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INTRODUCCION

Siendo ¥éxico un pafs en vias de desarrollo con una demanda -
.siempre creciente de energfticos, se ha visto la conveniencia
de desarroller otras fuentes alternas de energfm para satisfa
cer su crecimiento industrial y el consumo de su poblacidn,
Una opcidn para diversificar las fuentes de energis es el
aprovechamientc de le geotermia.

La palabra geotermia significa el calor existente en el inte~
rior de la Tierra.

Bl calor es una forma de energfa y se encuenira almacenada en
grandes cantidades en el interior de nuestro planeta.

El proceso por el cual la energfla geotérmice es transportads
desde el interior de la Tierra a la superficie, se inicia ~-
cuando el calor procedente de uns cémara magmdtica mscilends a
travéds de fracturas existentes en la zopa impermeable ( forma
da por rocas de origen fgneo ), a la zona permesble en donde
calienta los fluidos ahf presentes que a su vez fluyen por ~
dichas fracturas pasando la capa sello hasta llegar 8 1a S0
perficie, en donde se manifiestan en forma de volcanes de lo-—
do, manantiales hidrotermales, geysers y fumaroles, Estas ma-
nifestaciones superficisles nos indican que la energfa geotér
mica es enorme, pero su disponibilidad tal como se presents -
en 1la superficie terrestre es muy pedquefia, asf{ para que pueda
utilizarse ésta energin gectérmica debe de existir alguna si-
tuecibdn especial que permita concentrarla en una dree peque——
fia, Esta situacién especial se presenta en los yacimientos --
subterrdneos de vapor o de agus caliente que puedan ser llava

dos hacia 1a superficic mediante la perforacién de pozos.



La fuente de calor local para un sistema geotérmico ee gene—
ralmente un magma en proceso de enfriamiento, que pudo haeber
dado origen o no n fenémenos de vulcanismo. En el primer caso
se tratard de un cuerpo intrusivo entrampado a profundidad; -
en el segundo, de una cémara volcduica que después de comple-
tar su ciclo eruptivo, empieza a eolidificarse y enfriarse —
también a profundidad. En cuslquier caso, el magma se encon--
trard en su dltima fase evolutiva { etapa hidrotermal ), de -
las tres ¢ cuatro en las que se¢ acostumbra dividir la evolu-—
cién magmitica.

Bl calor de este megma se trasmite por conduccién hacie la ro
ca impermeable que rodea a éste cuerpo magmdtico elevando su

temperatura algunos cientos de grados., Al encontrar un paque-
te de rocas permeables, el epgua fria que desciende desde la -
superficie es calentada entonces por las rocas impermeables -
hasta temperaturas elevadas ( algunos cientos de grados centi
gradoe ), después de lo cual asciende con pérdidas minimas de
calor hacia la superficie en forma de vapor de agua manifes--—

tdndose como fumarola.

El sistema geotérmico requiere de una capa superior de rocas
impermeable o de permeabilidzd menor denominada capa sello -
con el fin de evitar que el calor no se disipe mds que a tro-
vég de focos nuntuales, como la fumarsla, En un sistema tal,
es evidente gque si se perfora un pozo que atraviese toda la -
roca impermeable y penetre en la permeable, ae obtendrd en la
superficie un fluido a temperatura casi igual & la del fluido

contenido en la roca permesble del yacimiento,



Wuestro pals cuentn con una larga experiencia en geotermis, -
en la década de los cincuenta, de 60 zonasg termales que se cg
nocfan en ese entonces, se escogieron tres que se considera-—
ron con posibilidades, 4stas fueron: la de Ixtlén de los Her-
vores y los aAzufres en Nichoucdn, la de Pothé en el Estado de
Hidalpo, de las cuales se cligid esta Kltima, iniciandose la
perforacién con un equipo de pulseta, el 17 de agasto de 1955

obteniendose vapor el 14 de¢ enero de 139%G.

De las aproximadamente 12 perforaciones que se realizaron en
ese campo, se obiuvo una mezcla de agua-vapor de beja ental--
pia que limitd lus poszibilidades de desarrollo del campo con
fines comerciales.

A pesar de ello, el 20 de noviembre de 1959, sze instald en la
zona i primern plante reotermoeléctrica del pafs, con una -
produccidn de £00 K¥ que fué al mismo tiempo la primera en el

continente americanoc.

El campo geotdrmico de Pathé no resulid econbmicamente compe-
titivo en la produccién de electricidad, pero por otro lado,
fué todo un éxito dado que fué ahf donde se obtuvo por prime-
ra vez en Wéxico ~apor endégeno a rafz de una perforacidn pro
gramada exclusivamente para ello,

Este hecho sentd las bases para la creacién de una infraes-—--
tructura técnica y econdémica que més adelante permitirfa el -

desarrollo de mejores proyectos pectérmices.

Actualmente, la planta de Pathé Hidalgo estd en desuso, pero
paralelamente ce habfa iniciado la perforacién exploratoria -
en los Azufreg Nichoacdn y en Cerro Prieto Baja California.



Bn este dltimo campn, en 1959 se perford el primer pozo explo
ratorio; en 1964 se confirmd la presencia del recurso geotér-
mico comercialmente aprovechable, y en 1973 ge inicid la gene
racidn de energfa eldctrica con 2 unidades de 37,500 K¥.

La actividad exploratoria con fines geotérmicos en México se
desarrolld en forma ininterrumpida desde t'ines de la década -
de los aflos cincuenta. Sin embargo, la exploruciédn sistemfti-
ca comenzé hacia principios de la década de los setenta, cuan
do en la Comisidn Federal de Llectricided se cred formalmente
un micleo de profesionales dedicado exclusivamente a esta ac—
tividad, que actualmente estd integrada en 1le Gerencia de Pro
yectos Geotermoeldctricos creada en 1982, Esta Gerencia con—
centra todas las actividades relacionadag con la geotermis en
México.

Como parte de la evaluacidn geotérmica en todo 2l pafs gque ha
realizado esta Gerencia hasta el momento eg el reconocimiento
de las manifestaciones termales superficiales asf{ como su eva

luacidén regional existente en 21 Estados de 1la Repdblica.

En estos 21 Estados completamente evaluados =2 han identifica
do, clasificado y analizedp mds de 1400 manifestaciones termg
les, de las cuales 738 son manantiales de apgua caliente; 632
pozos de agua termal; 35 fumarolas y 14 volcanes de lodo o ——
nervideros { fig. 1.1 ).
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A partir de los reconocimisn
regional de los 21 Estados, gc han seleccionndo zonas con un
potencial geotérmico provablemente elevado que se han estudig
do mediente levantamientos geoldgicos, geouuimicos y geofisi-~

cos mfs detallados para evaluar con mis precisién su potenci-



al y cuando sea conveniente, perforar en ella powos explorato
rios, Entre 1975 y 1985 se hicieron estudios de geologfa, geo
quimica y geoffsica de detalle en 27 zonas geotérmicas.

En las conclusiones de dichos estudios se recomendd que se =
perforaran pozos exploratorios en 16 de dichass zonas, debido
& que confirmaron la posibilidad de que en su subsuelo exip——
tieran yacimientos geotérmicos. Sin embargo, sélo se han per—
forado 6 zonas, en tres de las cuales la perforacidn quedé in

completa por diversgas causas.

Asf queda pendiente la perforacién exploratoria en 10 zonas -
geotérmices, y completar la perforacién en tres zonas mds es

decir un total de 13 zonas con eleveda posibilidad de conte—
ner un yacimiento geotérmico en su subsuelo.

Cabe destacar aque en la actualidad existen mds de 25 zonas —
geotérmices en las gue se¢ desarrollan estudios de geologie, -
geoquimica y geofisica de detalle. Segin los programas actua-
les, los estudioc completos se terminardén en 1991, pero es —
evidente que &l concluirse se recomendard perforar pozos ex=—-
ploratorios en algunas zonas, lo que incrementard el total de
regiones por perforar ( & 25 o 28 ), todas con alta probabili

dad de contener yacimientos geotérmicos.

Como puede observarse a partir de los datos mencionados el pg
tencial geotérmico de México es muy importante.

Es importante sefialar que el petréleoc y o) caybén 00N T&CUL~—
sos indispensables para la generacién de energfa eléctrica y

probablemente, seguiren siéndolo por mucho tiempo; pero son -



recuraos no renovables.

Ia energfa geotfrmica ¢u, para todo efecto prdciico, un recur
so renovable, cuya utilizacidn en la industria elécirica es,
por sfiadidura, mds barata y no tiene los problemas de contami

nacifn que acarrea el empleo de los combugtibles fésiles,

Actuslmente existen en México 2 campos geotdrmicos en explota
cidn, en los que la perforacidn exploratoria y de produccidn,
ha probado la presencia de fluldos aprovechables para la geng
racifn de electricidad, ellos son:

Cerro Prieto en el Estado de Baja California, Los Azufres en
el Estado de Michoacdn y un campe en desarrollo incipiente -
gue ya cuenta con equipo gewverador en los Humeros, en el Estg
do de Puebla. { fig. 1.2 )

Por lo tanta, para aprovechar la energfa geotérmica en mueg—-
tro pals, es necesario contar con la tecnologfae propia que --
nos permite hacer uso de esta importante fuente energética.

El presente trabajo trata acerca del empleo de esta tecnolo~-

gla usada para el diseflo y comstruccidn de pozos geotérmicos,



[Tulacheck] [Guadalupe Victorla
RIito-Ejido Zacatecas Claves

«  Foco termal

1 Zona geotdrmnica con perforacidn
oxploratoria entre 1975 y 1985
Estados do Ia Replblica con
886aso o nulo potencial
gootérmico

B Eotados ds ta Rapiblica con

avaluaclén pendiente

D Esladas de la Rapiblicn con
svatuaclon completa

San Marcos

Arard

So han excluido los campos gect8rmicoa de Cerro Pristo, Baja California, Los Azulres, /..
Michoacan, Loa Humeros, Puebla y La Primavera, Jaliaco.
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ANTECHDENTES

El programe de perforacién de pozos durante el aflo de 1988, -
se concluy$ con la perforacidn del pozo Az-57 en la zona Wor-
te del campo geotérmico de los Azufres Michoacédn, con el obje
tivo de explotar la Palla Yaritaro del sistems Este-~Oests, ——
con un pozo vertical que interceptara la falle a una profundi
dad estimada entre 1500 y 1700 m,

Ta Subgerencia de Estudios Geotérmicos, acordd el dia 31 de -
agoeto de 1998, que la siguiente plataforme pera perforar se~
rie la denominazda 19-1, en este sitio se construiria un pozo

vertical ubicado al Oes%e del pozo Az-13 y teniendo como objg
tivo final explotar la Falla Maritaro en su porcidén medio po-
niente y conocer el yacimiento en esa zons, ya que el pozo Az
19, por heber sido terminado en niveles superiores, no pudo -
seguir produciendo vapor para exploter a mayor plazo el yaci-

miento.

El sitio del presente pozo cuenta con los apoyos ds la infor-
macién actual de geologim superficial, geologfa del subsuelo,
geoguimica de pozos y manifestaciones, informacién de produc

cién de pozos, isotermas y permeabilidad en pozos cercanos, y
cen loz detos del comportamiento de las anomalfas de resisti-
vidad a diferentes profundidades.

Para localizar este sitio en campo fud necesario hacer levan-
tamiento de detalle auxiliandose con equipo de cempo de alta

resolucién y raepidez, como es la plancheta electrénica autow-



rreductora, con el fin de fijar 1a posicidn del sitio con re-
lacidén & otros pozos aledafios y a las fallas y fracturas aflp

rantes en las inmediaciones.

Como etepa final en le localizacidén y como eupervisién por --
parte del Departamento de Exploracién, =e hizo un recorrido -
de campo para verificar la ubicacién del sitio y su posicién

con respecto a las estructuras y manifestaciones termales ad-
yacentes, este recorrido lo dirigié el jefe del Departamento

de Exploraciém y fué auxiliedo por el grupo de geologfa de —-
camnpo.

La ubicacién definitiva se hizo tomando en consideracidén la -
topografia del terreno, acceso, vegetacidn y ecologia para —-
evitar en lo posible dafios al bosdue y & las tierras de culti

ve.



LOCALIZACION

El pozo Az-57, me localiza en la zona Norte del Campo Geotér—
mico de los Agufres Michomedn, en el sector denominade Harfta
ro en la porcién conocida como " El Eepinazo del Diablo ™ , -
le circundan el pozo Az~19, que se sitde a 300 m, 81 K 88°E -
del pozo, el Az-21 se localiza a 700 m, al N Bdnw ¥ el pogo -
Az-28 que se ubica a una distancia de 430 m. al § 14°W.

o
A 310 m., 81 S 56 E del pozo se encuentra la manifestacién Ha-
o
ri{taro del tipo mofeta con 90 C de temperatura; las manifests
ciones de tipo fumarélico conocidas como " Bspinago del Dia-—
0
ble * distan 730 m, al N 55 % del pozo y tienmen una temperatu
o
ra de 90 C.

BEstructuralmente se encusntra en el bloque del bajo de la Fa-
11la Mar{taro que aflora al § 30°W a 210 m., de distancia medi-
dos perpendicularmente & e8lla. Este bloque hundido se limita

al Norte por la Falla los Coyotes y al Sur por la Falla Mar{-
taro ambas del sistema E-W, al Noroeste esta delimitmdo por =
la Palla el Nopalito del sistema NE-SW,

El bloque mencionado se encuentra fracturado por verios sistg
mas de fracturas de rumbos diversos siendo el mds importante
el de rumbo N-5, del cudl se observan dos fracturas en las in
mediaciones del pozo una al Qeste a 40 m, del poxo y la otra
8l Bate a 120 m. de distancisa,



En el lugar del pozo se encuentran aflorando andesitas de ls
" Unidad Mil Cumbres " cubiertas unos metros al Norte del po-

zo por unos 40 ®, aproximadamente de tobas pumicfticas.

El sitio del pozo Az~57 lo delimitan las siguientes coordena~

das rectangulares:

X = 325 086,481
Y = 2 192 679.642
7 = 2 842,000 m.s,n.m.
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PROGRAMA DE PERFORACION DEL POZ0 An~57

CAMPO : 10S AZUPRES
MUNIGIPIO s CIUDAD HIDALGO
ESTADO : MICHOACAN
OBJETIVO:

Con la perforacién de este pozo vertical se pretende alcanzar
1la Falla Marf{taro entre 1500 y 1700 metros de profundidad; eg
gdn la correlacidén con la estructura a explotar, se esperan -
las sigulentes zonas permeables de 1500 a 1700 metros de pro-
fundidad, conaiderando que la estructura puede presentar un -
echado de 82 - 830 al Norte; la Isoterma de 25000 8¢ espera a
la profundidad de 1300 metros & la cual debera ser enclada la
tuberfa de revestimiento de 9 5/8 pulgadas de didmetro.

El objetivo principal de este pozo es el de alcanzar la Falla
Mar{taro, por 1o tanto el programa de perforacién se llevara
hasta 2000 metros de profundidad como mdximo o antes si las -

condiciones de produccidn son favorables,
POSICION GEOLOGICA ESTRUCTURAL:

Estructuralmente la plataforma 19-1 { pozo Az-57 ), se locali
za al Norte del afloramiento de la Palla Marftaro a 210 m. y
un rumbo N 30°E, dos fracturas del sistema Norte-Sur ese en--
cuentran a 70 v 90 metros del sitio; la manifestacidn denomi
nada Pozo Mar{taro se localiza al sureste & una distancia de

270 metros,

11



COLUMNA LITOLOGICA PREVISTA

La litologfe predominante son las andesitas microcristalinas,
las porfidicas y los basaltos, teniendo inicialmente toba nu-
micf{tica as{ que la columna litolégica esperada en base a co-

rrelacién con pozos aledafios es la sipuiente:

PROFUNDIDAD ESPESOR LITOLOGIA
(m ) (m )
0 a 30 30 TOBA PUMICITICA
30 a 180 150 ANDESITA MICROCRISTALINA
180 a 220 40 BASALTO
220 a 780 560 ANDESITA NICROCRISTALINA
780 a 820 40 BASALTO
820 a 1490 670 ANDESITA MICROCRISTALINA
1490 a 1870 380 ANDESIT4 PORPIDICA
1870 =a 2000 130 ANDESITA MICROCRISTALINA

PROGRAMA DE MUESTREQ

MUESTRAS DE CANALs

Durante el desarrollo de la perforacién de este pozo se harédn
tomas de recorte de la roca penetrada por la barrena, éstas -
deberan recolectarse cada dos metros de avance y muestras adi
cionales cuando existan cambios 1itolégicos significativos a
juicio del Gedlogo.

1z



MUESTREO MECANICO:
%1 muestreo por medio de miclecs a diferentes niveles, duran-
te la perforacidén se haran lo mds apegados a julcio del Gedlg

go, as{ que los intervalos a nuclear son los siguientes:

RUCLEO  PROPUNDIDAD CARACTER LITOLOGICO ESPESOR

(m) (m)
1100 - 1105 LITCLOGICO 5
1495 - 1500 ESTRUCTURAL 5
3 1995 — 2000 LITOLOGICO 5

TEMPERATURAS ESTABILIZADAS ESPERADAS
A 120 m. 50 °¢
240 m. 100 %
390 m, 150 %
900 m, 200 °¢
1300 m. 250 %
1700 m. 300 %

ZONAS DE MAYOR PERMEABILIDAD

DE 1500 - 1700 m,

PROFUNDIDAD TOTAL PROGRAMADA

La profundidad total programade inicialmente es de 2000 m. o

haste alcanzar la zona favorable de produccidn, lo cusl puede
ocurrir a partir de 1500 -~ 1700 m,, &l uiravesar 188 ZONas —
con mayor permeabilidad segdn correlacién con pozos cercanos.
Los minerales de alteracidn hidrotermal de alta temperatura,

principalmente la epidota y el cuarzo se egpera se presenten

en forma cont{nua entre los 1200 ~ 1350 m. de prefundidad.
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PROGRAWA PREVISTO DE REGISTROS DE PRESION Y TEMPERATURA

Los regiestros de presién y temperatura programados para este

pozo Az-57, seran los siguientes;

SERIE PROFUNDIDAD TIPO DE REGISTRO
{(m )

1 300 PRESION Y TEMPERATURA

2 600 PRESION Y TEMPERATURA

3 900 PRESION Y TEMPERATURA

4 1200 PRESION ¥ TEMPERATURA

Bu caso de pérdida de circulacidn sc tomard un registro de —
presién a £in de poder saber de que zona proviene, con este -
registro también se determinard cuando aparezcan nuevds zonas
o si se tratas de las anteriores, registrandose las zonas de -
pérdida indistintamente de su cuantia.

La Superintendencia de Yacimientos determinaréd registros no -
programados cuande considere necesario estudiar o efectuar --
pruebas en zonas de interés,

La dltime serie de registros serd tomada cuande se presente -
18 pérdida total de circulacidn para determinar la zona per--
meable y decidlr la terminacidn del pozo.



EQUIPO QUE PERFORO EL POZO Az~57

El equipo denominado PERFENSA No. 1, perforo el pozo Az-57.
Eate equipo tiene una antigiledad de 9 afios y alguna de sus cg

racteristicas sont

Malacate de doble tambor marca Ideco modelo H-200, serie Hee-
186 consola de control y capacidad para perforar aproximada-—
mente & una profundidad de 4000 M.

Mfstil marca Ideco modelo P.M, - 143650, con capacidad mdxima
al gancho de 750, 000 Lbs.

Motor Diesel marca Waukesha, modelo L-5792-DU de 1000 H.P., =
impulsa malacate.

Motor Diesel marca Waukesha, modelo 1L-5792-DU, de 1000 H.P.,
impulsa malacate o bombe de lodo # 1.

Motor Diesel morce Wuekesha, modelo 1.5792.DU, de 14C0O H.T.,
impulsa la bomba de lodo # 2.

Bomba de lodo # 1, triplex, marca Ideco, tamafio 7X9, modelo -~
7800,

Bomba de lodo # 2, triplex, marca Ideco, tamafio 7X9, modelo -
7-800,

Torre metflica vertical para enfriamiento de lodo de 2.4 M, -
por 2,4 M. por 12 M. marca Cimsa.
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PROGRAMA PREVISTO DE PERFORACION

VERTICALIDAD:

Se detectard la verticalidad de) pozo mediante la corrida de
registros de desviacién con lme sigulentes easpecificacioness
La distaencia médxima para determinar la desviacién serd de 100
m, El 1fmite permisible de desviacidn entre intervalos cortos
serd de & 15' cada 35 m,

La desviacién méxima permisible serd de 5% a 2500 m. de pro—-
fundided.

Lonos

Se usard lodo bentonftico natural, para perforar en la prime-
ra etapa., Durante las etapas dos y tres por haober altas tempe
raturas se acondicionard el lodo con diferentee reactivos, —-=
asimismo se emulsionaréd con diesel. Cuando se rebaje cemento
por tapones o cementaciones se tratard el lodo con los remcti
vos correspondientes, todo esto con el fin de mantener lag ——
condiciones reolégicas que nos permitan realizar de manera ~-
eficiente nuestras operaciones & lo large de le perforacién;

por lo tanto se prepararé lodo como lo indica la tabla 1.
ADEHES

CORDUCTOR SUPERPICIAT
Se usard como conductor superficial un tubo de 30 pulgadas de
diduetro, Grado B, 98 1b/pie, soldable,
Bste tubo quedard cementado a 13 m, de profundidad,
OBJETIVO DEL ADBME
Instalacién de conexiomes superficiales.
Instalacién del sistema de control del pozo,
16



PRIMERA ETAPA

Se procederd a ademar el pozo con tuherf{a de revestimiento de
20 pulgadas de didmetro, Grado K-55, 106.5 1bn/pie, Rosca Bu~-
ttress, se asentard a 100 m. de profundidad, y se cementars -
el espacio anular entre 20 y 26 pulgadas de didmetro del fon-
do haste la superficie.

OBJETIVO DEL ADEME

Aislar zonas de filtracidn de agua fredtica,

El ademe también permitird la instalacidén del sistema de con-
trol superficial en prevencidn de brotes de gas, vapor 3e -~

gua sobrecalentada, los cualea es{ podran ser controlados.

SEGUNDA ETAPA

Se procederd a ademar el pozo con tuberfe de revestimiento de
13 3/8 pulgedes de didmetro, Grado K-55, 54.5 1b/pie, Rosca -
Buttress, se asentard a 500 m, de profundidasd, y ae cementard
el espacio anular entre 13 3/8 y 17 1/2 pulgndes de didmetro,
desde el fondo hasta la superficie.

OBJETIVO DEL ADEME

Aislar zonas de flujo de vapor o de agna sobrecalentada,

Dar consistencia al esgujero en zonas incstables, el ademe pep
mitird el anclaje y tensionamiento de la tuberfa de revesti--
miento de 9 5/8 pulgadas de didmetro, asf como la colocacién
del sistema de control superficial, para intervenir el pogzo -

en el caso de descontrol.

17



TERCERA_ETAPA

A la profundidad de 1305 m, se asentard la tuberfa de revesti
miento de 9 5/8 pulgadas de difmetro, Grado I-80, 47 1b/pie,
Rosca Hydrill Super E.U.

Egta tuber{a quedard cementada desde el fondo hasta la super-
ficie,

OBJETIVO DEL ADEME

Permitir el avance de la perforacidn, aislando zonas de baja
permeabilidad con aportacidn de vapor c gas.

Utilizar el ademe como tuberfa productors.

Durante la etapa final, evitar riesgoe de atrapamiento para -
viajes redondos.

Permitir el anclaje y traslapado de la tuberfa oroductora de
7 pulgadas de didmetro. ( tuberfa corta )

CUARTA ETAPA

Se disefiard para la terminacién del pozo una tuberfa corta --
( LINER ), de 7 pulgadae de didmetro, Grado L-80, 29 1b/pie,
Rosca Hydrill Super E.U., pombinada ( ciega y ranurada ).

Con un traslape de 70 a 80 metros, dentro de la tuberfa de re
vestimiento, de 9 5/8 pulgadas de didmetro, utilizando un col
gador de cuffas de 7 a 9 5/8 pulgadas de didmetro.

OBJETIVO DEL LINER

Evitar derrumbes de la pared del pozo durante la produccién.
Establecer un circuito de produccidn desde el yacimiento has-

ta la superficie a traves de la tuberfa ranurada.
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V.LORES DE L% CaRaCTHRIZ

TubLi No. 1
TIC45 QUE OB LRVARa ZL LODOC

POR IMPRRVALO,

PACPISDADES PHOFUNNIDAD
FIZICE - MINICLS DEL 0 - 100 100 - 300 360 - 50C 500 - 1200 1200 - 1800
1C00 DI PERPORWCION,

PERSIDAD: ¢r/ec. 1.05 - 1,19 1,09 « 1,12 1.08 - 1,13 1.17 1.12
Y1010 zeg/lt, 40 ~ 45 45 - 55 40 - 45 A0 - 45 an — 4%
?ILTR:DO  cc, 12 - 14 10 - 12 8 - 10 6 -8
ENJTARRE  mm, 1.0 - 1.9 1.0 ~ 1.5 1.0 1.0
PH, 1-8 7 - 9.5 9 - 10 9 - 10
VoL, GHENA % 0.5 - 1,0 0.5 ~ 1.0 0.5 - 1,0 0.5 - 1,0
VCL. S0RInG, 9 6 - § - 14 3 - 14 B - 10
YCOL, ACSITH @ 0-4 4 -6 6 -8 6 -8
VOL., AGUA % 92 - 87 73 - %4 78 - 84 84 - 88
VISC. PL4STICA Cps, 10 - 14 10 - 14 11 - 16 11 - 16
PUNTO GHD, 1b/100 £6°. - 2.5 -6
GEL O " 0~6 Q- & -8 -5
GEL 10° " T-9 1T~9 8 - 12 - 16




CONDUCTOR SUPERFICIAL

El dfa 16 de noviembre de 1988 se inicid la perforacidn del -
pozo Az-57,

Con una barrena marca Security, de 12 1/4 pulgadas de didme-
tro tipo $~2-7, y con un lodo bentonftico de peso especifico
de 1.0% gr/cc ( ver tabla 1 ), ge perford a la profundidad de
23.6 m,

Posteriormente el agujero se amplid usando un ampliador de —
17 1/2 pulgadas de didmetro marca Reed, tipo 6~1-5 y barrena
gula de 12 1/4 pulgadas de didmetro, y finalmente quedd ampli
ado a 40 pulgadas de didmetro, usando un ampliador hechizo de
40 pulgadas de didmelro, a una profundidad de 18.5 m.
Terminada esta dltima ampliacidn del sgujero, ce metieron y -
soldaron dos tramos de tubo conductor de 30 pulgadas de Qid.—
metro, Grado B, 98 1lb/pie, quedando esta tuberf{a asentada a -
18 metros de profundidad.

Este tubo conductor se cemento por gravedad, utilizando 70 =g
cos de cemento normal de 50 Kg. cada uno,

Una vez que el cemento fragué, se instalaron las conexiones -
superficiales y el sistema de control del pozo quedando como
lo muestra la figura 3.1.

Rota.~

La profundidad del pozo se mide tomando como referesncia el ni
vel de la mesa rotatoriz Gue en este caso eata a 6.40 m, de -
altura sobre el nivel del terreno.

OBJETIVO DEL TUBO CONDUCTOR

Instalacidn de las conexiones superficiales,

Instalacién del sistemas de control del pozo.
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PRIMERA ETAPA

Se probaron las conexiones superficiales mediante una prueba
hidrostdtica con 500 1b/pg2, sin observar abatimiento en la -
presién, asimismo se probd el buen funcionamiento del sistema
de control del pozo,

Con una barrena de 12 1/4 pulpadas de didmetro, marca Securi-
ty, tipo 5-2-7, y usando un lodo benton{tico con peso especi-
fico de 1.06 gr/cc, se bajo a 18,00 m de profundidad donde se
1llego a la cima del cemento, se rebajé este cemento hasta --
23,60 m de profundidad, se reanud$ la perforucién avanzando -
normalmente hasta 105.00 m de profundidad.

Se suspendid la perforacidn por haber llegado a la profundi--
dad programada para cementar la tuber{z de revestimiento de -
20 pulgadas de didmetro, se tomo la devviacidn al agujero -—-
siendo esta de 0O 15' 8 33.00 m, e saco la barrena a la su--
perficie y se elimind el sistema de control del pozo para am—

pliarlo.

AMPLIACION DEL POZ0Q

i

El pozo se amplié hasta la profundidad de 103,50 m, primero -
usando un ampliador de dientes de 20 pulgadas de didmetro, --
con barrema gufa de 12 1/4 pulgadas de didmetro, posteriormen
te el agujero se amplid a 26 pulgadas de didmetro, usando un
ampliador de 26 pulgadas de didmetro, de dientes, con barrena
gufa de 20 pulgadas de didmetro, usando el enuipo superficial

como se muestra en la figura 3.2.
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Une vez que se terminé con la esmpliacidén del agujero, se mew
tid y se cemento la tuberfa de revestimiento de 20 pulgadas -
de diémetro, Grado K-55, 106,50 1b/pie, Rosca Buttress, a una
profundidad de 100.00 m,

Se utilizaron para esta cementacidn 470 unidades equivalentes
de cemento tipo "G" modificado, con un peso espec{fico prome-
dio de 1.85 gr/cc. ( aproximadamente 160 barriles de lechads
de cemento ), se desplazd este cemento con 100 barriles de lo
do y presién de bombeo de 250 1b/pg2, aflorando cemento sin -

contaminar a 1la superficie,
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SEGUNDA_ETAPA

PTrangcurridas 24 horas de tiempo, para el fraguado del cemen-
to, se instald y probé el equipo superficial mediante une
prueba hidrostética con 500 1b/pg2, sin observar abatimiento
en le presifn, nsimismo se prodd el buen funcionamiento del ~
sistema de control del pozo, ver figura 3,3.

Se armd barrepna marca Security, de 12 1/4 pulgadas de didme--
tro, tipo 5-2-7 y bajé a 95 m donde se llego a 1= cima del ce
mento, se circuld para enfriar el pozo y se efectud la prueba
hidrostdtica a la tuberfa de revestimiento de 20 pulgadas de
didmetro con 500 1b/pg2, durante 30 minutor s=in observar aba-
timiento en la presidn, posterlormente ee rebujd cemento has—
ta los 105.00 m donde se suspendib esta operacién. { Por ha-—
ber llegado & la profundidad programada pard cementar la tubg
ria de revestimiento de 13 3/8 pulgadas de didmetro. )

OBSERVACIONES DURANTE La PERPORACION CON HARRENA DE 12 1/4
PULGADAS DE DIAMETRO.

INTERVALO ( 297 - 300 m ) |

Al tratar de sacar ls barrena a la gsuperficie para acondicio-
nar el pozo, para tomar uma seris de registros de presidény -
tempsratura, se observé la sarta atrapada.

BACHE No, 1

Se bombearon al interior del pozo 3060 1ts, de diezel-QT901,

pin obtener circulacidn, se dejé el bache medim hora en Tepo-
go y se travajé la sarta, tensionandola con 30 ton. sobre =u

peso sin lograr despegarla.
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BACHE No. 2

Se bombearon al interior del pozo 5100 litrce de diesel-QTSol
sin obtener circulacidn, se dejé el bache en reposo medie ho-
ra y se trabajé la sarta tensionandola con 35 toneladas sobre
su peso logrando liberarila,

INTERVALO ( 415 - 419 m )
Se observé una pérdida de 2 m3/ hr,
3

Se bombed al interior del pozo un bache de 15 m” de lodo con

obturante granular mediano.

INTERVALO ( 500 — 505 m )

Se observé una pérdida de 1,5 m/ hr.

Se bombearon al interior del pozo 16 m3 de lodo con obiurante
gramilar fino y mediano.

A 1la profundidad de 505 m ce modificé el sistema de control -
del pozo, quedando como lo muestra la figura 3.4, de ésta ma-
nera se inicid la ampliacidn del agujero de 12 1/4 a 17 1/2 ~

pulgadas de didmetro,

AWPLIACION DEL 4GUJERY DE 12 1/4 PULGADAS 4 17 1/2 PULGADAS
DE DIAMETRO.

Se amplié el agujero usando un ampliador marce Security, de -
17 1/2 pulgadas de didmetro con barrena gufa de 12 1/4 pulga-
das de didmetro, marca Security, tipo 5-2-7. Se amplié dicho

apujero hasta una profundidad de 502 m, esta ampliacién se ——
llevo a cabo normalmente, es decir, no se presenté ningun con

tratiempo, se hicieron los preparativoe para eliminar el am—
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pliador y se acondiciond el pozo para introducir la tuberia -
de revestimiento de 13 3/8 pulgadas de didmetro, quedando de
la siguiente maneras

Tuber{a de revestimiento de 13 3/8 pulgadas de didmetro, Gra-
do K-55, 54.5 1lb/pie, Rosea Buttress.

Zapata de t.r. de 13 3/8"3 =a 501,00 m. de profundidad.
Cople Plotador de 13 3/8"¢ a 475.00 m. de profundidad.

Esta tuberim quedo’ cementada con 350 barriles de lechada de =
cemento tipo "G" Veracruz modificado, desde el fondo hasta la
superficie, con un peso especifico aproximado de la lechada -
de 1.86 gr/cc. y presién méxima de bombeo de 500 lb/pgz.

Se desplazd este cemento con 243 barriles de lodo y presién -~
fingl de 700 1b/pg2, aflorando este cemento sin contaminar a
la superficie.
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TERCERA ETAPA

Transcurridas 24 horas de tiempo, para el fraguado del cemen-
to, ze instalé y probd el eauipo superficial, mediante una —-
prueba hidrostdtica con 800 lb/pgz, sin observar abatimiento

en la presidn, asimismo se probd el buen funcionamiento del -
zistema de control del pozo y se inieid la perforacidn de és-

ta etapa; ver figura 3-5.

Con barrena de 12 1/4 pulgadas de didmetro, marca Smith, tipo
2-1-1, bajdé a 475.00 m donde se llego al tapdn de desplaza
miento, circuld con temperatura méxima de salide del lodo de
31 ¢, suspendid la operacién al enfriarse el poro, cerrd el
sistema y realizé la nrueba hidrostdtica a la tuberfa de re--
vestimiento de 13 3/8 pulgadas de didmetro, con 800 lb/pgz,
durante 30 minutos, sin observar dieminucidén en la pregién, a
continuacidn rebajé tapones, cople flotador y cemento hasta -
485,00 m, donde se realizé la segunda prueba hidrostdtica con
300 1b/pg2, duronte 30 mimitos, tembién sin observar cambio -
en la preridn, a continuacién rebajé la zapata y cemento has—
ta 505.00 m.

Circuld durante 45 minutos, sacé la barrena a 1la superficie —
y la cambid por barrena, marca Security, tipo 5-2-7, mismo —--
didmetro 7ue la anterior, bajé al fondo y reanud$ la perfora-
cién hasta 1405.00 m, { Se suspendid esta operacién por haber
1llepado a 1a profundidad programada para cementar la tuberia

de revestimiento de 2 5/8 pulgadas de didmetro. )
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OBSERVACIONES DURARTE LA PERFORACION CON BARRENA DE 12 1/4
PULGADAS DE DIAMETRO.

TAPOK DE CEMENTO No. 1

A 1302,00 m de profundidad se cuantificé una pérdida de 4.5
m3/ hr. Se hicieron los preparativos y se colocd un tapbn de
cemento, inyectando a la formacién 19.3 bl., de lechada de ce-
mento tipo "G" modificado, con peso especi{fico nromedio de -~

1.85 gr/cc y presién méxima de inyeccidn de 800 1b/pge.

TAPON DE CEMENTO Wo. 2

A 1206.00 m se cuantificé unz pérdida de 2 m3/ hr.

Se inyecté & la formacibr 9.64 bl. de lechada de cemento tipo
“G" modificado, con peso cevpecifico promedio de 1.85 gr/ec y

presién médxima de inyeccién de 800 1b/pg2.

TAPON DE CEMENTO No. 3

A 1330.00 m de profundided y con pérdida de 2.5 m3/ hr,
Inyect$ a la formacidn 24 bl. de lechada de cemento modifica~
do tipo "G", con peso especi{fico promedio de 1.85 gr/ce y pre
gién méxima de inyeccidn ?e 300 1b/pg2.

TAPON DE CEMENTO No. 4

A 1334,00 m de profundidad y con pérdida de 2.5 m3/ hr.
Inyecté a la formacién 24 bl. de lechada de cemento modifica-
do tipo "G", con peso especifico promedio de 1.86 gr/cc a una
presidn méxima de liyeccién 2z 1050 1h/pgz.
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TAPON DE CEMENTO Fo. 5

A 1221.00 m de profundidad y con pérdida de 2,5 m3/ hr,
Inyect$ 2 la formacién 24 bl. de lechada de cemento modifica-
do tipo "G", con peso especffico promedio de 1.86 gr/cc y pre
sién méxima de inyeccidén de 1150 lb/pgz.

Durante la perforacién del intervalo 1328 ~ 140% m se observd
una pérdida que varié de 2.5 3 m3/ hr.

Se preperaron y bombearon al pozo 16 m3 de lodo con obturan--
tes ( granular fino y mediano ), sin lograr obturar lae zonas
de pérdida, 1o que hizo necesario obturar dichas zonas con -~
los tapones de cemento antes mencionados.

Esta combinacién de obturante granular fino y mediano y la se
rie de tapones de cemento { cince en total ), lograron obtu--
rar lae zonas de pnérdida y tener el pozo en condiciones mde~—
cuadas nara introducir y cementar la tuberfia de revestimiento

de 9 5/8 pulgades de didmetro.

TUBERIA DE IBVESTINIENTC DE 9 5/8 pulgadas de dimmetro.
Grado L-80, 47 1b/pie, Rosca Hydrill Super E.U.

Quedd de la siguiente manera;

Zapata 9 5/8"¢ =a 1400.00 m.
Cople Flotador 9 5/8"¢ a 1373.00 m.
Conle Cementador "J" 9 5/8"f a 1136.00 m.
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CEMENTACION DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO DE 9 5/8
PULGADAS DE DIAKMETRO.

PRIMERA ETAPA

Bombed 87.5 bl de lechada de cemento tipo "G" modificado, —-
( fraguado rdpido ) con peso especi{fico promedio de 1,80 ~—
gr/cc y presién méxima de bombeo de 200 1b/pg2, ge 20ltd el
tapdn de desplazamiento y bombed 3 bl de lechada de cemento
como bache de seguridad tras el tapon, desplazd lechada con
313 bl de lodo y presidn méxima de 750 lb/pgz. Se arrojé tor
pedo de apertura de camisa interior inferior y abrid los opu~
ertos con una presién de 850 lb/pgg. Se circulé para desalo-
jar el exceso de cemento, aflorando el mismo & la superficie
Se suspsndié la circulacidn al terminar de desalojar el ce--

mento.

SEGUNDA ETAPA

Se bombearon 292 bl de lechada de cemento modificado tina G

de fraguado lento, con un peso especifico promedio de 1,80 ~
gr/ce y presidén mdxima de bombeo de 250 1b/ng2, =e 90lté el

tapon de clerre y se bombearon 5 bl de lechada de cemento -~
tras el tapon como bache de seguridad, desplazd lechada con

lodo, observando una presidn mdxima de 1750 1b/pg2, afloran~
do cemento sin contaminar a la superficie, comprobd ei cie--
rre de puertos com 2250 1h/pgg, ¥ se di6 por terminada 1l ~—
operacidn.
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CUARTA ETAFA

Transcurridas 48 hrs, de tiempo para el fraguado del cemento,
se instald y probd el equipo superficial, mediante una prueba
hidrostdtica con 1000 lb/pg2 durante 30 minutos sin observar

abatimiento en la presidn, asimismo se probé el buen funciong

miento del sistema de control del pozo, ver fipura 3-6,

Armé barrena marca Smith, tipo 2-1-1, de 8 1/2 pulgadas de —
aidmetro, bajd y llepo a la cima de cemento { del bache de B
ruridad, tras el tapdn de cierre de 1la segunda etapa ), & --
1111.09 m., circuld con temperatura méxima de salida del lodo
de 90 °C, hasta enfriar el pozo y rebajé el cemento de 1111 -
a 1137.00 m, donde llego al equipo de cementacidn para 40s =
etapas tipo "J", circuld y efectué la prueba hidrostdtica a ~
la tuber{a de revestimiento de 9 $/8 pulgadas de didmetro, -~
con 1500 lb/pg2 durante 30 minutos, sin observar abatimiento
en la presién.

Descargd la presién y retajé equipo de cementacién para dos -
etapas, terminada esta operacién bajo libre hasta 1347.00 m -
donde llego & la cima del cemento { del bache de seguridad —-
tras el tapon de desplazamiento de la primera etapa }, revajé
este cemento hasta 1373.00 m, circuld y a continuacidn efec--—
tud la segunda prueba hidrostdtica a la tuberia de revestimie
nto de 9 5/8 pulgadas de didmetro con 1500 1b/pg? durante 30

minutos =in observar abatimiento en ls presién, descargd €esta
presidn y continué rebajando accesorios de cementacidén en dos

etapas ( bafle, cople [lotador y zapata ) y cemento hasts ——-
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1405.00 m. { Fondo )

Reanudé 1a perforacidn normalmente hasta 1422,00 m, a écta —
profundidad circuld y saco la barrens a la suverficie.

Armé barrena marca Security, tipo 5-2-7, de B 1/2 pulgadas de
difmetro y circuld bajando por etapas, hasta 1422.00 m y con~
tinué perforando normalmente hasta 1555,00 m de profundidad.
Al perforar el metro 1556 observd la primera pérdida de

2 w3/ nr.

INTERVALO ( 1556 - 1720 m )

Se perforé con pérdida de 2 m3/ hr.

INTERVALO ( 1720 - 1722 m )

Se perford con pérdida de 40 m3/ hr,

A la profundided de 1722.00 m, se acondiciond el pozo para g
mar serie de regisiros de presidn y temperatura.

Al terminar de correr la serie de registros de presién y tem~
peratura, circulé para enfriar el pozo y continué perforando.
INTERVALO { 1722 - 1724 m )

Sa perfor$ normalmente.

INTERVALO ( 1724 ~ 1800 m )

Se perford con pérdida de 5 m3/ hr,

A la profundidad de 1800.00 m, acondiciond el pozo para tomar
gerie de registros de presidén y temperatura.

A esta profundidad se did por terminada la perforacidén del
pozo Az-57.

A partir del metro 1722 se cambié el fluidn de perforacidn,

{ lodo por agua )
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EQUIPO DE CONTROL PARA PERFORAR CON 12 174"
{ SEGUNDA ETAPA )
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TERMINACION DEL POZ0 Az-57

El programa de perforacidn contempld perforar el nozo Az-57 -~
a la profundidad de 2000 m, pero unicamente se 1legé a la pro
fundidad de 1800 m debido a que no se considerd necesario con
tinuar perforando después de haberlo evaluado y obtener en -~
eca profundidad los objetivos de temperatura y permesbilidad

suficientes.

Durante la perforacién se obtuvieron temperaturas estabiliza-
das de 306 oC, 1la permeabilidad ze presentd con valores de

40 m3/ hr. de pérdida del fluido de perforacién a la profundi
dad de 1722 m, y la presidén reportada a esa miema profundidad
de 100 }cg/cm2 Jo cval indica que el pozo ha venetrado en el -

yacimiento.

Despues de reunirse el Comité de Terminacidn de Pozos y de re
visar, interpretar y evaluar la informancidn de geologfa, geo-
guimice y yacimientos, se decidié terminarlo a la profundidad
de 1800 m,

%]l nozo 4z-57 fué terminado de la siguiente maneras
Tuber{ia de Revestimiento de 7 pulgadas de didmetro, Grado*
1-80, 29 1b/pie, Rosca Hydrill Super E,U.

CCLRADCR PREMETSA foca & 132200 m ( 3,41 m )
LINER CIEGC 78 1376.00 -~ 1493 .00 = { 187.73 u )
IINER RaMUADC 7" 1493.00 « 1796,00 = { 302.00 z )
Z8PATa CIEGA ™9 1796.00 m
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Como se pusde ver en el croguis de colocacidn de liner, lg --
terminacibén t{pica en El Campo Geotérmico de los Azufres, es

LA TERMINACION EN AGUJERQ DESCUBIERTC CON LINRR, Colocando =
frente al intervalo productor, tuberfa runurada, para impedir
el paso de la arena, logrando de esir manera contener las pa~

redes del pozo.
Le perforacién del pozo Az~57 did comienzo el dfa 16 de novi~
embre de 1988 y termind el dfa 26 de enero de 1989.

Ver croquis de terminacidn.

Nota.- A la fecha de terminado este trabajo, el pozo Az-57 se

encuentra cerrado, en observacién.

32



ZAPATA Cifoarx
LINER SANURAOOE 302,40

48 LINoADASY

POZO No. 57

Liner 7"¢, t-80, 29 LB/PIE
Rosco Hyﬂrm, S.

BOCAL I 48 @

e m ,__.]
0,30 L

* a7.78
[ XY
L

[T

COLGADOR PANA LAINER 77d,
uCA FRIMESL, 29 LB/AIE,
ROICA MYDRHL

o mm AINER CIEGO 7 ‘

LINER RamuxaDe 179

! tarata cicus 19
i (N

rtaroracion 0 4%

Uu N A M

Facuitad de Irgereria

CROQUIS GE COWCACION
OB LMER 79

Fra-pieen laser L0ons23 raiths




POZ0 Az-87.

WESA AOTARIG

[T R

103 some ..

LMPLIACION
(52072 o

801 00,

806 DU

3T -
HERRISY
PLAFONAZ N

13Ny
152264,

[RTTR-L N -
1373 48 »

1450 0o ™
14c3 00,

[ETTRITY

PLRFIRALITK
DRI

[RITTLEY

LAY

RIVEL DEL TEARING
CONTRARDIO

UBO CONDUCTOR 30° I, ¥4 LIN/ME
uuuu ,soLoan,

1 531088 e
SuTrmen wbrtiicion b

I7°8, X-35, 345 LepiL
-o:n BUTTAESS , CORLE MORMA .

COPLE FLOTADOR 3 BA"
LB/#IE ROACA BUTTRESS

"-88 64 8

TAFATA 13 3/8°6, K88 G4 8
La/mR A0SCA WTTRAENS

TA 8 sETE LN, u (LY
RGICA WTORIL 3 €

PANA 2 CTARLF

COPLE_CHUENTADS)
Tirg ToT MCA

BOCA DL LINLR (BOCA COLGADIN]

£GsuAUoR Pans e,
¥ n & m rdsca
nvcil., s

COPLE FLOTADOR OC ¥ 3/8° ¢ e
AT (B/KE, MOICA HYDRLL S E

TAPATA Guis B 8/8%F, 80,4 Lane.
ROSZa HIDRIL S € U BCA BAKERM
LIMEA CIECE 9 5787 B, 90, 2% LE/AL,
ROLCA HIDAIL 3 €

LINER RANURADO 1 AL LA
ADSCL WITRAL S

z uu ciece sann caitn
s CO/BIE wusTa MYORIL
s

m

ACUATAD DE POENIERIS

S OF TERMINACION
LE PCZO Mo 57

Jargrer Droncza Ryon




CONCLUSICNES Y RECOMENDACIONES

De acnerdo a la secuencia de construccién que se observd en -
el pono Az-57, éste cumpiio con ru objetive, aunque no se ilg
0 & la profundidud propramzda ( 2000 m ) ye nue su termina—-
cidn fué€ a low 1800 m, debido a que se logrd atravezar la Pa~-
11z de 1a Eetrvetura FMaritaro a 1722 m, presentando tembién -
esta zona una wmayor alteracidn y actividad hidrotermal, aquf
se detectd la mayor nermecbilidad, ya que se presentd la ma

yor nérdida de fluido de verforazeidn la cual fud cuantificada
en 40 ms/ hr, arf ~ue cetos pardmetros sumados a los regis
tros de nresidn y temneratura y lag pruebas de permeabilidad
efectuadas on ectu zana, dieron la pauta para decidir la ter-

minncidn de este poro,

EBe importante mencionar nus el nozo Ar-57, fué programado va~
ra con=truirse en 96 dfuz, cuntue debido a la ausencia de prg
hlemar sravec Jdursnke la nerforecidn, se logrd terminarlo en
70 dfas con el con-ipuiente ahorro en sl costo de conztruc

cién ce dicho nozo.

Ya que en el pozo 42-%7 no se tubleron contratiempos mayores,
a7uf =e mencionan los nroblemas que en gereral se han tenido
al construir lo= nozos en el camno geotdrmico de los Azfres,

siendo 4stos loc riguientes:
1) Pérdidoe de circulacidn totaler o parciales durante lu

serforncidn.

2} asranamientos de la tuberfa de verforacidn,
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3) Altas temperaturas en la zona productors.

4) Pescas.

5) Pérdida de circulacién total o parcizl durmnte las cementa
ciones.

6) Invasidn de lodo a la 20na vroductora.

La péraida de cireulacidn sarcizl, secdn lo stesrveido hasta -
la fecha, €értas apurecen de una manera rvtineriz durante 1z -
perforacidn acrecentenince erta nérdida en rasén dirscte al -

aumento en la profundidad en los pozos.

Se puede mencionar la nesmdura de la tuberla de nerforzeién -
nor presién diferencial, ya nue dada la naturaleza del lodo =
de perforacidn, es frecurnic ~ur no rzictas nna columna homore
nea, e~to asociado con la teadencia o inerezentarce la vicco-

bidn ce han

5idud fuvorecerd adn wds é-te aroblens, ununcue t
tenido atrapamientos de la tuberfz debido a lnr derrumbes.
Los problemas mencionados unteriormente =e vieron sacravador -
en zonas nroductoras npor temneraturas elevadas ¢ en conae de

fallas o fracturas,

Lo anterior did oriren a uno de los nroblemas mds sraves,
cuando por alguna circunstancia se nrovocaron nescador, ya
que la pesca tradicional se niede tornar casi imnosible,

En funcién del tiesmpo transcurrido se redvcen 1laz sotihilida-

des de éxito, dado que el dicefic de las herranientas ntiliza-
das dependen de factores eléctricor, como =on lom detectores
de copleg, de manto libre, dienmves ete., ~ve e ven afccta--

dos seriammente debido &l inecremente Ae la teajperotura.
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Este situscidn especial, impide organizar de una manera efi~-
clente los trabajoe de pesca, éstos acontecimientos pueden ~~
obligar en alrfunos ¢asos a tener qua abandonar o desviar el -

pozo oi le inversidn y las circunstancies asf{ lo aconsejan,

Otra situacidn grave es le pérdida de circulaciédn durante las
cementacioner de la tuberfa de revestimiento, esto puede ori-
ginnr la canalizacidn o carencim de cemento, favoreciendo ca-
lapsos o fracturas en la tuberia de revestimiento cuande se —
inicia el calentamiento para ls evaluacién del pnzo en cueg--
tidn.

Finalmente podemos referir como un problema mds asociado & la
pérdida de circulacidn, la invasidn con lodo de las formacio-
nes productoras, en este caso légicamente se oripina unp re-—
duceidn en la capacidad productora del pozo en mayor o menor

grado.

Después de haber construide 57 pozos en el campo geotérmico -
de los azufres, con diferentes problemas en la perforacién y

terminacién de dichow pozos, se puede concluir que los métoe
dos y procedimientos gue se aplicaron, en forma evolutive, --
dieron buenos resultados aunque indudablemente estos deben me

Jjorarse.

Reecumiendso, e nuede decir aue el conocizicnta adquirido a lo
largo de los afios he nermitido que se busquen nuevas solucio~
nes e intentar otras buscando uns me jorfa, como evitar proble
mas en el futurs durante la perforuciédn y despues en la explg
tacidn, reducir costos de mantenimiento por incrustaciones y

sobre todo, tener los medios para un control adecuado en loa
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eventos que pudleran originar riesgos para el personal y equi

po.

Se deberan estudiar sistemas y resolver problemas todavig ---
existentes, sobre todo en la cementacién de ademes, aplicar —
otros tipos de amleaciones que soporten mejor las altas tempe-
raturas y la corroeién, buscar equipos, accesorios o sictemas
que permitan enfrentar en forma mds econémica y eficiente las

pescas, cuando estas por desgracia se presenten.
Se puede pensar que los logros obtenidos son alentadores vero

indudablemente deberdn mejorarse para lograr la obtencidén de

una energia geotérmica mds econdmica.
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APENDICE I,~- CARACTERISTICAS GENERALES PARA LA PERFORACION EN
LAS DIFERENTZS ETAPAS,

PRIMERA ETAPA:

Se inicid la perforacién empleando la sigulente sartas

1 barrena de insertos de 12 1/4"@, tipo 5-1-7, sin toberas, -
1 portabarrena estabilizador 8"% X 12 1/47g, 1 drill collar
corto 8"f ( con estabilizador 8"f X 12 1/4"% ), 3 drill co---
1lar 8"8 ( con estabilizador 8"# X 12 1/4"g ), 5 drill collar
normales 8"@, 1 combinacién 4" I,F. a 4 1/2"% X.H., 6 T.P.H.
W, 4 1/2"8 X.H, y T.P, 4 1/2"¥ X.H., la necesama para 1le-—
gar a la profundidad de 105 m.

Caracter{sticas Generales para la Perforacidén con Barrena de

12 1/4v@.

Velocidad mese rotatoria 55 & 60 rpm,

Peso sobre la barrena 1a5 tons,

Densidad del lodo 1.04 a 1,06 gr/ce.
Viscosidad del lodo 40 a 45 geg, Marsh.
Bombeo 130 epm. 504,4 gpm.
Velocidad anular Ag. 12 1/4"8 95.3 a 143.6 pies/min,
Velocidad anular T.C. 30" 14,53 a 15,33 pies/min.

Ag. 12 1/4"@, prof. 105 m,
Q = 504.4 gom, T = 4,8 min,
Bombas 1 y 2 con camisas de 6 1/2"@, capacidad de 3.88 gpe.

Tiempo de atraso

AMPLIACION DE 12 1/4 & 20"g.
Se amplié el pozo hasta 104 m., empleando la siguiente sartat
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1 emplindor de 20"f de Aientee o insertos, con barrena sufs -
de 12 1/4"#, 1 combinacibén 7 5/8"% reg., 1 amortigsusdor Hyca-
log 10"@, 1 combinaecibn 6 5/8"% H-90 a 6 5/8"% rer., 9 drill
collar 8"@, 1 combinacidn 6 5/8"F rer. & 4"¢ 1.P., 1 combina-
cibdn 4" I.F. a 4 1/2"@ X.H,, 6 T.P.H.W. 4 1/2"@ X.iI. y T.P. -
4 1/2"8 X H.

Caracterfsticas Generales para la Ampliacién de 12 1/4"¢ a
208,

Velocidad mesa rotatoria 55 a 60 rpm.

Peso sobre la barrenn 3 a4 tone.

Densidad del lodo 1.04 a 1,06 pr/cc.
Viscosidad del lodo 40 a 4% sey. March.
Bombeo 200 epm. 776 gpm.
Velocidad anular sr. 20" 50.1C & 56,60 pies/min.
Velocidad amular T.0. 308 22.27 3 23.59 pieg/min.

Lg. 20"@, orof. 104 m,
Q=776 gom, T = 7,08 min.

Bombas 1 y 2 con camisas de 6 1/2"@, canacidud de 3.88 gpe.

Tiempo de atraso

AMPLIACION DE 20" A 26"¢.

Se amplié el pozo hasta 103.5 m empleando la siguiente sarte:
1 ampliador de 26§ de dientcc con barrens enfa de 20MF, 1 --
combinacidn 7 5/8" reg. 2 € 5/8" reg., 1 amortiguador Hycalog
10"¢, 1 combinacidn 6 5/8"¢ H-90 a & 5/8"¢ reg., 9 arill co--
1lar 8", 1 combinaeién 4" I.F., 1 combinacibén 4"¢ I.P. =z

4 1/2"4 X.H., 6 T.P.HL.W., ¥y T.P. 4 1/2"8 .4,
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Caracter{sticas Generales para esta Amplimcidn.

Velocidad mesa rotatoria 55 a 60 rpm.

Peso sobre la barrena 2 a4 tons.
Densidad del lodo 1.05 a 1.08 gr/ce.
Viscosided del lodo 40 a 45 seg. Harsh.
Bombeo 240 epm., 931.,2 gpm.
Velocidad anular Ag. 26"@ 34.8 a 37.3 pies/min.
Velocidad anular T.C. 30" 26.8 a 28,3 pies/min.

Ag. 26"g, prof. 103.5 m.
Q = 931.2 gpm. T = 9,54 m
Bombas 1 y 2 con camisas de 6 1/2"@, capacidad de 3.88 gpe.

Tiempo de atraso

SEGUNDA &TAPA:

Se reanudd la verforacidn rebajando antes el cemento de la —
t.r. 20"%, con la siguiente sartas

Barrena 12 1/4"@, tipo 2-1-1, sin toberas, } portabarrens 1i-
so 8"¢, 9 drill collars 8"%, 1 combinacién de 6 $/8" reg. a -
4" I,¥., 1 combinacidén 4" I,F. a 4 1/2"¢ X.H., 3 T.P. H.W, ~—
4 1/2"% ¢,H. y T.P. 4 1/2"@ X,H., hasta la profundidad de 200
m., donde se sacd y se modificéd la sarta para empacarla como

sigues Barrena 12 1/4"g, tipo 5-1-7, sin toberas, 1 portabarr
ena estabilizador 8" X 12 1/4"@, 1 drill collar corto con ea-
tabilizador 8" X 12 1/4"§, 3 drill collars normales de 8" con
estabilizadores de 8"% X 12 1/4"8, 8 drill collars normales -
8%, 1 combinacidén 6 5/8" reg. u 4" I,PF,, 1 combinacién 4" I,
P, & 4 1/2" X.,H,, 6 T.P.H.W. 4 1/2°8 y ©.P. 4 1/"% X.H,
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Caracter{eticas Generales para la Perforacidn con Barrena de

12 1/479.

Velocldad mesa rotatoria

Peso sobre la barreasa
Densidad del lodo

Viscosidad del lodo

Bombeo

Velocidad anular Ag. 12 1/4°%
Velocidad anular T.R, 20"

Tiempo de atraso

55 a 60 rpm.

8 a 10 tons.

1.05 a 1.08 gr/cc.

40 a 45 seg. Marsh.
130 epm. 504,.4 gom.

95.23 a 143.65 pies/min.
35.80 a 40.90 pies/mine
Ag. 12 1/4"8, prof. 505 m.
Q = 504.4 gpm.

Bombas 1 y 2 con camisas de 6 1/2"8, capacidad de 3.88 gpe.

AMPLIACION DE 12 1/4" A 17 1/2"p.

Se eamplidé el agujero hasta la profundidad de 502 m., empleando -

1a siguiente sarta: 1 ampliador de 17 1/2"# de insertos con ba-

rrena gufe de 12 1/4"% de insertos, 1 amortiguador Hycalog de —
10"8%, 1 combinacién 6 5/8" H~90 a 6 5/8"8 reg., 9 drill collars
8"@, 1 combinacién & 5/8" reg. a 4" I.F., 1 combinacién 4" a -~
4 1/2"% X.H,, 6 T,P.H.W. 4 1/2"% X.H, y T.P. 4 1/2"# X.H.

Caracter{sticas Generales para esta Ampliacidn.

Velocidad mesa rotatoria
Peso sobre la barrena
Densidad del lodo
Viscosidad del lodo
Bombeo

55 a 60 rpm.
386 tons.
1,08 a2 1.10 gr/cc.
40 a 45 seg, Xarsh.
200 epm. 776.5 gpm.
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Velocidad anular 17 L}Z"ﬂ 66,50 a 78.50 pieé/min.
Velocidad anular 20"8 55.10 & 78.50 pies/min.

Tiempo de atraso Ag. 17 1/2*8, prof., 504 m,
Q = 776 gpm, T = 25,5 min,
Bombas 1 y 2 con camisas de 6 1/2"8, capacidad de 3,88 gpm.

TERCERA ETAPA:

Se reanudd la perforacidén rebajando entes el cemento dentro de

la t.r. de 13 3/8"%, los tepones, el cople flotador y la zapa—
ta gufs con lz siguiente sarta: Barrena 12 1/4"f, de dientes, -
tipo 2-1~1, sin toberas, 1 portabarrena liso 8"@, 9 drill colla
re 8", 1 combinacién de 6 5/8" reg. s 4" I.F,, 1 combinacidn -
4" 1.F. & 4 1/2"0 K.H., 6 TLP.H.W, 4 1/2"% X.H. y T.P. 4 1/2%%

X.H., hasta la profundidad de %60 m.,donde sacé la sarta pars =
empacarla como sigue: Barrena de 12 1/4“#, tipo 6-2-7 con tobe-
ras 1 de 12/32"% y 2 de 13/32"%, 1 portabarrena estabilizador -
de 8 X12 1/4"#%, 1 drill collar corto 8%% con estabilizador de ~
% X 12 1/4"3, 2 drill collar normal 8" con estabilizadores de

8" X 12 1/4"%, 8 drill collars normales de 8"F, 1 combinacién -
€ 5/8" reg., a 4" I.F., 1 combinacidn 4" I.7, a 4 1/2"8 X, H,, -~
6 T.P.H.W. 4 1/2"8 X.H, y T.P. 4 1/2"% X.H,

Caracteristicus Genzroles para la Perforacién con Barrena de

3

12 1/4"9.

Velocidad mesa rotatoria 55 a 60 rpm.

Peso sobre la Barrena 10 a 12 Yons.
Densidad del lodo 1.04 = 1.09gr/cc.
Viacosidad del lodo 40 a 45 seg. Warsh.
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Bombeo 130 epm. 504.% ppm,
Velocidad anular ag. de 12 1/4"8 95,23 a 143.65 plies/min,
Velocidad anular ag. de 13 3/8"% 89,00 a 123,80 pies/min.
Ag. 12 1/4"g, vrof. 1405 m
Q = 504.4 Fpm, T = 52 min,
Bomba 1, con camisa de 6 1/2"@, capacidad de 3.88 gpe.

Tiempo de atraso

Bomba 2, con camisa de 5 1/2"@, capacidad de 2.77 grne.

CUARTA ETAPA:

Se reanudd la perforacibdn rebejando antes cemento y acCego——-—
rios de cementacidn de le tercera etara utilizando la siguien
te sarta:Barrena 8 1/2"®, tipo 2-1.1, sin toveras, 1 portaba-
rrena lieo 6 1/2"@, 12 drill collars normales & 1/2°%, 1 com~
binacidn 47 I.P. & 4 1/2"8 X.H., 6 T.P.H.W. 4 1/72"8 v PP, ~=
4 1/2"% X.H,, hasta la profundidad de 1422 m. donde nacd la -~
sarta para empacarla de la siguiente manera: Barrena 8 1/2"9,
tipo 6-2-7 con toberas, 2 de 11/32"¢ ¥ 1 de 12/32"¢, 1 porta-
barrens estabilizador & /279 X 8 1/298, 1 drill collar corto
con estabilizador de 6 1/2"@ ¥ 8 1/2"8, 3 drill collar norma-
les con estabilizadores de 6 1/2"4 X 8 1/2"%, 9 drill collars
6 1/2"%, 1 combinacién 4" IL.¥., a 4 1/2"8 X.H., 6 T.P.H.Wee——
4 1/2"8 L.H. ¥y T.P. 4 1/"PXH.

Céracteristicas Generales para la Perforacién con Barrena de
8 1/2"g,

Yelocidad mesa rotatoria 55 a 60 rpm,
Peso gobre la barrena 5 a8 tons,
Densidad del lodo agua
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Velocidad anular az., 8 1/2'9 182,40 a 317.00 piles/min.
Velocidad snular ag, 12 1/4"$ 172.60 a 287,72 pies/min.
Bombeo 100 a 140 epm. 388 gpm.
ag. 8 1/2"¢, prof., 1800 m
Q = 388 gpm. T = 45.4 nin,
Bomba 1, con camisa de 6 1/2"8, capacidad de 3.88 gpe.

Tiempo de atraso

Bomba 2, con camisa de § 1/2"@, capacidad de 2.77 gpe.

LODOS

Se prepard lodo benton{tico, para perforar y ampliar en la --
primera etana, cin neceridad de sgregar reactivos.

Durante la sepgunda etapa, por haber altas temperaturas, se —-
acondiciond el lodo con cosa { para mantener un PH de 9-10 )
y con dimmercentes orsdnicos, tamdbidn se emmlsiond con diesel
en pronoreibn del 8 4 del volumen total, cuando ee rebajé ce-
mento por tapones o cementacionec, =e arrerd carbonato de so-
dio nera precipitar el calcio y contrarrestar la contaming—-—-
cibn del lodo nor cemento; durante la nerforiaciédn de la Wlti-

ma etapa se cambid el lodo nor agua.

VERTICALIDAD DEL PQOZQ

Durante la perforacidn se conservé la verticalidad del pozo -
( ver registro de desviaciones ), evitando con esto los cam—-
bios bruscos de direccidén, que traen como consecuencia dafios

a la sarta de perforacidn o provocan que la tuberia de reves—
timiento no baje libremente hasta la profundidad calculada pa

ra cu asentamiento.
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ADENES:
Durante la ctapa de perforacidn connciéndoce de antemano la -
profundidad total, se solicité lu tuberfa necesaria mde unne

trames adicionales, se procedid a descargarla en el povo, ape
géndose a lag recomendaciones establecidas por 1 fabricante,
ge procedid a revisarla visuslmente en el cuerpo y en las —-
uniones quitando los protectores de roscas., Sepuidawente =¢ -
pasé un calibrador de didmetro interior disefio A.P.I. de exw-
tremo a extremo, postericrmente -e limpiaron y engrasaron las
roscas, se midid el tubc para efecto de ajuste, se tomé como

punto cero el cople o caja del tubo y la medida final la da -~
el borde opuesto descontando la lonsitud del nifion, y ce mar-

eé Lla longitud en el cuerpo del tubo con nintura.

Los accesoriog llamados de flotucidn se revisaron individual~
mente para evitar una noaible obslruceifn o un defercto de T4~
brica y se midieron con el mizmo criterio usado en las tube-~
riags, Fipalmente, ge¢ hizo el ajucte definitive que er la rela
cién entre la profundidad real del pozo y la longitud de la -~
tuberfa y accesovies que ge corrieron, en base a estz rela

¢idn se calcularon los volfimenes de lechadn,

Se procedié a enroscar la tuberfa seleccionada en el sjuste -
que incluyé las medidas de log accesorios, los tramos se tama
ron del muelle central, y bajo diversas maniobras, se alinea~
ron en la mesd retatoria y se fueron intreduciendo tramo vor
tramo, aplicdndoles grasa para altas temperaturas, enroscén--
dolos y ddndoles el apriete recomendado nor el fabricante, és

ta operacién se realizf hasta la infroduccidn del Wltimo tra-
mo.
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Durante la corrida se vigilé el peso de 1la sarta tomando en -
cuenta el efecto de flotucibn, por tal motive 1la tuwverfa se -
lleno por su interior pard evitarlo y se circuld por etapas -
manteniendo el lodo en buenas condiciones,

Se hicieron preparativos para iniciar la cementacidn, ésta ac
tividad involucré tods lo relacionado con la disponibilidad -~
de los materiales, la unidad de alta presién, el tendido y -—
conexion de las lfineas de alta presién, la inctalacién en la
boca de la tuberia de 1la cabeza de cementacidn y la coloCa—
¢ibn en su interior de los tupones limpiador y desplazamien-

to.

Durante la operacidén de cementucidn se realizé un control de
la dengidad del cemento, la unidad de alta vwresidn tiene un -
densimetro auvtomdtico y 1a comprobacién de la misma se hizé ~
con la balenza de lodos, durante la operacidn de mezeledo y -
bombeo de lechada al pozo se hizd la comprobacién de la densi
dad en repetidas ocasionec.

Durante la operacién se vigild cuidadosamente ¢l régimen de ~
bombeo de la lechada evitando hacer paros bruscoe o incremen-
tando el régimen del mismo modo, ya que con esto pueden provo
carse roturas en la formacidn y como consecuencia pérdidas de

circulaciébn,

Por otrs parte, el control de la presién de bombeo eetd rela-—
cionada con la densidad y con el régimen de bombeo de la le--
chada, y contemple la carga que corresponde & la lechada cusn
do estd dentro de la tuber{s y posteriormente cuando es circu

lada 2 su lugar que es el espacio anular, en la eituacidn de
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gue ésta disminuya o aumente durante la operacién se conside-~
ra de inmediato que se estd prerentando un problema muy grave
pudiendo ser una falla de algun accesorio, el desprendimiento
de la tuberfa en algun punto o una pérdida de circulacién al-
ta, Como una comprobacién aproximada de la cementacién, se ~—
contempla la recuperacién de diversas muestras de lechada pa-
ra ser observadas y en base a esto determinar aproximadamente

un tiempo tentativo de fraguado.

Una vez que se concluyd$ la cementacién, verificando que haya
funcionado el equipo de flotacidn, se vprocedid a dejar el es-
pacio anular abierto a la atmésfera para que el fraguado de -
1a lechada no provogue presiones anormales que puedan causar

dafio a la tuberfa o a sus accesorios.
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RECORD DE DESVIACIONES

13
25
26
29
30
13
14
15
17
21
22
24
28
02
13
18
22

PO%0 Az-57
FECHA # DE BARRENA PROFUNDIDAD DESYIACION
(") {m )
Nov. 88 12 1/4 99 0° s
Nov, 88 12 /4 200 0% 30¢
Nov. 88 12 1/4 300 0% 30
Nov. 88 12 4 400 0o° 15
Nov. 88 12 1/4 500 o® 3ot
pic. 88 12 1/4 600 Oo 45
bic. 88 12 1/4 700 1% s
Dic. 88 12 1/4 800 1% 307
Dic. B8 12 1/4 900 1% a5
Dic. B8 12 1/4 2000 1° oot
Dic. 88 12 2/4 1100 1° oo
pic. 88 12 1/4 1200 0 g5
Dic. 88 12 1/4 1300 1% 15
Ene. 898 12 1/4 1400 0° a5
Ene, 89 8 1/2 1495 1% oo
Ene. B9 8 1/2 1650 1? oo
Ene. 89 8 1/4 1800 1° a0



APENDICE II.~ CEMENTACIONES DE LAS TURERIAS DE REVESTIMIENTO

CEMENTO PARA TAPONES

I).~ DOSIPICACION:

CEMENTO TIPO "G" VERACRUZ 100 % =
HARINA SILICA 404 =
SPERSENE 14 =

UNIDAD EQUIVALENTE =

II),- RENDIMIENTO Y DENSIDAD

MATERIAL % PESO  VOLUMEN VOL. iBS,
(kg) (1) (1ts/kg)

CEMENTO 100 50.00 15.92  0.3185

H. SILICA 40 20,00  7.60 0.3802

SPERSENE 1 0.50 - -

AGUA - 30.36 30.36 -
100,86 53.88

DENSIDAD = PESO = 100,86 kg. = 1.871

VOL.. 53.88 1t.
RENDIMIENTO = 53.88 1t/UNIDAD DE { 70.50

50,00
20,00

0.50
70.50

70,50

ke,
¥g.

ke,
kg,

ASUA PARA MEZCLAR
(1%)

72,18

8.18

30.36

kg, )
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I11),~ CALCULO DE MATERTALES PaRa 10 TAPONSS T3 CEMENTO ( CON
SIDERANDO UNa LONGITUD DE AG. DE 22 1/4"¢ DE SO M. )

a).~ VOLUMEN DE LECHADA DE CEMENTO
LONGITUD X CAPACIDAD DEL AG, 12 1/4"%
50,00 m, X 76.04 1t/m = 3802 1t.

b).~ CANTIDAD DE AGREGADOS

3802,00 1t. = T0.56 UNIDADES
53.88 1t/UNIDAD

CEMENTO 100 £ : 70.56 UNID X 50 kg/UFID, X 10 = 35,280.00 kg
H. SILICA 40 % : 70.56 UNID X 20 kg/unid. X 10 = 14,112.00 kg

SPERSENE 1 % : 70.56 UNID X 0.5 kg/IMID X 10 =___ 152,80 kg
49,744.80 g

n

49.74 TCN.
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CEMENTACION DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO DE 20"¢, K-55,

106.5 LB/PIE, ROSCA BUTTRESS,

I).~ DOSIFICACION:

CEMENTO TIPC “G* VERACRUZ 100 % = 50.00 kg.
HARINA SILICA 40 % = _20.00 kg.
70.00
UNIDAD SQUIVALENTE = 70.00 kg.
REWDIMIENTO Y DENSIDAD:
MATERI AL %  PESO  VOLUMEN  VOL. ABS. REQUER. AGUA
(kg) (1t) (1t/xg) (1)
CEMENTO 100 50,00 15,92 0.3185 22,18
H, SILICA 40 20.00 7.60 0.3802 8.18
AGUA -- 30,36 30,36 ———m e m
100.36 53.38 30.36
RENDIMIENTO = 53,88 1t/UNIDAD DE (70 kg.)
DEWSID:D = PESO = _100.36 kg, = 1.R62 gr/ec.
VOL, 53.88 1t.

I1).- DATOS DEL POZC { CAPACIDADES Y LONGITUDES )
CAPACIDAD DE AGUJERO DE 12 1/4*g

CAPACIDAD DE T.R. 20"g

CAP. UNTRE AG. 26"% Y T.R. 20"g
CaP, ENTRE T.R. 30"g Y T.R. 20"%

CAPACIDAD AG, 26"
CAEACIDAD AG. 20"§
PROFUNDIDAD T.R. 2078

u

76.04 1t/m.

182.95
139.85
253.34
342,53
202,72
100.00 m.



PROPUNDIDAD PERFORADA 12 1/4"%
PROFUNDIDAD AMPLIACION 26"@
PROFUNDIDAD TUBO CONDUCTOR 30"@

I11).-
Vi
Ve
v3
V4
V5
V6

CALCULO VOLUMETRICO ( 50% EXCESO EN

13.00
87.00
3.00
1.00
1.00
10.00

W

"

il

)

i

m,

% 253.34
% 139.85
X 343.53
i 202.72
X 76.04
X 152,95

VOLUMEN TOTAL DE LECHADA

IV).,~ CANTIDAGD DE AGREGADOS:

CEMENTO 100% = 470,18 UNID, X 50 kg/U
H. SILICA 40% = 470,18 UNID. X 20 kg/U

53.88 1t/UNID,

DOSIFICACION (SACOS):
CENUNTO

H.

V).~ VOLUMEN DE AGUA PARA MEZCLAR:

SILICA

470.18 SACOS DE 50 kg.
235.29 SACOS DE 50 kg.

1t/m.
1t/m.
1t/m.
1t/m.
1t/m.
1t/m.

X 1.50
X 1,50
¥ 1.50
¥ 1,50

470,18 UNIDADES X 30,36 1t/UNIDAD

VI).~ VOLUMEN DE LODO PARA DESPLAZAR:
90,00 m, X 182,95 1t/m.

= 105.00 m.
= 103.00 m,
= 13,00 m.

AG. DESCUBIERTO ).

!l

3,293.42 1%,
18,250.42 14,
1,541.39 1t.
304.08 1%,
114.06 1.

1,829.50 1t.
25,332,87 1t.

159.32 bl.

n

1

]

Y

i

]

23,509.00 kg.
= _9,403.60 kg.
32,912.60 kg.

c/u.
c/v.

« 14,274.66 1t.
89.77 v1.

n

16,465.86 1%,
103.55 bl.

#

470,18 UNID,
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CEMENTACION %.R, 13 3/8"@, K-55, 54.5 LB/PIE, ROSCA BUTTRESS.

I).~ DOSIFICACION:

OEMENTO TIPO "G“ VERACRUZ 1006 = 50,00 kg,
H, SILICA 404 = 20,00 kg,
SPERSENE ( RETARDADOR ) 0.5% = 0.25 kg.

70.25 kg.
UNIDAD EQUIVALENTE = 70.25 kg,
RENDIMIENTO Y DENSIDAD:
MATERIAL % PESC VOLUMEN  VOL. ABS,  REQUER, AGUA
(%) (1t) (1t/xe) (ur)

CEMENTO 100 50,00 15,92 0.3185 22,18

H. SILICA 40 20.00 7.60 0.3802 8.318

SPERSENE 0,5 0,25 e e e

AGUA — 30.36 30,36 e

100.61 53,88 30,386

RENDIMIENTO = 53,88 1t/UNIDaD DE (70.25 ke.)

. DENSIDAD = PESQ = 100,61 kg, = 1,867 rr/ce
VOL. 53.88 1%,

II).~ DATOS DEL P0OZ0 ( LONGITUDES Y CAPACIDADES )

CAPACIDAD T.R. 13 3/8"% = B0.65 1t/m.
CAP. ENTRE T.R. 20"g Y T.R. 13 3/8"g = 92,31 1t/m.
CAP, ENTRE T,R. 13 3/8" Y 40. 17 1/2"8 =  64.53 it/m.
CAPACIDAD DE AG. 17 1/2"8 = 155,18 1i/m,
GAPACIDAD DE AG. 12 1/4"% = 76,04 1t/m.
PROFUNDIDAD AMPLIACION 17 1/2"8 = 503,00 m.
PROFUNDIDAD AGUJERO DE 12 1/4"# = 505.00 m.
PROPUNDIDAD ZAPATA 13 3/8"¢ = 500.00 m,
PROFUNDIDAD T.B. 20"% = 100.00 m.

51



II1).~ CALCULO VOLUMETRICO {(50# EXCESO EN AG. DESCUBIERTO).

Vi = 100,00 m. X 92.31 lt/m.
V2 = 400.00 m. X 64.53 lt/m. X 1,50
vy = 3.00 m. X 155.18 1t/m. X 1.50
V4 = 2.00 m, X 76.04 1t/m. ¥ 1,50
V5 = 25.00 m. X 80.65 1t/m.

VOLUMEN TQTAL DE LECHADA
IV).~ CANTIDAD DE AGREGADOS:

50,891.68 1t.
53,88 1t/UNID.

CEMLENTC 944,54 UNID. X 50 kg/UKNID,
H, SILICA 944.54 UNID. X 20 kg/UNID,
SPERSENE  944.54 UNID. ¥ 0.25 kg/UNID,

DOSIPICACION (SaC0S):

CEMENTO 944,54 SAC0S DE 50 kg. G/U.
H, SILICA 472.27 SACOS DE 40 kg. C/U.
SPERSENE 9.4% SACOS DE 25 kg. C/U,

V).~ VOLUMEN DE AGUA PARA HEZCLAR:

944.54 UNID, ¥ 30,36 14/UNID.

VI1).- VOLUMEN DE LODO PARA DESPLAZAR;:
475,00 m. X 80.65 1t/m.

L}

]

#

u

i3

il

i

i

[

9,231.00 1t.
38,718.00 1t.
698,31 1t.
228,12 1t.

2,016.25 1%.
50,891.68 1t.

320,07 bl.

944,54 UNIDADES

47,227.00 kg.
18,890,00 ke.

236,14 kg.
66,353.94 kg.

28,676.23 1t.
180.35 b1.

38,308.75 1t.
240,93 bl.
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CEMENTACION DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO DE 2 5/8%"¢, L-80,

47 LB/PIE, ROSCA HYDRILL SUPER E.U,

I).—~ DOSIFICACION (CEMENTO PRAGUADC
CEMENTO TIPO "G" VERACRUZ
HARINA STLICA
BENTONITA
SPERSENE (RETARDADOR)

UNIDAD EQUIVALENTE
RENDIMIENTG Y DEWSIDAD:

MATERIAL %  PESO  VOLUMEN  VOL. ABS

(xg) (1) (1%/x%e)
CEMENTO 100 50,00  1%.92 0.2195
H. SILICA 40 20,00 7.60 0.3802
BENTONITA 2 1,00 0.3774  0.3774
SPERSENE 1.5 0.75  cmemce mmemem
AGUA ——— 36,11 36.11

107.86 60,0074

RENDIMIENTC = 60,0074 LT/UNIDAD DE (71.75 kg)

DENSIDAD = _PESC = 107.86 kg. =
voL. 60.0074 1t.
II),.~ DOSIPICACION (CEMENTO FRAGUADO
CEMENTO TIFO "G" YERACRUZ
HARINA SILICA
BENTONITA
SPERSENE (RETARDADOR)

LENTO) s
1004

sof =
24 =

1.5%

50.00 kg.
20,00 kg.
1.00 xg.

_0.75 kg.
.75 kg,

TL.T5 %g.

REQUER, AGUA

(1t)
22,18
8.18.

1.7975 gx/ec.

RAPIDO):
1004
40%
2%
1%

UNIDAD EQUIVALENTE

50.00 kg.
20,00 vg.
1.00 g,

0,50 kg,
7L.50 vg.

T1.50 keg.
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RENDIMIENTO Y DLNSIDAD:

MATFRIAL % PESO  VOL, ABS, VOLUMEN  REQUER. AGUA
(kg) {1t/xg) (1) {(1%)
CEMENTO 100 50.00 0,318% 15.92 22,18
H. SILICA 40 20,00 0,3802 7.60 8.18
BENTORITA 2 1.00 0.3774 0.3774 5,75
SPERSENE 1 0.50
AGUA —— 10 i — 36,11 e
107.51 50,0074 36,11
REWDIMIENTO = 60.0074 Lt/UNIDAD DE {71.50 kg.)
DENSIDsD = PESO = 107,11 ke. = 1.793 gr/ecc.
VoL, 60.0074 1t.

1I).~ DATOS DEL PGZO {CAPACIDADES Y LONGITUDES)

CAPACIDAD T.R. 9 5/8¢g = 38,19 1t/m.
cap, ENTRE T.R. 13 3/8" Y T.R. 9 5/8"% = 33.70 1t/m.
CaPaCIDaD AGUJERO 12 17478 = 76,04 1t/m.
CaP., ENTRE AG. 12 L/4" Y T.R. 9 5/8"8 = 29,09 it/m.
PROFUNDIDAD ZAPATA 13 3/8"% = 5C0.00 m,
PROFUNDIDAD ZAPATA 9§ 5/8Y% = 1800,00 m.
PROFUNDIDAD aGUJERO 12 1/4%8 = 1805.00 m,
PROFUNDIDAD COPLE TIFC *I" 9 5/B8%g = 650,00 m,
PROFUNDID,D COPLS PLOTADOR 9 S5/8%% = 1275.,00 m,

TII1).- SALOULO VOLUMSTRICO (60: DE EACESO EN AG. DESCUBIERTO)
VOLUMEN DE LECHADA DT CuMENTO FRAGUADO LENTC
{PRIMERA ETd4Pa)
V3 = 335.00 m. % 29,09 1t/m. X 1.60 18,384.88 1t.

115.62 bl,

i
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b) VOLUMEN DE LECHADA DE CEMENTO FRaGUADC RAPIOD
(PRIMERA ETAPA)
V4 = 255,00 m, ¥ 29,09 1t/m, X 1.60 = 11,868.72

VS = 5.00 m. X 76.04 1t/m. ¥ 1.60 = 608.32

V6 = 25,00 m, ¥ 38,19 1t/m. = 954.75

13,431.79

= 84.47

¢) VOLUMEN DE LECHADA DE CEMENTO FRAGUADO LENTO

(SEGUNDA ETAPA)

V1 = 500,00 m. X 33,70 lt/m. = 16,850,00

v2 = 150.00 m., X 29.09 1t/m. X 1.60 = _6,981.60

23,831.60

= 149.88

IV) CANTIDAD DE AGREGADOS:
a) CEWMENTC FPRAGUADC LENTO (PRIMERA ETAPA)

18,364,88 1%, = 306.37 UNIDADES
60.0074 1t/URID,

1t.
1%,

1t.
1%,

bl,

1%,

1y.
1t.

bl.

CEMENTO  100% 306,37 U. X 50.00 kg/U. = 15,318.50 ke.
H, SILICA 40% 306.37 U. X 20,00 kg/U. =  6,127.40 kg,
BENTONITA 2% 306.37 U. X 1.00 xg/U, = 306,37 xg.
SPERSENE 1,5% 306,37 U. X 0.75 xg/U, = 229.77 ke.

21,982.04 kg.

b) CEMENTO FRAGUADO RAPIDO (PRIMERA ETAPA)

13,431.79 1%, = 223,83 UNIDADES
60,0074 1t/UNID,

CEMENTO  100% 223.83 U. X 50,00 %gfU.
H.SILICA 40% 223.83 U. X 20.00 kg/U.
BENTONITA 2% 223,83 U. X 1,00 kxg/U.
SPERSENE 1% 223,83 U. X 0.50 kg/U,

i

i

#

11,191.50 ke.
4,476,60 kg.
223.83 x&.
111.91 kg.

16,003.84 kg.
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c) CEMENTC PRAGUADO LENTO (SEGUNDA ETAPA)

23,831.60 1t,
60.0074 1t/UNID,

CEMENTO  100% 397.14 U, X 50,00 kg/U.

= 397.14 UNIDADES

i

19,857.00 kg.

H. SILICA 40% 397.14 U, X 20.00 kxg/U. = 7,942.80 kg.
BENTONITA 2% 397.14 U. X 1.00 kg/U. = 397.14 kg.
SPERSENS  1.5% 397.14 U, X 0.75 kg/U. = 297.85 kg.

V).VOLUMEN DE AGUA PARA
a) VOL, DE AGUA PARA
306.37 U, X 36.11

b) VOL. DE AGUA PARA
223,83 U. X 36,11

¢) VOL, DE aGUa PaRa
397.14 U. % 36.11

VOL., TOTAL DE AGUa PARA MEZCLAR

28,494.79 ke.

MEZCLAR:
PRAGUADO LENTO (PRIMERA ETAPA)
1t/U. = 11,063,02 1t.
FRAGUADO RAPIDO (PRIMERA ETAPA)
1t/U, = 8,082,50 1%,
PRAGUADO LENWTO {SEGUNDA ETAPA)
1t/U. 14,340,72 1t.
33,486.24 1t.
210,60 bl.

i

VI) VOLUMEN DE LODO PaRa DESPLAZAR:
a) VOL. DE LODO (PRIMERA ETAPA)

1275.00 m. ¥ 38.19 lt/m.

48,692.25 1t.
306.24 bl.

i}

b) VOL. DE LODO (SEGUNDa ETAPA)

650.00 m. X 38,19 1t/m.

24,823.50 1t.
156.12 bl.
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