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El objetivo del presente trabajo es dar a conocer algunas técnicas aplicadas en
la perforacién direccional de pozos geotérmicos, con sus rangos de aplicacion.

Varios aspectos en e! desarrollo de la energla geotérmica requieren ser
mejorados para perforar més econémica y exitosamente 10s pozos, con esto se
logra que sea més competitiva esta energia y pueda expandirse su utilizacion.

Se tienen grandes adelantos en geoquimica como apoyo en la exploracién y
explotacién geotérmicas y también en estudios sobre yacimientos para la
definicién de la capacidad productora de un campo en particular; pero es
indispensable perforar pozos geotérmicos para alimentar una central
geotermosléctrica y culminar los esfuerzos de exploracion.

La perforacién de los pozos debe ser reatizada en tal forma que no se eleve
desproporcionadamente el costo final de la generacién de energia
geotermoeléctrica. Los costos de perforacion de los pozos reprasentan
aproximadamente el 50% de la inversién total requerida para explotar un
campo geotdrmico, considerando una vida utii en los pozos de 10 afios
{Morales, 1991]). '

Frecuentemente la actividad geotérmica ocurre en terrenos montafiosos, en
siarras o islas y los pozos tienen que ser perforados en areas dificiles, alejados
de tierra o donde no se tiene un facil acceso. En aestos casos, para alcanzar el
yacimiento se utiliza la perforacion direccional.

En el presente trabajo se analizardn las diferentes técnicas de perforacién
direccional utilizadas y por aplicar en los pozos geotérmicos. Ademds, se
propondrén aquéllas técnicas que pueden mejorar en tiempo y costo las
préacticas actuales para perforar pozos geotérmicos.

En el capitulo nimero uno se describe a 1a energla geotérmica y su importancia
a niveles nacional y mundial para generacion de electricidad. También se
mencionan los campos en exploracion y explotacidn actuales en México, asi
como el proceso de perforacién de un pozo geotérmico y los problemas que
éste implica.

En el capltulo nimero dos se describe la técnica de perforacion direccional
controlada, sus aplicaciones comines, los patrones de desviacion, Ia
planeacién necesaria para llevar a cabo esta técnica, la metodologia basica
ampleada para perforar y los problemas que se presentan. En este caplitulo se
menciona también otra técnica que puede ofrecer magnificos resultados en



perforacién geotérmica y que actualmente se encuentra en estudic para poder
ser aplicada: La perforacién horizontal.

En el capltulo ndmero tres se dascriben las técnicas utilizadas para perforar
direccionalmente en los pozos para exiraccién de energfa geotérmica y las
herramientas capaces de soportar los ambientes hostiles de alta temperatura.
Se menciona también, el equipo subsuperficial que puede llevar a cabo la
perforacion horizontal y la configuracién a emplear, dependiendo del tipo de
formacion, la longitug del radio a alcanzar, etc. Ademas, se mencionan cuatro
casos historicos de perforacion direccional a nivel mundial y los problemas que
se presentaron,

En el capitulo nimero cuatro, se analizan los casos histéricos de pozos
desviados en los campos geotémmicos de México, los problemas que se
praesentaron y el estado actual de terminacion.

En el capitulo nimero cinco se detallan las hemamientas adecuadas para
realizar la perforacién direccional y sus rangos de aplicacién en los pozos
geotérmicos, resaltando las caracteristicas que las hacen aplicables. Se
mencionan también los efectos que pueden aumentar la velecidad de
penstracion al perforar un pozo y los costos al perforar un pozo geotérmico.

En el capitulo nimero seis, a manera de conclusidn, se describen las ventajas
" de emplear las técnicas descritas en este trabajo y las recomendaciones para
usarlas en situaciones especificas.



INTRODUCCION

1.1. Generalidades.

Debido a las necesidades futuras de energia eléctrica en la Republica
Mexicana y dado que el petréleo, principal fuente de energia, s un recurso no
renovable que se agotard en el futuro, se ha dado un fuerte impulso a ia
investigacién de las llamadas "Fuentes Alternas® de energla. Entre ellas se ha
puesto especial interés en una que presenta una alta probabiiidad de
satisfaccion energética a mediano piazo, fa Energia Geotérmica. Esta se refiere
al aprovechamiento del calor quie existe en el subsuelo y al uso de vapor como
fluido de trabaio para la generacién de energia eléctrica.

Actualimente ta geotermia se utiliza principalmente en la generacién de
electricidad, ya que es {a unica fuente de energia alterna que por su bajo costo
compite con fas actuales.

En México, después de casi 25 aflos de estudios y trabajos de campo, es
posibie explotar los recursos geotérmicos a un nivel tal, que ocupa un tercer
lugar en el escenario de ia generacién eléctrica mundial, con una capacidad
instalada de 700 MW, de los cuales una tercera parte se exporta a los Estados
Unidos. Ver Tabla 1.1,

La generacidn eléctrica, por concepto de ésta fuente de energla, representa
sélo el 3 % del total nacional, sin embargo, si se lleva a cabo el plan de
crecimiento  propuesto por la Comisién Federal de Electricidad (CFE), se
llegara al final del siglo con més de 1000 MW [Alonso, 1687], lo que en
términos absofutos ser& una importante contribucion a {a diversificacion de
energéticos. :

El hecho de disponer de mds de 1300 focos termales, que muestran una
amptlia distribucion geogréfica de éste recurso en el territorio nacional, es un
factor que debe aprovecharse para que fa geolermia se adapte més faciimente
a los programas nacionales de desarrollo.

El potencial probade, la amplia distribucién geogrdfica de este recurso, el
disponer de tecnologia propia y !a perspectiva de integracién nacional en la
manufactura del equipo, son factores importantes para considerar a Ja
geotermia en los programas de reconversion industrial,



TABLA L1
CAPACIDAD GEOTERMOELECTRICA

INSTALADA ( MW }
ESTADOS UNIDOS 2022.0
FILIPINAS 5940 |
MEXICO 845.
TTALIA 519.C
NUEVA ZEILANDIA 167.C
JAPON 215.0
INDONESIA 32.0
EL SALVADOR 55,0
KENIA 35.0
ISLANDIA 39.0
NICARAGUA 35.0
CHINA 14.0
TURQUIA 21.0
UNION SOVIETICA 11.0
FRANCIA 4.0
PORTUGAL 3.0 3.
TAWAN 3. 3.
GRECIA 2. 2.0
TAILANDIA 0. 0.3

1.2. Energia Geotérmica.

La energia geotérmica es el calor naltural acumulado en el subsuelo, que se
obtiene en la superficie en forma de vapor o de mezcla agua-vapor. No
obstante, se uliliza basicamente para la generacién de electicidad; aunque de
acuerdo a la temperatura de sus fluidos tiene amplias aplicaciones potenciales,
ver laFig. 1.1, [Morales, 1389].

Esta energia esta asociada a los procesos volcanicos y tectdnicos terrestres.
La teorfa mas aceptada sobre su origen establece que masas magmdticas que
no afloran a la superficie quedan atrapadas a pocos kilémstros de la misma,
liberando energia al medio circundante (roca y agua), en donde a través del
tiempo y mediante procesos convectivos se forman grandes yacimientos de

agua y vapor. Este proceso origina gradientes térmicos hasta de 200 °C por
kilometro de profundidad.
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Los factores que se requieren para que exista energia geotérmica en el
subsuelo son:

a) Una fuente de calor (cdmara magmética).

b) Existencia de agua (presencia de un acuifero).

c) Una capa sello (roca impermeable).

d) Que haya permeabilidad en la zona invadida por agua.
e) Que sea econdmicamente explotable.

Clasificacién de los Sistemas Geotérmicos.

En los siguientes sistemas geotérmicos se indican algunas de sus
caracter(sticas y el estado actual de su desarrollo tecnoldgico a nivel mundial.

a). Vapor Dominante.- Sistemas de alta entalpia, generalmente de vapor seco.
Su desarrollo es tal que permite generar electricidad a gran escala comercial.
Entre los mas comtines se encuentran el de "The Geysers",

b). Liquido Dominante (alta entalpia).- Sistemas de salmuera supercaliente, con
temperaturas entre los 200 y 300 °C. Son més abundantes que los de vapor
dominante. Han tenido un gran desarrollo en la generacién de electricidad.

c). Liquido Dominante (baja entalpia).- Usualmente este sistema tiene
temperaturas entre los 100 y 200 °C. Son mas abundantes que los sistemas
anteriores en una proporcion 10:1. Son empleados para sistemas de
refrigeracion.

d). Roca Seca Caliente.- Yacimientos rocosos con alto contenido energético,
pero con poca o nada de agua. Estos sistemas actualmente se encuentran en
experimentacion.

e). Geopresurizados,- Estos sistemas contienen agua y metano disuelto a alta
presién y mediana temperatura (150 °C). Se espera una gran posibilidad de
éxito.

f). Marinos.- Sistemas de alta entalpfa existentes en el fondo marino. Este tipo
de sistemas ha sido poco estudiado.

g). Magméticos.- Son sistemas de roca fundida, existentes en sistemas
volcanicos activos o a gran profundidad en zonas debilitadas.



En México se cuenta con sistemas del tipo liquido dominante como en los
campos geotérmicos Cerro Prieto, cerca de Mexicali, B.C.; Los Azufres, cerca
de Cd. Hidalgo, Michoacéan; Los Humeros en Puebla, cerca de Perote, Veracruz
y La Primavera, cerca de Guadalgjara, Jalisco,

Se requieren casi nueve toneladas de vapor especifico para generar 1 MWh de
electricidad y la electricidad generada tiene un costo entre 25 y 30% més bajo
que la obtenida a partir de otras fuentes de genaracion como el carbén, el
combustéleo o la nuclear.

El potencial energético total que contiene la geotermia aun no ha sido
cuantificado y esta lejos de ser cabalmente explotado. Sin duda alguna, 1a
geotermia desempeiiara un papel decisivo en las necesidades energéticas de
la humanidad en el futuro préximo.

1.3. Energia Geotérmica Mundial.

El alto costo en la perforacion y terminacién de los pozos geotérmicos, es un
impedimento importante para el desarrollo comercial generzlizado de estos
recursos en el mundo. Esto se debe a que existen deficiencias en las técnicas
de perforacién empleadas para superar la variedad de problemas vinculados
con el medio ambiente geotérmicc que incluyen las formaciones de tipo
volcanico, ias altas temperaturas y el movimiento répido de fluidos corrosivos o
incrustantes, etc. Por {al motivo, es importante el desarrollar programas de
investigacién relacionados con la tecnolegia de perforacion de pozos
geotémicos, para que incidan en la reduccién de los costos de perforacion, asi
coma en los costos de la generacion de energia eléctrica,

Desarrollo Geotermoeléctrico en el Mundo,

La capacidad geotermoeléctrica instalada a nivel mundial hasta Enero de 1990
era de 5,847 MW, de los cuales casi la mitad estaban instalados en Estados
Unidos y alrededor del 12% en México, ver Tabla 1.1. [Mercado, 1987]. En los
dltimos cinco afios se tuvo un incremento global equivalente al 4.3% anual en
promedio; en la Tabla 1.1, se aprecia que el pafs que tuvo el crecimiento més
importante en el periodo de 1885 a 1990 en cuanto a capacidad
geotermoeléctrica instalada, fue Indonesia, pals que pasé de 32 MW a 142
MW, ocupando actualmente el 7° lugar mundial. Otro pafs con un crecimiento
notable fue Nueva Zelanda, con un 75%.



1.4. Energia Geotérmica en México.

Actualmente la energia geotérmica es !a unica fuente alterna de energia que se
explota en México a nivel comercial. Se tienen detectados en la Republica
Mexicana mas de 1300 focos termales (Fig. 1.2.), lo cual convierte a nuestro
pais en una érea privilegiada en el mundo por su enorme potencial.

Los estudios e investigacicnes encaminadas a la evaluacion de los recursos
geotérmicos, han definido en México dos grandes areas. Una de ellas en la
regién de Mexicali, en |a cual se encuentra localizado el campo Cerro Pristo
(Fig. 1.2), que es uno de los mas grandes del mundo. En esta drea se presenta
el fendmeno de separacion de placas terrestres que a lo largo del sistema de la
falla de San Andrés ha creado una zona debilitada en la que 1a roca fundida
cerca de la superficie terrastre fransmite su calor a los acuifercs presentes en
el area.

La otra regién es de mayor extensién que la anterior y se conoce como Eje
Neovolcénico. Esta zona se origind en el Plioceno-Cuaternario al plegarse la
corteza terrestre, debido al empuje de las placas "Cocos" y "Caribe",
sobreponiéndose a estrucluras mas antiguas, con una orientacién E-O, esta
limitada' al Norte por el Aitiplano Central, al Oeste por la Sierra Madre
Occidental, al Este por la Sierra Madre Oriental y al Sur por la Cuenca
Terciaria del Rio Balsas, verla Fig. 1.2,

El Eje Neovolcédnico presenta condicionss geoldgico-estructurales favorables
para la formacién de zonas con temperaturas anormales; esto se pone de
manifiasto al haberse detectado cerca de 300 manifestaciones termales en
esta zona.

Las mayores concentraciones de sitios geotérmicos se encuentran en los
siguientes estados: Jalisco (36), Guanajuato (38), Sinaloa (35), Nayarit (27) y
Michoacén {24). Actualmente el aprovechamiento de la energia geotérmica en
el pais se encuentra principaimente concentrado en Cerro Prieto, cerca de
Mexicali, Baja California con 620 MW y en Los Azufres, cerca de Cd. Hidalgo,
Michoacén con 80 MW,

Ademads se encuentran en estudio y con pozos profundos los campos de La
Primavera, cerca de Guadalajara, Jalisco y Los Humeros, Puebla, cerca de
Perote, Veracruz.

Se tienen pozos de exploracidn en los campos de San Marcos, Jalisco;
Tulicheck y Riito en Baja California Norte; Ixtlan y Los Negritos en Michoacan.



FIGURA I.1. :

Baja California

0 £ Cerro Prieto

7 O Cenrates £

zacionss hidroterm

“ Zonzs con posibilidades ;

Raservorios geo




1.5. Exploracién en Campos de México.

Los estudios de prefactibilidad (geoldgicos, geoquimicos y geofisicos)
realizados en México han determinado 27 zonas geotérmicas. Actualmente se
estudian 14 que presentan grandes posibilidades de desarrollo geotérmico.

1.5.1. Exploracion en el Valle de Mexicali.

En el Valle de Mexicali se efectiia la exploracién para la ampliacién del campo
Cerro Prieto hacia el oriente, a través de perforaciones profundas. Al noroeste
de Cerro Prieto se encuentra el campo Tulicheck, donde se realizan estudios
de prefactibilidad; este campo tiene multiples manantiales calientes y varios
pozos de gradiente. En Riito se tiene un pozo profundo con temperatura media.

En Baja California Sur, en el drea "Las Tres Virgenes' se han efectuado
estudios y se tiene un pozo exploratorio con descarga de fluidos geotérmicos
regulares y temperatura en ei fondo media.

1.5.2. Exploracitn en e Eje Neovolcanico.

Casi todas las localizaciones geotérmicas se encuentran en el Eje
Neovolcéanico, ver Fig. 1.2. A continuacidn se mencionan algunas zenas con
posibilidades geotérmicas.

a) La Primavera, Jalisco,

Localizada al osste de la ciudad de Guadalajara en una regién montafosa. En
esta zona geotérmica se encuentra una caldera de 11 km de didmetro con
varios domos volcdnicos, muitiples manifestaciones de vapor seco y
manantiales calisntes. Se han detectado temperaturas de 320 °C.

b) San Marcos, Jalisco.

La zona geotérmica San Marcos esta localizada al oeste del lago de Chapala.
El drea de altaracién cubre una extension de 11 km2. Las manifestaciones son
manantiales hirvientes, estangques burbujeantes, lagunas de agua caliente, etc.
Actualmente se encuentra en estudio y su temperatura media es 200 °C.



c) La Soledad, Jalisco.

Esta zona se encuentra ubicada al norte de la ciudad de Guadalajara, en la
ribera del rfo Santiago. El area de alteracion hidrotermal se considera de 4 km?
y, las manifestaciones existentes en el &rea son principalmente chorros de
agua-vapor y manantiales calientes. Atin se encusntra en estudio.

d) Los Azufres, Michoacan.

En esta zona geotérmica se continda la exploracion en las partes Norte y Sur
del campo.

8} Ixtlan de los Hervores, Michoacan,

Localizado al este del lago de Chapata con manifestaciones termales de gran
intensidad en un érea de més de 2 km? principalimente manantiales con
temperatura entre 50 y 90 °C, lagunas de lodo hirviente, fumarolas y escapes
de vapor. Se han perforado pozos de profundidad media.

f) Los Negritos, Michoacan.

Zona localizada en la interseccién de la Sierra Madre Occidentai y el Eje
Neovolcénico al Este del Lago de Chapala. Estd caracterizada por un gran
numero de manifestaciones termales, volcanes de lodo y estanques
burbujeantes con temperatura antre los 40y 90 °C.

g) Los Humeros, Puebla.

Localizado a 30 km al noroeste de Perote, Veracruz donde se han medido
temperaturas en el fondo hasta de 300 °C. Se han llevado a cabo estudios de
prefactibilidad en una superficie de 7000 km? .

h) Paths, Hidalgo.

En esta zona se instald 1a primera planta geotérmica de México y América, con
3.5 MW en 13859 y se par6 en 1979 por fallas en los pozos que habfan sido
perforados a poca profundidad. Esta area se considera con buen potencial
geotérmico y se tienen programadas perforaciones profundas.,



Ademés, se llevan a cabo estudios en otros estados de ja Republica Mexicana,
como en el estado de Nayarit, en el area del volcan Ceboruco con buenas
perspectivas; se planea efectuar perforaciones profundas. En el estado de
Guanajuato esta el drea de San Bartolomé de los Bafios con manifestaciones
tarmales de alta temperatura y los estudios indican buenas posibilidades por lo
que se tiene programado efectuar perforaciones exploratorias.

1.6. Explotaclén de Campos en México.

El desarrollo de la energia geotérmica en México, se ha efectuado
principalmente en el Valle de Mexicali, Actualmente se tiene el mayor
desarrollo geotérmico con 620 MW de capacidad instalada, Mientras que en el
Eje Neovolcanico se tienen 80 MW de capacidad instalada en el campo de Los
Azufres, Michoacan.

1.6.1. Cerro Prieto, Baja California Norte.

Cerro Prieto es ef campo geotérmico mas grande, el més antiguo y el mejor
conocido de México. Se encuentra localizado a 30 km al sureste de la ciudad
de Mexicali, en Baja California Norte. El &rea de alteracion termal es de méas
de 40 km? . Existen multiples manantiales calientes, volecanes de lodo y
escapes de vapor,

Hasta el afio de 1930 se hablan perforado 194 pozos [Gutiérrez, 1981}, con
profundidades variando entre los 1000 y 4000 m, de los cuales 146 son
productores, 35 exploratorios, 11 abandonados y dos pozos exploratorios en
perforacién. Actualmente este campo es el segundo mas grande del mundo.

Ademas de los 620 MW instalados, se espera contar con una capacidad
adicional de 220 MW para 1995, lo que representaria un total de 840 MW
instalados en este campo.

Los estudios han mostrado que existen en et campo 67 km® de raca con
temperatura superior a los 200 °C. La porosidad promedio es del 8%, la
permeabilidad horizontal varia entre 20 y 50 md y la permeabilidad vertical
enire 1 y 2 md. Se encuentra en un medio sedimentario.
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1.6.2. Los Azufres, Michoacan.

El campo geotérmico Los Azufres se encuentra a 200 km al poniente de la
ciudad de México; tiene una &rea de alteracion hidrotermal de 30 km? y esta
_situado en la Sierra de San Andrés. En su superficie se tienen manantiales
calientes, chorros de vapor, estanques de agua caliente y lodo. Se encuentra
en un medio volcanico.

A la fecha se tienen perforados 64 pozos, con profundidades desde 600 hasta
3,500 m; de los cuales 42 son productores, 12 exploratorios y 10 son inyectores
con 99,125 metros perforados. La méxima temperatura de fondo es de 340 °C.
Producen flujos elevados de mezcla agua-vapor y algunos, vapor seco. Con el
vapor que se dispone actuaimente se pueden generar mas de 100 MW y los
caleulos indican que el campo tiene una potencialidad de 330 MW, que serd la
capacidad instalada para 1995 [Gutiérrez, 1991].

Actualments, se tiene una capacidad instalada de B0 MW con 6 unidades. Se
tienen planeadas también cuatro unidades més de 5 MW y 6 de 20 MW en las
dreas del campo denominadas Maritaro y Tajamaniles.

La capacidad total geotérmica-eléctrica instalada en México es de 700 MW,
50 MW mas estan en construccion y 340 MW son planeados en 4 campos
geotérmicos.

1.7. Potenclal Geotérmico.

La intensidad de los trabajos de exploracién a detalle y la evaluacién de
yacimientos, permiten estimaciones conservadores de la energia geotérmica de
acuerdo a un programa de crecimiento que esta ligado con el desarrolio
econdmico del pals.

El potencial geotérmico del pais se puede clasificar de la siguiente manera:

1.7.1. Reservas Probadas.
Corrasponde basicamente a la capacidad de generacién instalada y a lo que se

conoce de los campos en desarrollo, como son Cerro Prieto, Baja California
Norte; Los Azufres, Michoacan y Los Humeros, Puebla.
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1.7.2. Reservas Probables.

Son aquéllas que se han podido cuantificar, de manera aproximada, mediante
estudios geol6gicos, geoquimicos y geofisicos.

Las reservas probables corresponden a los nuevos campos en los que se
realizan perforaciones exploratorias como: La Primavera, Ceborucea, Arard,
Ixttdn de los Hervores, Los Negritos y las ampliaciones de los campos
actualmente en explotacién.

1.7.3. Reservas Posibles.

Se denominan asf, aquélias que por manifestaciones termales en la superficte
permiten inferir la posibilidad de un recurso geotérmico.

Las reservas posibles son una astimacién en base a lo que se sabe de los
1,300 focos termales que se conocen en México.

De acuerdo con los estudios realizados a la fecha [Alonso, 1987}, la CFE
determind la reserva geotérmica adicional (de los sistemas hidrotermales
exclusivamente) de 1a Reptiblica Mexicana y se muestra en la Tabla 1.2.

TABLA 1.2,
POTENCIAL GEOTERMICO EN MEXICO (MW)




1.8. Perforacién de Pozos Geotérmicos.

Las profundidades de los recursos hidrotermales varfan desde las
manifestaciones superficiales (manantiales calientes, fumarolas, etc.) hasta los
pozos profundos (menores de § km). Normalmente los yacimientos
superficiales tienen fluidos con baja temperatura (menor de 100 °C) y son
ompleados principalmente como calefaccién ambiental o en procesos de
aplicacion del calor. El desarrolio de este tipo de yacimientos es realizado con
equipo de perforacién superficial y con practicas de terminacién similares a las
usadas por la industria de pozos de agua. Estos pozos normalmente son de
gran didmetro para permitir grandes gastos de fluido o la instalacion de
intercambiadores de calor.

Los yacimientos profundos {entre 1 y 5 km) son usualmente calientes (200° a
380 °C) y son usados para la generacion de electricidad a nivel comercial. Los
pazos para la extraccibn de estos recursos son los mas caros en su
perforacion, terminacién y mantenimiento, que los pozos superficiales. En
muchos yacimientos profundas, et costo de los pozos es un componente mayor
que el costo total de una planta generadora de electricidad geotérmica.

Los métodos y equipos usados para perforar los pozos geotérmicos profundos
son extensiones de los que han sido desarrollados para la perforacion de
pozos petroleros. En la Fig. 1.3. se muestra un sistema de perforacion
geotérmica.

La perforacion de pozos geotérmicos se divide en las siguientes seis etapas:

1.8.1. Preparacién para la Perforacion.

En el sitio definido para la preparacidn, se construye una piataforma de
terraceria de 70 por 60 m, y un camino de acceso. Sobre la plataforma se
colaca el equipo bien centrado sobrs el punto donde quedard e! agujero.

Antes de iniciar la perforacién se hace un “contrapezo” (fosa rectangular con
3.0 m de largo, 2.0 m de ancho y 1.50 m de profundidad que se refuerza con
cemento de 20 cm de espesor, ver seccién {a) de la Fig. 1.4, para facilitar la
instalacién y la operacién de los equipos que controlan el pozo (preventores,
vélvula maestra, etc.).
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Después de terminado el contrapozo, se prepara el fluido de perforacién y
posteriormente se construyen dos agujeros auxiliares de diametro pequefio y
poca profundidad: un agujero que tisne una profundidad de 13 my sirve para
guardar la flecha de perforacién (kelly) y otro que tiene 9 m de profundidad y
sirve para contener la tuberia durante conexiones rapidas. Terminados los
agujeros se procede a perforar en seco un agujero con 40 pulgadas de
didmetro y una profundidad entre 4y 10 m.

Se introduce el primer tramo de tuberfa con didmetro de 30 pg. Se cementa
lenando el espacio anular por gravedad. En {a parte superior de la tuberia se
le fija una linea de flujo de manera que actie como difusor del fiujo de lodo
completando un sistema de circulacién cerrado.

E! objetivo principal de esta tuberia es evitar la erosién y/o la inundacién del
pozo en la base del equipo y proporcionar un conducto para controlar el fluido
de perforacion a madida que se va perforando.

1.8.2. Tuberia Conductora.

Esta tuberia se introduce para proteger el pozo de fallas que se presenten
generalmente cerca de la superficie, fillraciones de agua de los mantos
superficiales y evita que se contaminen estos ultimos por los fluidos de
perforacioén. Ademas sirve para soportar formaciones no consolidadas.

Se inicia ta perforacidn empleando fluido de perforacién y barrena de 12 1/4 pg
hasta una profundidad de 50 m; posteriormente se mete el ampliador de 20 pg
con barrena piloto de 12 1/4 pg, rebajando hasta la misma profundidad. Una
vez realizada, se introduce un ampliador de 26 pg con una barrena piloto de 20
pg, ver secciones (b) y (c) de la Fig. 1.4. quedando listo el pozo para introducir
la tuberia de revestimiento con didmetro de 20 pg. La cementacién de esta
tuberia se realiza empleando la tuberia de perforacion (ver seccién (d) de Fig.
1.4.).

Terminado el tiempo para que el cemento endurezca (fraguado), s& hace una
prueba hidraulica, que consiste en aplicar 100 1b/pg? de presién durante 30
minutos. Esta prueba se realiza después de cada cementacidn con el fin de
detectar algun defecto.
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1.8.3. Tuberia Superficial o de Anclaje

En esta tuberia se coloca el equipo para controlar el pozo durante la
perforacién y posteriormente las vdivulas y conexiones que controlan e} fiujo
del pozo durante su vida productiva.

Se corta el excedente de tuberia conductora en la superficie con el fin de
instalar el sistema de preventores. Se continua la perforacién rompiendo el
cemento del fondo de!l pozo con barrena de 17 1/2 pg, se sigue perforando con
barrena de 12 1/2 pg hasta la profundidad de 1000 metros; posteriorments, con
ampliador de 17 1/2 pg y barrena piloto de 12 1/4 pg, se rebaja el agujero hasta
la misma profundidad, ver las secciones (@) y (f) de la Fig. 1.4. Se corren
registros de temperatura y presién antes de correr la tuberia de revestimiento
de 13 3/8 pg. Instalada ésta se cementa hasta la superficie, ver la seccidén (g)
de la Fig. .4

Se colocan los preventores en la boca del pozo y después que el cemento ha
fraguado se realiza la prueba hidréaulica.

1.8.4. Tuberia Intermedia.

Esta tuberia tiene la funcién de conducir el fluido geotérmico desde la tuberia
de produccién hasta la superficie, aisla zonas arenosas o de arcilla hidratable;
ademés, aisla aculiferos profundos que ccasionan corrosidn en la tuberia de
produccién.

Se perfora el cemento remanente en la tuberia y se continua la perforacion con
barrena de 12 1/4 pg hasta la profundidad de 2,000 m, secciones (b) e (i) de
Fig. 1.4.

Antes de cementar se corren registros de temperatura y presién. Se introduce
la tuberia de revestimiento con didmetro de 9 5/8 pg y se cementa en una 6 dos
etapas, dependiendo de las condiciones de la formacién, Figs. 14.(i) y 1.4.(k).
Después que ha fraguado el cemento se aplica la prueba hidraulica.

1.8.5. Tuberia Corta (Liner).
Esta tuberia presenta una seccién ranurada frente a la zona productera, con la
finalidad de permitir el flujo de vapor y/o salmuera geotérmicos desde el fondo

del pozo hasta la tuberia intermedia y aislar Ja zona productora evitando flujos
desde y hacia otras formaciones, Fig. 1.4.{m).
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En esta etapa se continua la perforacién con barrena de 8 1/2 pg hasta el
intervalo productor (2,000 a 3,000 m). Es ia etapa mas delicada ya que se
atraviezan zonas de alta temperatura con el fin de encontrar la permeabilidad
apropiada que soporte econémicamente la explotacion del yacimiento
geotérmico. Ver Fig. 1.5.

Se toman los registros de presion y temperatura y se coloca un colgador del
cual quedara suspendido el liner de 7 pg desde unos 80 m encima de la
zapata de 9 5/8 pg. Se cementa el espacio anular entre la T.R. de 9 5/8 pg y el
liner de 7 pg.

TUBERIAS ;
TUBERIA
CONDUGTORA._L: INTERMEDIA
S0m. o0,
SUPERFICIAL
1000m,
COLGADOR ——= TRASLAPE
1950m. - 60-120m,
LINER
TUBERIA DE
PRODUCCION
LINER
RANURADO
FRENTE A LA
FORMACGION
PRODUCTORA

FIGURA 1.6, TUBERIAS DE REVESTIMIENTO EN UN POZO GEOTERMICO,
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1.8.6. Induccién y Desarrollo.

Terminadas las operaciones de perforacién se retira el equipo, se coloca la
valvula maestra y se instala al equipo para registrar la presion, la temperatura y
la dilatacién de la tuberia en la superficie, Fig. 1.6. En esta etapa el pozo
atravieza una serie de sub-elapas que nos permiten conocer sus
caracteristicas de produccitn, estas son:

a). OBSERVACION; En esta etapa se corren registros de presion y
temperatura a 1o largo del pozo, después de 8, 16, 28 y 36 hrs. de reposo,
mientras el pozo se calienta lentamente hasta alcanzar la temperatura del
yacimiento. En esta se identifican los estratos calientes y frios del pozo.

b). INDUCCION: En los pozos que no llegan a fluir por sf solos se requiere de
algdn método para provocar el flujo; entre los empleados en la geotermia se
tienen: Pistoneo, cubeteo, presurizacién con gases, inyeccion de aire y empleo
de agentes tensoactivos.

c). CALENTAMIENTO Y DESARROLLO: El objetivo en esta etapa es calentar
gradualmente el pozo, haciéndolo fluir a través de tuberias con didmetros
diferentes desde 1, 2, 3, ..... y hasta 10 pg; es importante iniciar esta etapa lo
mas pronto posible después de terminar 1a perforacion para evitar problemas
de corrosién en las tuberias.

d). EVALUACION: En esta etapa se realizan mediciones del fluido descargado
par el pozo a diferentes presiones de! cabezal, con lo que se determinan sus
curvas caracteristicas da produccion.

Finalmente se realizan las conexiones del pozo a la central o a una plania
generadora a boca de pozo.
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FIGURA 1.6, INSTALACIONES SUPERFICIALES PARA CALENTAMIENTO,
DESARROLLO Y MEDICION DE UN POZO.

1.9. Problemas en 1a Perforacién de Pozos Geotérmicos.

Durante ia exploracién y desarrollo de un campo geotérmico surgen problemas,
la mayoria de ellos relacionados con los fluidos de perforacidn utilizados.
Estos problemas juegan un papel mucho mas importante en la perforacién
geotérmica que en la petrolera, por la frecuencia y severidad con que se
presentan. Una revisidén de los registros de peroraclon en los pozos
geotérmicos existentes, ha mostrado que estos problemas provocan cuantiosas
pérdidas de tiempo y por lo tanto elevan el costo total del pozo geotérmico,
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Los problemas que comuinmente se presentan en la perforacién y terminacion
de los pozos gaotérmicos son;

- Pérdidas de circulacion.

- inestabilidad {gelacion) de fluidos por altas temperaturas.
- Derrumbes durante la perforacion y corridas de tuberias.
- Atrapamiento de tuberias.

- Ruptura de tuberias y pesca.

- Fallas de equipo.

1.9.1. Pérdidas de Circulacion.

Es ! problema mas complicado y costoso en la perforacién geotérmica, debido
a el elevado consumo de materiales usados, el tiempo y costo por renta de
equipo sin operar y al nimero de pozos abandonados, Este problema consiste
en la pérdida total o parcial del fluido hacia la formacion y se manifiesta como
una disminucién gradual en el nivel de las presas de lodo o como una pérdida
completa del sistema fluido, provocado por formaciones altamente fracturadas
ylo afalladas.

1.9.2. Inestabilidad (gelacién) de Fluidos por Altas Temperaturas.

La mayor parte de los fluidos empleados en pozos geotérmicos son base agua
can buena estabilidad a temperaturas menores de 180 °C en condiciones de
circulacion. La degradacion se origina y acelera al interrumpirse la circulacion
debido a que alcanza la temperatura de equiiibrio en la formacién penetrada.

La gelacion del fluido ocurre cuando quimicamente no es bien tratado. Durante
la circulacién, el fluido pasa a través de la torre de enfriamiento, en donde se
reduce su temperatura, contrarrestando el problema,

Fundamentalmente, el problema se origina a causa de la floculacién de las
arcillas coloidales que producen altas resistencias al corte y estructura de gel,
lo cual también provoca que sea dificil el control de la pérdida de agua o
filtrado hacia la forrnacion.

Los fiuidos base aceite son més estables y soportan temperaturas de mas de
250 °C, pero no se consideran utiles para la perforaciSn geotérmica por
posibles contaminaciones de acuiferos superficiales por aceite, posibles
disminucionas en la productividad del pozo, por su alto costo en zonas con
pérdida de circulacién y por su tratamiento quimico.
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1.9.3. Derrumbes en las Paredes dal Pozo.

Los detrumbes en las paredes del pozo durante tas operaciones de petforacién
ylo acondicionamiento dei pozo se originan por:

a) La presencia de arcillas deleznables que son lavadas por un fluido mal
seleccionado.,

b

~

Falta de un buen acondicionamiento quimico a basa de reductores de
filtrado.

¢) Elevada contenido de arcillas tipo alto rendimiento en la formacidn
penetrada.

d

-

Grado de compactacidn en la formacidn.

e

-~

Elevada de humedad en las rocas penetradas o invadidas por el
fluido de perforacitn.

) Deficiencias o mal disefio hidraulico de fa perforacién que provocan
una elevada calda de presion en secciones estrechas.

1.9.4. Afrapamiento de Tuberfa.

Este problema esta ligado a la falta de control sobre las propiedades de
filtracidn y lubricacién de! fluide de perforacion, dado que al existir enjarre con
un elevado coeficiente de friccién se provoca la pegadura de la sarta por
presién diferencial.

1.9.5. Ruptura de Tuberias y Pesca.

Se encuentra relacionado con derrumbes de las paredes del pozo, provoca que
los recortes que caen atrapen a la tuberfa, debido al movimiento rotatorio de
ésta, ocasionando la ruptura de la misma, Para dar solucion a este preblema se
realizan operaciones de pesca con el fin de recuperar {a barrena y los tramos
de tuberfa atrapados. Estas operaciones son muy dificiles y riesgosas
debido a las aitas temperaturas de los pozos geotérmicos. En algunos casos el
problema se agudiza conforme transcurre el tiempo, llegéndose a decidir entre
abandonar o desviar el pozo. Esto se debe a que las heframientas usadas para
taf fin, dependen de compornentes eléctricos, mismos que son degradados a
elevadas temperaturas.
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1.9.6. Fallas de Equipo.

Las principales fallas de equipo se presentan en fas bombas de lodo debido a
la presencia de un allo contenido de sodlidos abrasivos en el fluido, que
provocan desgaste por erosién en los émbolos y empaques de los pistones,

1.10. Relevancia de la Geotermia en México.

- Como se observa en la Tabla 1.1., México ocupa el tercer lugar en capacidad
instalada en plantas geotérmicas en el mundo, y es posible que ocupe el
segundo lugar para antes del afio 2000.

- Cerro Prieto es el campo geotérmico con predominio de agua més grande del
mundo, también tiene las presicnes en el cabezal y temperaturas de fondo méas
elevadas de pozos productores del mundo con 120 bar y 367 °C.

- México no tiene dependencia tecnolbgica en la exploracién, desarrollo y
explotacion de la energia geotérmica, incluso se exporta tecnologia geotérmica
al extranjero.

- El pais tiene el liderazgo tecnoldgico mundial en la explotacién de campos
geotérmicos con predominio de agua.

- Con una planeacion adecuada para la disposicién de los desechos no se
produce contaminacién, por lo que es una de las energias mas limpias
existentes a nivel comercial.

- Es la Unica fuente de energia alterna desarrollada comercialmente en el pais.

- En equipo y materiales es la energia que tiene el componente nacional més
elevado y con el plan que se tiene de construir unidades de 5 MW en el pais, el
componente nacional rebasara el 80%.

- Al generar electricidad con la geotermia se tiene un ahorro de combustibles
fosiles {ver Tabla 1.3.). Con los 700 MW que se tienen instalados actualmente
se generan del orden de 5,000 millones de kilowatts hora al aifo, los cuales
requeririan aproximadamente 9 millones de barriles de petréleo anuales en
una planta termoeléctrica convencionat.

- Es una fuente renovable de energia. Mientras no se afecte el equilibrio entre
1o que se exirae del yacimiento {calor y agua) y lo que entra al mismo.

- La electricidad generada con fluidos geotérmicos resulta una de las de més
bajo costo por kilowatt hora en el pals.
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- La operacion de las plantas geotermoeléctricas es de las mas sencilias, ya
que operan a relativas bajas presiones, no tienen caldera ni problemas con
combustibles, por 1o que son de slevada confiabilidad y elevada disponibilidad.

- Usos alternos. Tanto el calor residual como las sales desechadas en el agua
separada pueden ulilizarse en procesos industriales, en acuacultura y
agricuitura. En Cerro Prieto se asta construyendo una planta para extraer el
KCL (cloruro de potasio) en la salmuera de desecho (el KCL. usado en México
para la agricultura se importa en su totalidad, se podra abastecer ia demanda
en el mercado nacional de dicho fertilizante en el orden de 200,000 ton/afio).
Ademés, se tienen a escala piloto instalaciones avicolas, acuicolas, agricolas
y de congelacién, con o cual s aprovechardn mas integraimente los fluidos
geotérmicos.

La energia geotérmica presenta multiples ventajas frente a otras fuentes de
energia que actualmente estan en explotacién en el pals para producir
elactricidad. La Tabla 13 muestra un balance de energia nacional
comparada con otras fuentes de generacion eléclrica hasta el afio de 1987, Sin
embargo, a corto y mediano plazos no representa una solucidn energética
para sustituir a los combustibles fosiles. Actualmente (1993), representa el 3%
y podré ser mayor dependiendo del impulso que se le dé.

TABLA L3
PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA EN MEXICO {1987}
Enomin % Totar
Aceite Crudao 69.50
Gas Natural 381.332 18.70
Madera 77.321 3.80
Hidroenergia 47.378 2.30
Condensados 43.274 2.10
Carbén 36.703 1.80
Bagaso 23.782 0.12
Geoterrnia 11.602 0.60

£33 T OtRd-

2.5 QM3 A BT 0L

A mediano plazo, la unica altermativa (aparte de la hidroelectricidad) para
sustituir parciaimente los combustibles fésiles, es la explotacibn de los
yacimientos geotérmicos de alta entalpla con un potencial probable de 11,000
MW en plantas geotermosléciricas convencionales y los yacimientos de media
y baja entalpias, utilizando plantas de ciclo binario, como las que ya estén
operando con agua caliente a nivel comercial en Estades Unidos, con una
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capacidad total instalada a la fecha de 131 MW. En México, los yacimientos de
agua caliente son muy abundantes y se ha estimado que hay un potencial
posible de 46,000 MW.

La ensergia geotérmica presenta buenas perspectivas para el futuro ya que es
econdmicamente competitiva, presenta pocos riesgos, tiene pocos problemas
de contaminacidn y ademdés cuenta con una gran variedad de usos no
eléctricos.

En México, la generacién de electricidad por medio de la energia geotérmica es

una realidad palpable y se estima que para finales del siglo se contara con una
capacidad instalada minima de 1000 MW.
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PERFORACION DIRECCIONAL CONTROLADA

11.1. Introduccién.

La perforacién direccional se refiere a la desviacion de la trayectoria que sigue
un pozo con respecto al eje vertical, en un curso planeado para alcanzar un
objetivo en el yacimisnto. La técnica de desviar la trayectoria en un pozo se
inicid a finales de los afios 20's.

Esta técnica es empleada cuando el yacimiento se encuentra en zonas donde
no se tiene facil acceso o es dificil 1a instalacion del equipo de perforacion.

La técnica utiliza el método convencional de perforacitn sotatoria con fluido de
perforacion, que enfria la barrena y transporta los recortes de roca hasta la
superficie.

Es necesario disefiar un programa para la desviacién del agujero antes de
iniciar las operaciones de perforacién; tomando en cuenta las caracteristicas
de las formaciones a perforar y el angulo que tendra el agujero con respecto a
la vertical, Una correcla planeacion es la clave para disminuir el costo total del
pozo, La seleccién de la herramienta y el método a utilizar seran factores
importantes para tener una mayor eficiencia en la operacidn y mejores
resultados econdmicos.

El desarrollo del programa es controlado por el personal de perforacién,
tomando y verificando periddicamente el curso.

Estas técnicas han sido constantemente mejoradas y hechas mas eficientes por
lo que son aplicadas ampliamente en los campos de petréleo y gas.

11.2. Aplicaciones de la Perforacién Direcclonal Controlada.

Empleando 1a tecnologia tradicional de los campos petroleros, la perforacién
direccional controlada es hoy aplicable principalmente por lograr un bajo costo
global y es ideal para controlar la desviacién o la reclitud del agujero, para
alcanzar localizaciones que no pueden ser encontradas eficientemente con
pozos verticales.
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La aplicacion més comin de la perforacién direccional controlada es la
perforacién de varios pozos desde una plataforma marina. Esta técnica ha
dado muy buenes resullados en la perforacién de pozos petroleros, por lo que
se esperan los mismos resultados en los pozos geotérmicos, Ver la seccién (a)
de Fig. 11.1.

También se usa la perforacion direccional en la etapa exploratoria de un
campo, para encontrar la localizacién exacta del recurso, asi como los planos
de falla. Algunas veces se usa para perforar debajo de un plano de fallas,
eliminando asl el riesgo de perforar a través de este, 1o que ocasionaria; en
caso de que sucediera algin movimiento tellrico, e! daslizamiento de la fallay
roturas en la tuberia de revestimiento. Ver la saccidn (b) de Fig. (1.1,

Algunas vecas el yacimiento se encuentra en zonas inaccesibles, o donde es
dificil instalar e} equipo de perforacién por las caracteristicas dal terreno y es
nacesario perforar uno o varios pozos para cubrir su desarrollo completo. Ver
la seccién (¢) de Fig. I.1.

Para dar solucién a este problema, el equipo se puede instalar en un lugar
seguro que tenga facil acceso y desviar al agujero para llegar al punto donde
se encuentra el recurso. Las zonas que se conslderan inaccesibles pueden ser
una colina, una ciudad, un rio, un pantano o una isla.

A) POZOS MULTIPLES DESDE UNA PLATAFORMA.
B} PERFORACION EN ZONAS CON FALLA.

C) LOCALIZACION INACCES/BLE,

D) ENDEREZANDO Y DESVIANDO.,

E} PERFORACION EN DOMO DE SAL.

FIGURA I1.1, APLICACIONES TIPICAS DE PERFORACION
DIRECCIONAL CONTROLADA.
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En caso de atravesar domos salinos, los cuales tienden a contaminar af lodo de
perforacién seriamente, es conveniente dirigir el agujero alrededor de un flanco
para alcanzar las zonas productoras. Es muy dificili mantener el diametro del
agujero mientras se perfora a través de una formacion de sal. Si se usa lodo
con agua dulce para la perforacién, el agua disolvera la sal y agrandara el
agujero. Para este caso se pueden utiizar lodos con agua saturada de sal o
lodos de emulsién inversa (base aceite) para reducir 8l problema; la colocacion
de latuberia de ademe a través del domo salino dara por resultado el deterioro
de esta por la accidn corrosiva de! cloruro de sodio.

Este problema puede solucionarse desviando el agujero por debajo de una
saliante del domo, ver seccién (e) de Fig. ll.1.

La perforacién direccional también se usa cuando se tiene un problema
mecénico en el pozo (derrumbes, pescado, elc.); en este caso, es necesario
colocar un tapdn de cemento arriba de la zona problema y desviar el agujero
hasta el objetivo programado, ver la Fig. 1.2,

S

| TAPON DE CEMENTO

PESCADO
DE LASTRABARRENAS

FIGURA I1.2. PERFORACION POR PROBLEMAS MECANICOS.
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Ademés puede usarse cuando un pozo planeado como vertical en realidad se
desvia mas alla de lo permitido, entoncas la seccin torcida puede llenarse de
camento y con la ayuda de {as herramientas adecuadas se guiard el curso de la
barrena a través del tapén siguiendo un curso vertical,

Otra aplicacion de esta técnica es en |a perforacién de pozos de alivio; aqui
tiene gran importancia, ya que se utiliza para controlar un pozo en llamas, en el
que por alguna causa fallaron los sistemas de seguridad en la superficie, ver la
Fig. N.3.

AR AR AR RN

FIGURA il.3. PERFORACION EN POZOS DE ALIVIO,
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1.3. Patrones de Desviacién de Agujero.

Con base en la informacién geolGgica, los programas para las tuberias de
revestimiento y las propiedades del fluido de perforacién, se podré escoger la
configuracién del pozo mas apropiada para llevar a cabo las operaciones de
perforacién direccional.

La ruta propuesta para un pozo direccional es trazada desde ias perspectivas
tanto vertical como horizontal, produciendo el "perfil vertical" y ia "vista de
planta” respectivamente. Definiendo el punto inicial en la superficie y la
localizacion del objetivo; se construye un diagrama con forma de un triangulo
recto, representando el drea en el cual el pozo debe ser perforado. Los
parédmetros que definen esta drea son las restricciones en la severidad en el
cambio angular o “pata de perro”, las profundidades de las tuberias de
revestimiento y las formaciones por ser perforadas.

Existen tres patrones generales de pozos desviados, l0s cuales son;

En el patrén tipo 1 el angulo y la desviacion inicial se obtienen después de
perforar verticalmente hasta una profundidad predeterminada y después el
agujero se mantiene como una linea recta hasta el objetivo. Una vez que se
han obtenido el angulo y la direccidn, se coloca la tuberia de revestimiento
superficial a través de la seccion desviada y se cementa.

Generalmente, este tipo de patrén puade emplearse en los programas para
perforar a una profundidad moderada, en dreas en las que no se requiere
tuberia de ademe intermedia y en donde la roca que contiene el recurso se
localiza en una sola zona.

También puede usarse en pozos mas profundos que requieren un
dasplazamiento lateral grande. En estos pozos profundos, la sarta de tuberia
de revestimiento intermedia se coloca a través de la seccitn curvada hasta la
profundidad requerida. El angulo inicial y la direccién se mantienen entonces
bajo la tuberia de revestimiento hasta la profundidad total. Ver Fig. 11.4.

El patrén tipo il también inicia su desviacién a una profundidad somera.
Después de que se ha logrado la desviacién, se coloca y cementa la tuberia de
revestimiento superficial. La perforacion continua a lo largo de este curso
desviado manteniendo ia inclinacion constante como en el patron | hasta casi
alcanzar ¢l desplazamiento o distancia horizontal. Seguidamente se reduce el
angulo de inclinacién hasta Hegar el pozo a la vertical y se coloca una sarta
intermedia de tuberia revestidora. La perforacién se reanuda en el agujero
verlical y se mantiene asi, para que en esta forma se perfore la formacién
objetivo. Ver Fig. 11.4.
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Esta configuracién también denominada "S", se emplea en pozos profundes y
tiene como base el perforar en zonas en que las dificultades por flujo de gas,
por flujo de agua salada, etc., exigen la colocacién de una tuberia de
revestimiento intermedia para !a localizacién del objetivo. También permite una
separacién precisa en pozos con multiples zonas praductoras.

La desviacién en el patrén del tipo Il empieza @ bastante profundidad. EI
angulo de Inclinacién sigue e mismo patrén, conservédndose constante hasta
alcanzar el objetivo. Los dngulos de desviacién son relativamente altos y la
distancia lateral desde la vertical hasta el objetive deseado es méas corta que
en los otros patrones. La parte desviada del agujero normalmente no estd
protegida con tuberia de revestimiento. Ver la Fig. 11.4,

Este tipo de patrdn se usa en campos con varlas zonas productoras en los que
no se desean las terminaciones multiples. También es aplicable en situaciones
tales como la perforacién de fallas o domos salines, o para reubicar [a seccién
inferior dal pozo.

TIPO It

FIGURA Il.4. PATRONES DE DESVIACION DE AGUJERO.

Los patrones o técnicas anteriores tienen como fin perforar los pozos
direccionales con un minimo da cambios en la direccion, para que todas las
{uberlas o herramientas introducidas en dichos pozos tiendan a fatigarse lo
menos posible y lograr liegar al objativa con ia eficiencia deseada.

n




1.4, Planeacién en la Perforacién Direcclonal,

Una consideracién principal en la planeacién de un pozo direccional es la
tecnologia disponible, la cual incluye no Unicamente herramientas confiables y
personal experimentado, sino la capacidad para planear y analizar el programa
para un rendimiento éptimo.

Para llevar a cabo la perforacién direccional controlada es necesario
considerar los siguientes factoras para su disefio.

1.4.1. Andlisis de las formacionas.

Este factor es muy importante para el disefio del programa del pozo, ya que en
base a la informacién de este analisis se seleccionara el lugar donde se
colocara el equipo de perforacidn. Se recomisnda aprovechar las tendencias
naturales de desviacion que tienen las formaciones, debido a que estas
ejercen un efecto positivo sobre el grado de inclinacién de! pozo,
aumentando la velocidad de perforacién.

I1.4.2. Didmetro programado de! pozo y el programa de las tuberias de ademe.

La correcta seleccidn del tamario del agujero y consecuentemente ef
programa de las tuberlas revestidoras, permitirdn un gran avance en la
perforacién del pozo y ademds, protegerlo adecuadamente de posibles
problemas en la zona. Los programas de las tuberias de revestimiento son
similares a los programas de pozos verticales, exceptuando los pozos con
demasiado dngulo de inclinacién y los pozos horizontales.

11.4.3. El fluido de perforacion.

El fluide de perforacién requiere de una supervision continua, ya que es
importante mantener sus propiedades para evitar problemas que lleguen a
descontrolar o taponar el pozo.

11.4.4, La direccién del curso.

La direccién del curso tiene que ser evaluada periddicamente con el fin de
determinar e! cumplimiento del programa.

La planeacién de pozos @s un proceso iterativo, usualmente requiere de
muchas ravisiones antes de que el plan final sea aceptado.
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Automatizar la capacidad para planear los pozos, cambia fa manera en que los
pozos direccionales son perforades. Actuaimente se tienen programas de
computadora que pueden proporcionar una gran variedad de reportes, base de
datos y las funciones de la ingenieria de perforacidn, desde generar
propuestas de la planeacién hasta la seleccidén de ia barrena y el analisis de
registros,

Por lo tanto, cuando se termina el proyecto del pozo direccional, se debe definir
lo siguiente:

- Tamafio y forma del objetivo.

- Profundidad de! pozo y desplazamiento de la vertical.

- Diametros del pozo y lastrabarrenas.

- Profundidades de las tuberias de revestimiento.

- Profundidad del punto de desviacion (kick off).

- Relaciones méximas de construccion/calda.

- Angulo promedio maximo (BUR).

- Peso (densidad), temperatura y tipo de lodo.

- Tipos de formacién, rango de inclinacién y velocidad de
penetracion esparados.

Una vez que se ha decidido perforar un pozo direccional, el primer paso es
determinar las proyecciones tanto vertical como horizontal en los trabajos de
perforacion desviada, para que al alcanzar el objetivo deseado se encuentre a
la distancia calculada como un punto con referencia a una localizacion
superficial,

De manera practica, por medio de tablas, graficas o un programa de cémputo
se prepara el programa vertical y se incrementa suficientemente el angulo de
desviacitn del pozo para llegar al objetivo deseado. El dngulo de desviacion en
los pozos direccionales varia entre 2° y 3° por cada 30 melros, hasta que el
agujero aicanza la pendiente suficiente para poder intersectar la formacion
objetivo.

La perforacién de un pozo direccional se planea para iniciarse vertical,
siguiendo la columna geoldgica hasta una profundidad donde con una
formacién firme se puede colocar la herramianta que dasviara al pozo tomando
en cuenta el tipo de configuracion o patrén a seguir.

11.5. Metodologlia Basica para Perforaclén Direcclonal.

La metodologia béasica y los célculos para un proyecto de perforacién
direccional son los siguientes:
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11.5.1. Profundidad del punto de desviacion.

Determinar la profundidad donde se va a iniciar la desviacién del pozo,
tomando en cuenta lo siguiente:

- Que el angulo maximo no liegue a 80°.

- Que haya formaciones firmes para que no se presenten problemas
por derrumbes, pérdidas de lodo o pegadura da tuberla.

- Que en los cruzamientos que hay con los pozos vecinos terminados
no se toguen las tuberfas de revestimiento.

11.5.2. Méxima desviacién del pozo.
Determinar la méxima desviacién que se obtendra en el pozo.

E! dnguio de desviacion es la desviacién angular del pozo con respecto a la
vertical.

El objetivo final de un pozo direccional, generaimente se elige en la forma de
un circulo o cuadrado, con el objeto de obtener de esa manera un margen de
tolerancia al final de la perforacién del pozo. El centro de un blanco se refiere
como un punto en la superficie. La tolerancia final varia entre circulos con 15y
30 m de diametro en el objetivo final.

I1. 6. Perforacién Direccional.

Como se ilustra en la Fig. I1.5, un pozo direccional es perforado verticalmente
desde la superficie hasta la profundidad deseada (punto de desviacién),
entonces la trayectoria se separa de la vertical al perforar una curva con una
relacién de construccién especifica (BUR).

La trayectoria puede llegar a ser horizontal, regresar a la vertical o algo
intermedio dependiendo de los cambios en direccidn que se necesiten, ya
sean a la izquierda o a [a derecha, denominados como cambios en el azimut
(Az). La combinacién de estos factores BUR y Az determina la severidad en la
"pata de perro” (DLS), esta Ultima se expresa en grados/100 pies.
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A} PROFUNDIDAD VERTICAL.
B) PUNTO DE DESVIACION.
C) DESVIACION.

D} RANGO DE INCLINACION,

FIGURA II.6. FACTORES QUE SE INVOLUCRAN EN PERFORACION DIRECCIONAL.

11.6.1. Mecanismos para deflexion.

En cualquier proyecto direccional, el corregir ta deflexion y la direccion iniciales
del agujero es una actividad critica para el éxito de la perforacién. Actualmente,
las diferentes herramientas disponivles presentan caracteristicas de disefio
que hacen a cada una de éstas convenientes para siluaciones especificas.

Los primeros mecanismos de defiexién alin hoy en uso incluian desviadores
recuperables, desviadores por circulacion y desviadores permanentes; todos
ellos comprenden una cufia larga de acero invertida y concava en un lado para
sostener y guiar el ensamble de perforacién.

En la mayoria de los casos, estos mecanismos requieren el uso de un
aensamble especifico en el punto de desviacidn para perforar un pequefio
agujero de "rata” inicial, que es abierto antes que un ensamble de perforacion
sea utilizado.

Una vez que la deflexion y la direccidn del pozo son establecidos, solamente se

requiere control direccional en las secciones principales, acompafiado con
técnicas convencionales de perforacion.
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1.6.2. Perforando fa seccién desviada.

Una vez que el agujero se desvia de la vertical, se emplean técnicas para
aumentar 0 mantener el dngulo de inclinacién que incluyen el uso apropiado
de las herramientas en e! fondo de agujero, 1a aplicacion de peso en la barrena
y ajustes en la velocidad rotatoria.

11.6.2.1. Incremento dal dngulo en el agujero,

Las herramientas desviadoras se emplean para perforar los primeros 20 6 30
pies de curvatura de agujero; después, una curvatura mayor se logra con la
aplicacion del principio "fulcrum” (efecto de palanca).

El "fulerum” s una rima o un estabilizador que no gira insertado en la sarta de
perforacion colocado encima de la barrena. Con la barrena girando, se aplica
el peso suficiente para causar el doblez del lastrabarrenas en el fondo o a!
tramo de tuberia de perforacién, originando que en el agujero se forme un
angulo entre 0.5° y 1.5° por cada 100 pies perforades o més, dependiendo de
las condiciones. En agujeros con mas de 3° de inclinacion los lastrabarrenas
encima del punto de apoyo se doblegan hacia el lado bajo, forzendo a ia
barrena hacia la parte superior originando que se incremente el dangulo en el
agujero conforme progresa la perforacion. Ver la Fig. 11.6.

La fiexibilidad de la parte superior del punto de apoyo en la sarta de
perforacion, el peso aplicado y la gran tendencia del agujero a ser deflexionado
ylo un ensamble de mas elementos encima del “fulerum”, incrementan el
angulo mas rapidamente.

El valor maximo "seguro” en el incremento del angulo es aproximadamente 5°
1100 pies perforados. Los angulos mayores de 5°/100 pies causan dificultades,
dependiendo a que profundidad ocurre la curvatura del agujero, Si la velocidad
de curvatura es alta y ocurre en la porcién superior del agujero, se pueden
formar "patas de pefro" en la curva, o si la curva esta revestida, 1a tuberfa de
ademe se puede desgastar mientras se perfora la parte inferior del agujero.
Ese desgaste se alribuye a que el peso de la tuberia perforadora abajo de la
curva empuja a la sarta contra la pared del agujero.

Durante el aumento del angulo se deberédn hacer inspecciones direccionales
cada 20 & 30 pies para evitar perder el control de la trayectoria. Si el angulo
aumenta rdpidaments, se reduce el peso en la barrena y la velocidad de
rotacidén para amincrarlo. Si el éngulo no esta aumentando lo suficiente, se
aplica mas peso a la barrena y se incrementa la velocidad de rotacién. Si el
agujero se desvia a la derecha o a la izquierda de su curso programado, se
emplean herramientas deflectoras para regresarlo a su curso.

36



FIGURA 11.8. EFECTO FULCRUM.

11.6.2.2. Mantenimiento dei angulo en e} agujero.

Para mantener el angulo se raquiere un conjunto de fondo de agujero rigido,
que consiste de un escariador encima de la barrena y otro escariador o
astabilizador colocado en ¢f lastrabarrenas arriba det fondo, con el fin de
mantener el angulo y fa direccidn durante 1a perforacitn. Ver ta Fig. i1.7.

Ctro tipo de conjunto de agujero rigido llamado "pozo empacado”, consiste de
un escariador colocado encima de la barrena, un lastrabarrenas cuadrado y un
estabilizador arriba de él. La rigidez del lastrabarrenas cuadrado es io que se
resiste a seguir la curva; consecuentemente se fuerza a perforar en una linea
recta inclinada. Este comportarniento puede ser afectado por 1a formacion que
esta siendo perforada.
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116.2.3. Disminucidn del dngulo.

Para disminuir e! dngulo en el agujero se emplea un ensamble tipo "péndulc”
(ver la Fig. IL.8.); el cual, consta Unicamente de! escariador o estabilizador
superior. El eslabilizador sostiene el lastrabarrenas del fondo, separada de la
parte inferior en el agujero. La fuerza de gravedad actua en el lastrabarrenas y
en la barrena haciéndolos perforar hacia e! centro. El lastrabarrenas y la
barrena se comportan como un "péndulo” que busca la posicién vertical,

La velecidad de disminucién, como la velocidad de aumento en el dngulo no
deberdn ser mayoras a 5° por cada 100 pies, ain cuando fa curvatura del
agujsro se encuentre caerca de la profundidad total y no sea probable que se
formen "patas de perro” ni se dafie la columna da perforacién, Si la disrminucitn
es menor & la esperada se emplean herramientas deflectoras para regresar el
agujero a la vertical,

FIGURA U1.7. CONJUNTQ EMPACADO, FIGURA 11.8. ENSAMBLE PENDULOQ.
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1L.7. Problemas en la Perforaclén Direccional Controlada.
I.7.1. Temafio de agujero.

Los agujeros de didmetro grande son méas faciles de perforar que los agujeros
de didmetro pequeiio. Una razdn por lo cual es mas dificil perforar agujercs de
pequefio diametro es que requieren lastrabarrenas y tuberias de perforacion
mas pequefios en didmetro, que son mas flexibles; consecuentemente, las
caracteristicas de la formacion, tales como la inclinacién y rumbo del estrato
limitan la amplitud de aplicacién de peso. También contribuyen menos al
efecto de péndulo cuando el agujero se va a regresar a la vertical.

11.7.2. Efecto de la formacién.

La inclinacién y rumbe del estrato en las formaciones afectan el curso del
agujero. Cuando una formacién laminada tiene una Inclinacién de 45° o
menos, la barrena tiende a perforar amriba de ella. No siempre es posible
plansar un pozo direccional para aprovechar este fenémeno.

Los conjuntos de fondo de pozo rigidos se usan para combatir esta tendencia a
virar fuera del curso.

11.7.3. Agujeros de pozos adyacentes.

Cuando se desvian pozos desde una sola localizacidn, el magnetismo residual
en los agujeros de los pozos adyacentes puede influir en el instrumento
magnético que se usa para hacer una inspeccion de la parte superior de un
agujero en el pozo que se esta perforando. Aunque este magnetismo es
pequefio, puede ser causa de que se registren datos erréneos en la
inspeccion.

11.7.4. Hidrdulica del equipo.
E! mejor trabsjo de control direccional se hace con una velocidad de
penetracién Sptima; por lo tanto, la bomba de lodo debera ser bastante eficaz

para producir los volumenes y las presiones recomendadas, asi como
mantener la velocidad de circutacién para sacar efectivamente los recortes.
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1.7.5. Fuerzas de friccidn.

Solamente una parte del peso de la columna de perforacién se tiene disponible
para mover las herramientas abajo de agujeros de gran angularidad. En un
agujero que tiene un angulo de 70°, més del 90% del peso de la columna de
perforacién lo soporta e! lado inferior del agujero. Esto no solamente hace
dificil girar la columna de perforacién, sino que también desgasta répidamente
la tuberia y las uniones. Para reducir la friccién se deben usar lodos de
emulsion de aceite. Los centradores también ayudan a reducir 1a friccidn.

Los problemas anteriores no son todos los que se presentan cuando se
pserforan pozos direccionales controlados, pero si son los mas comunes [Boyd,
1569].

it.8. Perforacién Horizontal.
La perforacién horizontal es otra &rea donde la economia ha impulsado al
desarrollo. Esta técnica era considerada tinicamente cuando el incremento en

la produccion sobrepasaba el alto costo de perforacién,

Actualmente la experiencia acumulada ha mejorado Ia eficiencia de perforacion
y ha hecho esta técnica mas efectiva en costo.

Existen tres métodos para cambiar un pozo vertical a horizontal (Ver la Fig.
11.9). Estos métodos incluyen:

- Sistemas de Radio Corto.

- Sistemas de Radio Medio,
- Sistemas de Radio Largo.
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11.8.1. Sistema de radio corto.

Los sistemas de radio corto emplean tuberfa conductora articulada y un
ensamble de perforacién de curva unica; o sl nuevo sistema de motor

direccionabie articulado, para construir inclinaciones hasta de 3° por pie
perforado.

t.8.2. Sistema de radio medio.

Los sistemas de radio medio usan motores para construccian de dngulo fijo en
ja seccién perforada y motores direccionables en la seccidn horizontal, para
aicanzar una inclinacidn hasta de 20°/100 pies.
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11.8.3, Sistema de radio largo,

Las técnicas de radio largo usan un motor direccionable o un ensamble
rotatorio para alcanzar inclinaciones de hasta 6°/100 pies.

La seleccién del rango de censtruccién y del sistema para perforacién depende
de las objetivos del programa, las formaciones y las condiciones de perforacion
encontradas en el pozo.

Antes de planear un pozo horizontal es necesario conocer la informacion tipica
para un pozo direccional; asi como informacién especifica de los
requerimientos de la longitud horizontal del agujero, la velocidad de
penetracion (ROP) esperada, la descripcién de la formacién y los métodos de
terminacién planeados a ser utilizados.

Basados en esta informacién se rempleara el radio y sisterna de perforacién
més capaz de cumplir los objetivos de perforacion.

42



APLICACIONES DE PERFORACION DIRECCIONAL
EN POZ0OSs GEOTERMICOS

11, Introducclén.

Las técnicas y los equipos de perforacién utilizados en los pozos para
_ extraccién de energia geotérmica son similares a los empleados en las
précticas de perforacion para la obtencion de hidrocarburos. Sin embargo, es
necesario diseflar nuevos equipos y modificar los ya existentes, debide a que
seran operados mas all4 de su rango normal de operacién y serén excedidos
los limites de temperatura en las herramiantas.

La tecnologla de perforacién direccional convencional fue ampliada y
modificada para perforar los pozos para la extraccion de energla geotérmica en
yacimientos de roca seca caliente (HDR). Los factores que se tomaron en
cuenta para la seleccidén adecuada de los instrumentos y ilas herramientas a
utilizar fueron la geometria del pozo, la roca de granito extremadamente dura y
abrasiva y sus efectos combinados con las altas temperaturas de formacion
presentes en sste sistema.

La terminacidn del primer pozo para el sistema de roca seca caliente (HDR)
permitié la definicion de los limites operacionales de las herramientas, los
instrumentos y las técnicas convencionales de perforacion direccional. Sin
embargo, aln se requieran mas desarrollos con el fin de mejorar la velocidad y
la economla da los futuros pozos a perforar.

I1.2. Técnlcas de Direccién.

Todos los pozos petroleros, de gas y geotérmicos requieren supervision
durante el punto inicial de desviacion. Una vez determinada la direccidn, en el
cual la herramienta debe ser orientada, el siguiente paso es colocar la
herramienta en la direccién programada para perforar 8l curso predsterminado.
11.2.1. Motor perforador de fondo.

Mientras las técnicas descritas anteriormente requieren girar toda la sarta de

perforacién, el uso de motores en el fondo hacen posible perforar
direccionalmente girando solamente la barrena en el agujero.
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Se utilizan dos tipos de motores, los cuales convierten la fuerza hidréulica del
lodo en energia rotacional para impulsar la barrena, sin girar toda la carta de
perforacién.

111.2.1.1. Motores de dasplazamiento positivo y turbinas.

Se tienen dos tipos de motores: las turbinas y los motores de desplazamiento
positivo (PDM), ambos tienen amplias aplicaclones en ta perforacién
direccional.

Los motores de desplazamiento positivo consisten bdsicamente de un eje de
metal helicoidal que forma el rolor y gira en un estater elastomérico. Tienen
diferentes caracteristicas de eficiencia y limitaciones de temperatura que
reducen su capacidad para perforacion geotérmica,

Estos motores son equipos de desplazamiento constante y tienen las ventajas
siguientes: La velocidad del motor es controlada por el gasto del fiuido de
perforacién, estan disponibles como herramientas por rentar y el torque
reaclivo es conocido y predecible. Esto permite prefijar la orientacién y los
cambios de direccién pueden ser realizados con la ayuda de registros
sencillos, tomados entre las corridas del motor. Por lo tanto, 1a operacién de
los PDM no necesariamente requieren el uso de mecanismos de direccién en el
fondo que son mucho mas caros y que proporcionan lecturas continuas.

En aplicaciones con motor convencional, dispositivos para deflexion, tales
como el codo inferior (bent sub) son usados para inclinar los ajes relativos de la
barrena y del agujero, provocando la desviacion conforme se va perforando.
Esta configuracién debe ser considerada como un ensamble para construir un
angulo fijo, dado que la forma del codo inferior tiene un éngulo predaterminado,
el cual permanece constante en la rula del pozo.

11.2.1.2. Motor turbina neumatico.

Se ha desarrollado un nueve concepto en la tecnologia de motores para fondo
de pozo, el motor turbina neumatico de fondo, disefiado para operar con aire
comprimido u otros gases. Estos motores han sido disefiados para la
perforacién  direccional controlada en pozos geotérmicos. Dicho motor de
fondo se probd en banco para verificar la potencia desarrollada. Se realizaron
prusbas de campo en rocas sedimentarias para asegurar su comportamiento.
Durante estas pruabas el motor de fondo impulisé una barrena de conos con
diametro de 10 5/8 pg y perforé a una velocidad de 185 pies/hora con un gasto
volumétrico de aire comprimido de aproximadamente 3,000 pie¥min @ c.s.
(SCFM).



Las pruebas de campo iniciales de! motor turbina neumético de fondo
demostraron que este mecanismo perforard con grandes velocidades de
penetracién. Los rangos son significativamente mayores que aquellos de la
perforacién con aire rotatoria convencional,

La Fig. lIl.1 muestra un esquema del motor turbina neumatico de fondo. El
motor tiene aproximadamente 16 pies de longitud y 9 pg de didmetro,

Este motor puede perforar facilmente con barrenas de 10 5/8, 11 6 12 1/4 pg.
El motor esta disefiado para desarroliar aproximadamente 60 caballos de
fuerza cuando se emplea un flujo de aire comprimido de 3,600 pie’/min @ c.s.
en la superficie. Este motor opera con una turbina asrodinamica de una etapa,
que gira aproximadamente a 20,000 mm en el pico de su potencia. El
mecanismo de transmisién reduce la velocidad de rotacién a través de una
serie de engranes planetarios, para finaimente dar una velocidad de 120 rpm.

PRUEBA DE BANCO.

Para medir el comportamiento del motor antes de la perforacién, se realiz6 una
prueba en Cilay-Groomer Machine Shop en Farmigton, New México. Esta
consistid de una seccién de tuberia roevestidora disefada para simular el
agujero, la tuberia perforadora y las véalvulas apropiadas para introducir el aire
comprimido dentro y alrededor del motor, una valvula despresurizadora para
controlar la  presibn en la salida de la herramienta, un freno de disco
construido especialimente para disipar la potencia de salida y la
instrumentacion necesaria para medir las presiones, e} torque y 1as rpm.

Para desarrollar la prusba, la herramienta se montd en el aparato y se conectd
a la salida de seis compresores y dos "boosters” (aumentadores de presion).
Cada compresor entregé cerca de 600 pie¥min @ c.s. de flujo de aire en
condiciones locales, por lo tanto, el gasto en el flujo volumétrico de aire puede
ser variado por e! ntimero de compresores en operacién. Fueron corridas dos
tipos de pruebas: prueba de torque con rotor fijo (asegurado) y prueba con
torque rotatorio.

Durante las pruebas de torque con rotor fijo, el gasto del fiujo de aire se
mantuvo constante, el ensamble del freno de disco fue asegurado para que el
motor no pudiera girar y la presion de descarga se varié de 125 a 25 Psig con
decrementos de 25 Psi. Para cada etapa de presion, se registraron el torque y
la presion resultantes en el sistema. Estas pruebas fueron corridas usando los
gastos de aire siguientes: 1,800; 2,400, 3,000 y 3,600 pie*/min @ c.s. en los
compresores superficiales, Las pruebas de torque2 con rotor fijo
proporcicnaron datos sobre la caida de presidn en ta herramienta y el torque
méximo de salida.
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En las prusbas de torque rotatorio, el gasto en el flujo de aire y la presion de
descarga se mantuvieron constantes y el freno fue liberado gradualmente para
permitirle al motor acelerarse lentamente. En cada nueva posicién del freno, se
registraron la velocidad y el torque. Estas pruebas fueron corridas con los
gastos de aire siguientes: 1,800; 2,400; 3,000 y 3,600 pie’/min @ c.s. ¥ se varid
la presién de descarga de 25 a 100 Psig. Las pruebas de torque rotatorio
producen datos del torque a la salida contra la velocidad en la barrena. Con
dichos datos, la potencia a la salida puede ser calculada.

Los datos experimentales para una de estas pruebas estan trazados en la Fig.
111.2, Esta prueba en particular se corrié a 3,600 pie’min @ c.s. y 50 Psig de
prosién en la descarga; para esta prueba, el terque con rotor asegurado fue
pequefio, aproximadamente 3,00 Ibs-pie y decreci6 linealmente con las rpm.

Estos datos experimentales permitieron verificar el rendimiento del motor y
proporcionaron ideas para futuros desarrollos, pero el objetivo final de las
pruebas era desarrollar un modelo que pudiera ser usado para predecir el
comportamiento del motor bajo cualquier conjunto de condiciones operativas en
el fondo. Dicho modelo se desarrolld como sigue: Los datos de presidn y la
geometria del sistema se incorporaron astadisticamente en un modelo de
presién basado en la férmula de Weymouth [Willlams, 1988). Este modelo de
presitn se usd también para predecir el pico tedrico de |a potencia en la turbina
y las méximas rpm tedricas para cada conjunto de condiciones de prusba,

g

TORQAUE ilbs -

FIGURA llI.2. TORQUE vs RPM EN LA BARRENA @ 3,600 pie*/min Y 50 Psig.

47



La turbina esta caracterizada por una gréfica de su eficiencia (relacion de la
potencia de salida entre el pico de potencia tedrico} contra su factor de
utilizacién (la relacién de la velocidad medida en la turbina entre la velocidad
maxima tedrica). Asi, todos los datos son reducidos a bases comunes
adimensionales y, se graficaron para preducir la curva de rendimiento mostrada
en la Fig. I11.3. Esta curva puede ser usada para predecir la salida real de la
turbinag, fijando e! pico de potencia tedrico predicho y las rpm maximas tedricas
para un juego de condiciones de operacion especificas (gasto volumétrico del
flujo, temperatura y presion de fondo).
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FIGURA i11.3. CURVA DE RENDIMIENTO ADIMENSIONAL.

WI.2.2. Turboperforadores.

Un turboperforador para alta temperatura se desarrollé conjuntamente por Los
Alamos National Laboratory (LASL) y la Maurer Engineering Inc. (MEl), de
Houston, Texas. El objetivo general en el disefic del turboperforador es mejorar
su eficiencia para los requerimientos de la perforacién en roca de granito. De
suma importancia es la baja velocidad de rotacién para incrementar la vida de
ia barrena. Los requerimientos son barrenas con insertos de carburo, (ongitud
corta para la desviacién con el codo inferior en agujero excéntrico, alta
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capacidad de torque y rangos de operacion adecuados para las altas
temperaturas (hasta de 300 °C). Adem4s, el disefio del turboperforador tiene la
ventaja de que se le puede dar mantenimiento en el campo, al contar con
piezas (baleros sellados) reemplazables.

El disefio de los turboperforadores esta basado en los requerimientos de
perforacién de las barrenas a ser usadas, con diametros de’12 1/4 y 8 3/4 pg.
Por lo tanto, fueron necesarios dos tamayios de turboperforadores.

Las caracteristicas de rendimiento fueron medidas y evalladas con equipos de
prueba y dinamémetro en las instalaciones de la ME| y también durante la
perforacién de nuicleos da granito, en el Drilling Research Laboratory (DRL), de
Salt Lake City, Utah. De ssta evaluacién se obtuvo un mapa operativo con las
caracteristicas del turboperforador, mostrando el torque en RPM y la velocidad
de penetracién contra el peso de la bamrena y la velocidad de flujo. Las pruebas
mostraron que para una barrena con insertos de carburo y didmetro de 12 1/4
pg (31.1 em.) se requiers un torque de aproximadamente 1080 Nm (800 pie-ib )
y un peso en la barrena de 89 KN (20,000 |b ), con velocidades de fiujo desde
23 hasta 25 l/s (370 a 400 gpm), resultando velocidades de rotacidn en sl
turboperforador de 250 a 350 rpm. La velocidad de penetracion aument6
répidamente conforme se incrementd la velocidad de rotacién. Por ejemplo, con
133 KN (30,000 Ib ) de peso sobre la barrena, el rango de perforacién se
increments de 1.5 a 7.3 mm (5 a 24 pies/h), conforme la velocidad de rotacién
past de 50 a 200 rpm. Esto indica que altos rangos de perforacidon pueden ser
obtenidos en |la roca de granito con el turboperforador MEI, pero puede
resultar en un decremento de la vida en la barrena si ss compara con la
perforacién rotatoria, con la misma barrena y con velocidad de rotacion baja.

Paralelamente se desarroll6 y evalué un turboperforador de pequerio didmetro
5 3/4 pg (13.6 cm.) por la ME| en forma similar. Este turboperforador tiene
suficiente torque para impulsar una barrena tricénica con insertos de carburo
de 8 3/4 pg (22.2 cm.) de didmetro con un peso schre la barrena de
aproximadamente 89 KN (20,000 Ib ), velocidad rotacional de 350 rpm y
velocidad de flujo de 19 I/s (300 gpm).

Estos turboperforadores no contienan selios o cojinetes de elastémero y fueron
diseiiados para operar a temperaturas en el fondo del agujero mayores a los
600 °C, con alta capacidad de torque para perforar con barrenas de conos
giratorios e insertos de carburo de tungsteno (TCl). Las caracteristicas de
torque y flujo del fluido se determinaron mediante pruebas de perforacion en
laboratorio usando bloques del duro granito.

Las experiencias subsecuentes de perforacién direccional en campo probaron

la capacidad de los turboperforadores para perforar en el granito caliente a
velocidades de hasta 50 pies/hora. Los turboperforadores se usaron con codos
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y herramientas de direccitn para perforar direccionalmente tanto en agujeros
de 12 1/4 como 8 3/4 de didmetro.

Basados en los resultados de |as pruebas en el (aboratorio de perforacién, las
espacificaciones para los Turboperforadores son las mostradas en Tabla I1l.1.

TABLA lil.1. ESPECIFICACIONES DE LA OPERACION DEL TURBOPERFORADOR.

121/4 8 3/4
734 5 3/4
350 a 500 250 8 400
20830 _loa2
1000 500 !
200 a 400 356 a 700
30 30

Utilizando los datos de perforacién obtenidos en las pruebas de {aboratcrio, la
ME! disefio 1a hélice de ia turbina con un programa de computadora para
analizar el flujo de fluidos. Estas hélices optimizadas entregaron entre 4 y 5
veces mas torque por etapa, que las hélices de las turbinas adecuadas para
perforar rocas sedimentarias. Los turboperforadores MEL contienen un redilio
fargo, encajado en los cojinetes, que permiten la aplicacién de los altos pesos
scbre la barrena necesarios para perforar rapidamente en roca dura. La
capacidad de alto torque proporcionada por la hélice mejorada permite ademés
cargas laterales altas que son necesarias para la perforacién direccional.

Aproximadamente un 10% del fluido de perforacién es circulado dentro de los
cajinetes de los rodillos para enfriarlos. El resto del fluido fluye a través de la
barrena para remover los recortes. Se usaron cojinetes de rodillos tamafio
estandar, resuitando un ahorro en los costos. Los cojinetes y {os sellos se
disefiaron para ser reemplazablas en el campo, asi el tiempo de mantenimiento
y los costos son minimizados.

El rotor y el estator de la hélice son fabricados mediante una técnica de
vaciado a la cera perdida, con un alto grado de precision y se requiere
solamente un minimo acabado en maquinas. Las caracteristicas de operacién
medidas para 50 etapas ¢on los turboperforadores de & 318 y 7 3/4 pg de
didmetro se encuentran en Tabla 11).2, y en las Figs.llf.4.(a) y Il.5.{a).
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El turboperforador de § 3/8 pg tiene 205 pies de longitud, pesa
aproximadamente 1,100 Ibs, tiene una calda de presién hidraulica nominal de
1,700 Ib/pg? y un empuje hidrdulico de 12.3 k-lbs. El turboperforador de 7 3/4
pg tiene una longitud de 18.5 pies, pasa aproximadamente 2,300 Ibs, tiene una
caida de presion hidraulica nominal de 820 Ib/pg? y un empuje hidraulico de
28.4 X-lbs. La carga axial minima sobre los cojinetes durante la perforacidon
ocurre cuando la fuerza en la barrena iguala y balancea el empuje hidraulico.

Estos resultados de la prueba con dinamédmetro, confirmaron los calculos de
diserio en el modslo hidraulico.

TABLA li1.2. RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE OPERACION
DEL TURBOPERFORADOR GEOTERMICO.

TN e
walicy
200
250
25¢
300 820
300 680
J50 1100
50 230
R orar e RE Rt r R T R
734 350 880
350 630
400 1120
400 780
450 1400
450 950
506 1720
50C 1210

Pruebas de perforacién. En Abril de 1979 una seris de pruebas de perforacién
se realizaron con los turboperforadores geotérmicos en el DRL. Estas pruebas
fueron hechas en bloques de 4 x 5 x 6 pies del granito "Texas pink", que
pesaban aproximadamente 8 toneladas. Se selecciond este granito porque su
contenido de cuarzo, resistencia y caracteristicas de perforacion son similares
a la granodiorita encontrada en el sitio Fenton Hill, HDR. Se empiearon
barrenas de rodillos con insertes de carburo para perforar el granito. Los
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barrenas de rodillos con insertos de carburo para perforar el granito. Los
cojinetes y los insertos en las barrenas estaban en excelente condicién al final
de las cuatro horas que duraron las pruebas de perforacion.

La velocidad de los turboperforadores se control6 variando el peso sobre
barrena y la velocidad del fluido. Después de alguna experimentacion, la
velocidad del turboperforador con 7 3/4 pg de didmetro, se pudo controlar con
200 a 300 rpm. E| turboperforador con didmetro de 5 3/8 pg es una herramienta
de mayor velocidad debido a su menor didmetro, Este pequerio turboperforador
se trabajé con velocidades rotacionales de 300 a 500 rpm durante la
perforacion de las muestras de granito.

INTEGRACION DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS.

Los resuitados de estas pruebas de perforacion se graficaron en mapas
operativos que muestran las interrelaciones entre la roca, los pardmetros de la
barrenay el rendimiento operativo del turboperforador,

Ejemplos de estos mapas operativos se muestran en dos figuras. En la Fig.
111.4. para el turboperforador de 5 3/8 pg de didmetro, impulsando una barrena
TCI1 con didmetro de 8 3/4 pg y en la Fig. lll.5. para el turboperforador con
didmetro de 7 3/4 de pg, impulsando una barrena TCI de 12 1/4 pg de
didmetro.

En ambas figuras, las dos gréficas de la izquierda se refieren a las
caracteristicas del turboperforador con la barrena. Los dos grupos de graficas
estén entonces comrelacionadas con los requerimientos del torque, como se
muestra.

Estos mapas operativos son esenciales para la operacién efectiva de los
turboperforadores en la perforacion de roca cristalina, debido a que estas
herramientas no son motores de despiazamiento positivo, pueden estar
parados (cero rpm) aundque el fluido puede ser bombeado a través de ellos. Por
lo tanto, es importante no sobrecargarlos con peso sobre fa barrena y/o torques
excesivos. Esto es especiaimente importante en la perforacién direccional
cuando se desarrollan cargas laterales y torques altos.
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111.2,3. Barrenas de Perforacién.

El comportamiento de las barrenas triconicas con insertos de carburo de
tungsteno durante 1a perforacion con motar de fondo es predecible. El desgaste
severo en los baleros a alta velocidad de rotacién (350 a 700 rpm) reduce
significativamente la vida Util de los ensambles con el motor de fondo. Ef motor
de perforacién ofrece velocidades de penetracion excepcionales en el abrasivo,
duro y quebradizo granito [de 7.6 a 15.2 m/h (25 a S0 pies/h) aplicando sobre la
barrena un peso de 1,750 a 5,250 N/cm (1000 a 3000 Ib/pg)], pero su uso es
limitado de 2 a 4 horas de perforacién porque se degrada rapidaments el
baleroc en la barrena. En muchas ocasiones el motor de perforacion induce
baja calibracion en el agujero, requiriéndose de rectificaciones subsecuentes
antes de seguir perforando. Las barrenas con codigo IADC 835 (o barrenas no
selladas 831) fueron modificadas eficazmente para incluir mas insertos
resistentes a la abrasion alrededor del calibrador y en el mango, extremo de la
camisa, para incrementar el tiempo en las corridas con el ensamble
motorizado.

Se presentaron fallas, que redondean o achatan los insertos de carburo de
tungsteno, en lugar.del modo més comun de fractura tipico, observado en los
insertos de las barrenas corridas a alta velocidad de rotacién en rocas muy
duras. Los cojinetes de rodillos sufrieron poco bajo tales circunstancias, con
excepcién de la falla en e} sello elastomérico en el fondo del pozo a una
temperatura mayor de 177 °C.

La falla en las barrenas es principalmente la répida degradacién del diametro.
Las condiciones de carga éptimas resultan con los cojinetes en un 60 a 80 %
de vida y en el achatamiento de los insertos de 1/4 a 1/2 pg de la altura
original, por el tiempo que el didmetro de la barrena mantiene un valor
aceptable [entre 10 y + 16 mm (3/8 a 5/8 pg) del calibre). Otro resuitado de la
prueba es que se observé una tendencia en los insertos que se redondearon y
achataron (pocas veces se rompieron) cuando se perford la abrasiva roca de
granito. Este fendémenoc observado generalments en barrenas con dientes de
acero, permitira que sean lievadas hasta un costo por pie minimo. Esta practica
sera util para muchos pozos, cuando se utilicen barrenas con insertos de
carburo de tungsteno. En la Fig. lll.6 se presenta un corte de una barrena de
conos para perforacién gaotérmica.
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111.2.4. Amortiguador de golpes.

Las pruebas iniciales de perforacién en roca de granito realizadas en ! Drilling
Research Laboratory, Inc. (DRL), Salt Lake, Utah; al utilizar barrenas de
insertos con didgmetro de 12 1/4 pg indicaron que existian severas vibraciones y
condiciones de golpeteo cerca de la barrena a las velocidades de operacidn
del turboperforador, por lo que se desarrolld un amortiguador de golpes
apropiado para las operaciones de éste en alta temperatura.

Pruebas con varios amortiguadores de golpes comercialmente disponibles en
DRL confirmaron gue es posible una reduccién de 1a vibracién y del golpeteo,
pero fueron nacesarios algunos cambios en el disefio y en los materiales para
usarfos con el turboperforador bajo condiciones geotérmicas. Los



requerimientos fueron cumplidos por las compafias de servicio Griffth Oil Tools
(Edmonton, Alberta) y Mustang Oil Tools (Corpus Christi, Texas).

La aplicacién de estas herramientas incrementaron la eficiencia y vida del
turboperforador, que presentd una velocidad de penetracién ligeramente
mayor, un incremento en la vida de la barrena y ademds reduccion en los
dafios a la herramienta de direccidn. Sin embargo, estas herramientas
experimentaron problemas en el sello a temperaturas mayores de los 180 °C.

11l.2,5. Guias para perforacidn y pesca,

Durante las operaciones de perforacion direccional, una gran cantidad de
fuerza axial y torsional es producida entre la sarta de perforacién y la pared del
pozo. El efecto directo es que las operaciones de rotacién y levante son
conducidas bajo esfuerzes cercanos al punto de cedencia plastico en la sarta
de perforacién, La sarta perforadora, dabido a las fuerzas adicionales induce
una ligera descalibracién del agujero, derrumbes, etc. Por lo tanto, se debe
incluir un conjunto de guias para perforacion en la parte superior del ensamble
a fondo del pozo, como una medida preventiva para ayudar a vencer las
fuerzas de pegadura que puedan alcanzarse en el curso de las actividades de
perforacion normal. Un conjunto de gulas mecénicas para perforacién en alta
temperatura se incluyen en la sarta de los lastrabarrenas conforme se va
perforando.

Sin embargo, cuando la interaccién friccional de la sara de perforacion se
incrementa hasta tener de 5 a 10 revoluciones de giro, las gulas mecdnicas de
perforacion se degradan rédpidamente. Posteriormente se realizd una
investigacion para obtener un conjunto de gulfas de perferacion con respuesta
axial, que puedan trabajar confiablemente a temperaturas mayores de los
205 °C y que soporten los equipos comercialmente disponibles. Un conjunto de
gufas con respuesta axial, para perforacién hidraulica (HYDRA-JAR) fue
modificado por Houston Engineers, In¢, (Div. de Wilson Ind.) para trabajar a
temperaturas en el pozo hasta los 288 °C.

Varias operaciones de pesca a temperaturas mayores de 205 °C fueron
eficazmente conducidas utilizando un juego de gulas mecanicas rotatorias
{Tipe J) con respuesta axial, de la compailia Bowen Tools Inc. El
comportamiento de estas gulas proporciond confianza, pero sufrieron fallas
térmicas en ios sellos intemos y pérdida del lubricante protector durante largas
aperaciones,
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1I1.3. Técnicas de Inspecclién Direcclonal.

Existen varios métodos para llavar a cabo la operacién de deflexién en el punto
de desviacion. E! anliguo método, actualmente obsoleto, consiste en la
orientacion de la herramienta de deflexion desde la superficie con una barra
ajustable denominada “cuchara”, conectada en la sarta de perforaci6n y
repitiendo el proceso al bajar la sarta hasta que {a herramienta llega al fondo
del agujero,

La perforacién geotérmica utiliza desde los registros de un solo disparo,
instrumentos mecanicos y discos de papel para indicar solamente la
inclinacion, hasta tecnologia avanzada como herramientas de alta precision
con memoria magnética. La aplicacién del registro de un solo disparo
proporciona un dato del alineamiento entre el agujero y la cara de la
herramienta a una profundidad conocida. )

La Herramienta de Orientacién Direccional (DOT) evalia y proporciona
mediante lectura magnética en la superficie, datos de inclinacion en el azimut
(direccién) y en la cara de la herramienta. Esta herramienta es usada cuando la
tecnologia mas sofisticada "Medicién Durante la Perforacion” (MWD) es
demasiado costosa, o cuando las condiciones en el agujero exceden su rango
de aplicacién. Estas herramientas de direccién ahosran tiempo, al proveer no
unicamente una lectura continua en la superficie del dngulo en el rumbo y el
azimut del agujero, sino también la orientacidn en la cara de la herramienta
durante ia perforacin.

La tecnologia "MWD" incluye el uso de instrumentacion magnética en estado
sélido y telemetria por pulsos de presién a través del lodo que proporcionan
lecturas de inclinacién, azimut y cara de la hemamienta durante las
operaciones de perforacion. Esta tecnologia es usada cuando los costos del
equipo son bastante allos para compensar su costo diario y cuando las
condicionas en el agujero son apropiadas,

Estos tipos de instrumentos de inspeccitn son también usados para monitorear
el curso del pozo conforme este es perforado. Adicionalments, los instrumentos
para inspeccién multidisparos, electrénicos y magnéticos pueden ser aplicados
dependiendo de los requerimientos en el programa de perforacién y las
condiciones del pozo.

Para aplicaciones en alta temperatura, tales como la perforacién geotérmica,

algunos instrumentos de inspeccion pueden ser corridos dentro de un escudo
contra el calor.
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Los registros de disparo magnético son tomados a intervalos para mostrar la
inclinacion. Esta informacion es graficada para mostrar el avance de los pozos
y su frayectoria, de modo que el pozo puede ser guiado conforme a los
requerimientos del programa. Se ulilizaron unidades estandar de pelicula
fotogréfica y un solo disparo con escudo térmico. Sin embargo, fue necesario
reemplazar los selios Tipo "O" esténdar por arosellos de Viton. Ademas, para
avitar que la pelicula fuera velada a altas temperaturas es necssario guardar la
pelicula y la seccién de la camara en un disecante antes de colocarla dentro
del instrumento, Los datos de un solo disparo magnéticos probaron ser
suficientemente confiables para graficar los agujeros.

Se tomaron registros de multiples disparos para inspeccionar y confirmar los
datos del disparo sencillo. Este método tiene fimitada aplicacion en pozos con
alta temperatura; sin embargo, como las peliculas disponibles no son
suficientemente resistentes al calor, no permiten retrasos en el fondo durante 1a
cobtencién de datos. Por lo tanto, tienen que ser fabricadas peliculas
resistentes al calor pero, debido al mercado extremadamente limitado para esta
pelicula, no esta disponible.

iil.4. Ensamble Perforador.

El ensamble perforador rotatorio (conjunto de piezas) para la parte inferior de la
tuberia, consiste de:

a). Un motor de lodo para impulsar la barrena.
b). Un “codo” (bent sub) de 1 a 3 grados.
€). Un cople no magnético.

a). El motor de lodo es normalmente de desplazamiento positivo, aunque
también puede utilizarse una turbina, porque se emplea lodo de perforacion en
esta etapa inicial.

b). La herramienta “codo” tiene un dngulo determinado dentro de ella y se
coloca inmediatamente encima de el motor. Este codo inclina la barrena de
perforacién fuera del centro, dandole la direccién deseada. La magnitud del
angulo generalmente esta entre 1 y 3 grados y se selecciona dependiendo de
las caracteristicas de perforacién y Ia desviacién deseada.

c). Se utiliza cuando menos un ¢ople no magnético arriba del codo, para
instalar subsecuentemente la herramienta que contiene el equipo para medir y
controlar la direccién. Como la herramienta de direccién percibe el campo
magnético de la tiera para orientarse, es necesario tener esta seccién no
magnética en la sarta de perforacion.
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Mediante la colocacidn del codo en el fondo de la sarta, cerca de ia barrena y
con la herramienta orientadora, el pozo puede ser perforado direccionalmente
en la direccién predeterminada. Ver la Fig, 1IL.7. '
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FIGURA liL7. ENSAMBLE PERFORADOR.




Con este equipo se tiene capacidad para lo siguiente:

a. Un pozo vertical puede ser desviado con una direccién deseada.

b, Una correccion en la trayectoria puede ser hecha para aumentar o
disminuir el dngulo yfo para darle vuelta a 1a izquierda o a la derecha.

¢. Una trayectoria se puede realizar alrededor de un pescado o de una
tuberia que ha sido cementada.

d. Puede realizarse una desviacion cuando no se alcanza la produccion
necesaria o el pozo ha tomado una direccion errénea.

Adicionalmente, si se desea un agujero vertical constante, el conjunto de
orientacién y desviacién puede monitorear y mantener los requerimientos del
pozo.

11.4.1. Herramienta basica en el fondo del pozo.

La herramienta basica para controlar 1a direccién consiste de un paquete de
instrumentos, conteniendo un magnetémetro y un inclinémetro capaz de medir
y transmitir (a través de un cable eléctrico) lo siguiente:

a): Los grados de inclinacién en el pozo con respecto a la vertical
verdadera.

b). La orientacién de la cara del conjunto en el fondo del pozo con
respecto de la gravedad,

¢). La orientacién de la cara del conjunto en e} fondo del pozo con
respecto al Norte Magnético.

Para realizar esto, es necesario un paquete electrénico inferior, con un cable
dentro de la tubarfa de perforacion, que se coloca inmediatamente encima del
motor. Este paquete contiene todos los elementos electrdnicos necasarios para
alimentar los circuitos individuales para detectar, generar, percibir, amplificar y
transmitir las sefiales a 1a superficie. Ver la Fig. Il.8.

Lo mas importante es tener una herramienta capaz de soportar los ambientes
hostiles encontrados en la perforacion de los pozos geotérmicos. Esta
herramienta tiene que ser suspandida y amortiguada adecuadamente para
soportar las severas cargas longitudinales de torsion y de alta temperatura.

Después de perforar cada seccidn utiizando la herramienta, debe tomarse un
registro de in¢linacién con el fin de verificar el azimut y la inclinacién.
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11.4.2. Lectura en la superficie.

Una vez que la seflal es recibida en la superficie, debe ser decodificada y
observada en pantalla en forma analdgica y digital para ser interpretada. Se
harén los ajustes necesarios conforme al programa de perforacién. El equipo
de perforacion debe tener un indicador con pantalla donde se observe
continuamente la desviacién de la cara de la herramienta con respecto al norte
magnético o la fuerza de gravedad.

Conociendo esta informacién, podemos mantener o modificar la perforacion
conforme a las necesidades y observar el avance.

La sefal transmitida esta basada en una relacioén proporcional y no es afectada
por cambias en la resistencia del cable debidas al incremento de temperatura.

La perforacién direccional en el pozo es solo una parte del programa. Es
necesario trazar su curso para determinar la localizacién del fondo, esto se
logra tomando la inclinacién periédicamente para verificar la direccion.
Después que el pozo es terminado y revestido es necesario un registro mas
completo con girc en la cima para tomar lecturas desde la superficie hasta el
fondo en estaciones regulares y calculando la curva que pasa por esos puntos.

El equipo consiste también de partes electrénicas, con limitaciones por
temperatura, el mecanismo de giro ¥ un mecanismo de precision balanceado
sensible al calor (la expansidn térmica induce varios errores). Para evitar estos
problemas, éste conjunto de herramientas requioere de un escudo térmico para
soportar de 5§ a 8 horas a 550 °F, un tiempo mucho mayor que el necesario
para realizar un registro convencional del giro y disparos muitiples.

La herramienta "EYE" es resistente a la temperatura puesto que ha operado
continuamente a 177 °C (350 °F) y ha sido operada con éxito a temperaturas
mayores de los 400 °F sin la ayuda del escudo térmico.

Una vez que se ha llegado a la zona caliente del pozo, la herramienta pueds
instalarse dantro de un escudo térmico, extendiendo su vida de § a 8 horas a
600 °F y hasta 10 horas a 500 °F.

I11.5. Sistemas Direcclonables por Navegacion.

Los sistemas de motor perforador direccional combinan las capacidades de
perforar agujeros desviados y agujeros rectos, proporcionando un control
direccional mas preciso que el ensamble motor con "bent sub”. Generalmente,
en una corrida estos pueden establecer la direccién e inclinacién deseada en
un intervalo del pozo. Con el mejor control direccional, la severidad en el
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cambio angular "pata de perro” es determinada méas precisamente y es por lo
tanto, fracuentemente reducida en la seccién critica del agujero.

Aungque los disefios varian, los sistemas direccionables por navegacion estan
planeados para perforar direccionalmente cuando el motor de fondo es
orientado en una direccién en particular, y continuar perforando rectamente,
cuando la sarta de perforacién es girada. Esto se realiza mediante la
inclinacién relativa de la barrena con respecto al motor y/o aplicando una
fuerza en un costado de la barrena.

Los Sistemas de Perforacion Navegacicnales (NDS) emplean un motor de
desplazamiento positivo (PDM) con una junta universal de doble inclinacién
(DTY), la cual incluye dos codos en direcciones opuestas, que inclinan
ligeramente a la -barrena desde e! eje del agujero, forzéndolo a perforar
direccionalmente. Con la rotacién de la sarta, sin embargo, la inclinacién es
negada y el ensamble perfora rectamente. A diferencia del ensamble fijo para
construccién del 4ngulo, el 4ngulo de la junta universal de doble de inclinacién
(DTU) puede ser configurado para perforar una curva con una relacién de
construccién especlfica.

Como la mayoria de los ensambles direccionables, el Sistema de Parforacion
Navegacional {(NDS) es empleado como un conjunto para perforar curvas de
tres puntos (Fig. !11.9.). Ya que estén en linea, estos describen un arco; los
_ sistemas estan disefiados para que la bamena de perforacién y los
estabilizadores alto y bajo describan un arco circular verdadero, definido por el
angulo de la inclinacién en el motor. Este arco es la ruta que serd perforada
cuando el ensamble es orientado y se procede a perforar usando el motor de
fondo Gnicamente.

La principal ventaja operacional del ensamble para perforacién navegacional
es la habilidad para perforar ambos intervalos, recto y direccional con un solo
conjunto. Corriendo un motor de fondo en cada intervalo del agujero, se
incrementa la potenciay el torque en la barrena y estos a su vez incrementan
la velocidad de penetracién. Como los sistemas de perforacién navegacional
pueden realizar correcciones menores en el curso, se perforan pozos mas
homogéneos y con menos problemas.



Barreus

\/\; g L Navegae bow v -

dos ‘vatakilizadarcs
empciean el dngulo
ToaRli. a"Jo lavga
cmn ‘pusde perfeorar
< arlentsder

Estabilizedor de Fonda

FIGURA lil.9. CALCULANDO LA SEVERIDAD EN EL CAMBIO ANGULAR,

Il.6. Equipo para Perforacién Horizontal.

En los dltimes afies, la industria ha dedicadoe significativos recursos para
desarrollar e} equipo y las técnicas para perforacién de pozos horizontales.
Esta técnice presenta grandes posibilidades de éxito en zonas donde no se
puede alcanzar el recurso con las técnicas convencionales de perforacién
direccional.

Los pozos horizontales paracen ser mds apropiados para formaciones
naturalmente fracturadas [Stagg, 1991], pero también son apropiados en
estratos delgados de arenisca, en arenas no consolidadas y en carbonatos de
baja permeabilidad sin fracturas,

A continuacién se mencionan las diferentes técnicas [Jurgens, 1991]
empleadas para perforar pozos herizontales, asi como el equipo necesaric
para cada tipo de técnica. Es importante mencionar que la configuracion en la
sarta de perforacién para este lipo de pozos varia conforme al tipo de
formacién a perforar.
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1.6.1. Tacnica de Radio-Corto.

La Fig. i.10. representa el sistema de perforacion con motor para radio corto
introducido en 1989. Es un ensamble no rotatorio y guiado continuamente.
Tiene un motor articulado de 3 3/4 pg de didmetro extemo para baja velocidad
y alto torque, Las barrenas empleadas en la perforacion horizontal son las
mismas que se usan en la perforacién convencional, aunque también se
emplean barrenas disefladas especialmente para este tipo de perforacion,
tales como las PDC y las de cortes con diamantes termalmente estables.

Para las capacidades de direccién, el motor para construccién del angulo usa
una junta de dobls inclinacién tipo "U" (DTU). La configuracién para mantensr
el angulo requiere un codo de alojamiento.

Dado que el sistema no es rotatorio, se emplea una herramienta de direccion
por cable para proporcionar en tiempo real, la direccion y datos de la
inclinacion. La orientacién inicial en el punto de desviacién es proporcionada
por un registro con giro,

La sarta emplea tuberla de perforacién P-105, que es bastante fuerte y flexible
para seguir una curva de 40 pies y es bastante ligera para ser empujada a lo
largo de 1,000 pies en la seccién horizontal. La seccién de tuberia donde se
encuentran los sensores de la herramienta de direccién es no magnética,

Este sistema es capaz de llevar a cabo una severidad en el cambio angular de
1.5%pie para llegar a la horizontal con un radio de 40 pies.



® CONTINUAMKNTE GUIADO, RIBTEMA NO BOTATORIO.
~ pREGI®ION: T 3* AmIMUY.

HERRAMIENTA DF DIRECEIN % 1% INCLINAGEON,

roR canLr ® BUR v Latopie.

N MOTON AMTIGULADO

oo oo Sigy :
~§L9.§e

SiINtA DT
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Se tienen grandes ventajas al usar el sistema de motor articulado para radio
corto, incluyendo su habilidad para desarrollar grandes velocidades de
penetracién. Adicionalmente, el sistema proporciona rangos de construccion
predecibles y como sistema direccionable, permite a entrada exacta al recurso.
Es posible tener secciones horizontales menores de 1,000 pies.

Las desventajas que tiene este sistema es que no es comun utilizar la
herramienta MWD en agujeros con radios entre 20 y 40 pies, y el radio corto
girado limita las opciones de terminacion.

I1.6.2. Técnica de Radio-Medio.

Como se muestra en la Fig. ll.11., los sistemas de perforacién usados para
agujeros horizontales de radio medio incluyen motores especiales de baja
velocidad y alto torque para la construccién del éngulo. Estdn equipados con
estabilizadores y codos inferiores para perforar a lo largo de una curva
preastablecida. Dependiendo del rango de construccién en el pozo, el sistema
de perforacién incluye tuberia de perforacién pesada o tuberia de perforacién
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expuesta a trabajo compresivo con nodos extra para desgaste, y no se
emplean lastrabarrenas.

11.6.2.1, Motor para la construccién del dngulo fijo.

El motor para la construccién de angulo fijo es la primera generacién de
motores para perforacion horizontal desarollados y empleados en 1985. Esta
disefiado para perforar sin rotacién; esto es, en un modo orientado. Este motor
perfora una curva preestablecida y permite una perforacién muy precisa.
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MAVORES A 20° pre

FIGURA If.11. MOTOR PARA LA CONSTRUCCION DEL ANGULO FIJO
EN POZOS CON RADIO MEDIO.

111.6.2.2. Motor para mantener el dngulo.

El motor estandar con junta de alojamiento de doble inclinacidn tipo "U" es
empleado en secciones tangenciales y en el intervalo horizontal de un pozo de
radio medio. Este motor es 1a base del modermno sistema direccionable y es
guiado por un sistema MWD.
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{11.6.2.3. Motor doble ajustable.

Este disefto de motor esta sisndo usado en un gran numero de pozos
horizontales. Para facilitar los ajustes finales de estos motores, se instalan dos
codos en la sarta proporcionandole gran flexibilidad, provee més opciones en
la planeacién de contingencia cuando e! rango de construccién necesita ser
cambiado en un instante dado.

Dado que el sistema de perforacion de radio medio es casi siempre guiado por
un sistema MWD, los datos de direccin, resistividad y otras mediciones que
también son comunes, son proporcionados por 10s rayos gama.

Las curvas de radio medio han perforado exitasamente con barrenas de conos,
barrenas PDC y barrenas de diamante sintéticos termaimente estables. La
seleccién de la barrena normalmente depende de fa formacién a ser perforada.

La ruta del pozo debe ser disefiada para limitar el torque y el jalén de la sarta
de perforacidn. La hidraulica en el pozo debe ser optimizada para mejorar ta
velocidad de penetracién (ROP), la eficiencia del motor y [a limpieza en el
agujero. Frecuentemente es empleado como fluido de perforacién lodo base
agua. Una cabeza conductora puede ser Gtil para la operacién de circulacidn y
rotacién durante los viajes de barrena, con frecuencia se realizan viajes cortos
como precaucion para mantener ia limpieza en el agujero.

(11.6.3. Técnica de Radio-Largo.

Esta aplicacidn es una operacion muy compleja, son varias fas ventajas al
perforar perfiles de radio largo ya que proporcionan un gran alcance en una
seccién  herizontal de un pozo. En particular, la perforacién de radio fargo
emplea la tecnologia convencional de motor direccionable [Jurgens, 1991).

Un gran nimero de tamarfios de agujeros pueden ser perforados y permiten que
muitiples sartas de tuberias revestidoras puedan ser colecadas,

También se usan tuberlas estandar y tuber(a de revestimiento. Como los pozos
de radio largo son perforados con una baja severidad en el cambio angular

(severidad de la "pata de perro"), se producen menores esfuerzos en ia
tuberla.

Actualmente, se tienen disponibles herramientas que proporcionan un registro
completo de las capacidades en pozos de radio largo. Para este tipo de perfil
se tienen méas opciones de terminacién, de reparacién y de estimulacion que en
los ofros pozos horizontales. Un perfil de radio largo permite un buen trabajo de
cementacion, requerido para trabajos muitiples en alta presién y aito volumen
de fractura.
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Para perfiles de radio largo, la tecnologia estdndar con motor direccionable se
emplea para perforar las secciones curvas y rectas del agujero. La sarta de
perforacion es de tuberia estdndar.

Dado que los perfiles de pozo para radio largo usan una sarta convencional
para cambios en la direccion, y asl evaluar la formacién durante la perforacién
(MWD), se requiere una gran variedad de inspecciones en el pozo. Como el
equipo del motor direccionable esta disponible para todos los tamafios de
agujero, hay una gran flexibilidad durante 1a planeacién del pozo.

La perforacién de agujeros de radio largo requiere el cuidade especial de
ciertos factores, incluyendo los necesarios para minimizar el torqus y el jalon
en la sarta sobre la longitud del pozo. Se requiere también atencién especial en
el programa de los fluidos, para mantener los rangos adecuados de circulacién
y de limpieza. Usando el sistema de radio largo, las barenas de perforacién
son seleccionadas tanto por su direccionabilidad como por su durabilidad en
corridas largas.

La mayoria de los pozos de radio largo son perforados con el método rotatorio,
por lo tanto, es deseable el emplec de una cabeza conductora.

1.7, Casos Histéricos de Perforacion Direcclonal en Pozos
Geotérmicos.

La perforacion direccional de pozos geotérmicos en roca de granito caliente
presenta muchos problemas, como desgaste severo en el equipo y en la
instrumentacién. Los problemas encontrados son directamente relacionados a
la dificil perforacién en el duro granito y a la alta temperatura.

La perforacion direccional de pozos geotérmicos hidrotermales es necesaria
para restringir el area superficial afectada en algunos campos, o es deseable
para proporcionar desviaciones programadas cuando mudltipies pozos son
perforados desde una sola localizacion. Un pozo seco puede ser taponado y
reperforado direccionalmente hacia una parte productiva de la formacion.

La tecnologia de yacimientos geotérmicos en roca seca cafiente puede
proporcionar mejor eficiencia en la extraccién del calor y una administracién
econdmica mas efectiva a largo plazo del recurso si fracturas multiples
varticalmente orientadas son producidas a lo largo de un agujero inclinado.
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1.7.1. Estados Unidos, Pozos EE-2 y EE-3.

Dos pozos fueron perforados en Fenton Hill, Nuevo México por Laboratorios
Cientificos Los Alamos(LASL). Estos pozos geotérmicos son del tipo roca seca
caliente. Este ejemplo fue seleccionado debido a que se requirié el control
direccional para tensr los pozos corriendo en forma paralela en una seccién del
yacimiento.

Los pozos EE-2 y EE-3 se perforaren con una profundidad total de 14,000
pies y 10,000 pies respectivamente. Los ultimos 3,000 pies en el agujero con
didmetro de 8 3/4 pg fueron perforados paralelamente y a 1,200 pies se
salieron de la vertical con un angulo de 35°. Este concepto general esta
indicado en la Fig. 11112,
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FIGURA Ill.12, POZOS EE-2 y EE-3.



La formacién es de granito y en ¢l fondo del pozo se tiene una temperatura de
275°C (530 °F).

Ej curso del EE-2 se corrigié de N 44° E a N 70° E al tiempo que se estaba
perforando de 9,647 pies a los 10,552 pies con un tiempo total de 58 heras, La
herramienta de direccién que se empleo no requirié de proteccién térmica, ya
que se alcanzé la temperatura de 200 °C (400 °F). Se encontraron varios
problemas, pero la rayoria relacionados al cable con el que se conecta la
herramienta. Bajo estas condiciones, el cable convencional ulilizado fallé
cuando los aislamientos de hule y nylon se ablandaron y permitieron que e}
fluido de perforacién penetrara haciendo corto circuito.

Varias técnicas fueron empleadas para solucionar esta situacién, utilizando
cerémica y teflon pero al final se empleo aceite para aislarlos en una chaqueta.
Una conexién con conductor sencillo se hizo en un depésito que fue lienado
con un fluido aislante de alta densidad, por lo que el fluido de perforacién
acuoso flota sobre el aceite.

Desde la llegada de éste diserio se ha seguido perfeccionando y es utilizado
para ambientes con mayor temperatura.

En el EE-3 la herramienta "EYE" se utilizé con varios motores, incluyendo los
tipos PDM y turbinas, para todo el trayecto del pozo abajo de los 6,600 pies.
La guia del pozo se hizo mas critica conforme Ia localizacién del yacimiento era
alcanzada. El pozo fue dirigide a 1200 desde NW 54 a NE 66 cerca del fondo,
aproximadamente paralelo al pozo EE-2,

EQUIPQ DE PERFORACION DIRECCIONAL.

La Fig. .13, ilustra el equipo y la instrumentacién utilizados en Ias
operaciones de perforacién direccional en el EE-2. Los principales elementos y
funciones son:

Motor Perforador de Fondo.- Proporciona el poder perforador sin rotacién en
la tuberia y asl el azimut puede ser precolocado y menitoreado. Debe tener alto
torque y bajas rpm para conducir las barrenas de tres conos. Debe soportar
alta temperatura para usarse en las secciones calientes y profundas de un
pozo, y es deseable como una herramienta totaimente metélica.

Bent Sub (codo) .- Una pequeiia seccién angular doblada en el fondo del pozo
(BHA) esta incluida para darle direccién a la barrena.



Cople Monel- Un cople no magnético es requerido para utilizar las
herramientas de direccidn, incluyendo un sensor de orientacion y un
magnetémetro (brdjula),

Orientador Inferior.- Una seccién corta con un pemo de seguridad (zapata)
para establecer un éngulo fijo en relacién con la barrena (cara de la
herramienta).

Herramienta de Direccién.- Es utilizada una sonda instrumentada, fija por
cable con sensor de inclinacién y angulo del azimut, asegurada dentro del
orientador inferior (con escudo t&rmico en la saccidn con alta temperatura del
pozo).

Absorhedor de Golpes.- Un absorbedor de golpes entre la barrena y el motor
perforador es utilizado para extander la vida de los cojinetes en el motor de
perforacion.

Indicador de rpm.- Utilizado para detectar la velocidad rotacional en la turbina
(rpm) y optimizar su comportamiento. Un sistema de pulso por presién fue
usado para el EE-2.

Los dos elementos clave del sistema de perforacién direccional son el motor de
perforacion y la herramienta de direccién. Las operaciones direccionales del
EE-2 utilizaron tres diferentes tipos de motores y tres sistemas de herramientas
de direccion por separado, como se enlistan en Tabla lil.3. Unicamente dos de
estos seis sistemas, el Turbodrill Maurer y el Scientific Drilling Controls
Steering Tool, demostraron capacidades para operar exitosamente arriba de
los 200 °C (400 °F). Los aspectos importantes en el EE-3 para estos
instrumentos y motores son la capacidad de temperatura y la consecuente vida
util en el fondo del pozo. El turboperforador es un equipo desarrollado y
financiado por el programa de Roca Seca Caliente, todas las ofras
herramientas y servicios estén disponibles comerciaimente.

OPERACIONES Y RESULTADOS DE LA PERFORACION DIRECCIONAL.

El cambio controlado del azimut en el pozo es la operacién de perforacién més
difici! y requiere un monitoreo continuo de la orientacién del conjunto a fondo
de pozo (BHA). Esto es necesario porque las variaciones en el torque
experimentadas por e} motor perforador, conforme la carga lateral es aplicada
y las caracteristicas de perforacion en 1a roca cambian continuamente.

Los torques reactivos causan torceduras en la tuberia de perforacién y deben
ser detectadas y corregidas para mantener la orientacién deseada en la cara
de la herramienta en el fondo conforme progresa la perforacién. Es también
importante restringir la severidad en ol cambic angular, en la practica se
mantiene la severidad en el cambio angular entre 2° y 4° por cada 30 m (100
pies) perforados. Los cambios en el éngulo del azimut se realizaron con el
conjunto de fondo tipico {BHA), mostrado en Tabla I11.4.
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TABLA iil.3, EQUIPO UTILIZADO EN LA PERFORACION DIRECCIONAL DEL POZO EE-2.

DAsplcxamlento
positivo
Despiazamiento 19.7 155° Dyna-Drill DDPDM
positivo Smith intn'l
[Irvine, CaJ
Turbina 19.7 275 Maurer Eng. MEIT
inc.
[Houston, Tx]

e

con [Houston, Tx]
Inclinométro
Magnetometro 316" Spemy-Sun SST
con [Houston, Tx]
Inclinémetro
Magnetémetro 200° Scleatific Drilling EYE
con Controls
Inclinémetro
[firvine, Ca]
17.1cm=83/4pgy 18.7 cm= T 3/4 pg.
# - Limitado por ol slastd usado en al sk de motor direcclonal.
b - Raquisre escudo téimico.
¢ - Corrido sin o ico on el EE-2.

El procedimiento general de perforacion direccional seguido es el siguiente:

- Correr e! motor parforador ansamblado hasta el fondo.

- Utilizando fa unién giraloria, checar la rotacién del motor.

- Armar un tramo de tuberla de perforacion, dos juntas con
longitud aproximada de 20 m (60 pies).

- Adicionar un empacador para cable ensamblado en el cabezal para
|la manguera de lodo.

- Carrer la herramienta de direccién hasta el fondo, asegurarla al
orientador inferior.

- Regrasar la rotaci6n en |a sarta de perforacién para compensar el
torque reactivo de la barrena con respecto a la orientacion deseada

de la cara de la herramienta.
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- Arrancar el motor y perforar, monitoreando la orientacion del
conjunto a fondo de pozo (BHA) y 1a herramienta de direccién con
lecturas en la superficie.

- Continuar perforando, corregir el azimut en la cara de la
herramienta conforme sea necesario.

- Perforar un segundo tramo de tuberia con dos juntas si las
condiciones de perforacion y el cambio de angulo estan
garantizados.

TABLA il 4. CONJUNTOS DE HERRAMIENTA TIPICOS (BHA) PARA PERFORACION
DIRECCIONAL EN EL POZO EE-2. PROYECTO HDR.

A POR INCLINACION ROTATORIA - BHA PARA MOTOR PERFORADOR.
2 'O DEL ANG UL ! CONTROL: DEL ANGULO AZIMUT:
Didmetro de barrena 12 1/4 py Dldmetro de barrena 12 1/4 oo
Rectificador/establlizador do 3 ptos. Absorbedor de golpes
Cross aver sub Motor perforador
Cople monel de 6 3/4 pg de diimetro Cross over sub
Lastrabarrenas corto con Bent sub
6 3/4 pg de didmetro Orientador del Bent sub
Lastrabarrenas de 8 3/4 pg Cople monel® de 8 pg de didmetro
- Cross over sub Lastrabarronas de 12-8 pg didmatro
Rectificador/sstabliiizador do 3 ptos. 21 Juntas HWDP

Lastrabarrenas de 1-8 pg de dldmetro
Rectificacior/festabliizador de 3 ptos.
Cross over sub
Lastrabarrenas de 10-8 pg de dimetro
8 Juntas de peso (5o pare
tuberfa de perforacién (HWDP)
Percusor do perforatién
Cross over sub
13 Juntas HWDP

La Fig. II.14 es una gréfica de las trayectorias de los pozos EE-2 y EE-3
proyectada sobre un plano horizontal. €l intervalo profundo de 6,500 a 10,000
pies (2 a 3 km) abarca las correcciones en el azimut. La inclinacién en el
agujero se incrementd hasta 15° a los 7,000 pies (2.1 km) de profundidad y
entonces se mantuvo el rango de 12° a 16° hasta que fue establecida la
orientacion deseada de N 60° E a la profundidad de 10,000 pies. La
perforacién direccional  subsecusnte principalmente empled ensambles
rotatorios, ver Tabla Il.4. y por 11,500 pies (3.5 km) Ia inclinacion deseada de
350 se alcanzé.
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La Gitima corrida de turboperforador en los 10,500 pies (3.2 km) increment6 la
inelinacién en aproximadamente 4° (de 17° a 21°). Las corridas rotatorias
promediaron incrementos en la inclinacién de 1°, con distancias perforadas en
el rango de los 17 y 170 pies (5 a 52 m).

PROBLEMAS ENCONTRADOS.

Aunque la crientacién e inclinacion planeada del EE-2 fueron obtenidas, se
encontraron varios problemas. Estos habian sido previstos y se refaclonaron a
la dura y abrasiva roca y a la alta temperatura, las dificultades mayores fueron:

- Fallas térmicamente inducidas en las herramientas de inspeccién con un solo
disparo,

- Fallas en la herramienta de direccién debidas a la intensa vibracion y la alta
temperatura, incluyendo problemas en la linea y en el cabezal del cable.

- Limitada vida y desgaste severo en la barrena, requiriéndose rectificar el
agujero.

- Ocasionales cambios agudos en el angulo (patas de pemo)} que requirieron
rectificacion adicional.

- Durante la construccion de la inclinacion, se perdié el éngulo del azimut,
requiriendo corridas de direccidn adicionales.

- Limitada vida de los rectificadores/estabilizadores, resulté en la pérdida de la
tangencialidad en la construccién de la inclinacién.

- Fallas en las vélvulas de flotacién causaron taponamiento del mator.

- El desgaste en los cojinetes radiales del turboperforador y las fallas causadas
por altas cargas laterales sobre la barrena, fueron agravadas por la longitud
adicional en el absorbedor de golpes debaijo del turboperforador y el uso de
codos con dngulo mayor de 1 1/2°.

Un problema adicional fue operar el turboperforador con cojinetes sin selfar, El
enfriamiento y la lubricacion en los cojinetes era proporcionado por el fluido de
perforacién (esencialmente agua con pequefias cantidades de recortes muy
finos en suspension). Las dltimas dos corridas con turboperforador probaron
exitosamente una nueva configuracion de sello para alta temperatura y pueden
indicar mayor vida de los cojinetes para subsecusntes perforaciones
direccionales.

1.7.2. Inglaterra, Pozos RH-11 y RH-12.
Dos pozos fueron parforados en Comwall, Inglaterra por la Cambome School of

Mines. Estos pozos fuaeron perforados para desarrollar las técnicas de
perfaoracién en rocas secas y el fracturamiento.
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En este ejomplo se ilustra cémo la perforacién direccional mantiens al pozo en
su curso, siguiendo el &ngulo bajo severas condiciones de operacion.

Los pozos RH-12 y RH-11 fusron perforados hasta 7,000 pies con los (ltimos
1,200 pies corriendo paralelamente en un éngulo de 30° La formacidn es de
granito. Sin embargo, la profundidad total no fue suficiente para encentrar alta
temperatura. Ver Fig. Il.15.

En el pozo RH-12, el agujero fue desviado a 2,650 pies hacia ia direccién N 50°
W. E! &ngulo cambié en un periodo de tiempo, incrementandose hasta 29° en
la profundidad total, manteniendo |a direccién dentro de 9°.

El pozo RH-11 fue desviado a 850 pies en la misma direccidn, obteniendo 29°
cerca de la profundidad total y manteniéndose dentro de 25°.

Estos pozos se perforaron completamente utilizando la herramienta "EYE",
permaneciéndo en el curso sin problemas significantes, el primero se termind
en 72 dias y el segundo en 43 dias antes de lo programado.

FIGURA ill.18, POZOS RH-11 y RH-12.
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1L7.3. Japén, Pozo M-12.

El pozo M-12 en Matsukawa, Japon; localizado en una area geotérmica de
vapor dominante, fue programado como pozo direccional, Es un pozo productor
planeado para ser perforado empleando aire como fluido de perforacién.

Este pozo se perford para encontrar la fractura productora del Pozo M-5. Por
corrosién en la tuberia de revestimiento, el Pozo M-5 se encontré en una
condicién imeparable. El objetivo asignado es como una esfera con 10 m de
radio, posicionada a una profundidad vertical (TVD) de 1,106.5 m. La
desviacitn horizontal fue de 232 m hacia las coordenadas S 60° W finales
desde el cabezal del pozo. El plan de parforacidn direccional era iniciar la
dasviacion a los 150 m formando un angulo al ritmo de 1.5°/30 m hasta 476 m,
donde !a inclinacién del pozo alcanzaria los 16.33°, desde el punto perforado
verticalmente y asli encontrar el objetivo cerca de la profundidad de 1,140 m.

Matsukawa es una area geotérmica de vapor dominante, por censiguiente se
programé usar un sistema de lodo convencional hasta que la titima tuberia de
revestimiento se coloco a los 1,100 m y entonces se decidid perforar con aire la
zona productora,

Las operaciones de perforacién avanzaron casi como se planearon, con las
tuberias de revestimiento de 20 pg hasta los 750 m y la de 13 3/8 pg hasta los
750 m, con un cople para cementacidn de militiples stapas. En 1,088.5 m se
presenté la primera pérdida de circulacion y la tuberia de produccién fue
colgada y cementada, entonces se utilizd el sistema de perforacién con aire. La
trayectoria del pozo se controlé precisamente. La cantidad esperada de vapor
no fue obtenida en el drea objetivo, por lo tanto, se continué perforando hasta
los 1,446.5 m. Se cortaron tres nuclecs durante la perforacion con aire para
tener seguridad en la identificacién de la formacidn, la temperatura estimada
era do 260 °C y se bombeo agua para mejorar ta produccion de vapor
intentando atravesar las fracturas pero se fallé. Finalmente, el pozo se desvié
hacia el centro del &rea objetive empleando lodo de perforacion y se encontré
la fractura productora. Se midié suficiente flujo de vapor durante las pruebas de
produccién, por tal motivo, se comid y cementd una tuberia de revestimiento
complementaria de 9 5/8 pg. La Fig. lil.16. muestra una vista de planta de este
pozo.

Un total de 25 barrenas triconicas y una barrena con diamantes para corte de
nucleos se usaron para perforar 1,496 my cortar cuatro nicleos.

La trayectoria del Pozo M-12 fue conlrolada exactamente al perforar tanto con
lodo como con aire y pudo alcanzarse el drea objetivo. La velocidad de
penetracion y los metros perforados con la perforacién con aire fueron mejores
que con la perforacién con lodo,
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FIGURA [Il.18. VISTA DE PLANTA DEL POZO M-12 (JAPON).

11.7.4. Nueva Zelanda, Pozos BR-24 y KA-30.

En la mayorfa de las perforaciones an Nueva Zelanda se encuentran una gran
variedad de formaciones en paquefios intervalos, que van desde las volcénicas
duras y abrasivas hasta las lutitas suaves y brechas con diferentes
estratificaciones, por lo cual, la seleccién de la barrena es algo dificil. Por lo
tanto, algunas veces las barrenas son cambiadas antes de ser desgastadas
completamente. Ademss, cuando se perfora en un nuevo campo, se toman un
gran numero de ntcleos (tipicamente 10) esto hace poco por mejorar [a
economiay alargar la vida de las barrenas.

Algunos pozos tuvieron que ser desviados por varias razones. La primera era
interceptar y sellar exitosamente una fractura en la T.R. que resulté en un
reventdn. Los pozos subsecuentes fueron desviados para esquivar las fallas
mencionadas.
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El pozo Broadlands BR-24 originalmente perforado hasta 1,248 m fue
profundizado hasta 1,843 m, durante su operacion, la desviacién se
incrementd a 24°, Como Ja profundizacion no mejord la produccidn, el pozo se
desvié en direccién contraria de los 738 m a los 1,538 m hacia la zona
permeable. La desviacién planeada no ocurrié naturalments, sino que fue
corregida usando el sistema convencional de desviacion. Este sistema
consume tiempo y por lo tante es costoso.

El pozo Kawerau KA-30 fue limitado en su localizacidn en la superficie por una
reserva escénica y por la proximidad de la frontera del yacimiento. Se lievo a
cabo una desviacién de 2° a 237 m hasta 40° en 928 m mediante la seleccién
del peso sobre la bamena y la localizacién del estabilizador. La direccion
estuvo controlada con la variacidn en las revoluciones da la mesa rotatoria. El
pozo se termind a 1,215 m con desplazamiento horizontal de 327 m dentro del
yacimiento. Como: el pozo produce 500 toneladas/hora bajo prueba, el
incremento del 10% en el costo de la perforacién para desviar el pozo parece
estar bien justificado.
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APLICACIONES DE PERFORACION DIRECCIONAL EN POZOS
GEOTERMICOS DE MEXICO

IV.1. Introducclén.

Las perforaciones exploratorias en busca del recurso geotérmico que
actualmente se realizan en México, se concentran en ias dos grandes areas
geotérmicas mencionadas en el capitulo I: El Valle de Mexicali y el Eje
Neovolcanico.

El Eje Naovolcanico se encuantra constituido principalmente por rocas basicas,
intermadias y dcidas, como los basaltos, las andesitas y las reolitas.

En esta zona, se encusentran alineados los volcanes mas importantas del pals,
como puede verse en la Fig. V.1, También concurren en ellg, algunas de las
manifestaciones termales mas importantes (Fig. IvV.2.).

Asl mismo, los campos geotérmicos mds importantes en cuanto a potencial
para generacion de electricidad, son: "Los Azufres”, en ol estado de
Michoacén, "Cerro Prieto" en Baja Califomia, "La Primavera” en Jalisco y "Los
Humeros" en Puebla. En estos campos es donde se han realizado la mayoria
de perforaciones en busca de vapor para generacioén de electricidad.

Aunque se han realizado estudios en otros campos de la Republica Mexicana
con potencial geotérmico, los que mas destacan son Cerro Prieta, B.C. v Los
Azufres, Mich. Precisamente en aestos campos es donde se ha aplicado la
perforacién de pozos desviados.

La mayoria de los pozos desviados no fueron programados con tal objetivo,
sino que se modificd sl programa inicial para pozo vertical por fallas mecénicas
y se desviaron con fines de encontrar el recurso geotérmico.

Se tiene informacién de los siguientes pozos desviados; A-12D, A-16, A-16D,
A-52D, A-58 y A-58D en Los Azufres, Mich. y e! pozo M-103 en Cerro Prieto,
B.C. Aparentemente, los Unicos pozos programados direccionalmente son el
A-16D, A-52D, A-58 y A-58D, En algunos de estos pozos sélo se tiene
informacién de que existen.

13



- \ ------ . ESTADDS  WetDOL" -DE ALERICL
4
3

0
0\|2133

t8
S
’)\5\4

5

FIGURA IV.1. PRINCIPALES VOLCANES.
t- SENEARNCUZY WY,

S- TOLUCk
2.- CEEORIICT

Wiy .
inv} LAY € - POPOCRIZMITL El .
3.~ toviea COoL . 7.- |ZT:.CCIH:‘::?L WEX

T4 TanCITARD

MICH, 0 LA IABLINCED  TLRY !




§8

CERRD FRETOD
A LCAMPO GEOTERMICOY

19° S3n Juon Caselg
-15° Sgarp Rate-gus Coirente
1E-Le Frara

17- Voliz de Seatisso

87 Lo Wegio Luno Sante Scio
19-Demzs de Zitgewero
20°1a1csn de Coime

21: d
22 de-lc More
4 L fnacole

RECHNOCIMIENT
RECIUNAL,
T ESTADUS SIN

i LOCALITACIUN
GEOTERMICA

Ve
LA PRINAVERA N
L AME
VIEOTLRMI Ly /
LOS &TUSRES
“CAMPIM (A OTERMIGOY

LOS HUMERON
WAMPO OEOTERME

1) TONAS HUCTERM cun
T ERTUBIGIR ' pE PREFACTINILIBAD

I* Lo Sobedcd
2- Acecuter

3 Ojincse
4:Putucacing

Soedargniz D Eeacd

SrLosHervares ~E1uzione
62EI0nta L2g Borpaatsns
1:83m3 Lrez g Anehigee
BrHervzres 3¢ 10 Vegs

{0]) ZONAS GEOTERMICAS cos
RECONOCIMITNTU  REGIONAL

9:Tetillca-Vatte verde
10:Tegic-Son Juea
1-Corulién-Sen Diego
12:L0 Poimo-Les Tepeizirs
13:Rio Seatizge

PIGURA 1V. 2. MANLFESTACIONES TERMALLS.




Cabe mencionar que las técnicas de perforacién direccional no habfan sido
aplicadas en la industria geotérmica en México por no disponer de las
harramientas adecuadas a los ambientes hostiles de la perforacion geotérmica
y a las restricciones para importarlas durante el periodo de 1982 a 1986.

V.2, Pozos Desviados en Los Azufres, Michoacan.

El campo geotérmico de Los Azufres, Michoacdn, se encuentra en el centro del
pals, concretamente en la parte noreste dal estado de Michoacan.

COLUMNA GEOLOGICA.

Mediante los levantamientos geolégicos superficiales y de detalle, asi como de
la experiencia de las perforaciones realizadas, se ha determinado la columna
litolégica para este campo que se muastra en la Fig. V.3,

Aunque aln no se tiene suficiente informacioén para definir con exactitud los
intervalos productores, se cree qua se esta produciendo a través de accidentes
estructurales como fallas y fracturas, o bien se produce por el fracturamiento y
porosidad secundaria ocasionada por el enfriamiento entre contactos de
diferentes derrames volcanicos.

V.2.1, Pozo A-12D.

Este pozo inicid su perforacion el 29 de Octubre de 1981 con una profundidad
total programada de 1,383 m. El A-12D es la continuacién del pozo A-12, el
cual fue taponado porque a los 818 metros perforados se observo pérdida total
de circulacién. Por lo tanto, la Gitima tuberia de revestimiento cementada de 9
518 pg quedd a 797 my el pozo se termind en agujero descubierto.

La perforacién direccional fue normal, pero se avanzé poco por cambios
consecutivos de cuchara desviadora y barrenas, y por mantenimiento del
equipo [Dpto. Geotermia, CFE, 1979].

A la profundidad de 870 m se atrapé la barrena. Despuds de repasar al
intervalo se procedié a continuar la perforacion hasta 1,380 m, pero al no
encontrar fracturas productoras se determiné no arriesgar el equipo y se dio
por terminado el pozo, quedando abandonado desde el 7 de Enero de 1982, La
Fig. V.4, muestra un esquema del estado mecénico del pozo.
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FIGURA IV.3. CORTE LITOLOGICO DEL CAMPO GEOTERMICO LOS AZUFRES, MICH.
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IV.2.2. Pozo A-16.

El pozo Azufres No. 16 esta ubicado en Ia zona de Tejamaniles, a 210 m al Sur
de la falla de Los Azufres.

A los 40 m de perforacién del pozo se cobservé pérdida parcial de lodo, se
obturd ¥ a los 50 m volvié a presentarse pérdida parcial. Después de resolver
este problema Ila perforacién prosiguid normal hasta los 2,500 m
suspendiéndose en éste momento, debido a que no se encontrd una fractura
adecuada para hacer producir el pozo.

Una vez suspendidas las maniobras de perforacién, se procedié a aplicar una
presidn de 10,000 Ib/pg? con el propésito de inducirle por medio de
fracturamiento hidréulico, no obteniéndose un resultado satisfactorio.

Este pozo tenia una seccién de 1,500 m sin tuberia, ya que no se calocd el
liner de produccién. Posteriormente se reperforé en forma direccional a partir
de los 305 m instatdndose una tuberia de revestimiento de 9 5/8 pg hasta una
profundidad de 1,005 m. A partir de ahi se perford hasta los 1,324 m
instalédndose una tuberia de produccién de 7 pg de diametro con una longitud
de 996 m (hasta 1,150 m) y posteriormente se colocd la tuberia corta o liner
ranurado de los 1,101 m hasta los 1,302 m; se encontrd una temperatura de
fondo de 219 °C que es un buen resultado. La desviacion total con respecto a
la vertical fue de 179.15 m. La Fig. IV.5 muestra la configuracion del pozo
[Dpto. Geotermia, CFE, 1980].

IV.2.3. Pozo A-16D,

Al estar perforando el pozo A-16 se presentaron pérdidas parciales de
circulacién que obturaron las fracturas. Se reinicié perforando normalmente
hasta que se presenté un "pescado”, se atoré la tuberia de perforacion y no se
logré recuperar. Entonces se recorrié la torre aproximadamente § metros de
distancia y se inicié la perforacion del pozo A-16D con una profundidad total
programada de 1,050 m.

Al proseguir la perforacién se encontré resistencia, posteriormente se presenté
pérdida de circulacién y se perforé con problemas menores. Se realizaron
muchos camblos de barrenas, a los 1,042 m perforados se presenta pérdida
total de circulacion, se soluciona el problema y se corren registros de
temperatura y de presidn registréndose una temperatura de 212 °C, se corre
el liner de 7 pg de diametro y se cementa. Subsecuentemente se cementa la
tuberia ranurada de los 778 m a los 1,039 m. La Fig. IV.6. muestra el estado
mecénico del pozo [Dpto. Geotermia, CFE, 1979].

89



Ewuuncm@ .
20 guy P

13 38 by

COLGADUR A 460G m

305 m =\
a 5/8 pyd
1,005 m
Tu¥. 7 pa
107~ CUUus md
182 "C €1,150 m - . T
T.P. RANURADA ULE
1,101 A 1,322 w
\\ 2149 ¢ (1,302 w
— 1,324 M
<, 5L

170.1% W

FIGURA IV, . POZO A-16; LOS AZUFRES, MICHOACAN.



i
!
i
;
,
i

-
3

>, ’ B
MW:__ CONDHe TR

EAP AN YR

13 340 g e

L L2Ua mo

= ROF

BOS/H vy o

239 1 (731 m

o0 - TS .
20 COLGADOE A /W75 m

7oyt i

T.F., EANURADA DE

212 °C Cunt w 7 oA L, 030 m

1,044 n

FIGURA [V, 8, POZO A-16D; LOS AZUFRES, MICHOACAN.

9




IV.2.4. Pozos A-52D, A-58 y A-58D,

De estos pozos sdlo se sabe de su existencia y no fue posible encontrar
informacién y la representacién de su estado mecénico.

IV.3. Pozos Desvilados en Cerro Prieto, Baja Callfornia Norte.

IV.3.1. Pozo M-103,

Este pozo fue perforado en 1978, y durante su proceso constructivo se
presentd un problema de pesca muy severo. Entonces para alcanzar el
yacimiento se tuvo que desviar el agujero.

La profundidad total aicanzada fue de 6,586 pies (Fig. IV.7). Se instalaron dos
tuberias de revestimiento con diémetro de 9 §/8 y 7 pg; se colgé un liner

productor con 7 pg de didmetro y otro de 5 pg. Este pozo esta localizado en el
&rea |l de Cerro Prieto, Baja California Norte [Dominguez, CFE].
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CAPITULO V]

DISCUSION DE TECNICAS

V.1. Motores con Desplazamiento Positivo.

En las Tablas V.1, V.2. y V.3 se musestra un resumen de ias corridas con motor
de fondo direccional realizadas en los Pozos EE-2 y EE-3. Los motores con
desplazamiento positivo PDM's se utilizaron hasta una profundidad de 3.0 km
(9,800 pies) en formaciones con temperaturas de hasta 200 °C (400 °F). El
conjunto motor de fondo tipico utilizado se presenta en La Tabla V.4. Los
resultados de las corridas con motores direccionales deben ser analizados,
tomando en cuenta que se utilizaron con tramos de tuberfa de 2 coples, 19 m
(62 pies) durante las operaciones de direccién.

Como es evidente en las Tablas V.2. y V.3, todos los motores proveen
velocidades de penetracién aceptables. La vida en el fondo del agujero es
fracuentemente limitada por el severo desgaste de! calibre (diametro exterior)
de la barrena en solo 2 6 3 horas de operacién. Ademas las fallas en la
herramienta de direccidn interrumpen las corridas del motor en determinadas
ocasiones.

Ventajas de Perforar con Motores.

El método més comun de deflexionar pozos es utilizar un motor de fondo con
un codo (bent sub). Cuando se comparan los resultados con los obtenidos en
las técnicas rotatorias convencionales, la perforacién con motores de fondo es
mejor en costo y operacién, El costo por pie de un poze puede ser reducido,
porque el motor mejora el rendimiento de la barrena mediante incrementos en
las revoluciones por minuto {(rpm) y en el torque reactivo de la barrena.

Otros beneficios del motor perforador son:

- Se requiere menor peso sobre la barrena, esto mejora el control sobre la
desviacion del agujero.

- Mejor control en 1a dasviacidn de! agujero resulta en menos problemas.

- Agujeros homogéneos reducen el desgaste en las tuberias de perforacion,
revestimiento y en los componentes de las mismas, reduciendo la
probabilidad de desconexiones.
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TABLA V.1.

A. DESCRIPCION DE LOS MOTORES UTILIZADOS EN LOS POZOS EE.2 Y EE-J.

-1 CoDIGO,

TEMP, [LONGITUD
Cl )

bospiazamlenlo 17.1 175

Baker Sarvice Tools BPNM
Poshlvo Houston, TX.
Dosplazamlen | 19 7 1 155‘ 6.0 DynaDlﬂI 5mn Intl DDPDM
Pos vo Invfne, ca
I 70. 758 ‘ ~3 | Christansen Downhols Tools I ~NPDM
Posltivo Oklahoma CHy
Ll R e Sy R, = o
Turblna L 9.7 raza 8.3 Mlumr Enylneerlng, Inc. l MEIT
Houston, Tx.

17.1cm.=6 3/4 pg; 19.7 cm. =7 3/4 pg. y 20.3 cm. =8 pg.

B. TURBINAS EVALUADAS EN EE-2 Y EE-J.

Turbina

Maurer Engineering, Inc.

~DynaDnili, Smitint T
Invine, Ca.

Turbina ‘ 74 ] 370 ‘ DynaDrill, Smit int’
Invine, Ca. (EE-3)

13.7cm.=53/4pg; 17.8cm. = 7 pg.
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TABLA V.2. RESUMEN DE CORRIDAS DE PERFORACION DIRECCIONAL Y

RESULTADOS DEL PO20 EE-2.
{ Todas fas corridas con bamrenas de 31,71 cm da didmetro J

Corrids] Motor oe |- He

Corrida or. de | H Angulo gl § Profunditad |Desviacion] Dist, bsorb, de
=7 No. - | Papforacidn) ‘Bomt Sub § g del Poxo Y-
1 MET NA, 0 1497 S553/4°
wedr
F] DOFOM DOT 297 1879 s41/2° 0.0 NO
wede
3 DDFDM [t 247 1986 414 ° 9.0 NO
4 DDFDM [— 27 2011 3% 24.0 NO
5 DOFDM e 27 2017 4° 6.7 NO
[] DOPDM = 2°7 2078 N42/8° 30.5 NO
waze
7 BPOM [ 2° 2107 N5 1/2z° 14.0 NO
Wwee
[] BPDM nnaoan 11/2° 2135 N 63r4° 7.0 NO
E16°
[] DDPDM pre— 2°7 2360 N 15° 16.6 NO
E13°
10 MEIT ooT 1172° 2538 N168° 1.7 (3]
E13°
11 MEIT ooT 1172° 2538 —— 0.6 5]
12 MEIT poT 1 9/2° 2584 N 16° 6.0 5]
E 17°
13 MEIT DOT 11/2° 2604 N 1334° 40.0 Sf
E37°
14 MEIT DOT 1172° 2613 —— 8.1 S
15 MEIT DoT 11/2° 2613 — 0.0 St
16 MEIT DoT 27 2764 —— 18.3 st
17 MEITM por 2° 2754 rne, 0.0 3]
18 MET DOT 1112° 2768 N 15¢ 13.0 St
EJ4°
19 MEIT por 20 2800 ——— 2.0 SI
20 MET DOT 11/2° 2838 N13172° ars ]
E 40°




Contintia Tabla V.2

de T Heman:T Anguto del {Desviacidy
do Direce, | Bent Su, ‘del Pozo’:
poT 11/2° 2884 N131/4°

E42°

22 MEIT DOT/SST 2° 2854 o—e 0.0 ]

23 MEIT EYE 2° 2885 N 12 1/4° 320 s1
E44°

24 MEIT EYE 2° 2500 N 12 1/4° 14.0 Si
E44°

25 MEIT EYE 2° 2905 —— 6.5 Si

2¢ MEIT EYE 2° 2980 N 13° 10,0 NO
EB59°

27 BPDM EYE 2° 2997 N1512° 156 NO
ET4°

28 BPDM EYE 2° Joo2 e 3.0 NO

29 MET EYE 2° 3021 N 13° 19.0 NO
E 5§9°

J0 MEIT EYE 2° 3059 ——— 36.0 NO

31 MEIT EYE 11/2° 3218 N21° 8.7 NO
E70°

32 MEITS+ N.AF —— 4383 N 38° 3.0+ NO
E71°

33 MEIT5+ N.AF ——— 4357 N 38° 3.0+ NO
E71°

*-Ver Tabla V.1.
+ - Prueb peclales de turboperforadores de 13.7 cm de didmetro con sellos; barrena
con 22.2 cm de didmetro; en prep I6n para la perforacién direcci ! del poro

EE-2.

a - Profundidad al final de la corrida.

b - La versién del do térmico de la her de direccién fue exit
probado durante estas pruebas corridas.

97



TABLA V.3, RESUMEN DE CORRIDAS DE PERFORACION DIRECCIONAL Y

RESULTADOS DEL POZO EE-3.

[ Todas las corridas con barrena de 31.1 cm de didmetro |

Ed4°

2 8PDM — 2° 2027 N 143/4° 39.0
ws4°

3 BPDM EYE 2° 2076 N 14 3/4° 30.0
waze

4 BPDM EYE 2° 2083 N14172° 17.9
w20°

&5 DDFPDM EYE 2° 2168 N13° 64.3
E23°

[] BPDM EYE 2° 2216 N1012° 27.4
E43°

7 BPDM EYE 2° 2216 oo 0.0

8 NFOM EYE 2 2238 N10172° 20.7
: E43°

8 NPDM EYE 2¢ 2204 NB3/4° 27.4

E621/2°

10 NPDM EYE 2° 2281 N7e 16.8
E47°

11 DDTID EYE 1172° 2396 P 0.3

12 DDPDM EYE 11/2° 2402 N153/4° 8.2
Es1°

13 DDPDM EYE 11/2¢ 2408 N18° 6.7
E47°

14 DDPDM EYE 112° 2420 N18° 10.7
Es1°

15 NPDM EYE 1172° 2454 N18 1/4° 4.1
E89°

16 NPDM EYE 11/2° 2457 — 2.0

17 NPDM EYE 11/2° 2480 — 28.0

18 NPDM EYE 1172° 2490 em— 3.4

19 NPDM EYE 1122 25619 N 16 1/4° 28.9
E87°

20 DpTIS —_— —— 2562 N17 1/2° 0.0
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Continda Tabla V. 3.

v N 17 1/2°

E84°

22 NPDM EYE 112° 3011 N 28 1/2° 8.8
E88°

22 NPDM EYE 1172° 3011 N 28 1/2° 0.0
Eé8°

24 DDT?D EYE 1/2° Jos3 N24° 0.0
E72°

25 DDTID . EYE 11/2° 3053 N24° 0.0
N72°

26 MEIT - EYE 112° 3082 N27° Jo0.4
E7o°

27 MEIT EYE 112° Joss N27° 2.1
E7o°

28 MEIT EYE 112° J094 N 29° 8.2
Eé7°

29 MEIT EYE 112° 3110 N 273/4° 16.5
E¢8°

30 MEIT EYE 2° 3180 N 27 1/4° 2.4
E&1°

31 MEIT EYE 2° 3163 N 24 3/4° 13.4
E 66°

32 MEIT EYE 2° 3175 N 24 3/4° 11.9
E ¢8°




TABLA V. 4,

CONJUNTOS DE FONDO TIPICOS ™ BHA * PARA PERFORACION DIRECCIONAL
EN ROCA SECA CALIENTE { HDR) DE LOS POZ0OS EE-2 Y EE-3

tons
Barrena con 31.1cm Barrena con 31.1cm Barrena de 22.2 cm
de didmetro. de didmetro. de didmetro.
Absorbedor de Golpes, BH Rectifificador de 3 ptos. | 8H Rectificador de 6 ptos.
Motor Perforador. Crossever Sub, Lastrabamrenas corto
Crossover Sub. Lastrabarrenas monel de de 17.1 cm do disdmetro.
Bent Sub orientado. 17.1 cm de dfdmetro. Sarta Rectificada de 3 ptos.
Cople monel de 20.3 cm Lastrabarrenas de 17.1cm Lastrabarrenas monel de
de didmetro. de difmetro. 17.1 cm de didmetro.
12 Lastrabarrenas de Crossover Sub, Sarta Rectificada de 3 ptos.
20.3 cm de didmetro. Sarta Rectificada de 3 ptos. 4 Lastrabarrenas de
21 Juntas HWDP* Lastrabamenas de 20.2 cm 17.1 cm de didmetro,
de didmetro. 20 Juntas HWDP".
10 Lastrabarrenas de Gulas de Psrforacién.
20.3 cm de didmetro. 13 Juntas HWDF*.
8 Juntas HWDP".
Guiss de Perforacién.
13 Juntas HWDP*,

I Tecm=121/4pg; 23cm=8pg; 17.1cm=6 3/4pgy 22.2 cm= 8 3/4 pg.

a - 12 cm de diémetro externo y 4.3 kg / m ( & pg de didmetro exterior, §0 Ib / ple).

b - Ensamble de construcién.

¢ - Ensamble para Agujero Empacado ( contenido ).
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Cuando perforamos con un motor de fondo bajo las condiciones del campo
geotérmico, algunos factores requieren consideraciones especiales. Primero,
las herramientas usadas para la defiexién deben ser orientadas correctamente
como cualquier mecanismo de deflexién. Segundo, la severidad en el cambio
resultante en la direccién e inclinacién (pata de perrc), debe mantenerse
dentro de los limites calculados.

V.2. Comportamiento del Motor Turblna Neumético.

Se realizaron pruebas de perforacién para el primer prototipo de motor
neumético de fondo en la planta de la Compafia Bayless Drilling en
Farmington, New Mexico, en roca de la formacién Kirtland.

Antes de utilizar el motor de fondo en los pozos geotérmicos, se realizaron dos
pruebas de perforacién rotatoria convencional (usando barrenas de conos y
rodillos, idénticas a aquellas que serdn usadas méas adelante en las pruebas
con motor de fondo). En la primera se usé agua como fluido de perforacion y en
la segunda se utiliz6 aire. Estas pruebas fueron realizadas para obtener datos
de referencia con ol propésito de comparar el comportamiento perforador en el
motor de fondo.

Basados en los resultados obtenidos, se establecieron las siguientes
relaciones:

8) Usando agua como fluido de perforaci6n.

616 078
4 N
ROP, =108.6 | — e I (A

w [4D, ]ﬂ [100 ] ¢.1)

b) Usando aire como fluido de perforacién.

0279 0.75
ROP, =123.9 [% ] [i ] ........ ¥.2)

(]
Donde:
W - peso sobre barrena; 10° |bs,
N - velocidad rotatoria; rpm.

ROP - velocidad de penetracién; piesiora.
D, - diédmetro de barrena; pg.
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Dado que las pruebas fueron realizadas a velocidades rotatorias constantes, el
exponente seleccionado fue 0.75; el cual, parece un valor razonable para una
formacién suave. E| alto valor en el factor de perforabilidad para la perforacién
convencional con aire (123.9 contra 108.6 piesfhora para la perforacion
convencional con agua) esta explicado por el efecto de presion diferencial
sobre la velocidad de penetracién. Un incremento relativamente pequerio en la
perforabilidad, esta relacionado a la profundidad superficial del agujero
(aproximadamente 350 pies) en la cual, la prueba se desarrolld. En contraste
con el comportamiento consistente del factor de perforabilidad, la magnitud
del exponente para peso sobre barrena también parece demasiado bajo. Son
necesarias pruebas adicionales para verificar estos resultados.

Antes que el motor de fondo fuera corrido dentro del agujero, el ensamble del
motor se provo en el piso del equipo de perforacién, aseguréandolo a la mesa
rotaria y midiendo el torque reactive con las (laves, Estas mediciones se
realizaron con tres gastos de flujo volumétrico de aire (600, 1,200 y 2,800
piedmin @ c.s.). Las pruebas fueron realizadas con la valvula de bypass
abierta y cerrada. Estas pruebas proporcionaron informacién muy importante
acerca del forque de atascamiento y la presién de inyeccion. |.os resultados de
las pruebas se presentan en las Figs. V.1. y V.2, También se muestran los
datos experimentales obtenidos y los correspondientes valores calculados, E!
analisis de estas dos figuras es el siguiente:

- Los valores en el torque de atascamiento fueron satisfactoriamente
predichos (con excepcién de aquéllos obtenidos a 1,600 pie¥/min @ c.s.)

- La magnitud para la presién de inyeccidn se correlaciona muy
favorablemente con los valores calculados,

Terminadas las pruebas en el piso del equipo de perforacion, el motor fue
introducido al pozo. Con el motor en el fondo del agujero, se removieron
rapidamente los recortes residuales y el agua de formacion acumulada
utilizando la vélvula bypass. La perforacion empezo6 con un peso sobre barrena
de 8,000 Ibs y un flujo volumétrico de aire de 1,200 pie¥min @ c.s.
Subsecuentemente e! gasto de aire se incrementd a 1,800 pie¥min @ c.s.
Después que la perforacién se estabilizé por un corto tiempo, el gasto de aire
se incrementd a 2,400 pie¥min @ c.s. y el peso sobre barrena a 16,000 Ibs.
Inicialmente se notaron vibraciones muy fuertes en la mesa rotaria (que habla
sido asegurada para absorber el torque reactivo), indicando que el motor
estaba perforando a través de formaciones fracturadas. En el intervalo entre los
440 y los 490 pies de profundidad, las condiciones de perforacién fueron
relativamente estables, por lo tanto, proporcionaron informacion precisa para
analizar el rendimiento del motor.
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Para comparar las velocidades de perforacion, es necesaric conocer la
velocidad rotatoria, asi como el peso sobre barrena, el gasto de aire, etc. Con
este propdsito, la potencia de la turbina calculada y la potencia real en la
barrena son graficados contra 1a velocidad rotatoria (Fig. V.3.). La ordenada en
el punto donde se interceptan la curva para el rendimiento de la turbina (HP)
con la linea de la potencia de la barrena (HP,), proporciona la velocidad
rotatoria real en la barrena. En @) caso considerado, ia velocidad rotatoria es
aproximadamente 115 rpm. Con estos parametros, W = 16,000 tbs y N = 115
rpm, el promedio registrado en la velocidad de perforacion fue de 98 pies/hora.
Esta velocidad de perforacion es aproximadamente la misma que la obtenida
en la perforacion convencional empleando aire como fiuido perforador. Este
resultado es explicado por la poca profundidad del pozo (cerca de 500 pies}.
Se espera que las ventajas de usar un motor de fondo serdn mas evidentes en
agujeros mas profundos (por ejemplo 1,500 pies o mas). Las presicnes
observadas en la tuberia de perforacion fueron muy cercanas a los valores
predichos.

POTENCIA D
wirwe D EEEPEULFEYBYRE

FIGURA V.3, POTENCIA vs RPM, 2,400 ple”/min @ C.S.
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A una profundidad en el pozo de 570 pies, se le agregaron 10 bblfhora de agua
al aire. El promedio en la velocidad de perforacién aumenté en cerca de 16
pies/hora. Este incremento esta asociado con una mayor potencia en la turbina
debido al incremento en el flujo mésico. Cuando se registro una relativamente
entrada grande de agua, e! gasto volumétrico de aire se incrementé a 3,000
pie® @ c.s. Esto origind como resultado un incremento en la velocidad de
perforacién hasta en 185 piesfhora. La operacién de la barrena se hizo mas
dificil, indicando atascamiento de la turbina por un torque muy alto y
consecuentemente un pico alto en la potencia.

Perforar con altas velocidades de penstracidn y con relativamente bajos gastos
de aire a través de formaciones suaves con flujo de agua gener6 altas
presiones en la tuberla de perforacion. Para evitar el taponamiento completo
del espacio anular, la prueba fue interrumpida y el motor fue llevado a
inspeccidn. La prueba de campo proporciond la evidencia de que este motor es
capaz de perforar eficientemente en ambientes de perforacién dificiles (por
ejemplo formaciones fracturadas y grandes cantidades de agua de formacién).

Debido a lo anterior, no fue posible probar el motor a su maxima potencia
(3,600 pie¥min @ c.s.). Es de esperar que la velocidad de perforacién usando
la méaxima potencia pudo haber sido de! orden de 250 pies/hora. Debe hacerse
notar que este prototipo del motor fue especificamente disefiado para
perforacion direccional en la dura roca metamérfica del area Geysers. En
formaciones de roca mas duras, la velocidad de perforacién serd mucho menor
que las velocidades experimentadas durante estas prusbas de campo. Estas
pruebas fusron conducidas totalmente en roca de la formaciéon sedimentaria
Kirtland.

V.3. Perforacldn con Turboperforador.

E! turboperforador ME! con didmetro de 7 3/4 pg (19.7 ¢m) se utilizd por
primera vez en campo en Julio de 1979. Se empleo para perforar
direccionalmente 21 corridas en la seccién de alta temperatura en el pozo EE-~
2. La dltima corrida en la secuencia de operacién fue tipica del comportamiento
alcanzado.

El turboperforador MEI presenta el problema de desgaste severo en los
baleros y para su aplicacién en el campo se requiere tener disponibles
repuestos adecuados. Ademas, el mantenimiento de la turbina requiere ol uso
de herramienta especial y un mecanico experimentado para desarmarla. Sin
embargo, puede realizarse en el campo la reparacién de éstas unidades. El
tiempo de operacién en el fondo del pozo, entre los servicios de éstas
herramientas, es comparabile al de los PDM's, pero el desgaste en la barrena
fue ligeramente mayor por fa alta velocidad de la turbina.
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Se utilizb un absorbedor de golpes para aita temperatura entre la barrena y el
turboperforador para reducir el impacto de las cargas sobre los cojinetes.

El turboperforador de 5 3/8 pg (13.7 cm ) fue probado inicialmente en campo a
la profundidad total del pozo EE-2 en Mayo de 1980, donde la temperatura
estatica de la formacion en el fondo del agujero es de 600 °F.

Los dos turboperforadores probados funcionaron como se predijc y perforaron
los 10 pies previamente especificados a la profundidad total, Durante estas
pruebas iniciales de perforacién en el campo, se observd que la operacién
apropiada del turboperforador requiere una estimacidn de las rpm. Por lo
tanto, un tacémetro de turbina fue desarrollado para proporcionar una
indicacion en la superficie de la velocidad del motor de fondo. La operacién de
dicha unidad se bas6 en un pulso de presién producido durante cada
revolucién del eje en la turbina mediante una perturbacién en la hélice mas
superior del motor. El pulso es transmitido a través de la columna de fluido en
la sarta de perforacién hasta la superficie donde es detectado y procesado,
Fueron requeridos amortiguadores para mejorar la resolucion en las sefales
por pulso de presidn en la superficie y mejorar la eficiencia del tacdmetro en el
turboperforador.

Treinta corridas de perferacidn direccional con motor fueron requeridas para el
pozo EE-2 [Williams, 1990]. De los tres diferentes tipos de motores usados,
unicamente uno, el turboperforador MEI demostré la capacidad de operar
sxitosamente arriba de los 400 °F. La Tabla V.5.muestra una comparacion del
rendimiento promedio para varios motores.

TABLA V.§.

RESUMEN DEL. COMPORTAMIENTO * CONJUNTO MOTOR DE FONDO"
CON AGUJERO DE 31.1 cm DE DIAMETRO EN EL POZO EE-2.

"PROMEDIO
BOP/CORRIDA
ples /hora )™

ROP . Velocidad de penetracién.

31.1 cm= 12 1/4 de pg.




La perforacion direccional en el segundo pozo del programa HDR, el EE-3,
requirid un control aun mas estricto sobre la perforacién para mantener el
espaciamianto vertical en + 50 pies y la localizacidn del azimut en +100 pies de
la trayectoria real del primer pozo (EE-2). Estos requerimientos fueron
alcanzados mediante el uso del turboperforador MEI. La Tabla V.6. resume
las 48 corridas  de perforacion direccional.

TABLA V. 6.

COMPORTAMIENTO DEL CONJUNTO* MOTOR DE FONDO PARA LA
PERFORACION DIRECCIONAL EN EL EE-3.

3.4 43.3 12.7 18.7
2.1 £5.3 28. 1.7
4.0 62.2 14.8 203
[X] 59.6 10, 19.7
14.0 98.6 7.0 17.1

19.7cm=7 3/4 py; 13.Tcmn § 38 pg; 20.3cm=8 pgy17.1cm =8 /4 pg.

a - El confunto incluye: la barmmena, el motor, la vélvuia de flotacién,
ef codo y onentador inferfor y la henramienta de direcclén.

b- fos sobre i h Fueron filadas en 60 ples de tuberfa da perforacién
por utllizar tramas de 2 Juntss.

¢ - Turboperforadores de alta temporatura.

d - Usados on temperaturss mencres a los 400°F.

V.4, Eficioncia de los Amortiguadores de Golpes.

Las herramientas amortiguadoras de golpes, comercialmente disponibles,
fueron exitosamente utilizadas en todas las aplicaciones de perforacitn
rotatoria con temperaturas merores a los 205 °C. Las herramientas
amortiguadoras de goma (para baja temperatura), se utilizaron para perforar
agujeros de 26, 17 1/2 y 12 1/4 pg (66, 44.5 y 31.1 cm). Los tipos para alta
temperatura (metélicos) fueron usados desde 150 °C hasta los 205 °C,
Actualmente esta empezando a usarse un amortiguador para alta temperatura
de la Cia. Houston Engineering, para trabajo axial y también para amortiguar la
torsién en agujeros de 31.1 cm con temperatura mayor a 200 °C.
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V.5. Técnicas de Control en la Direccién,

Se usaron tres modelos diferentes de herramientas para direccién en el fondo
del pozo, ver Tabla V.7, Estas herramientas transmiten una lectura continua del
azimut (medido desde la parte superior del agujero) en la superficie,
proporcionando el azimut magnético y lecturas de inclinacion conforme los
requerimientos del dispositivo de control. La herramienta "EYE" para controlar
la perforacioén direccional fue la unica que soporté adecuadamente la vibracion
y latemperatura.

TABLAV.7.

HERRAMIENTAS DE DIRECCION UTILIZADAS EN LOS POZOS EE-2 Y EE-3.

Tipo de > Compafiia de Codige,
0t o senser iy S Barvidle . : . o
Magnetémetro con 75" Eastman - Whipstock DoOT
Inclinémetro Houston, Tx.
Magnatémetro con J16* Sperry - Sun SST
Inclinémetro Houston, Tx.
Magnatémetro con 200° Sciaentific - Drilling Controis EYE
Inclinémetro irvine, Ca.

a - Requlere escudo térmico,
b - Corrido con escudo témmico arriba de los 200°C ( 400°F ),

La guia del agujero con herramientas direccionablas depende del alineamiento
de ésta con el codo, antes del motor, y el alineamiento de la herramienta
depende del asiento de la zapata con el equipo inferior y consecusntemente
con el cople. Esta sistema de alineamiento generalmente trabaja bien.

V.6. Seleccién del Método para Perforacion Horizontal.

La tecnologia de radio corto alcanza la horizontal més rdpidamente y por lo
tanto es atractiva en dreas menores de BO metros. Las zonas problematicas
son eliminadas antes de perforar e! agujero lateral dado que estos pozos
requieren una !imitada distancia vertical verdadera (TVD) para alcanzar la
horizontal. Debido a la rapida velocidad de construccidn de [a curva corta, la
tecnologia de radio corlo puede alcanzar con poca precision el objetivo. El
torque rotatorio es aplicado por la mesa rotaria haciendo al radio corto
aplicable para la utilizacidén en trabajos de terminacién. Los sistemas de radio
medio también son adecuados para aplicarse en terrenos reslringidos, desde
1200 pies de agujero lateral. Los perfiles de radio medio también permiten
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revestir zenas problematicas en la seccién vertical, comparados con los pozos
de radio largo permiten un punto de desviacidn cercano a la profundidad dei
abjetivo y pueden ser perforados mds precisamente para alcanzar un objetivo
especifico que con el método de radio largo.

En el sistema de radio largo los pozos horizontales emplean la rotacién
convencional o los sistemas direccionabies (navegacionaies) en campos
petroleros de tamario normal. Estos tienen moderados rangos de construccion
para ligeras "patas de perro", son registrados faciimente y pueden ser
terminados sefectivamente con {uberla de revestimiento. Son uliles en
aplicaciones costa fuera y donde se desea mayor desplazamiento horizontal.
Los pozos de radio largo alcanzan mayores distancias horizontales que los
métodos de radio medio,

V.7. Problemas en la Sarta de Parforacion.
V.7.1. Control y Resistencia.

La geomaetria en cada uno de los pozos previamente discutidos, implica que,
ademdés de numerosas patas de parro de varias magnitudes, una gran parte de
fa sarta perforadora tiene contacto directo con la pared del pozo. En realidad,
abajo de 1220 m (4000 pies) en fa parte mas baja de la sarta, donde
usualmente se encuentra una cantidad significativa del peso total, casi el 20%
del peso es aplicado normalmente a la pared del pozo. Usualimente, estos
factores tendrén consecuencias moderadas, sin embargo, debido a la
impermeabilidad en la matriz de la roca, no se desarrolla enjarre lubricante por
filtrado en las paredes del pozo. Esto resuita en una considerabie resistencia
por friccién torsional y axiat entre la sarta de perforacion y el pozo. Por lo tanto,
no se recomienda el uso de las herramientas con alto contacto de pared, como
una sarla larga con lastrabarrenas de gran didmetro y estabilizadores con
aletas fijas. Adicionalmente, la sarta de perforacién debe ser suficientemente
rasistenta para hacar frente a la friccién altamente anormai.

El primer intento para reducir este problema fue utilizar rectificadores de
raditlos como herramientas de contaclo con la pared, en lugar de los
astabilizadores comunes de tipo paleta. £sta accidn reduce significativamente
la resistancia a la torsion y la magnitud de! desgaste abrasiva observado
durante la siguiente perforacion rotatoria. Aunque el rectificador de rodillos
proporciond menor érea de contacto que los rectificadores de aletas, el cantral
an fa direccién se realizd satisfactoriamente.

El agujero intermedio con didmetro de 31.1 cm se perford aproximadamente

desde los 762 m hasta los puntos de desviacién para la construccién def
dngulo en 3,536 y 3,231 m utilizando 21 lastrabarrenas con didmetro externo
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de 20 cm, hasta que la resistencia torsional medida en la superficie alcanzé el
valor del torque para armado de las conexiones con didmetro extemo de 12.7
cm da la tuberia de perforacién NC-50 y la resistencia axial se acercd al punte
de cedencia plastica. En este punto, los lastrabarrenas con didmetro externo de
20 cm fueron reemplazados por 18 lastrabarrenas con diametro externo de 17
cm y 21 juntas de tuberia de perforacién pesada "HEVI-WATE" (HWDP) con
didmetro extemno de 12.7 cm. Conforme continud la perforacién dentro del
agujero de 22,2 cm a 35°de la vertical, los lastrabarrenas con diametro externo
de 17 cm fueron reemplazados por 12 juntas adicionales de HWDP.
Posteriormente 33 juntas de tuberia pesada fueron usadas para cargar a la
barrena durante el resto del agujero con didmetro de 22.2 cm.

Para reducir aun més la magnitud de la resistencia axial y torsional entre la
sarta de perforacién y el agujero, se desarrollo el procedimiento de agregar un
liquido lubricante al fluido de perforacién (agua). Una mezcla de trigliceridos
modificados con alcohol (Barcid Div. of NL Ind., TORQ TRIM li) se agregd al
fluido de perforacion en una concentracién de 5.7 kg/m?3, esta mezcla fue
inyectada al agujero en baches de 8 m3, aunque el lubricante es eventuaimente
circulado fuera del pozo, se desarrollé una inmediata y suficiente reduccion en
la friccidn residual, lo que permitid continuar la perforacién y los viajes de
tuberia. Este método fue desarrollado mediante muchas pruebas piloto a las
temperaturas en el fondo del pozo indicadas, todos los demas lubricantes se
degradaron térmicamente en las primeras horas, o son inefectivos a cualquier
temperatura cuando se mezclan o reemplazan con el fluido de perforacién,
agua corriente (limpia).

V.7.2. Control de la Corrosion.

Tomando en cuenta los hostiles ambientes a que fue expuesta la sarta de
perforacién en ol poze EE-2 y en los primeros 3,050 m en el EE-3, el
rendimiento fue muy bueno. El factor mas significativo, fue el desgaste
abrasivo de |a sarta de perforacién tanto en las juntas de 1a herramienta como a
lo largo del cuerpo en el tubo. Aunque las fallas en el fondo del pozo no se
atribuyeron a &ste desgaste anormal, unos1,800 m de tuberia de perforacion
se desecharon debido al detericro externo. Se utilizaron varias aplicaciones de
carburo de tungstenoc en las juntas de la herramienta para retardar la
velocidad de desgaste.

Cuatro fallas por fatiga se presentaron en ia sarta de perforacion durante toda
la perforacién del EE-2 y en los primeros 3,050 m en el EE-3. Sin embargo,
varias fallas por fatiga ocurrieron durante la perforaciéon del intervalo entre
3,050a 3,200 m en el EE-3. Todas estas fallas son atribuidas al crecimiento
de grietas por fatiga en puntos de corrosidn y ralladura. Estos puntos de
corrosién fueron previstos antes de utilizer la sarta de perforacién en el
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proyecto de Fenton Hill. Esta serie de fallas provocaron un cambio completo de
la tuberia de perforacién. La incidencia de fallas por fatiga en ésta sarta fue
considerada entre baja y moderada, en vista de la longitud de agujero
perforado direccionalmente en Fenton Hill, de la magnitud y 1a frecuencia de
los ciclos de carga axial y torsional aplicados a la sarta de perforacién y el
desconocimiento de la historia de fatiga en la sarta de perforacién usada. Por
lo tanto, se puso atencién especial para evitar alta severidad en el cambio
angular en la parte superior del pozo, ya que se empled tuberia de perforacion
con punto de cedencia bajo, 517 MPa (75,000 Ib/pg?) en toda la parte superior
de los 1,057 m de la sarta.

Tomande en cuenta el hecho de que fue utilizada agua pura como fluido de
perforacién y que ésta era enfriada durante cada circulacion por contacto
atmosférico, la velocidad de cormosién total se mantuvo en un minimo. El
control de la oxidacién fue el principal esfuerzo en ambos pozos, ya que no
aparecieron  constituyentes sulfhidricos ni incrustantes en el sistema. La
combinacién de un agente de pelicula amina, el control del PH y la remocién
del oxigeno mantuvieron la velocidad de corrosién abajo de 0.02 IPY
(pulgadas de penetracién por afio). El cual es el resultado de dividir el peso
del metal perdido en libras, entre el producto de la densidad del mismo, dada
en |b/pg?, por ol drea de metal base en pg2 y por el tiempo de exposicion en
aftos. Un valor de IPY = 0.01 indica un ataque severo, IPY = 0.005 es un valor
medio e IPY = 0.001 indica que la corrosién es despreciable.

V.8. Velocidad de Perforacién.

La velocidad de penetracidn durante la perforacion depends del tipo de
formacion atravesada, el tipo de fluido de perforacién, los pardmetros
hidraulicos y los accesorios mecénicos utilizados durante la operacion de
perforacién.

Existen formaciones de origen volcénico, impermeables y duras que exigen
propiedades lubricantes en los fluidos de perforacion para disminuir la abrasion
e incrementar la vida (til en la tuberia de perforacitn y las barrenas.

En el caso de formaciones de tipo sedimentario que son permeables y suaves,
los fluidos utilizados deberdn presentar caracteristicas especificas para reducir
las pérdidas de circulacién inducidas.

Existen combinaciones de estructuras geolégicas que wvarfan con [a
profundidad y exigen un fluido apropiado para cada una de ellas en cada pozo.

En la Fig. V.4. se muestran diferentes tipos de fluidos de perforacién [Morales,
1991] relacionados con su velocidad de penetracién, en donde se pueds
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observar que el aire es cuatro veces mas veloz que un fluido convencional; sin
ombargo, tiene limitaciones en cuanto a su aplicacién.

Generalmente, durante 1a perforacion se emplean diferentes tipos de fiuidos
para hacerla més eficiente. En lo que raspecta a fluidos y espuma para
perforacién es necesario que tengan estabilidad térmica en las zonas del pozo
con mayor temperatura.
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FIGURA V. 4, VELOCIDAD DE PERFORACION CONFORME
AL TIPO DE FLUIDO.

V.9. Anélisis de Costos en la Perforacién de Pozos Geotérmicos.

En la Figura V.5. se musesitran los costos de perforacién para pozos
geotémicos (PG) y petroleros (PP) con incrementos a través del tismpo. Se
cbserva que los costos en PG se mantienen aproximadamente tres veces mas
altos que los PP, aunque individuaimente varlan entre 1 y 6 vecas el costo de
PP. El factor de escalacion en costo es de 17% anual.

Los costos de parforacion representan aproximadamente el 50% de ia inversion

total requerida para explotar un campo geotéimico considerande una vida ditil
on los pozos de 10 afios.

112



El costo de perforacién de un pozo es de aproximadamente $ 2,500 millones
de pesos para la perforacién y un 30% mds para mantenimiento y/o reparacién

[Moralas, 1991].

500
400 b POIOS GEOTEHMICOS

CCST0 EN USD/ PIE

FIGURA V.5. ESCALACION EN COSTO POR POZO.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Ha sido desarrollado y probado el equipo capaz de presentar un
comportamiento exitoso en el ambiente geotérmico de Roca Seca Caliente
(HDR). Pero se requieren desarrollos adicionales en los sistemas de
perforacitn direccional para incrementar la eficiencia operacional y reducir los
costos globales en la perforacion geotérmica.

De acuerdos a las necesidades de explotar el recurso geotérmico para
generacion eléctrica en México, es conveniente aplicar nuevas técnicas de
perforacidn direccional que soporten las altas temperaturas de la perforacién
geotérmica, como las que se han desarrollado y aplicado en el mundo.

Los métodos de perforacidn direccional son empleados en la industria
petrolera y por algunos segmentos de la industria geotérmica. Aunque la
perforacién direccional inicialmente costaba mas que fa perforacién de pozos
verticales, en muchos casos puede ser mas efectiva y econémica para
corridas. largas. Existen numerosas ventajas en agujeros perforados
direccionalmente, algunas de ellas permiten la perforacion y 1a produccién en
pozos que normalmente no pueden ser considerados.

Conforme las inquietudes ambientales y legales se vuelven més que una
recomendacién, una restriccion para el desarrollo de los recursos en todo el
mundo, las soluciones de perforacion direccional serdn mas comunmente
aplicadas.

Muchas aplicaciones de la perforacion direccional ya se utilizan en la
perforacién geoiérmica. Las técnicas de perforacién direccional permiten
perforar pozos geotérmicos multiples dasde una sola localizacién y pueden
reducir el tamafo del sistema de produccién. Las técnicas son empleadas para
proporcionar el espacio adecuado en el fondo del agujero para la produccién
geotérmica, incrementar la produccién de yacimientos fracturados
verticalmente y facilitar la colocacién de pozos inyectores en partes criticas del
yacimiento.

En varias ocasiones la produccién de los pozos geotémmicos ha sido

incrementada de dos a cuatro veces mediante la perforacion de varios pozos
direccionales, cerca al fondo del pozo inicial.
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Debido a que la mayoria del agua caliente y del vapor en un pozo geotérmico
es producido por fracturas de origen natural, la produccién se incrementa con
al uso de la perforacién horizontal, porque los agujeros direccionales
interceptan fracturas adicionales.

Dado e! éxito en el campo de éstos métodos, la perforacion direccional
continuara encontrando aplicaciones extansas en el desarrollo de los recursos
geotérmicos.

En cuanto a los sistemas direccionables, es dificil el disefioc de un sistema que
cumpla adecuadamente con los requerimientos del programa de perforacion,
que incluyen muchos factores, tales como la formacién a ser perforada, la
barrena, el sistema de lodo, la herramienta de inspeccion utilizada, los criterios
direccionables, los puntos para colocar las tuberfas de revestimiento y la
capacidad de la torre.

Un sistema direccionable adecuado debe tener amplios limites de
operacién en el fondo, y deben ajustarse a las condiciones y los requerimientos
cambiantes del agujero.

Los criterios de funcionalidad y seguridad a ser considerados son los
siguientas:

- El comportamiento en el fondo debe ser controlado desde la supsrficie.

- Debe proporcionar ambas perforaciones, direccionaly vertical en el agujero,
sin viajes para cambiar el conjunto de fondo BHA.

- Debe perforar una cusva homogénea con un minimo de severidad en los
cambios angulares.

- El sistoma debe ser capaz de mantener la desviacién a través de cambios
en la formacién y la profundidad independientemente de la velocidad de
penetracion.

- El disefio debe incorporar la minima desviacién para disminuir tanto la fuerza
lateral en la barrena, como el tamanio del agujero cuando se perfora en el
modo rotatorio.

- El sistema debe funcionar independientemente del tipo, de caida de presién y
de! tamano de barrena y debe ser capaz de trabajar corridas tan largas
como 200 horas.

Reunir estos criterios, requiere una adaptacion técnica en la planeacién del
pozo, para obtener la ssleccion de la barrena, del BHA, los pardmetros de
operacidn y la economfa del sistema adecuados. Esta adaptacién produce
beneficios econdmicos significativos, particularmente en aplicaciones de pozos
muitiples, ya que el costo por metro perforado baja consistentemente con el del
conjunto sucasivo.
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Ventajas Amblentales de la Perforaclén Direccional.

Estas técnicas impiden la modificacidon de terrenos para la agricultura, Si son
construidos un camino de acceso y una plataforma para perforar un pozo
vertical en un amplio campo. Este problema es frecuantemente evitado con la
construccion de 1a plataforma para perforar en la orilia del campo y perforando
direccionalmente uno o més pozos desde el mismo lugar. Este método es
usado tanto para pozos de produccion como de inyeccion y mantiene la
méxima cantidad de terreno cultivable en produccion.

Para tener una medida del ahorro en los costos de construccion, el aumento en
la produccion y la comodidad en las operaciones de mantenimiento, numerasos
pozos pueden ser perforados desde una sola localizacion.

Las plataformas para pozos mditiples tienen las siguientes ventajas:

- El perforar varios pozos desde una plataforma comun, elimina la necesidad de
una extensa red de tuberias aisladas en el sistoma recolector. Los ahorros en
las lineas de tuberia en la superficie para produccién e inysccién pueden ser
tan altos como el 80%. Adicionalmente, un sistema recolector compacto
reducirad grandemente el impacto visual de un proyecto.

- Todos los pozos pueden ser perforados sin costosos movimientos de equipo y
a una distancia de cuatro metros de separacion en la superficie, entre los
conductores.

- Las plantas generadoras pueden ser localizadas junto a las plataformas para
perforar, Esta caracteristica elimina un separador en cada localizacion de pozo
y permite la instalacién de un solo separador como parte de la pianta
generadora.

Los yacimientos geolérmicos estén constituidos generalmente por fracturas
permeables, a diferencia de la permeabilidad primaria encontrada en casi
todos los yacimientos petroleros y de gas. La mayoria de las fracturas abiertas
en los yacimientos se encuentran a angulos grandes (arriba de 45° desde [a
horizontal). Esto es probablemente porque el peso de las rocas superiores
libres tiene la tendencia de cerrar las fracturas menores a 45°.

Debido a este aspecto, la perforacion de pozos verticales, no es el camino més
ventajoso para la exploracidn o la explotacién de un campo geotérmico, porque
estos tienden a ocultar las fracturas verticales o cercanas a la vertical.

Por lo tanto, los pozos direccionalmente perforados dentro de yacimientos
geotérmicos tienen las siguientes ventajas:
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- Los segmentos de éngulo alto en los pozos direccionalmente perforados
tienen la oportunidad de interseptar méas fracturas, incrementando asi la
produccion de los fluidos geotérmicos. Esto también incluye la interseccién de
sistemas de fracturas subsuparficiales, dentro de los cuales el agua caliente
esta surgiendo y dispersdndose en los conductos de rocas superficiales mas
permeables.

- Varios segmentos con angulo allo pueden ser perforados en diferentes
direcciones desde un sdlo pozo exploratorio para encontrar nuevas fracturas
productivas y ayudar a entender el patrén de fractura en un campo geotérmico
nuevo.

- En éreas donde el yacimiento consiste de un medio permeable no fracturado,
un pozo direccional puede exponer una seccién mucho mayor de la zona
productora que un pozo vertical.

Beneficios Econémicos.

En general, la perforacion direccional cuesta entre el 15 y el 20% mds que los
pozos verticales. Este porcentaje; sin embargo, puede aumentar dependiendo
del programa de perforacién, la profundidad del pozo, el angulo de desviacion,
los tipos de roca sobre y dentro del yacimiento, y la disponibilidad de los
servicios de perforacién direccional.

En ciudades donde los costos para la mano de obra son bajos y los motores
no son disponibles, el uso de un desviador puede ser menos costoso para
alcanzar buenos resultados. Los costos de las instalaciones para pozos
miitiples son mayores inicialmente que la instalacion para un sélo pozo
vertical; ademas, si la perforacién de pozos direccionales elimina problemas
intangibles (politicos, ecolégicos, etc.), esto puede bien valer los costos exira.
Por ejemplo, la compra de terrenos cultivables para construir caminos de
acceso y plataformas, asi como los costos adicionales a pagar por las futuras
pérdidas de cosechas, pueden facilmente sobrepasar la difarencia de costos de
la perforacidn direccional.

El descubrimiento de un campo geotérmico nuevo puede compensar por mucho
los costos de perforar pozos verticalmente con una o més patas direccionales.
Esta técnica de exploracidn ha sido generalmente aceptada por la mayoria de
los operadores geotérmicos en los Estados Unidos y probablemente sera
extansamente usada en los siguientes afios.

Por lo tanto, "no hay un camino Sptimo y sencillo para perforar pozos
direccionales y horizontales”.
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Recomendaciones.

Antes de Iniclar el programa de un pozo direccional, es necesario conocer
todos los datos que intervienen en este, tales como la capacidad del equipo, el
tamafio de agujero, el programa para los fluidos de perforacion, la localizacién
superficial, la zona objetivo, las formaciones que se van a encontrar, los
programas de tuberias de revestimiento, etc,; para que se pueda elaborar un
plan eficiente y econémico para la desviacién del agujero.

El programa ya terminado mostraré un patrén bésico de agujero en el que s8

daeberd incluir la desviacion total, ia direccién y el grado de desviacién para
cada corrida de la herramienta desviadora.
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{BHA) Bottomhole Assembly - Conjunio para el fondo del pozo - las
herramientas de fondo y los componentes de la sarta de perforacién que
componen el ensamble perforador.

{BUR) Build up Rate - Velocidad de construccién - la proyeccién de la
sevaridad de la pata de pemro dentro del plano vertical, donde describe la curva
de la ruta del pozo.

(CFE) Comisién Federal de Electricidad - organismo encargado de la
generacién de energia eléctrica en México,

Deviation - Desviacién (seccién vertical), también "Desplazamiento” - distancia
horizontal entre 1a localizacidn en la superficie y !a localizacién del objetivo.

(DLS) Dogleg Severaty - Severidad de la pata de perro - cambio en la

inclinacion yfo direccién del agujero en tres dimensiones, usualmente
expresado en /100 pies.

(DOT) Directional Qrlentation Tool - Herramienta de Qrientacién Direccional -

proporciona lectura de la direccién e inclinacidn del azimut y la cara de la

herramienta.

Drift Angle - Rumbo del dngulo - &ngulo de inclinacién del pdzo en relacion a
(a vertical.

{gpm) Galones por Minuto - Velocidad de fiujo.
(HDR) Hard Dry Rack - Roca Seca Caliente - yacimiento geotérmica.

(KOP) Kick off Point - Punto de desviacisn - profundidad en 1a cual se inicia la
dasviacién del pozo desde la vertical,

{Us) Litros por Segundo - Velocidad de flujo.

(MD) Measured Dapth - Profundidad medida - distancia total perforada en un
momento dado.

(MW) Mega Watts - unidad de energia eléctrica.
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(MWD) Measurement-While-Drilling - Madicién durante la perforacién - se
refiere a una variedad de sistemas, los cuales proveen datos durante las
cperaciones de perforacién.

(PDM) Positive Displacement Mud Motor - Motor de lodo con desplazamiento
positivo - un tipo de moter de fondo que convierte el flujo de lodo en
movimiento rotacional para girar la barrena.

{Psi) Pound Square Inch - Libras sobre pulgada cuadrada ~ unidad de presién;
Iblpg? .

{Pslg) Pound Square Inch Gravimetric - Libras sobre pulgada cuadrada
gravimétrica - unidad de presidn gravimétrica; Ib/pg? g.

“(ROP) Rate of Penetration - Velocidad de penetracion - la velocidad calculada
en la cual 1a barrena penstra en la formacion, expresada en pies/hora.

(RPM) Revoluclones por Minuto - Velocidad de rotacion.

(SCFM) Standar Cubic Foot Minute - Pies cibicos por minuto medidos a
condiciones esténdar, gasto de un gas en pie® /min @ c.s.

(TCl) Tugsten Carbure insert - inserto de carburo de tungsteno - un tipo
especial para barrenas en rocas duras.

{TVD) True Vertical Depth - Profundidad vertical verdadera - distancia vertical
desde la localizacion en la superficie hasta un punto dado.

(WOB) Weight on Bit - Peso sobre Ia bamena - es el peso necesario que se

aplica a la barrena para perforar y su magnitud depende del tipo de formacion y
configuracion de 1a sarta de pesforacion.
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