas.



G) Densificantes.

Materiales compatible con las lechadas. von dgensidades mavores de 3.0
ar/cc.

Se pueden empiear los si1guientes matariales: Harita, flematitas
Ilmenita v reducir la rslacién agua-cemento.

Funcién basics. ~ Incremenéar la densidad de la lechada para controlar
altas presiones de formacidn © Alcantar altas resistentclas  en
tapones.

Composicidén Quimica.~ Sult+ates de Pario. Fierro etc.

H} Controladores de Filtrado.

FPolimeros de cagenas largas, derivados de Celulosa.

Se utilizan: CHMC, CMHEC, ect.

Funcién Basica.- Frevenir deshidratac:idn de las lechadas y meiorar la
distribucidn del cemento en al ezpaclo anuwlar.

Composicidn Ouimica,.~ Larkédn Metil Celulosa, Carbo: hidrouietil—

celulosa.

1) Controladores de Zonas con Férdids oo Circulacidon.

Materiales fibrosos, granulares o laminiilas.

Obturantes: Granulares. sellc automético. etc.

Bagazo de: Cafia, teguila. etc.

Funcidn RAsice.- Sello de tunas con pétrardas de circuia&xén para
permitir segulr perforando 0 realizar una operacidn de cementacidn.

Composicidn Duimica.- Celuiosa., LCelofan.

J) romogenizalgorss.

Arcillas hidrofilas.

Materiales como: Bentonita.

Funcién Easica.— Evitar la sedimentacidrn un las lechadas cementantes
v reducir el filtrado & bajas presiones,

Composicidén Quimica.- Montmorillomite de Calcio.

Pruebas de Laboratoric

1.- Freparacién de la lechaga .

Aparatos uno de los aparatos utiiicadom son las  balantas., La  carga
indicada en las balanzas s&ra con uha  tolerancia de O.1%. EV
reciproco de la sensibilaidao no sera mayor del dobls de la tolerancia

permisible para la exactitud ge la balanca
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{.as probetas graduadas deberan ser lo suficientemente grandes para
medlyr y vaciar. en una sola operacién el volumen requerido de agua de
mescla de 20°C (68°F): la variacidn en velumen no excedera de  *0.2%.
Las graduaciones estardn subdivididas por lo menos cada Sml.

El mezclador para la preparacién de lechada de cemento serd de tipo
nélice con dos velocidades. capas de dar 4000 rpm (6b.7  rev/sh, sin
carga en la velocidad baja, vy 12000 rpmn {200 rev/s) en alta. los
recipientes utilizados v las aspas de las hélices estaran construidas

de un metal resistente a la corrosidn.

Tamizado.

La muestra de cementD que serA  probada  debara  pasar  ac* través de

upa malla No.ZO0

(B350 micrometrol, para cumplair log requisitos dados
en la norma ASTM E 11,

Agua de fezxclado.

Para Fruebas de referencia, se utilizara agua recién destilada laibre
de didxido de carbono. Fara pruebas de rutina . puede utilizarse agua
potable. El porcentale en peso de agua que debe agregarse para cada
tipo de cemento debe ser conforme a los valores dados en la tabla

sigmiente.
Cemento % de Anua en Relacidn Agua por Saco
Clase API al Cemento S0kg.
Gal. Lt.
A b 44 &.07 23.0
c 15} 7.39 28.0
D.ELF.H 38 S.01 19.0
It} a4 .81 22.0
J % 3 ¥
¥ Segin recomendaciones del fabricante.
Mezclado del Cemento y Agua.
lLa cantidad regueridad de agua se colocard een el recipiente del

merclador, éste se acciomara a una velocidad baja, la muestra de
temento se adicionarad en un tiempo No mayor de 15 segundos, después
de gue todo el cemento ha sido adicionado al aguas se colocara 1la
tapa en el recipiente v deberd continuarr la agitacidn a velocidad
alta aurante 35 segundos.
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. 2.- Determinacidn de Consistencia en la techana.

Aparatos.

Consistématro atmosf4rico: Este aparato se utilizara tamblén Dara las
determinaciones de contenidoc de agua libre. agua normal. agus minima,
pérdida ce +luido v determinacién de propredades reocléeicas  enla
lechada.

Preparazcidn de 1i0s abparatos.

Limpiera v lubricacién. Debe rtenerse cwidado que Todas Las gartes gue
estan en contacto con la lechada de cemento estén limpras. Después oo
cada pueba, los  cantos exwteriorss  de 135 paletas  debardrs Ser
limpiadas v cepillauos con un Cepi1llo de bronce. Las SUpervloles gue

entra en contacto con 1a lechaga deberdn tener una  caps delaaoan oo

arase repelente & agus 0 anoite llgers anLes OB Caos peus

Frocedimiento.

Llenado del aparato. Lz lechada gz deberd  vertilr rapirdamente  a

celda hasta 21 nivel de Jlenaoo guo ©3€A 1Rdicads por una  ranura  ai
rededor del interi1or e la celoa. Entonces se introducird la paleta y
la tapa colocada en su pozicidn, Despréd se colocard el coniunto celda
-tapa en &1 bafa.

El intervalo entre la preparaciédn de la mescla v la puesta en  marcha
del aparato no debe exceder de wun minuto. Despud de 20 minutos ce
agitacidén se registrard la lectura indicada de la celda.

Consistencia de la lechada. La escala ge cuadrante en la tapa de la
celda estd groduads en 10 partes 1guales de torsién v las  lecturas

arden de

tomadas en esta ezcala deberan transformairse a uwmidades B

consistencia bBo.

3

- Determinacién oel Agua Normal v Ague MLnmima de Lechada.
Frocedimiento.

La lechada de cemento, preparada ©Oomo S&  mEnciond  anteriormente  se
vacla i1nmediatamente al consisidmetro atwmostérico y se agita & 2/7°C
(80%F) durante 2% minutos y al +inal se  ancts  la consistocia,  Se
llevardn a cabo varias determinsc:ones variando la relacidn de agus y
se realitar grafica para establecer la cantidad de agua con ias  que
se obtienen una consistencia de 11 ke, El contenido ae sgua  on la

lechada que presente la consistencia de 11 ko se Ues10nard  como el
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Contenido de Aaua Notrmal.
Eil contemdo de agua en la lechada que presente consistencia de 30 Bc

se designard como Contenido de Agua Mnima.

4.~ Datgrminacaidn de Agua Liore de la l.echada.

Frocedimiento.

La lechada de cemenra preparada comd se menciond  anteriormente  se
vacia i1nmediatamente en un ccnslstémetro.atmosférxco y S agita a
27°C (30°F) durante Zu minutos posteriormente la lechada se volvera a
mezclar 3% segundos = 3lta velocirdad en una mezcladora Warig Bledor.
Fosteriomente la lecnada se utiliza para llenar una probeta de 250
ml, se& tapa herméticamente para évitar la evaporacidn posteriormente,
la probeta con la lechade se coloca en una placa de acera de 64 mm
(174 pqg) soportada por 4una placa de bule espuma de 25.4 mm (1 pg).

£€1 agua sobrenadante cn la lechada después de permanecer en  reposo

aurante dos horas se entra

4 ya sea oecantando © pipeteande y se
medirdn en una probeta graduada de tamefo adecuado. el volumen se

expresard en miiilivros (mly v se dernominard Contemino de Agua Libre.

8.~ Determinacion de la Densidai en la Lechada.

Frocedimento.

La densidao de la lechaux de cemento se determinard mediante la
balanza de lodos.

La copa de muestira se liena 1nicialmente con la lechada cuya densidad
se determinard. La copa debe lleparse bhasta un  nivel ligeramente
debaio del borde superict de la taza apro:iimadaments O 44 mm (1/74pg).
Coiocar la tapa sobre la tata con la valvuala checadora fijada a  la
misma pPosicidén hacia arriba tabierta). Empuliar la tapa hacia abalo
con la boca de ia taw: hasta establecer contacto ce entre el  faldédn
interior de la tapa y el borde superior de la copa. Todo el eiceso de
la lechada serd expulsado a través de la  vAlvula  chech, cuando  la
tapa se ba coloacado en la copa. empuiar la “alvula check hacia arriba
en la posi1cidn cerradas limpiar la tata v las cuerdas con  agua, Yy
atornillar la tapa roscada en la taza.

Una vez aue la smuestra de lechada estd som2tida & presién abora  se
detarmird su densidaed. Bl exterior de la taza debe lavarse bien.
Entonces el instrumento debe colocarse en 1 borde de la cuchilla. La
pesa deslizante debe moverse de derecha a i1:sguierda hasta eguilibrar

el

&rzo. El brazo estd equilibrado cuands la hurbuja queda centrada
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entre las dos marcas negras  finalmente, s obtiens la densidad
leyendo una de las cualro escalas en el 1&do de la flech:z aque 1ndica

la pesa corrediza. La densidad puedm leetrse dirsctamente en untdades

de lb/gal. ps:/1000p1e, lb/pile, ar/cm.

b.- Resistencia x la Compresadn.

Frocedimiento.

Después de preparar la lechada contaras  al procediniento AL se

coloca en moldes previamente preparados. se coloca uvna cantidad 1gual

vEEES PO

a la mitad ge la protundidadg del molde v e¢s aplsonars

muestra con una varilla sedinentadora. La lechada sg colcca en  todos

los compartimicntos de las mues 5 antes de comen ta operacidn.

Después de sedimentar 12 capa, la lechada =

agita  para eliminar

o

seqQregacién y e coloca la segunda capa en 1os moldes llenands  ha<t

gt 1a lecnada s

rebasar. despuéds ox la sedimentacidn, el eice

enraga con una espatula nasta dejar uniforme v parte super 1oy det

molde. Se coloca la tapa en la parte superisr del molos y se conbinga

preparando mas moldes,

El peripdo de curacién es @l tiempn LFANSTWEr i Go des de 1a
introduccién de las muestras en la autoclave hasta aue se  prueba la
muestra para determinar su reslstencla.

Los cubos son probados 1nmediatamente gespués de  ser  estraldos  del

baffio con agua de entriamiento. procedimiento prusha es de  acuerdo

a ia norma ASTM L1092 “Resaistencia compresiva de mocteros higraulicos

de cemento ‘.

7.~ Fropiedadssn neoidgloas.

Procedimienta.

l.a lechada ¢oe cemento <e orepara  conform2 al &1 se vierte
1inmediatamente dentro de una celda del zonsistédmetio swmosférico el
cual ha z1do previamente calentado a la tesmperstura  de  prucba. La
lechada de cemento debe =20:1tarse  entonces por un periodo  de 20

minuteos a la temgeratura e prusba,

Transferir ia lechads al vaso o9 aee farn 33 vasc v stlindere
deben de estar 2 la temperatura de lo prueca) con  un minimo e
tiempo. El vaso para o muostra v 13 lechaas 500 mantenidos & 1z

temperatura final del prograns durante ls duracidrn de  ias  prusbas.

con el motor oirando & &00 rom. levantar el Vasd Orecslenlalde aue

contiene l& lechada hasta que &1 nivel del llauwioo ests en Hinea
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de llenado.
La lectura i1nicial & &00 vpm s toma 20 segundos después  de a

1
rotaci1én continua. Anotar las lecturas del dial para las velocidades

i

de &OO, 00, ZOO, 100, 6 vy T rpm (1, S5, F.3, 1.7, ©.10 v 0.0

&4\

rev/seq) en ese orden. Cada velocidad del rotor se cambiard a

b

1
velocidag inferior siguiente con intervalos de 20 seogundos. Cad
lectura del dJial es tomada ezactamente antes de camhiar a la

siguiente velocioao mads baia.

Tiempo de Espesamiento.

El tiempe de especamiento Sirve para conocer el tiempo gque una
lechada permanece en estado +luido bajo ciertas condiciones de
laboratorio. de esta manera. Sirve  para  comparar  varios cementos
ademas s pueden reproducir las condiciones reales en wn poto vy
determinar el tiempo de bombeo disponible. Con una lechada se simulan
las cponhdiciones de Calentamiento que tiene el ceaento durante la
oparacion de cementacidn en i poco para realizar las pruebas de
tiempo de espesamliento a la temperutura de circulacidn en el  fondo.
prueba de resistencia a la comprecidn a la temperatura ambiente vy

presiéon atmostérica.

Frocedimiento.

La lechada preparada conforme al AFI sze vierte en la celda invertida.
Durante esta operacidén de llenado la lechada debe agitarse
ligeramente para evitar gue ocurra una segregacién. Cuando la celda
esta llena completamente, se atarnilla el fondo, debiendo asegurarse
de que la celda quede completamente sin aire.

El tiempo transcurrido entre la aplicacidn inicial de presién vy
temperatura con el aparato hasta cuando la lechada alcanza wuna
consistencia de 100 Bc, se reporta como el tiempo de espesamiento
para el lodno en el programe de prueba o en la saimulacién de poros.
Fara los programas que implican temperaturas uds F3°C (200°F) o
mayores., se permite detener la prueba a una consistencia  aproximada _
de 70 Bc y extrapolarla para obtener un voelar de 10U BEe, mediante la
graticacién de los resultados.

Los resultados de las pruebas de espesamiento se registran en formas
de reporis de laboratorioc, araficando las unidades Bc

correspandientes cada intervalo de tiempo
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Fruba de Fermeabllidad.

ia pueha de permeabilidad se realiza con los siguientes pasos:

i.~ Se splica una presién diferencial de 1.4 a 14 kg/ca. (20 a
200 1b/pgr para inyectar aqua a travées de la muestra.

2.- &l sgua es circulada por la muestra por un tiempo mizimo de 15

minutos o hasta cerca de 15 ml.

3.~ El gasto de flujo se mide por lo menos dos veces .

La permeabilidad al agua de la muestra de cemento fraguado se calcula

con la ecuacién de Darcy

b= U xu ¥ L /AYA

donda:

b = Permeabilidad en D.

0 = Gasto en cm/seq.

H = Viscosidad del aua en cp.

L = Longitud oe la muestraen ca.

A = Area transvercsal de la muestra en cm,

Ap = Calda de presidrn en atm.

S5e hace entonces el repote de la permeabilidad al agua en darcys.

IV.1i.- Tipos de Cementacion

Cementacidn primaria.

La cementacidn de tuberias realitadas normalmente durante la
perforacién de los pozos geotérmicos es llamada cementacidn primaria,
esta ocupa un fugar muy 1mportante. Udna buena cementacidén de la T.R
intermedia e¢ necesaria para  todos  los trabajyos subsecuentes
{operaciones que & efsctien en el poto) Cuando dicha cementaclédn  es
deficiente todas las operaciones gue se realicen son  seriamente
atectadas. por tal wmotivo debera corrveaqirse antes de  programat
cualguier tratajo relacionado con la terminacién del pozo.

Estas cementacionss tienen el obietivo de llemar =1 aspacio entre vy
el aguiero, diche espacio se Conoce como  espacio  anular, ver fig.
v.8.

La lechags de cementn una ves transcurrido su  tiempo de fraguado
puede atrapar herramicntas. BEn algunces casos ha originade la  pérdida
total del pozo o bien operaciones costosas para  recuperar  alguna
heriramienta atrapada.

For ésto antes de 1niciar cualguier oporacidn. el ingemero

responsable de la caacntacidn, debo corrotorar gue el cemento  por
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utilizar reana las caracteristicas necesarias para efectuar la
operacidn con éxito de no cumplirse ésto. es preferible auve la
cementacidn no se realice, para no te;‘)er problemss posteriorat,

las funciones principales. de este Lipo de cemegntaciones son:

1.- Saprtar la T.R.

El cemento utlisado poara llenar 2l ospacio anual, dabe tener  buena
adherenc1a a la tuberia gue ¢s conpletament=2 lissx. S1ose witilizara un

cemento inadecuade zeguramenta no se adheraird o la tuberia v causara

se  axgesivamente  en  la

que se despegue pudiendo caer @

superficie.
2.-Aumentar l« Resistencis de la T.i.

Las presines gue se mensjan en un  Lolo  gectéralco  con muy altas.

lo que si no  se conta

superando en ocasiones las 7000 lbfpgz. oe &
con la columna de cementa en el espacio  anular  la tuberia de
revestimiento se romperia escapando el vapor por el espacio  anuior
hacia la superticie,.

J.- Evitar Contaminacidn de Acuiferos con Fluidos Geotérmicos.

A distintas profundidades de wn pozo  s&  encuentran  acul feros  de

distintas clases. es i1ndipensable gue estos  acol feros se mantengan
alslados del fluido gectérmico para no restarle calidaa. Agemas  es
importante no alterar las propiedades de los acuwd feros pués los
fluidos de perforacidn y los cgeotérmicos los contaminarian.

4.~ Minimizar la Correosién de la 7., Reduciendo el contaclo con  los

Fluidos de las Formaciones.

La pared del cemento que cubre la tuberia ge revestimiento reduce el
contacteo entre los fluldes de 1os aculreros vy la tuberia, evitando de
esa manera corrasidn electogudmica.  Log cementos wrilizedos debsn

mantener valores de permeabillidad bajos durante  su vifda productiva

por este oroblema.

Una ves perforado hasta la profundidad deseads se extresx la tuberia

de perforacién., v se carre una serle de reqistros Aatura,

presidn, calibracién. etc.). Fosteriormente = 1ihtroduce 1= tuberia

de revestaimiento haciendo esceles -ceda 50 metros para circular lodo vy
métodos de

s realita la cementacidn mediante  logs  sigwrentes

cementacion primaria:
Cementacién de una Etapa .
Las tuberfias generalmente se cementan en una etapa por e: métodoe ae

dos tapones en el cual la iechada bombea por ol 1808 10r OE 1és
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T.R. hasta el fondo del pozo. de ahl emp:ieta a subir por el espacio
anular desplazando al fluido de perforacién y eliminando el enjarre
de las paredes del pozto. En la fig. IV.9%a se presenta este método y se
describird mds ampliamente mids adelante.

Cemantaci1én por Etapas.

Es aguella que se realiza en dos o tres partes, se utliza en pozos
que reguieren columnas de cemento suy largas y se tienen formaciones
débiles o Tonas con pérdida de circllacién durante la
pertoracidn, ésto 1ndica aue las formaciones no soportar&n la carga
hidrostatica de la lechada durante la cementacién. Una desventaja de
este método es gue no se puede mover la tuberia después de la primera
etapa:; esto incrementa la posibilidad de canalizacidn y dismipuye la
remocién de enjarre de lodgo en las paredes. Ver fig IV.%9b.

Cementacidn con tuberia interna.

Cuando se cementa una tuberia con didmetro grande se puede utilizar
la tuberia de perforaciédn como medio de colocacién de la lechada de
cemento para reducir el tiempo de operacidn y con elloc el tiempo de
espera del cemento (tiempo gque se deia fraguar "WOC™)., también reduce
el intervalo de cemento por atravesar al continuar la perforacién.
Este método permite utilizar equipos de flotacién y accesorios de
cementacidén con diametro peauelo. (ver fig. IV.9%c).

Cementacién Inversa.

Esta técnica e utiliza cuando no s posible bombear la lechada sin
romper las formaciones débiles. provocando pérdidas de civculacién
durante la perforacidn. En esta mdtodo se bombea la lechada ‘ton alta
densidad en el +ondo del pozo y lechadas ligeras en la superficie.
Ver fig IV.9d.

Cementaci1édn con fFraguado Retrasado.

£n teoria est2 método parmite mayor uniformidad de cemento sano en el
espaclio  anular, ya aue se coloca una Jechada con  Tiempo de
egpesamiento muwy grande vy aditivos para controlar el filtrado en el
pozo. mediante la tuberla de perforaciédn. Fosteriormente se introduce
la tuberia de revestimiento forzando el cemento hacia el espacio
anular. La degventala de este método es gue se regulgren perfodos

largos de espaciamiento, entre (1& y 20 hre.) Yy ©&n  conseouencia
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tiempo de espera muy grandes. Ver ¢fig. IV.%e.

Secuencia de Cementacion.

El praimer tramo de tuberia gue se intraoduce al poto rlevia una zapata
gula. {tapa de proteccidn) para =vitar dafisr 2 9.7 al ser
introducida en el poze. Ver +ig. lv.10{al.

FPara gue la tuberia gusde bien colocada en el AQUIENT O, s cCotogan
centradores alternados ten un tubo s1 v en el sicuiente noy. AL
alcanzar el fondo con la tuberia de revestimientc. s¢ levanta la T.R.
v se hacen las congxliones a la linea de cemeptaci6n aue  comunica el
cabezal con el equipo gue bombes la lechaaga, (ver £i19.1Y 10{b.cr). El
equipa de ceamentacidn (slta presidn) consiste de un vehicwio equipadd
con bambas y un tablerno de contrel (conscla) donde se registran los
datos de presi16n de bombro. gasto y la densidad de la lecnada.

Ademds de oste equipo se utillizan =z1los © carros  tangue con el
cemento ya dosificado y con el agua de la mexcla, el rnamerc de éstos
varfa con la cantidad de cemento que se utiliza en la oparacidn.

De los silos de cemento se envia al embudo teguipo de mescla gue  en
sU parte inferio tiene suministro de agua a presidnr’. &n esta parte
se forma la lechada que se epvia a un  tangue dande se  homogeniza
mediante agitacién constante, de ahi la lechada se succions con  la
bomba vy es enviada al pozo.{ver fig.IiY.10(h)),

Antes de 1niciar el bombso de la lechada de introduce en la tuberfa
un tapdn limpiagor entre el cemento vy el fluido de perforscidn  para
evitar que se contamine la lechada ge cemento. El cemento se bombea a
la prezidn necesaria para que sea capas ae desplazar &l lode v 1o
haga subav por &l espacio anular.(ver +1g.IV.1G(f1.

Cuando se termins de bombear 1 cemento se mete otro tapédn gue s
empuiado par el fluido de desplazamiento haste un cople que se coloce
aproximadaments a 2% metros sobre la capata. (ver fig. IV.10(g)).

S1 en la operacidn no se presentan pétrdidas por fracturas o fallas de
calibracidén, la lechada cenentante debe atlorar a la super+icie en

una cantidad 1gual ol cenento Gue se metid.

Cementacion de Tuberias Cortas o Liners.

Son diver las caus que obligan a ceashtar Una  tuberia  carida.

entre las mis comunes se tienen:
- Problemas durante la per+toracidén del pozo (pérdigas de  1odo.

intentos oe pogadura. etc.).
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~ Altas presiones al continuar perforando y tener aue incrementar la
densidad del fiuido ve conktrol.
~ Limites en la capacidad del =qQipo de perforacién para  llegar al
obetiva. Entonces se utilirza un didmetro en Ja barrena, aungque en
log poro: gectérmicos NO se nresenta esto problema debldo a aue las
profundidades maAxlmas poOr  alcanzar. son alraededeor de los 4000
metros,
Técnica para Cementar una Tuberia corta.
Se baja la tuberfa corta hasta ita profundidad programada se ancla vy
se compruebs el estado mecanico. se mezcla la lechada, se suelta el
tapdn de desplaramilante v en sequide se bombea lodo de perforacién.
al alcanzar un volumen 1gual a la capacidad de la tuberia ae
perforacidn. el tapdn de desplazamiento llega al  tapén  limpiador.
quedando ancladn a &l con un candado d= bronce especial. Eptonces la
presién de desplazamiento se incrementa suficientemente para rompet
el perno de seguridad que detenta al tapén limpilador conectado &l
mandril]l inferior de la  herramienta cementadora. Se continda
desplazando la lechada de cemento con  lodo hasta que el volumen
bombeade sea igual & la capacidad de la tubegria corta, al llegar el
tapdn limpiador al cople de retencidn, se incrementara
automaticamente la presidén de bombeo, guedando accionado el candado
del tapdn limpirador al cople, haciendo las veces de 1a vAlvula de
contra-presién.
Una vez terminado lo anterior se procede a levantar la tuberia de
perforacidn a la profundidad programada y se hace circulacidn
inversa para desalejar el excezn de cements. For ¢ltimp se saca  la
tuberia de perforaciovon a la superficie con la herramienta

cementadora.

Cementaciones Secundarias o Correctivas,

Las cementaciones secundarlas son del vipo de cemesntacidn correctivo.
(ver fig. IV.1D

Recementaciones por el espacio anular.

En algunos casos el voiumen utilizado para lienar el espacio  anular
durante una cementaci19n primaria no es suriciente debido
prircipalmante a pérdidas de circulaciédn la cual absorbid gran parte
de la lechada 1mpidiendo que eflore en la superficie. Otro caso por
21 cual no se llena completamente el espacio anular es que la lechada

orecents  alta sedimentacidn y/o0 se  tengan estratos altamente
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«fFlore &

permeables, entonces 21 cemento aungue durante 1a operacidn

la superficie al fraguar se cuelga (baja su mver en el espacioc

anular). Las técnicas pars resplver estos problemas son:
~ Meter un tubing por 21 espacic anular v e invecta la  lechada a
prasidn. esta es muy ai1fic1l decioe al espacto Anutar, e “1Q.

IVoiz.a).

- Cementacion por gravedad emplranad alta presion reauor e rag

boleas de aire vy, 0 flulde de perioracidn. iver F1a. PRSI O3 W

- Aplicar por gravedad orena de sl:iiCe QuUe 58 SUMIMIStra  on orma

1ntermitente parea iiensr el ezpatico anular aue carace do cemanic.

1o v por

como con la vibracidn de la T.K. al continuarla per for
gravedad s& vaysx acomddantdo en forma agstuada. Esta na  s1Q0  tna
solucion aplicada en  wmuchos pozZos del  campo Cerro Frieto con
excelentes resultados.

- El métoge o2 1oz dispairos, canciste  en  ntreducir on @0uipo

especial hasta la protundidad indicada v ¢

alizar aigunos disparos,

los cualeos hacen  aduieros =i la  tuberia. oy ez
agujeros se puede reestablecer la circulacidn  para cementar
Aormalmente perd 2cta THCNICSE 25 GUy DOCO EBYECLIva ya gas oo daflan

las tuberias v hay mayor posipilidad de colapso.

Cementacidnes Fortadas.

La cementac1dn forzada es el proceso en donde una lechada de cemento
No contaminada se 1nvecta @ una area especl fica del posos consiste en
aplicar la lechada de cemento hacia Una ceverha o codtra  una
formacién porosa o través do ia tuberia de revesilmiento, dangdo  coma
resuitado un seilo entre la rormacidén v la  tuberia. (ver f14.
IV, 12er.

For lo tanto el obietivo de una camentacién, es el aizlamiento de una
Area en el pozo o cotrolar el flujo de fluildos entre las rormaciones.

Una cementacidn forzada oe hate espoclflZamente par

- Separar zonas Dproductoras de aguellas gue procucen fluidos
indespables.

- Reparar problemas de fupas de {Fluados  por ia tuberia de
revestimiento.,

~ Sellar zonas oe péraida tarsiaerd,

~ Abandono de zonas © de poIos agolados.

- Reparar una cementacién primaria defectudsa.

La tecnologia de la cementacidn +orzada 1h-luve conocimientos sobre
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el gradiente de fractura en las formaciones y las propiedades de
filtracién en las lechadas aque son inyectadas contra un medio
permeable.

Tapones para Seilar Ionas con Férdida ge Circuiacidn,

Es coman encontrar intervalos con pérdida de cirrculacidn durante la
peEirforacidn, pare combatirlos. lo primerc que se hace es localirzar la
profundidag de la +ractura 0 zona de pérdida, y= determinada se

coloca la tuberd

de pervoracon hasta dicna profundidad y se bombea
la lecthada por el interior de la tuberia de perforacién,
posteriormenie s levanta 1a tuberis uros 1S metros del tapdn y se
circula +luido de perforaciédn durante un cierto tiempo para eliminar
los reciducs de ta lechada en ‘la [.F. v e)] eaxceso dentro del pozo.
{tver Fig. IV.1Zd).

La composicién de la lechada es especial y en su diselo se debe tener
en cuenta principalmente la temooratuwra. el tamefo de la pérdida y el
tipo de formacidén. El volumen de la lechada que se requiere estd en
Ffuncidn diel volumen pérdido durante la perforacién.

Se espera el ti1empo de fragaado en el cemento que puede cser  de 30

minutos para realizar una prueba de presién, 51 ésta se mantiene

entonces tuvo 1to la colocacidn del tapdn repitiendo este proceso

Tapones para Apandonar Fozos.

Cuando un pozo no tienpe una produccidn adecuada es decir, se tienen

gases y/0 salmusras altamente corrosives se puede perder el pozo.
entonces es mejer abandonarlo.

Para ésto se cementa un tramo de unes IO a 40 metros con  cemento  de
rapido fraguado v alta resistencia en tal forma que el poro no fluya.

(ver <Ffig. IV.1Ze).

Tapones para Iniciar Ferforaciones Direccionales.

En algunos pozos se puede presentar el siguiente problema: Después de
haberse caido un tramn de tuberia que no se pueda recuperar y tampoco .
se puede parrena” entonces. la solucidn mas adecuada es desviar el
pozo para lo cual es necesario cementar un tramo del peozo para

cambiar la direccidn que antes se llevaba. wer fig., [V.12fF),

Protlemas Felacionados con ls Cementacién de Pozos Geotérmicos.

De las observaciones efectuadas gurante la perforacidn.  terminacidn.
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mantanimento vy reparacidn de los pozos en  los cammos de Cerro
Prieta, La Frimavera, se detectaron  los siguientes o obicmas
relacionados con el cemento v su colocacién:

1.~ Mala adnerencia del cemento.

La falta de adherencia de=l cementc a la tubertu de revestimiento vy/o
a las formaciones se debe a le falta de acondicichnamiento del lodo en
el pozo @ a una mala operaciédn  de  cementacidn  Guwi  DCASIONA Una
deficiznte remocién del lodo en el @scacio anular wor  lo gue el
cemento no lo llena univermemente, dejando Golsas ‘e Lodo Que

ocasionaran colapsos, cuando se 1nicie la produczién ademas de

proporcionar flujo de vapor & trave cel  espatic anular. (velr +1g,
Iv.13.a. e vy ).
2.~ Férdida de circulacidn duwrante la cementacidn.

El problema de pérdida ge circulacion 8¢ causags Y la presencla o

Tonas débiles donde la presi1on de bombeo mas ia hidrastatica ejercice
por la columna de cemento sobrepsasan el gradiente de fractura de la
formacién con lo que el cemento se prerde delando desprotegida  a la
T.Ra. (ver  fig., IV.13D),

Una solucién gue se na 1mpiementado a la fecha es e} uso de  lschadas

mas ligeras que las convencionales. con wna densidad aproximada a la

ael lodo de perforacién, utilizando aditivos como esferolita, perlita
espandida. gilsomta etc. y con el 2mplec de espaciaderes a base oe
sillcato de sodio es posible realizar cementaciones con  columnas de
2000 metros sin pérdidas de circulacadn, comd ha sucediao en  varios

pozos en Cerro Prieto.

3.- Determinacién de la cima del cemento.

Un problema grave es localizar la cima del cemento en ¢l @spacis
anular después de gue se presentd uns pérdids do Clrculaci1dr durante
una cementacidn primaria de T.R., como el cemento no  aflora a la
superficie, se reguisre conocer donde quedd la cima diée cementn 2n et
espacio anular. (ver fig. IV.13.b vy c).

Para rgsolver este proplemsy =e corren vegistros de  adherencie vy
temperatura en lag B horas posteriores a la cementacién, por medio de

éstos se logra determinar apro:amadamente la profundidads nas

a donde
quedd el cemento. Fosteriarmente se utiliza =a2lguna  técnice de
recementacidn,

4.~ Excesivo tiempo de fraguado en los cementos utlizados.

BO



El =ucesivo tiempo de fraqguade en el cemento ocasiona un xcesivo
filtrado, asentamiento de la lechada y en ocasiones corrimiento del
cemento. dejando la parte superior de la T.R desprotegida de los
pozos. tver  fig. IV.1Zc).

Y. Retrogresién de resistencia en potos productores.

La retrogresién de resistencia se presenta en los poros con mas de 3
afos de produccaidén: vy es el proceso de destruccidn del cemento
(disminuye su resistencia v se incrementa su  permeabilidad) por lo
que éste no cumple sus funciones. Entonces se presentan colapsos en
secciones del pozo donde  la tuberi a queda desproteqgida. {ver
fig. IV.13.d v e).

&.~ Empleo del cementa de construcc:dn sin aditivos.

£1 cemento de copstruccidédn sin aditivos no es recomendable porque al
entrar en produccidn el poro. se calientan todas las tuberfas y este
cemento no soportard las temperaturas mayores de los 100°C, entonces
se presentara anticipadamente el problema oe retrogresidn de
resistencia. (ver fig. IV.1Z.d y e)

7.- Empleo de saliuera en la preperacidn de la lecnada.

El emples de salmuera en la preparacidn de las lechadas puede
acelerar el ataque del fluido geotérmico y oearadar al cemento mas
rapidamente, adem&s de modificar sus propiedades imciales. (ver fig.
IV.138) .
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TEMA V

DISCUSICH Y CONCLUSIONEZ.
V.1l.-Fases de trabajo on Geolérmia.
La primera etapa (reconccimientol consta de dos Tases de Ltrabalo; eh
la primera e toma la informacion existente obtentda de fuentes
ajonas a la Geotermia antes de camenzar ha hacer estudioz; en la
segunda se¢ comienza a dar interpretacion a  la informacion  ya
recopilada por medio de 1nvestigaciones de campo o© pruebaz  de
laboratorio.
En esiLa etapa se debe plantear un programa de trabajo, =1 la
formaclédn de esa area preosenta caracteristicas favorables para la
explotacién geotérmica; para e¢sto cemo se menciond, se debe poner
atencion en los recursos humanos, el aspecto econdmico, la tecnolegia
y el tiempo con que se cuenta, para poder derinlr programias optimos y
cumplir los objetivos planteados.
Al concluir la etapa de reconocimiente se da inicie a la de
prefactibilidad; ésta da inicie cuando se tiene ya 1nformacién
regional y Se quieren identificar Jla o las zonas con mayor
probabilidad de ser explotables en forma econdmica,
En esta etapa se hace uso de todas las clencias especializadas en el
estudie de las for maciones geologicas Cestudios geoldégicos,
estructurales, wvulcanotlogoes, geoflisicos...) para asi crear una idea
de lo qua suceds en el subsuelo. Aunado a e3L05 e3tudios se deubse
realizar un analisis econémico, para determinar gque personal y la
cantidad que se va A necesitar y estimar el tiempo en que so
realizara el estudio.
Las manifestaciones superficiales (fumarolas, manantisles)
indican que puede existir un campo gectermico de un Lamaiio
considerable, perc no siempre se manifiestan en la superficie; es on
este pomento cuando son de gran importancia tms  estudios de
Geoquimica, Geologia y los metodos geofisicos exploraterios.
En seguida se comienza con el estudio dJe factibilidad, cuyes
objetivos son principalmente:
-Evaluar el potencial geotdarmice del area estudiacs,
~Realizar un disefo preliminar de los sistemas para <2 posible
utilizacién.

Se debe tener informacidén de:

©
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~ Roca-sello.

- irculacidn de los rfluidos y caracteristicas fisico-quimicas de
wstos,

-~ Distribuciion de temperaturas.

~ Caracteristicas flsicas de las zonas productoras.

Para obtener informacidn acerca del yacimiento como:

~ Potencial energético.

- Posibles esquemas de utilizacidn.

- Programa de coperaciones que deberan realizarse en la siguiente fase.

Una parte muy importante de esta etapa es que se realiza un estudio
sobre los aspectos ambientales qué de aqul pueden originarse y se le
da una solucion para disminuir estos trastornos. (se debe cuidar el
medio ambiente y saber que tan grave es el dafic que se le causa,
porque tal vez sea irremediable y por esta razdn podria no ser

rentable la explotacidén del pozod.

Al finalizar esta etapa sigue el desarrollo del campo. Es ahora
cuando se debe hacer la distribucién de los pozos y determinar cual
serad su funcion C(inyectar, producird.

En esta etapa ez cuando se realiza la perforacidn y terminacién de
los pozos planeados.

Es muy impertante conocer el gasto de los pozous para due sean
cerrados cuando ya no cumplan con el gasto (gas) necesario para
satisfacer los requerimientos en la central ¥ Seran entonces
sustituidos por otres que ya estan en espera de ser requeridos.

Es importante conocer el estade mecanico del pozo, los problemas que
pueden presentarse on ¢l, durante su perforacidn y como corregirios o
evitarloz; es importante para una buena terminacion del pozo y con
esto una vida prolongada del mismo, tomar en cuenta los criterios
mencionados en el Capitule I. Si se cuenta con esta informacién y se
emplea en la seleccidn del equipo de terminacidn, se disminuye el

riesgo de fracaso en esta operacidon.
En la etapa de explotacién se debe estar revisando el estado mecanico

de los fpozos vy el deterioro que han  sufrido, para darles

mantenimiento ani como al campo.
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Se debe también.hacer un buen estudio respecto & ias politicas de

explotacion.

V.2. - Cacteristicas de un campo geotermico.

1

Para dar origen a un yacimiento geotérmico los fluie MU et 2

traves de las fracturas de la roca porosa y permeable, wratandoe de
estar en las zonas menos profundas; estos fluideos conducen el calor
que es el gque da el origen a la geotermia.

El calor extraido se destina a la produccion de electricirdad o a
satisfacer otras necesidades humanas.

Estos depdsitos de aguas calientes son qenerados por la circulacion
del agua a altas temperaturas en la corteza terrectre y las
corrientes de conveccidn en el manto; ademas tambren actua <)

se enouentran a prootundl dades

vulcanismo. Los depdsitos hidrotermale
someras.

La energia geotérmica tiene su origen en la cimare magmatica, desde
donde asciende el calor hacia una zona permeable, atravessndo primero
una zona fracturads e impermeable; leos fluidos sufren un anmento en
la temperatura en la zona permeable donde se localizan v por buscar
zonas menos  profundas tienen manifestaciones. en la  superficie
Cfumarolas, manantiales, ...D).

te renovable o

Es importante reflexionar s: es esta energia una fue

no para explotarla a ritmos altos de extraccién & tal vez hacer un

uso racional, y no suceda 1o que con oLros recursos quoe estamos
agotando a2l ne explotarlos mederadamete.

La clasificaciédn de los sistemas hidretermales que se realizéd por su
alta o baja enlalpia se debe a que los primeros son mas aproplados
para generar energia eléctrica y los de baja entalpta ticnhen
principalmente otros usos como: Calefaccrén para roteles, calefaccion
para i1nvernaderos o 1ncubacidn.

La importancia de los sistemas mencionados consiste en dque sl son
explotables econdmicamente, porque s cuwznta con la tecnologla
adecuada.

En la explotaciéon de la enerdgia termca de las rocas

calientes so presentan desventajas que provocah que Lo Sea

su explotacion como las que se encuentran a grandes profundidades; a

pesar de que existen taécnicas para s3u expliotacidn., ne es rontable
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hacerlo por el momento, pero si sufren un aumento en el precio los
hidrocarburos &sto tal vez provocaria que se hiciera rentable la
explotacion de esta energla.

lLas zonas geopresorizadas no son rentables para producir electricidad
porgue sus temperaturas  son bajas a2 pesar de estar a  gran
profundidad.

Es muy inportante determinar el contenido ¥y la vida productiva de
estos yacimientos; se deben sstablecer aspectos técnicos y econdmicos
para eliminar la salmuera y determinar si hay posibilidades de
hundimiento de la superficie del terreno o alterar e! ambiente por La
explotacioen de este recurso.

Por otro lado, la energira geotérmica de masas de magma no se podra
explotar durante este siglo por le menos, debido a que no se cuenta
con la tecnologia adecuada y no se sabe aun a ciencia cierta qué
trastornos se le pueden causar al medio ambiente al extraer grandes
volumenes de magma. El mayor problema que se tendra en la explotacidn
de esta energia sera por la corrosidén y no por las altas
temperaturas.

La energia geoctérmica marina se manifiesta generalmente en el fondo
ocwanicn, donde ocurre la creacidn de corteza oceénica.

Tampoco esta  energia es costeable de explotar debide o las
profundidades tanm grandes y la falta de tecnologifa, asi como por el
momento existen formas de obtener energia mas baratas. Se deben
seguir realizando estudios acerca de ella y desarrcllar tecnologia
para compelir en estad 4rea con los palses que se dedican a estos

estudios.

V.3. -Criterios Geocrentificos.
Estos deben basarse en un conocimiente amplio y adecuado al modelo
geolégico del campo, incluyends:

- Correlaciones estratigraficas de los pozos perforados.

Identificacion de los minerales de alteracién hidrotermal.

~ Formulacion d

ura  hipotesis sobre ubicacidn de la fuente
caloerifiaa.
=~ Definicidon prelinminar de los limites del campo.

- Conocimento de los eventos volcanicos ocurridos.

Edad dw las diversas formaciones litoestratigraficas.



Estructurales.

Los criterios adoptados, ©n base al conocimientec de las condiciones
estructurales de un campo, permiten dismnuir las probabilidades de
error en la localizacion de pozos productores,

Los elementos primordiales de esta disciplina son los sigui=sntes:

~ Definicidn de la estructura regional.

- Definicion de la estructura local.

~ Definicidn de los sistemas de fracturamiento.

- Definicioén de los sistemas de rallas.

Estratigraficos.

El conocimiento de las condiciones estratigraticas del campo aporta
criterios adicionales para la ubicacien de los pozos. Los aspectos
fundamentales que deben conoccerse son:

~Secuencia litoldgica de los pozos perforades.

-Definiciodn preliminar de los  componentes litologicos del canpo

Ccubierta, capa sello, yvatimiento y basamento).

-De ser posible, correlacicne: en base a @3tudios pelrograficos

especiales de los minerales de alteracicen.

Gechidrolégicos.

La Geohidrologla de un campo gectérmico os un aspecto determinante en
la ubicacion de pozos, Comprende:

-Definicidn de la cuenca de recarga.

-Definicién de zonas y flujos de recarga.

~Identificacion de los diferentes acuifero: de la zona.
~Caracteristicas geohidrologicas del vacimiento C(transmisibilidad,
permcabilidad, porosidad, etc).

~Caracteristicas hidroquimicas ¢ isotdprcas de los aculferos,

~Determinacidén dei modelo preliminar gechidrolégico.

Geoquimicos.

Un buen conocimiento de las «ondiciones gecquimicas de los flujides
geolérmicos permite conocer su procedsncia, lazinteraccrones que han
sufride durante su camino y su tempwratura de origen. Por tanto,

contribuye a definir los ceriterios  de ubrcacion. Los puntos



fundament ales sobre los que se basan son:

~Mistribucion de la temperatura del yacimiento en base a

guoternometros.

Caracteristicas geoquimicas de los diferentes acuiferos existentes
en el campo. .
-Delimitacién superficial del campo mediante métodos Geoquimicos.
Geofisicos.

Lz aplicacién de métodos geofisicos permite la definicién de las
posibles estructuras del subsuelo y por tanto, ayuda en la ubicacidn
de los pozos. En cada caso particular deberad aplicarse el método de
mayor adaptabilidad al medio geoldgico de gque se trate.

Es también recomendable la comprobacién de las anomalias detectadas
mediante la apl!r;acxon de dos © mas métodos. Los criterios de
aplicacién ze apoyan en los sigulentes metodos:

-Determinacién e iterpretacién de anomalias electromagnéticas,
gravimétricas y microstismicas,

-Aplicacion de metodos sismoldégicos.

-Determinacidn de los patrones de fluje térmico.

Criterios termodinamicos

El conocimiento de los parametros termodindmicos de los pozos
existentes contribuye a ubicar los pozos siguientes a perforar,
mediante la interpretacién de las siguientes caracteristicas:
-Distribucion de temperatura en el campo.

-Correlacionet entalpicas de los pozos.

-Variaciones de las caracteristicas termcdinamicas.

V.4. - Perforacion y terminacion.

En cuanto a la perforacién, es importante destacar que a pesar de que
los pozos geotérmicos son someros comparandolos con los  pozos
petroleros, su costo de perforaciédn por metro es mas elevado. Esto se
debe a las altas temperaturas a que estan sometidos los yacimientos,
lo cual proveca que el cousto de la cementacion sea mayor por los
aditivos que se deberan agregar; tambien la tuberfia de revestimiento
debera ser de un acero que soporte estas temperaturas y lo que ellas

provocan (presiohes, corrosién excesiva, ...J,
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Dobideo a las caracteristicas fisicas de la formacien, 3se& dariwvan
algunos problemas. que provocan pérdidas ecdnomicas Caumenta el cogto

del pozol.

Cuando se presenta una percdida de crrculacion se tiene una perdirda
constderable, sconomicamente hablando, porque e (luido empleado en
la perforacioén tiene un costo alto y ademas el equipo esta parado.
Este problema s presenta porque se perfera con fluideos base-aqua v
sus caracteristicas geoldgicas ayudan a que la peérdida de agua no sea
facil de controlar,

Otro problema que frecuentemente s5e¢ presenta cuando se r'ealizan
viajes de tuberf{as son los derrumbes de la pared del pozo, esto es
debido a las caracteristicas del pozo © a la mala selezcidn de lodo.
También puede ocurrir un atrapamiento de tuberias; este es unc de los
problemas mas graves porgue si1 la tuberta llegara a romperse por la
tensidn a que =e somete, Seria necesarico realizar una operacidn de
pesca y si no fuera recuperado el pez entonces se debera taponar o

abandonar el pozo.

En el equipoc de perforacidn se pusden presentar fallas principalmente
por altas temperaturas y contenido excesive de salidos en el ledo
Cestos sélidos se deben remover del loded.

Un problema muy comun es la pérdida de diametro de la barrena, debide
a la dureza de las formaciones. Esto proveca que en el pozo vaya
disminuyendo el diametro y ésto obliga a reperforar, causandoentonces
una pérdida de tiempo y un gasto elevado por las barrenas enpleadas.
La importancia de los fluidos de perferacidn no se puede ignorar
puesto  que sin ellos no  habria sido posible alecanzar laz
profundidades perforadas.

Si se logra disefiar un lodo que cumpla con sus funciones. se tendran
resultados satisfactorios al Tfinal de la perforacion y el pono
quedara bien acondicionado para una buena Lerminacidn,

En la perforacién geotermica e emplean prinzipalmente  lodos
base-agua, por las altas temperaluras y presionss que se presentan
son los que dan mejores resultados.

Debido a las caracteristicas de presisn ¥ temperatura presentadas en

los pozos seri dificil remover y detectar los contaminantes prezentes
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en el lodo de perforacién.
Es importante llevar un registro de las pr.uebas de las propiedades de
los fluidos de perforacidn para poder identificcar si el lodo esta o
no contaminade,
Mediante la graficaciédn de los datos ez més facil visualizar estos
sintomas. :
En el disefio de la t(erminacién de un pozo gectérmico se debe
primeramente analizar:
-Costo.
~Problemas durante la perforacion y cementacién de pozos de diametros
grandes.
-Limites por colapso.
-Problemas durante la produccidn,

Para poder seleccionar el diametro de tuberia que se va a
emplear, se:
~Escoge un acero con caracteristicas apropiadas para estos esfuerzos
y caracteisticas de la formacidn,
-Selecciona el pesc y el grado de manera adecuada,
-Usan los coples que trabajen de manera eficiente.
Es muy importante hacer las siguientes consideraciones, para que la
tuberia sea disefiada con un factor amplio de seguridad,
~Temperatura maxima a lo large de todo el pozo.
-El perfil geotérmico de temperatura estatica.
-Variacién maxima de temperatura a la que estara sujeta la Sarta.
El rango de temperatura influye en la ;‘esistencia del acero y el
disefio del modelo de esfuerzos.
Es muy importante reconocer una tuberia por el trogquel que tiene en
el extremo cada tubo, para que no se conecten tuberfas de una
caracteristica donde no van y evitar problemas en la terminacién del
pozo.
Mediante el métode de Youngtown se diseMan TR,s para pozos con
temperaturas normales, pero si se presentan pozeos con temperaturas
altas, se utiliza un método adecuado a ellos. Este incluye las
ecuaciones para calcular aspactos alterados por esta alta
temperatura.
La tuberia adquirida debs cumplir con las normas API o con las que el

fabricante indique en sus catailogos.
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Los materiales empleados en la cementacidn son:

-Cemento base.

-Estabilizadores para alta temperatura.

~Acel eradores de fraguado rapido.

~Rotardadores de fraguado.

-Reductores de densidad.

~Reductores de friccion.

-Densificantes.

-Homogenizadores.

Estos materiales son empleados para dar al cemento las
caracteristicas requeridas para una buena cementacidn.

Se desea que la cementacion sea de buena calidad porque ¢sto prolonga
la vida del pozo y provoca maycr rentabilidad del proyecto.

Las pruebas realizadas al cemento son para saber cuil sera su
compoertamiento en el pozo que se va a cementar; estas pruebas se
simulan a condiciones de pozo.

La terminacién primaria es muy importante porque de ella dependen

trabajos subsecuentes; si es de mala calidad esta cementacidn, los

trabajos que despud ze realicen en el pozo tendran problema. que en
algunes casos Seran severos

Las cementaciones secundarias son necesarias si  la  cementacisn
primaria fue mal realizada: pueden ser:

~Recementacidn por espacio anular,

-Cementacion forzada.

~Tapones para sellar zonas con pérdida de circulacidn.

~Tapones para iniciar pozos dirigides,

-Se emplean pxra corregir la cementacisn primaria.
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