2 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

“CONDICIONES PARA PERFORAR ROCA
IGNEA EN AREAS GEOTERMICAS”

TESIS PROFESIONAL
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO PETROLERO

P R E S E N T A
SANTOS ALFONSO PRECIADO
BRACAMONTE.

DIRECTOR:

QUIM. ROSA DE JESUS HERNANDEZ ALVAREZ

CIUDAD UNIVERSITARIA 2006




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



“ORACION POR LOS INGENIEROS”

i Oh DIOS !,

Tu que has querido

gue el estudio y el trabajo

del hombre perfeccionaran cada dia
el universo que has creado,

te pedimos que nuestro trabajo
como ingenieros, resulte siempre
provechoso a la familia humana
y que contribuya al cumplimiento
de tus designios sobre el mundo.
Por nuestro sefor, Jesucristo.
Amén.




AGRADECIMIENTOS:

ADIOS...
Humildemente le agradezco que me haya dado la gracia y sabiduria para acertar en
todas las decisiones de mi ejercicio profesional.

A MIS PADRES...
Por ser el ejemplo a seguir, por sus consejos, por todo el amor y confianza que en mi
depositaron.

A MIS HERMANGOS...
Por su apoyo incondicional para lograr mi desarrollo académico.

A MI ESPOSA...

Bertha Alicia Martinez Martinez, con todo mi amor por su invaluable apoyo en todos
los aspectos; por ser tan comprensiva y haberme motivado para la conclusion del
proceso de Titulacion.

A MIS AMADOS HIJOS...
Sahid Alfonso, Saul Abraham y Saul Alejandro, por ser los mejores hijos.

AL ING. ROBERT RESENDEZ...

Director general de la empresa Weatherford c&ps en México, por darme la
oportunidad de formar parte de su equipo de trabajo y todos los conocimientos
transmitidos; y, principalmente, el haberme apoyado para la culminacion del
trabajo de tesis que se presenta.

EMPRESA WEATHERFORD C&PS...

En donde me he desarrollado profesionalmente y he tenido la oportunidad de aplicar
los conocimientos adquiridos y a su vez retroalimentarme con los conocimientos de
mis comparieros de trabajo.

MTRA. QUIM. ROSA DE JESUS HERNANDEZ ALVAREZ...
Que con su apoyo incondicional, su gran calidad profesional y humana, se logré la
conclusién del trabajo Terminal.



A todos mis amigos especialmente a los Ingenieros Alvaro Almanza Chéavez,
Marco Antonio Mendoza Buenrostro y Rafael Pérez Herndndez; por su apoyo
y ayuda moral, por sus sabios consejos y caminar siempre a mi lado.

A todos los profesores que participaron en mi formacion académica, gracias por sus
conocimientos, los cuales supieron transmitir con profesionalismo y técnica
pedagdgica.

AL JURADQO...

Por su invaluable guia y apoyo.

M. I. JOSE ANGEL GOMEZ CABRERA.

ING. MARIO BECERRA ZEPEDA.

ING. MARTIN CARLOS VELAZQUEZ FRANCO.

M. C. JAIME ORTIZ RAMIREZ.

A LA FACULTAD DE INGENIERIA...

Por brindarme la oportunidad de cultivarme y darme la formacion profesional, sin lo
cual no hubiera sido posible vivir este momento.



CONDICIONES PARA PERFORAR ROCA IGNEA EN AREAS

GEOTERMICAS.
INTRODUCCION. ..ot e,

CAPITULO I.............

GENERALIDADES.......oo e

CAPITULO ..

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LA ROCA IGNEA.

ROCAS IgNEAS......cvi it it e

TOXEUNA. e

Contenido mineral0gico...........ccoceververererieierienes
Clasificacion y caracteristiCas.........c.ccvevvveriverveiieeiinesnenn

Granito. ..ot
oYL= 411 - WO R RRRRRRRO

MONZONITA. .. e et e e et e e e e e e e e e eeenens

DIOMItA. .o oo et

FeISIta. .o e,

L0 11 7 VR
(CF:10] (0 TR
(22T L0 (0] ] - VR RTRTRTRT

BaSaltO.....eeeeeeeeeeeeece e

POfIdOS. ..ot s

ObsSIdIaNa. ...
Rocas piroclasticas............coveeeevvvivviciiecie e,

CAPITULO ... o e,

ELEMENTOS QUE SE REQUIEREN PARA SU PERFORACION.

Equipos y sistemas hidraulicos..................ccceevenen,
EQUIPOS. ..o e,

MECANICO. .. vt

HidrauliCo. .. ..o oo e e e
Sistemas hidraulicos.............

Fluidos de perforacion y terminacion........

Funciones, propiedades fisicas

y FiSICOQUIMICAS........ccvvriiiiiiicerc e,
FUNCIONES.....e i,
Propiedades fisicas y fisicoquimicas

N

w

OOy ~N~N~N~NOOOODOOOOUIOTOADNDW

(o)

10

10
10
10
10
10

10
10
10



EQUIPOS.. ..ot

MECANICO. ...ttt
LaTorre O Mastil...........oovvvveie,

El Sistema de energia eléctrico y motor de combustion

] (=T -
La Transmision de energia............c.oveveennen,

El Sistemade elevacion...........ooveeveeiieiieieiiiiin,

El Malacate..........cccovviiiiiiiieee e
POlea VIQJera.........coooiieiiiiee e
El equipo rotatorio...........ccvovvvviieiieiieinnnnn,
Equipo para control del pozo.......................
Preventores de reventones..........ccoevevvenverveenne
Unidad para operaciones para preventores.......

Los instrumentos de perforacion........................

Equipo hidrAulico.........coeiiiiiiiieeeeeee e

La unidn giratoria.........cccocvevveveeseeseeseesie s,
Flecha y mesa rotaria..........c.c.cccoeveevveeieeninesnnenne.
La sarta de perforacion...........c.ccoceverenenenciiennns
La DArrena......cccooeeieiieieeee e

[ 1] T [ TR

Fluidos de perforacion y terminacion.............

Funciones de los fluidos de perforacion................

Acarreo, remocidn y suspension de los recortes
de perforacion.............cooeeei i,
Control de las presiones superficiales..... ........
Evitar la filtracion................coooeiis v,
Enfriamiento y lubricacion de la sarta de
Perforacion............oooviieiiiiii i,
Limpieza del fondo del pozo......................
Ayuda a la evaluacion de la formacion..........
Proteccidn a la productividad de la formacion.

Propiedades fisicas y fisicoquimicas.....................

ViSCOSIAAD. ... e,

Métodos que existen para la medicion de la
viscosidad de los fluidos de perforacion..................

11
11
12

14
14
16
16
18
20
20
21
22
23

24
24
25
26
27
28
29

30
30

32

32
32
32

32
33
33
33

34
34

38



Embudomarch...........ccooiiiiiiiiii i,

Viscosimetros rotacionales...........coovvenenen..

Viscosimetro tubular............ccoooiiiiinn.
Viscosimetro capilar.............coooii i,
Gelatinocidad...........ocovviiiiiii e
Impermeabilidad.....................coo
Acidez y alcalinidad................ooeiiiiiinn,
Estabilidad a la temperatura........................
Poder lubricante.........ovvviiiiiii e,

Inhibicion de gases toxicos, acido sulfhidrico

y formaciones inestables................cooee i
Composicion del lodo de perforacion..............
Contenido de arena...........ccceevevveerveerneennen.
Contenido de liquidos y sdlidos................
Analisis quimicos del filtrado.................

38
38
38
38
38
39
40
40
41

42
42
42
42
43

44

CONDICIONES OPERATIVAS POZO Az-1a

CAMPO GEOTERMICO LOS AZUFRES.......cccocovovevreernnns
Condiciones operativas de la perforacion
del POZO AZ-1a.......ccoiiiieiie e

Secuencia operativa de la perforacion

Resumen operativo de la perforacion por etapas
Perforacion de la primera etapa............cccevvenneee.
Perforacion de la segunda etapa...........cccceeunenn.
Perforacion de la tercera etapa........c.ccoceververiennen,
Perforacion de la cuarta etapa...........cccceeevvervnenne

Localizacion del campo..........cccocvvvivveieenieenee.
Obijetivos de la perforacion............cccceevevveinennee.
Localizacion del pozo........ccocoeiviieiencneninnn,
Equipo de perforacion utilizado.....................
Construccion de contrap0ozo..............coeevee. ...

Columna litoldgica...

Fluidos utilizados durante la perforauon .............

Pérdidas de circulacion y su control..

Muestras de canal.........cccocvevieiiniienienic e
Registros de presion y temperatura.............c.......
Registros de inclinacion.............cccoccvevviveeieenieenne,

Seleccion de barrenas..

Registro de pérdidas de C|rcuIaC|on
Resumen operativo de instalacion y cementacion

46
46
46
46
46
47
47
48
48
48
48

49
50
o1
51
52
53
60
61



de tuberias de revestimiento
Tuberia de revestimiento de 20” diam................
Tuberia de revestimiento de 13 3/8” diam..........
Tuberia de revestimiento de 9 5/8” didm...........
Registro de materiales agregados.......................
Relacion de eventos realizados...........c..c..........
Grafica de perforabilidad...........c..cccccooriinnnnn.
Sartas de perforacion utilizadas................c........
Programa hidraulico por etapa..........c.c.ccceueeneee.
Instalaciones superficiales de control.................
Conexiones superficiales de control..................

CAPITULO V.....

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

Conexiones superficiales de control

PrHMEra etapa......ccceeiveeiieeiie e

Conexiones superficiales de control

SEQUNAA BLAPA. .....veecveeeeeecie e

Conexiones superficiales de control

tErCera etapa.......ccoeevveeeecie e
Estado MeCANICO.......o e e e e e e e e e e e e e e

63
64
64
66
68
72
74
76
84
94
95

96
97
98
99

100



Introduccidén

Debido a la gran demanda energética que tiene el pais es necesario desarrollar energias
alternas, como es la Geotérmia, por tal motivo este trabajo de contenido bibliogréfico y
experiencias de campo tiene como objetivo darlo a conocer.

La energia contenida en el interior de la tierra, es quiza solo superada por el sol en
magnitud y disponibilidad, ya que su distribucién mundial es mucho mas equitativa que la
de todas las otras fuentes de energia.

El potencial energético con que contamos en el pais es muy alto, tanto que aun la
Geotermia no ha sido cuantificada y esta lejos de ser cabalmente explotada.

La Geotermia es capaz de generar electricidad para el consumo industrial y agricola,
debido a su bajo costo en relacion a otras energias y seguridad en el manejo.

Sin duda alguna, la Geotermia desempefia un papel decisivo en las necesidades energeéticas
del pais en un futuro préximo.

Actualmente se encuentra en produccién los campos de:
Cerro Prieto en el estado de Baja California Norte

Los Azufres en el Estado de Michoacén.

Perote en el Estado de Veracruz.

Tres Virgenes en el Estado de Baja California Sur.

El campo de La Primavera en el Estado de Jalisco, se encuentra en desarrollo.



Capitulo |

Generalidades

Debido al gran avance técnico que ha alcanzado la Industria Petrolera y al
gran despliegue de recursos financieros que se le dedica en la investigacion
dada su importancia econdmica mundial, la Geotermia no ha tenido la
oportunidad de desarrollarse al mismo ritmo, por lo que hoy en dia, se estan
haciendo intentos en varias partes del pais, por crear los equipos Yy
metodologias que puedan resolver la gran variedad de problemas que se
encuentran al momento de realizar la perforacion de pozos geotérmicos, con el
fin de aumentar la produccion de vapor enddgeno y los resultados obtenidos
aungue lentos, son prometedores.

No hay que olvidar que la tecnologia de que dispone no esta lo
suficientemente estudiada ya que existen algunos problemas fuertes como lo
es el manejar los grandes voliumenes de agua que generalmente acompafan al
vapor en algunos campos geotérmicos conocidos como en el de los azufres,
que estan por resolverse.

Por otra parte se pretende que con la perforacion de roca ignea para pozos
geotérmicos, sea una gran ayuda a la industria generadora de energia ya que,
solo se requiere familiarizarse mas con la técnica apropiada para seguir
creando experiencia, para la mejora continua en la calidad de los servicios ya
que asi lo demanda la industria energética mexicana, pilar fundamental de la
Economia Nacional cuyo mercado cada vez es mas amplio y demandante.
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Propiedades Fisicas y Quimicas de la Roca
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Rocas Igneas.

Las rocas igneas fueron una vez masa liquida, fundida y caliente conocida
como magma que fue enfriado para formar rocas duras y firmes. Estas rocas
derivadas del fuego, son el ancestro de todas las rocas.

Las caracteristicas principales de éstas son:
1) Textura.

2) Contenido Mineraldgico.

Textura.

Las rocas igneas, tanto intrusivas como extrusivas tienen texturas diferentes;
las cuales generalmente indican las condiciones bajo las cuales se enfriaron.
La composicién quimica del magma es importante, como también el tamafio
de los granos de los minerales ya que depende principalmente del ritmo de
enfriamiento determinado por la temperatura, la presion y la presencia de
volatiles. Las texturas entrelazadas gruesas (llamadas faneriticas, granitoide o
granitica) ya que resultan de un lento enfriamiento, ayudadas notablemente
por enormes cantidades de agua y otras sustancias volatiles. las texturas finas
(afaniticas o felsiticas si los granos no se distinguen) resultan de un
enfriamiento rapido el cual, en realidad puede tener lugar con tanta velocidad
que Unicamente se forma vidrio. Las texturas mezcladas (porfidicas),
generalmente explican la representacion de dos etapas de solidificacion;
consiste en grandes cristales que se llaman fenocristales embebidos en una
pasta de cristales afaniticos mas finos, los que se solidificaron alrededor de
los fenocristales. Las rocas igneas rotas, despedazadas por explosiones
volcéanicas y reunidas posteriormente tienen una textura fragmentaria o
piroclastica.

Contenido Mineralogico.

Las clases y cantidades de varios de los minerales contenidos en una roca
ignea, dependen principalmente de la composicidén quimica del magma o de



la lava. Las rocas acidas (silicicas o persilicicas) tienen un alto contenido de
silice; predominan en ellas el cuarzo y el feldespato y son tipicamente de color
claro y de baja gravedad especifica (granito, riolita). Las rocas basicas
(subsilicas) tienen un bajo contenido de silice pero mas hierro y magnesio, los
cuales forman los minerales ferromagnesianos (maficos) como piroxenas,
biotitas y olivino. Estos minerales forman las rocas basicas mas oscuras y mas
pesadas, aun cuando algunos feldespatos estdn frecuentemente presentes;
gabro, doleritas y el basalto. Rocas extremadamente basicas en las que casi
esta ausente el feldespato, se conocen con el nombre de ultra basicas, dunita,
peridotita y piroxenita.

Clasificacion y caracteristicas.
Rocas igneas que se encuentran al perforar pozos geotérmicos.

Granito.

Los minerales esenciales necesarios para la clasificacion del verdadero
granito, son el feldespato de potasio y el cuarzo. El feldespato plagioclasa y la
mica diotita ( hornblenda ) estan presentes, por lo general muchos granitos
contienen granos esparcidos de mica muscovita asi como minerales,
accesorios secundarios (tales como magnetita, apatito y circon) los cuales no
influyen en el nombramiento de la roca. El color del granito ya sea blanco,
gris, rosado o rojo, es debido principalmente al color del feldespato.

Sienita.

Similar en textura al granito, pero con menos silice y poco o nada de cuarzo,
la sienita es mucho menos comun que el granito, los otros minerales tienden a
ser similares a los del granito. La sienita de nefelina es una roca importante,
aungue rara ya que contiene ademas de feldespato un mineral nefelina que
pertenece a los minerales del grupo de los feldespatoides.



Monzonita.

Un intrusivo granitoide en el cual estan presente los feldespatos de potasio y
plagioclasa en proporciones casi iguales (tiene colores diferentes), se llama
monzonita. Los minerales oscuros son principalmente mica biotita, anfibola
(hornblenda) y piroxena (augita). Si el cuarzo también esta presente como en
el granito, la roca es una monzonita de cuarzo o granodiorita.

Diorita.

La plagioclasa es el feldespato dominate en la diorita, otra roca ignea
intensiva menos comin que el granito. la diorita contiene abundantes
minerales obscuros, semejandose a la mozonita en este respecto. Cuando esta
presenta el cuarzo, la roca se llama diorita de cuarzo o tonalita.

Felsita.

Las rocas igneas acidas e intermedias que son de un grano tan fino que los
minerales apenas pueden ser reconocibles con el microscopio, se agrupan bajo
el nombre de felsitas. El bandeamiento debido al flujo de la lava que se esta
enfriando, las inclusiones y las cavidades de gas, son rasgos comunes de las
felsitas.

Cada uno de los principales tipos de felsita (los que son de origen
extrusivo) corresponde en cantidad y clase de feldespato a una roca intrusiva
de composicion quimica similar. [Sin embargo, en la felsita, los minerales
pueden diferir en algunos respectos y ciertos minerales son aptos para
mantenerse firmes como lo hacen en los porfidos].

Riolita.

Es el equivalente extrusivo del granito; sus granos mas sobresalientes son de
cuarzo, aunque son comunes los feldespatos de potasio y mica biotita. la
riolita y la andesita son muy abundantes y se presentan en varios colores. La
riolita lo hace en colores ante, crema o pdrpura; la andesita es mas oscura,
comunmente gris o verdosa.



Gabro.

Sus principales minerales son la piroxena (augita) y el feldespato plagioclasa
(labradiorita); pero también puede contener hornblenda y olivino, siendo
entonces una roca ignea basica tipica.

Peridotita.

La roca ignea intrusiva que estd constituida principalmente de olivino y
piroxena, se llama peridotita y dunita cuando esta compuesta totalmente de
olivino; cuando la piroxena es el mineral esencial, es una piroxenita.

Basalto.

El equivalente afanitico del gabro es el basalto, la mas abundante de todas las
lavas cuando sus vesiculas estan rellenas por minerales, como cuarzo o
calcita, al basalto y rocas igneas de grano fino oscuras similares, se les conoce
con el nombre de rocas trapeanas.

Porfidos.

Un namero apreciable de fenocristales en la mesostasis, hace de cualquier roca
ignea un poérfido. De esta manera, entre las rocas descritas anteriormente hay
porfidos de granito, de sienita, de monzonita, de diorita, de felsita, de basalto y
de rocas afines. Muchas de las rocas afaniticas ordinarias no importa el
nombre que lleven, tienden por lo general a ser porfidicas.

Obsidiana.

El equivalente vitreo de las rocas acidas e intermedias se llama obsidiana. a
pesar de su color oscuro generalmente negro, aunque algunas veces es gris,
castafio o rojo, la obsidiana no es una roca basica. Cuando se amplifica,
muestra cristalizacion incipiente que explica el color oscuro.



Rocas Piroclasticas.

La ceniza volcanica de una erupcion se transforma en toba cuando se
consolida, algunas llegan a ser tobas soldadas cuando estan fundidas en una
nube ardiente de gases calientes. Los fragmentos mas gruesos producen una
brecha volcéanica, la cual puede originarse por una explosion o por flujo.

Magmas.

Los magmas son mezclas de fases fundidas, predominantemente silicatadas,
que al enfriarse se consolidan formando las rocas igneas. El concepto de
magma implica la coexistencia de fracciones solidas, liquidas y gaseosas que
pueden separarse bajo condiciones termodinamicas favorables.

Una caracteristica principal de los magmas es su viscosidad, la cual depende
basicamente de la composicion quimica del fundido y se debe a la formacion
de cadenas de 4tomos de silicio y oxigeno que dan estructuras polimerizadas
incipientes. En general, estos elementos son siempre los mas abundantes en
cualquier magma, si bien la proporcion de sio, es mayor en los magmas acidos
que en los magmas basicos. Los fundidos ricos en silice seran por lo tanto los
mas viscosos, aungue factores tales como la presion y la temperatura pueden
modificar notablemente la viscosidad inicial, ya que inciden en la separacion
de las fracciones solida y volatil del fundido.

La fraccion solida de los magmas esté constituida por restos sin fundir y por
los cristales que se forman al unirse las moléculas dispersas y ordenarse en
redes tridimensionales. Una alta proporcidn de cristales en su suspension eleva
la viscosidad del fundido, aunque esta fraccion sélida puede separarse
gravitatoriamente y acumularse en los niveles inferiores del magma, cuando
los cristales son mas densos que el fundido o flotar si los cristales son mas
ligeros.

La separacion de las fases cristalinas empobrece al fundido en los elementos
que componen los cristales, por lo que la composicién quimica del liquido
residual difiere del magma original.
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Elementos que se requieren para su
perforacion.



Equipos y Sistemas Hidraulicos.
Equipos

Mecanico.

La torre 0 mastil.

El sistema de energia eléctrico y motor de combustién interna.
El sistema de elevacion.

El malacate y polea viajera.

El equipo rotatorio.

El equipo para control del pozo.

Preventores de reventones.

Instrumentos de perforacion.

Hidraulico.

La unidn giratoria.

La flecha y mesa rotatoria.
La sarta de perforacion.
La barrena.

Las presas.

Las temblorinas.

Sistemas Hidraulicos.

Fluidos de Perforacion y Terminacion.
Funciones, Propiedades Fisicas y Fisicoquimicas.

Funciones

Acarreo, remocidn y suspension de los recortes de perforacion.
Control de las presiones subsuperficiales.

Evitar la filtracion.

Enfriamiento y lubricacion de la sarta de perforacion.
Limpieza del fondo del pozo.

Ayuda a la evaluacién de la formacion.

Proteccién a la productividad de la formacion

Propiedades Fisicas y Fisicoquimicas

Densidad o peso especifico del lodo.

Viscosidad.

Gelatinosidad.

Impermeabilidad.

Acidez y Alcalinidad.

Estabilidad a la temperatura.

Poder lubricante.

Inhibicion de Gases Toxicos, Acido Sulfhidrico y formaciones Inestables.
Composicion del lodo de perforacion.
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EQUIPOS.

Mecanico.

Se puede considerar una instalacién de perforacion como una fabrica o una planta
manufacturera. Esta disefiada para fabricar solamente un producto; el pozo. Difiere de
otras instalaciones manufactureras ya que el equipo de perforacion es mdvil o sea, debe ser
trasladado continuamente. Sin embargo, este requisito de portabilidad no impone
demasiadas limitaciones sobre la capacidad de una instalacion para perforar de hecho,
muchas de las instalaciones grandes utilizadas hoy dia han sido disefiadas para perforar
hasta profundidades que se aproximan a 10,000 metros. Estas mismas instalaciones pueden
ser trasladadas varios Kkilometros a una area nueva de perforacion, ser reinstalada
nuevamente y seguir perforando en la nueva localizacion. Lo Unico que se debe tener en
cuenta cuando se esta disefiando una instalacion es que ninguno de los componentes debe
ser tan grande o pesado que no pueda ser transportado por un camién. (FIG. 1)

FIG. 1 EQUIPO DE PERFORACION TERRESTRE
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La Torre o Mastil.

Torre o Mastil es una estructura con cuatro patas de apoyo que descansan sobre una base
cuadrada y se ensambla pieza a pieza cada vez que se perfora un pozo. En contraste, el
mastil es ensamblado un sola vez cuando es fabricado. Luego de ser fabricado, el mastil se
mantiene como una sola unidad y se eleva y se baja como una sola unidad cada vez que se
perfora un pozo. La Torre o Mastil se erige sobre una subestructura la cual sirve para dos
propdsitos principales:

1) Soportar el piso de la instalacion, proporcionando espacio para equipo Yy
personal.

2) Proveer el espacio suficiente debajo del piso para la instalacion de valvulas
especiales llamadas preventores de reventones. (FIG. 2)

FIG. 2 TORRE
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La subestructura no solo soporta el peso de la mesa rotatoria, sino el peso completo de la
sarta de perforacion cuando dicha sarta esta suspendida en el pozo por medio de las cufias.
También soporta una sarta de tuberia de revestimiento, cuando la tuberia se estd
introduciendo en el pozo utilizando cufias que van asentadas dentro de la mesa rotatoria o
cuando se estd almacenando tuberia temporalmente en la subestructura. El piso de la
instalacion también sostiene el malacate, los controles del perforador, la caseta del
perforador y otro equipo relacionado con la perforacion rotatoria.

Las torres y mastiles se clasifican de acuerdo a su capacidad para soportar cargas verticales
y la velocidad del viento que puedan soportar de lado. Las capacidades de carga de las
instalaciones modernas pueden variar desde 250,000 hasta 1,500 000 libras. Una torre o
mastil tipico puede soportar vientos de aproximadamente 160 a 210 kilémetros por hora
con los peines llenos de tuberias.

Otra consideracion que hay que tomar en cuenta en el disefio de la instalacion es la altura.
La torre 0 mastil y su subestructura debe soportar el peso de la sarta de perforacién en todo
momento, mientras la sarta esta suspendida de la polea viajera y cuando esta descansando
en la mesa rotatoria.

La altura de la torre 0 mastil no influye en la capacidad de carga del mismo, pero si influye
en la altura de las secciones de tubo que se puede sacar del pozo sin tener que
desconectarlos. Esto se debe a que el block de la corona debe estar a suficiente altura de la
seccion para permitir sacar la sarta del pozo y almacenarla temporalmente en los peines,
cuando se saca para cambiar la barrena o para alguna otra operacion.

Cuando la sarta de perforacion se saca del pozo, se realiza en secciones que usualmente
consisten de tres tubos, estas secciones se Ilaman juegos de tres o lingadas; cada tubo mide
aproximadamente 9 metros y una lingada mide aproximadamente 27 metros y se puede
acomodar en una instalacion que mide 42 metros.

(FIG. 3)

FIG. 3 MASTIL
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El sistema de energia eléctrico y motor de combustion interna.

Hoy dia, la mayoria de las instalaciones utilizan motores de combustién interna, de
preferencia se utiliza diesel como fuente prima de energia y algunos motores son
eléctricos.

La transmision de energia.

Dos métodos comunes utilizados para transmitir la potencia desde la fuente prima hasta los
componentes de la instalacion son el mecéanico y el eléctrico. Hasta hace poco, casi todas
las instalaciones eran mecanicas o sea, la potencia de los motores era transmitida a los
componentes por medios mecénicos, actualmente las instalaciones diesel — eléctricas estan
rapidamente reemplazando a las mecanicas. (FIG. 4)

En una instalacion de transmision mecénica, la energia es transmitida desde los motores
hasta el malacate, las bombas y otra maquinaria a través de un ensamble conocido como la
central de distribucion. La central de distribucion estd compuesta por embragues
neumaticos, engranes, bandas, poleas y ejes, los cuales funcionan para lograr la
transmision de energia.

Las instalaciones diesel-eléctricas utilizan motores diesel siempre estan localizados ha
alguna distancia del equipo. Estos motores diesel le suplen energia a grandes generadores
de electricidad; estos generadores a su vez producen electricidad que se transmite por
cables hasta un dispositivo de distribucion de aqui, la electricidad viaja a través de cables
adicionales hasta los motores eléctricos que van conectados directamente al equipo, el
malacate, las bombas del lodo y la mesa rotaria.

El sistema diesel — eléctrico tiene un nimero de ventajas sobre el sistema mecanico, una de
las ventajas principales es la eliminacion de la transmision pesada y complicada de la
central de distribucion y la transmision de cadenas, asi eliminando la necesidad de alinear
la central de distribucion con los motores y el malacate. Otra ventaja es que los motores se
pueden colocar lejos del equipo, asi reduciendo el ruido de los motores. (FIG. 5)

Los arreglos de las instalaciones no tienen un patrén fijo, la central de distribucion, las
bombas y el equipo rotatorio pueden estar colocados en diferentes maneras dependiendo de
las necesidades de la localizacion.

Cada contratista tiene diferentes ideas sobre la mejor manera de distribuir el equipo en la
instalacién y cada uno lo arregla a su gusto.
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FIG. 5 TRANSMISION DE ENERGIA
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El sistema de elevacion.

El malacate.

El malacate es un pieza de equipo grande y pesado, que consiste de un tambor que gira
sobre un eje alrededor del cual un cable de acero llamado cable de perforacion, va
enrollado; también tiene un eje que atraviesa el malacate y que tiene un carrete y un tambor
que giran en cada extremo de este eje. Varios ejes, embragues y transmisiones de cadena,
facilitan los cambios de direccion y velocidad.

El malacate es el mismo tipo general de mecanismo que se conoce comdnmente en otras
industrias como cabrestante o guinche. Los propdsitos principales del malacate son dos:
sacar y meter la tuberia al pozo, un cable de acero es enrollado en el carrete del malacate y
cuando se pone a funcionar, el carrete gira, dependiendo en que direccion gira el carrete, la
polea viajera sube o baja a medida que el carrete enrosca o desenrosca el cable. Como la
sarta de perforacion esta conectada a la polea viajera, ésta sube o baja cuando la polea a su
vez sube o baja. (FIG. 6)

Una de las caracteristicas sobresalientes del malacate es el sistema de frenos que hace
posible que un perforador controle facilmente cargas de miles de kilos de tuberia de
perforacion o de revestimiento, la mayoria de las instalaciones tienen por o menos dos
sistemas de frenos: un freno mecanico el cual puede parar la carga inmediatamente, el otro
freno generalmente hidraulico o eléctrico, controla la velocidad de descenso de la polea
viajera y también se cuenta con un freno de seguridad para no golpear la corona.

El freno auxiliar mas usado en adicion al freno mecéanico del malacate, es el hidraulico o
hidromatico, una parte integral del malacate es una transmisién que provee un sistema de
cambios de velocidad, este sistema de transmision le da al perforador una gran variedad de
velocidades que puede utilizar para levantar la tuberia. por lo tanto, el carrete del malacate
puede tener un minimo de cuatro y hasta ocho velocidades.

Otra caracteristica del malacate es el eje con sus dos carretes especiales. El carrete de
enroscar esta localizado en el lado del malacate que le queda mas cerca al perforador y se
usa para desenroscar y apretar las piezas de tubo. el otro carrete cominmente Ilamado
cabeza de gato, esta localizado al otro extremo del malacate se usa para desconectar los
tubos cuando se sacan del pozo.

Un malacate neumatico auxiliar para maniobras, se utiliza en muchas de las instalaciones
cuando se van a levantar cargas livianas. Los carretes son esenciales para la operacion en la
perforacion rotaria, pero pueden ser muy peligrosos si no se utilizan con cuidado, la ropa y
partes del cuerpo del personal se pueden enredar en los carretes si no se tiene cuidado.
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FIG. 6 MALACATE
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Polea viajera.

La polea viajera, el block de la corona y el cable de perforacion, constituyen un
conjunto cuya funcion es soportar la carga que esta en la torre 0 mastil mientras se mete o
se saca la tuberia del pozo. Durante operaciones de perforacion esta carga consiste del
gancho, la unién giratoria, la flecha, la tuberia de perforacion, el porta barrenas y una
barrena conectada al extremo inferior de los porta barrenas. Durante operaciones de
cementacion, una sarta de tuberia especial llamada tuberia de revestimiento, es muchas
veces una tuberia mucho méas pesada que toda la sarta de perforacion, y tiene que ser
metida dentro del pozo.

Como sucede con casi todas las partes de la instalacion de perforacion rotaria, las poleas y
el cable de perforacion deben ser sumamente fuertes para poder soportar pesos tan enormes.
También debe eliminarse la friccion en los blocks hasta donde sea posible mientras que se
mantiene la fuerza deseada. Por esto buenos cojinetes y buena lubricacién son tan
importantes.

El cable de perforacién generalmente esta construido de cable de acero de 1 g a 1 '/,
pulgadas de didametro. Dicho cable de acero es parecido a una soga de fibra comdn, pero
como su nombre indica, dicho cable es hecho de alambres de acero y es bastante complejo,
y es de vital importancia que tenga una lubricacion adecuada. Esto es debido al movimiento
constante de los alambres dentro del cable de acero, unos rozando contra otros mientras el
cable viaja a través de las poleas en los blocks. Ya que el cable de acero es un articulo que
se desgasta y se tiene que reponer, puede ser un gasto apreciable en cualquier instalacion.
Esto es particularmente cierto si no se planifica un programa de compra y uso para el cable
de acero desde un principio. (FIG. 7)

Aunque el cable de acero tiene un aspecto muy parecido al cable comin, ha sido
especialmente disefiado para las cargas pesadas encontradas en las instalaciones de
perforacion, para lograr mayor economia con el uso del cable de acero en una instalacion de
perforacion, el cable debe ser seleccionado de acuerdo con el peso que tendra que soportar
y el disefio de las poleas del block de corona y de la polea viajera a traves de las cuales el
cable tendra que pasar. el cable debe ser inspeccionado con frecuencia para asegurar que
este en buenas condiciones. El cable de perforacion debe ser movido periédicamente para
gue se desgaste igualmente por todos lados, el procedimiento para cortar el cable
desgastado debe tomar en cuenta el usé o trabajo rendido por el cable de acero. El desgaste
del cable de acero es determinado por el peso, distancia y movimiento de un cable viajando
sobre un punto dado.

Para poder utilizar el cable de acero como cable de perforacién, debe ser enhebrado, ya que
llega a la instalacion enrollado sobre un tambor alimentador. El primer paso es tomar el
extremo del cable y subirlo hasta la cima del mastil o la torre donde hay un juego de poleas,
este juego de poleas se conoce como block de la corona. El cable de perforacion se enhebra
por una de las poleas y se baja hasta el piso de la instalacion, temporalmente descansando
sobre el piso de la instalacion se encuentra otro juego enorme de poleas llamado block
viajero. El extremo del cable se enhebra por una de las poleas de este ensamble y se sube
nuevamente hacia el block de la corona.
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Alli el cable se enhebra nuevamente por el block de la corona, se vuelve a bajar y se
devuelve nuevamente hasta la polea viajera, donde se vuelve a enhebrar. Esta operacion se
lleva a cabo varias veces hasta que se logra el numero correcto de enhebradas. La operacién
de enhebrar se le llama comdnmente guarnicion de lineas y casi siempre se lleva a cabo
antes de elevar el mastil.

El nimero de cables es solamente uno pero como el cable de perforacién sube y baja tantas
veces, da el efecto de muchos cables. el numero de cables depende del peso que se va a
soportar con los blocks.

Mientras mas peso se va a soportar, mas enhebradas son necesarias y viceversa, una vez
que la ultima enhebrada se ha llevado a cabo, el extremo de cable se baja hasta el piso de
la instalacion y se conecta al tambor del malacate. La parte del cable que sale del malacate
hacia el block de la corona se llama linea viva, porgque se mueve mientras se sube o se baja
la polea viajera. El extremo del cable que corre del block de la corona al tambor
alimentador también se asegura. Esta parte del cable se conoce como linea muerta, porque
no se mueve una vez que se ha asegurado. Montado sobre la infraestructura, se encuentra
un aparato que se llama el ancla de la linea muerta. Esta ancla sostiene fijo al cable. Ahora
la polea viajera puede ser elevada del piso hacia arriba enrollando cable con el tambor del
malacate. para bajar la polea viajera , el cable se suelta.

FIG. 7 POLEA VIAJERA
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La corona y la polea viajera usualmente se ven pequefios porque son vistos ha distancia, las
poleas alrededor de las cuales se enhebra el cable miden 1.5 metros, o0 mas en diametro y
los pasadores o pernos sobre los cuales las poleas giran pueden medir 0.305 metros, 0 mas
en diametro. el numero de poleas necesitadas en el block de la corona siempre es uno mas
que las necesitadas en la polea viajera, por ejemplo, un cable de diez lineas (un cable
guarnido a diez lineas) requiere seis poleas en el block de corona y cinco en la polea
viajera. La polea adicional en el block de corona se necesita para enhebrar la linea muerta.
Los aditamentos para la polea viajera, incluyen un muelle que actia como un cojin para
absorber choques y un gancho al cual se conecta equipo para soportar la sarta de
perforacion. El gancho de la polea viajera, puede conectarse a una barra cilindrica de acero
Ilamada asa, que soporta la union giratoria o cabeza de inyeccion. Ademas de esta, existen
dos asas para la union giratoria que se utilizan para conectar los elevadores al gancho. Los
elevadores permiten al perforador bajar o subir la sarta de perforacion en el pozo. El
perforador baja la polea viajera y los elevadores hasta un punto donde la cuadrilla puede
conectar dichos elevadores a la tuberia.

El equipo rotatorio.

El equipo rotatorio descrito de arriba hacia abajo basicamente consiste de la union giratoria,
la flecha, la mesa rotaria, la sarta de perforacion y la barrena.

La sarta de perforacién, es el ensamble de equipo entre la union giratoria y la barrena;
incluyendo la flecha, la tuberia de perforacion y el porta barrenas, el termino sarta de
perforacion se refiere sencillamente a la tuberia de perforacién y el porta barrenas, sin
embargo en el campo sarta de perforacion a menudo se refiere a todo el ensamble de
tuberia.

Equipo para control del pozo.

Cuando surge el tema de control de pozos, lo primero que viene en mente es un reventon.
Un reventon es una ocurrencia indeseable en cualquier instalacion porque pone en peligro
la vida del personal que conforman la cuadrilla del equipo, puede destruir una instalacion
cuyo valor pueden ser millones de pesos, desperdiciar vapor y provocar dafios al medio
ambiente.

Aunque es una ocurrencia relativamente rara, un reventdn puede ser impresionante ya que
el fluido brota del pozo, casi siempre con una fuerza enorme.

El problema surge cuando la presién del yacimiento es mas alta que la del pozo.
Normalmente el lodo de perforacion evita que el fluido del yacimiento entre al pozo y
provoque el reventon.

si la cuadrilla no toma accion rapidamente a los primeros indicios de un cabeceo, todo el
lodo sale del pozo y el fluido del yacimiento fluye sin control hasta la superficie,
terminado en un chorro incontrolable.
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Preventores de reventones.

Preventores de reventones, se utilizan para cerrar un pozo y permitir que la cuadrilla
controle un cabeceo, antes de que ocurra un reventon. Dos tipos basicos de preventores de
reventones que se encuentran en los equipos son los preventores anulares y los de ariete.
El preventor anular tiene un elemento de goma que sella en la flecha, la sarta de
perforacion, los porta barrenas o al pozo mismo sino existe una sarta dentro del pozo. Los
preventores de ariete consisten de grandes valvulas de acero, que tienen elementos que
sirven de sello. Existe un tipo de preventor que se conoce como preventor de ariete de
tuberia porque cierra la tuberia de perforacidn pero no es capaz de sellar un pozo.

El preventor de ariete ciego se utiliza para sellar un pozo abierto, los preventores de ariete
de tuberia se utilizan mayormente en operaciones de peligro ya que cortan a la tuberia de
perforacion completamente quedando el pozo sellado. (FIG. 8)

Usualmente varios preventores de reventones se instalan uno encima del otro en la boca
del pozo. Con el preventor anular en la parte superior y los preventores de ariete, de
tuberia y ciegos en la parte inferior. Los preventores son instalados de esta manera para
que un reventon o cabeceo pueda ser controlado, aun cuando uno de los preventores falle.

FIG. 8 PREVENTORES DE REVENTONES
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Unidad de operaciones para preventores.

Los preventores de reventones se abren y se cierran con fluido hidraulico almacenado
bajo presién en un aparato llamado bomba paine.

Varios recipientes en forma de botella o esféricos estdn localizados en la unidad de
operaciones y es aqui donde se guarda el fluido hidraulico. Las lineas de alta presion
llevan el fluido hidraulico del sistema a los preventores y cuando las valvulas de control
se activan el fluido provoca que los preventores trabajen. Ya que éstos deben poder sellar
rapidamente cuando sea necesario. (FIG. 9)

Un tablero de control situado en el piso de instalacion se utiliza normalmente para operar
los preventores.

FIG. 9 BOMBA PAINE
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Los instrumentos de perforacion.

El sistema de instrumentacion es quizas la parte mas importante de las instalaciones
modernas. Puede que solamente se encuentre un indicador de peso o pueden incluirse una
gran variedad de instrumentos tales como un registrador de nivel del lodo, un registrador
de densidad del lodo, indicadores de torsidn y aparatos que mantienen un registro grafico
cronoldgico del trabajo que se esta llevando a cabo en la perforacion, para que el
perforador pueda observar el peso sobre la barrena, la velocidad de rotacion, la tensién
sobre el cable de las llaves y otras variables. (FIG. 10)

FIG. 10 INSTRUMENTOS DE PERFORACION
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Equipo Hidraulico

La union giratoria.

Una union giratoria o cabeza de inyeccion es un aparato mecanico realmente
extraordinario, va conectada a la polea viajera por una enorme asa. la unién giratoria tiene
tres funciones basicas.

1. Soportar el peso de la sarta de perforacién

2. Permitir que la flecha gire

3. Proveer un sello hermético y un pasadizo para que el lodo de perforacién pueda ser
bombeado por la parte interior de la flecha.

El fluido entra por el cuello de ganso o conexion en forma de “S”, siendo este un tubo
curvado que conecta la union giratoria a una manguera que transporta el fluido de
perforacion desde la bomba del lodo. Entonces el fluido pasa a través del tubo lavador, un
tubo vertical en el centro del cuerpo de la union giratoria y hasta la flecha y la sarta de
perforacion. (FIG. 11)

FIG. 11 UNION GIRATORIA
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Flechay mesa rotaria.

La flecha es una pieza de tubo cuadrada o hexagonal que mide aproximadamente 12 metros
y que forma el extremo superior de la sarta de perforacion. La flecha también sirve como
un pasadizo para el fluido de perforacién que baja hacia el pozo y ademas transmite la
rotacion a la sarta de perforacion y a la barrena. (FIG. 12)

La valvula de seguridad de la flecha, es una valvula especial que aparece como un bulto en
la parte superior de la flecha. La valvula de tapon se puede cerrar para aislar la presion que
sale por la sarta de perforacion. La mayoria de las valvulas de tapon requieren una llave
especial para cerrarla.

Otra valvula de seguridad generalmente se conecta entre el extremo inferior de la flecha y
el extremo superior de la tuberia de perforacién cuando la flecha esta elevada en la
instalacion, como cuando se esta haciendo una conexién, la valvula de tapon es dificil de
cerrar. si ocurre una emergencia, la valvula de seguridad adicional proporciona un medio
accesible para cerrar la sarta.

El extremo superior de la flecha va conectada a la unién giratoria y su extremo inferior va
conectada a la tuberia de perforacion, va enroscada a un aparato Illamado unioén sustituta de
la flecha 0 union sustituta.

FIG. 12 FLECHA'Y MESA ROTARIA
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Esta union es un acople corto que va enroscado a la parte inferior de la flecha. Las roscas
inferiores de la unidn sustituta son enroscadas temporalmente con cada junta de tuberia de
perforacion que va afiadiéndose a la sarta.

La unidn sustituta evita desgaste en las roscas de flecha y cuando se desgastan las roscas de
la union, esta es reemplazada o se le maquinan nuevas roscas.

La flecha va sentada de una apertura cuadrada o hexagonal (dependiendo del tipo de flecha,
el buje de transmisién o buje de la flecha va sentado dentro de una parte de la mesa rotaria
Ilamado, buje maestro, buje de rotacion o “bush kelly”. A medida que el buje de rotacion
gira, la flecha gira y a medida que la flecha gira, la sarta de perforacion y la barrena giran.

La sarta de perforacion.

La sarta esta compuesta de tuberia de perforacion y una tuberia especial de paredes gruesas
llamada el porta barrenas, cada tuberia de perforacion mide aproximadamente 9 metros,
cada extremo de la junta contiene roscas. el extremo con las roscas interiores se conoce
como la caja y el extremo con las roscas exteriores se conoce como pifion se centra dentro
de la caja y la conexidn se ajusta. Los extremos enroscados de la tuberia se conocen como
punto de maniobra y realmente son piezas separadas que el fabricante suelda a la parte
exterior de la junta de tubo. Luego el fabricante maqguina roscas en esta pieza a medida
especificada por la industria. (FIG. 13)

Dos llaves pesadas son empleadas para hacer las conexiones cuando la tuberia esta
entrando al pozo y para desenroscar la tuberia, cuando ésta estda saliendo del pozo,
estas dos llaves son suspendidas de la torre o el mastil de modo que pueden ser
manejadas en el piso de la torre 0 el mastil a la altura necesaria. Las llaves tienen un
contra peso en el extremo de un cable de suspension, que permite que un trabajador en
el piso las suba o baje segln sea necesario.

Las llaves tienen varios juegos de mordazas, para acomodarse a los diversos
tamafios de tuberia de perforacion; los diferentes diametros de tuberia requieren
cufias de varios tamafios. Tanto las llaves como las cufias tienen elementos de agarre
que sujetan la superficie exterior de la tuberia. Los dientes de las cufias v las llaves se
gastan con el uso, pero ambos pueden ser reemplazados.

Las mordazas de las llaves se utilizan para agarrar la tuberiay apretarla, las Illaves
de desenrosque, van conectadas al carrete de desenrosque del malacate. Las llaves de
contra fuerza son operadas con una cadena o cable del carrete situado cerca del
perforador. Ambas llaves son equipadas con lineas de seguridad hechas de cable de
acero fuerte para evitar que éstas ocasionen dafios a los trabajadores.

Los lastra barrenas como la tuberia de perforacion, son tubos de acero a través de los cuales
se puede bombear lodo. Estos son mas pesados que la tuberia de perforacion y se utilizan
en el extremo inferior de la sarta para aplicar peso sobre la barrena. Este peso es lo que
permite a la barrena perforar. Los lastra barrenas miden aproximadamente 9 metros de
largo y a diferencia de la tuberia de perforacion que tiene uniones de tuberia soldadas, las
roscas son maquinadas directamente en los lastra barrenas.
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FIG. 13 SARTA DE PERFORACION

La barrena.

Dos tipos principales de barrenas han sido desarrollados a través de los afios para lograr una
perforacion mas efectiva. Las barrenas tienen dispositivos coniformes de acero llamados
conos que ruedan libremente a medida que la barrena gira. La mayoria de las barrenas
tienen tres conos. Los fabricantes de barrenas pueden maquinar dientes en los mismos
conos, que en este tipo de roca no son usadas por ser duras ya que solo se usa para rebajar
cemento.

Barrenas con insertos de carburo de tugsteno incrustados en los conos son especiales para
este tipo de roca, ya que es demasiado dura. Estos dientes cortan la formacion a medida que
la barrera gira; toda barrena tiene aperturas que han sido taladradas en ella para permitir
que el fluido de perforacion pueda circular. Muchas barrenas tienen boquillas o toberas que
dirigen un chorro a alta velocidad hacia los lados y fondo de cada cono para que los
recortes puedan ser sacados hacia la superficie a medida que la barrena perfora.
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Presas.

La funcion de las presas es esencialmente para recibir el fluido de control que sale del pozo,
preparar y contener el lodo de perforacion, uniformizar mezclas, asi como ayudar a la
precipitacion de sélidos deseables que hayan quedado en suspension. (FIG. 14)
Normalmente se tienen dos presas en cada equipo de perforacion para evitar derramar el
lodo de perforacion al suelo evitando la contaminacion y cumplir de esta manera con la
normatividad ecoldgica.

FIG. 14 PRESAS



Temblorina.

La funcion principal de la temblorina es la de eliminar los recortes tanto de formacion
como de cemento del fluido de perforacion, evitando asi que sean recirculados en el
sistema; y continuar perforando con el sistema de circulacion libre de particulas
indeseables. (FIG. 15)

FIG. 15 TEMBLORINA
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Fluidos.
Fluidos de perforacion y terminacion.

Los fluidos de perforacion, fueron introducidos al iniciarse la perforacion rotaria en 1900.
inicialmente se utilizaron con el objeto de eliminar continuamente los recortes perforados,
pero con el avance de la tecnologia, se ha esperado mas de ellos y por lo mismo, se han
hecho mas sofisticados al adicionarles materiales quimicos y aditivos para que les
proporcionen propiedades especificas haciéndolas mas complejas pasaron de ser mezclas
simples a complejas. (FIG. 16)

Un campo con continuo desarrollo y en el cual dia tras dia, se presentan nuevos sistemas de
fluidos, elaborados con el fin de mejorar las operaciones involucradas en la perforacion y
reducir de esta manera los costos, cabe mencionar que se utilizard constantemente el
término “lodo de perforacion” para denominar a estos fluidos. Figura 17

Una de las caracteristicas esenciales de un sistema de perforacion rotatorio es el sistema de
circulacién, también conocido como el sistema de lodo, para que el sistema de perforacion
rotatorio pueda funcionar, es indispensable circular fluido a través de la sarta de perforacion
y por el espacio anular entre la sarta y la pared del pozo.

FIG. 16 BOMBA DE LODOS
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FIG. 17 PRESA DE ASENTAMIENTO
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Funciones de los fluidos de perforacion.

Acarreo, remocion y suspension de los recortes de perforacion.

La funcion esencial del lodo, es limpiar el agujero. Los solidos perforados, generalmente
tienen una densidad de 2.3a3.0 gr/cm® mayor que la del lodo, por lo que éstos, tienden
a asentarse en el lodo que se encuentre en el espacio anular, lo cual se evita circulando el
fluido a unavelocidad suficiente proporcionandole una viscosidad adecuada.

La efectividad de lodo para sacar los recortes, depende ademas de la velocidad de
circulacién y la viscosidad de la densidad del fluido ya que entre mayor sea ésta, menor
seré la velocidad de asentamiento de los recortes. Para la seleccion adecuada de estos
factores, se toma en cuenta también el tipo de lodo utilizado y sus requerimientos para la
perforacion, el tipo de flujo obtenido en el espacio anular y el tamafio de los recortes.

En un lodo tixotrépico, el fluido desarrolla gelatinocidad cuando se suspende la
circulacion y esto permite que las particulas se mantengan en su lugar y no se asienten en
el espacio anular.

Control de las presiones subsuperficiales.

Cuando se encuentra una formacion permeable (fracturada) el fluido contenido dentro de
ella estd bajo una presion, generalmente en funcion de la profundidad del pozo. Es
necesario que el lodo de perforacion tenga suficiente densidad como para vencer cualquier
presion de formacién y mantener ahi los fluidos.

Normalmente el peso del agua y los sélidos incorporados de la formacién, son suficientes
para balancear las presiones sin embargo; algunas veces se requiere adicionar al lodo
materiales pesados para balancear las presiones normales existentes en la formacion,
aumentando de esta manera la presion hidrostéatica de la columna de lodo.

Evitar la Filtracion.

Un buen lodo de perforacion deberd depositar un buen enjarre en la pared del agujero para
consolidar la formacion y retardar el paso del fluido hacia la formacion. Esta propiedad del
lodo se mejora aumentando la fraccion coloidal del lodo por adicidn de bentonita y tratando
guimicamente el lodo para mejorar la dispersién y la distribucion de sélidos. En muchos
casos es necesario afadir aditivos de control de perdida de agua para disminuir la perdida
de agua.

Enfriamiento y lubricacién de la sarta de perforacion.
La lubricacion vy el enfriamiento de la sarta de perforacion, son funciones importantes del
lodo. Los problemas de torsion, friccion y pegadura de tuberia por presion diferencial

estdn relacionados directamente con la lubricacion de la sarta de perforacion.
Actualmente todos los fluidos de perforacién, tienen un valor especifico suficiente y

32



buenas cualidades lubricantes para enfriar adecuadamente la barrena y la sarta de
perforacion. entre los lubricantes se encuentra la bentonita, diesel y detergentes.

Limpieza del fondo del pozo.

Esta es una funcion del fluido de perforacion, con el objeto de alcanzar la maxima
velocidad de penetracion para una hidraulica en particular y un peso sobre barrena y
velocidad de rotaria especificando.  La solucién a esto, es que el lodo produzca un
impacto a alta velocidad sobre los nuevos recortes, tal como el obtenido con las
toberas de la barrena y que el lodo tenga tal composicién que penetre entre los recortes y
reduzca las presiones diferenciales entre éstos y la formacion, de tal manera que se
desalojen inmediatamente después de ser cortados.

En general, la limpieza del fondo del pozo se mejora con fluidos delgados a altas
velocidades de corte a través de la barrena, esto significa que los fluidos viscosos
pueden ser buenos si poseen buenas caracteristicas de adelgazamiento al corte.

Ayuda a la evaluacion de la formacion.

Los fluidos de perforacion, han sido modificados sustancialmente con el propdsito de
mejorar este aspecto de la  evaluacion  de la formacion. la viscosidad ha sido
incrementada para obtener mejores recortes, la velocidad de filtracion ha sido reducida
para minimizar la invasion de fluido y se han seleccionado fluidos especiales para
mejorar las caracteristicas de los registros y las pruebas de formacion .

Proteccidn a la productividad de la formacion.

Al utilizar lodo en la perforacion, siempre hay invasion de fluido hacia la formacion y
este puede ser minimizado al reducir la pérdida de fluido. y asi no provocar dafios a la
formacion.

Ademas de las funciones sefialadas anteriormente, el fluido de perforacion debe ser capaz
de permitir el asentamiento de los recortes en la presa donde descarga el lodo de la
temblorina, figura 15 como parte fundamental del control de solidos. Esta caracteristica
estd en funciéon de la gelatinosidad del lodo que no debe ser excesiva, y del tiempo de
permanencia del lodo. Actualmente una limitacion en el empleo de substancias quimicas
como aditivos de los fluidos de perforacion, es la contaminacion que producen las aguas
de desecho de la perforacion; motivo por el cual en este campo de los azufres se
utiliza un lodo bentonitico/polimérico.
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Propiedades Fisicas y Fisicoquimicas.

Densidad o peso especifico del lodo.

La densidad se define en la unidad de volumen y el peso especifico como la fuerza que
ejerce la gravedad de la tierra sobre la masa. asi mismo, la densidad relativa se ha definido
como la relacion entre la densidad del fluido y la densidad del agua a una cierta
temperatura.

En los sistemas practicos de unidades de ingenieria, tanto la unidad de masa como la unidad
de fuerza son fundamentales de tal manera que, 1kg de fuerza es la fuerza obtenida sobre
la masa de 1 kg debido a la atraccion de la gravedad. Como la masa se determina por medio
del peso, al medir la densidad se conoce implicitamente su peso especifico.

La densidad o peso especifico del lodo, se mide practicamente por medio de la balanza de
lodos, que estd graduada en Ib/pie3, Ib/bbl, densidad relativa y en gradiente de presion
hidrostatica (Ib/pulg? por 1000 pies de profundidad).

Esta propiedad es importante para el control de las presiones sub-superficiales, la limpieza
del fondo del pozo y el acarreo de los recortes a la superficie.

Viscosidad

La viscosidad es un término usado para describir el espesamiento de los lodos en
movimiento y la gelatinosidad para describirlos cuando han estado en reposo por un
periodo de tiempo.

En términos cientificos, la viscosidad es una constante de proporcionalidad entre el
esfuerzo cortante y la velocidad de corte, para un fluido newtoniano en flujo laminar. Para
explicar esto considérese a un fluido contenido entre dos grandes laminas planas y paralelas
de &rea “a” y separadas entre si, por una distancia muy pequefia “y”. Supdngase que el
sistema esta inicialmente en reposo, pero al cabo del tiempo t=0 la lamina inferior se pone
en movimiento en la direccion del eje x, con una velocidad constante “v”. A medida que
transcurre el tiempo el fluido gana cantidad de movimiento hasta que se establece el
perfil de velocidades en régimen estacionario, como se indica en la ecuacién # 1. una vez
alcanzado dicho estado estacionario de movimiento, es preciso aplicar una fuerza constante
“f” para conservar el movimiento de la lamina inferior.

La fuerza aplicada por unidad de &rea, es proporcional a la disminucién de la velocidad con

la distancia y la constante de proporcionalidad se denomina “viscosidad absoluta” ésta es
la ley de la viscosidad de newton y se expresa como Sigue:
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La relacién, se denomina esfuerzo cortante (t) y el cambio de la velocidad con la distancia

dv . .
(d—) se conoce como la velocidad de corte (r), de tal manera que la ecuacion # 1 se puede
y

describir como:

A los fluidos que se rigen por la ecuacion # 2, se denominan “fluidos verdaderos o
newtonianos”, en donde la viscosidad es independiente del esfuerzo cortante aplicado y la
velocidad de corte obtenida. Los fluidos de perforacién no se comportan en esta forma, sino
que se adelgazan con el corte, esto significa que la constante de proporcionalidad entre el
esfuerzo cortante y la velocidad de corte, disminuye con un incremento en esta ultima.

Todos los materiales que no se comportan de acuerdo a la ley de newton de la viscosidad,
se le denomina “ no newtonianos” y la reologia es una rama de la ciencia que estudia el
flujo y deformacion de la materia, particularmente el flujo plastico de los sélidos y el flujo
de los liquidos no-newtonianos. Los fluidos dilatantes y pseudoplasticos, son no-
newtonianos y los lodos de perforacion se comportan generalmente como estos ultimos. se
ha estudiado experimentalmente este comportamiento y se han propuesto varios modelos,
entre los cuales el mas comun es el de bingham o de los fluidos plasticos ideales, que se
puede expresar en la siguiente forma:

t=vp(-r)+pcC.cccennnnn. (3)

en donde “vp” es la pendiente de la recta conocida como viscosidad plastica y “pc” es el
punto descendencia.

Los viscosimetros que mas se emplean para medir estas propiedades de los fluidos no-
newtonianos, son los del tipo rotacional, siendo el mas comun el que mide el esfuerzo
cortante a dos velocidades (600 y 300 rpm.), que corresponden a velocidades de corte de
1022 y 511 seg™ , respectivamente de acuerdo a las dimensiones de los elementos de
mediciones; con estos datos se puede obtener la viscosidad plastica y el punto de cedencia
del fluido mediante las siguientes ecuaciones. tomando en consideracion que generalmente
estos viscosimetros estan calibrados para obtener la viscosidad plastica en *“cp
(centipoises) y el punto de cedencia en Ib/100pies®.

vp = 1600-1300.......... (4)
pc =1300-vp.............(5)

en donde:
1600 y 1300, son las lecturas del viscosimetro a las velocidades anotadas.
El lodo que circula a través de la sarta de perforacidn desde que lo toma la bomba hasta que

sale del pozo y vuelve nuevamente a la presa de succion se mueve a diferentes velocidades
de corte, muy pequerfias en las presas de mayor magnitud dentro de los lastra barrenas y a
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través del espacio anular y muy altas a la salida de las toberas de las barrenas el modelo de
bingham se cumple bien, si el lodo se mueve en flujo laminar a velocidades de corte
mayores de 511 seg™, pero a menores velocidades, ya no representa el

comportamiento del fluido real y han aparecido otros modelos para estos casos, el modelo
de la ley de las potencias se puede expresar como:

t=k'(-r)".......(6)

En donde n' es el indice de comportamiento de flujo y k* es coeficiente de consistencia.
para fluidos pseudoplasticos, el valor de n' varia entre 0 y 1, mientras que para fluidos
dilatantes, n' es mayor que 1, y entre mayor sea la diferencia con respecto a la unidad,
mayor seré el grado de comportamiento no- newtoniano. el coeficiente k' esta relacionado a
la consistencia del fluido y entre mayor sea este valor, mas espeso 0 “ mas viscoso” sera el
fluido. en el caso particular en que n* sea igual a 1, la ecuacion (6) representa a un fluido
newtoniano en donde k es la viscosidad absoluta del fluido tomando logaritmos en la
ecuacion (6) se tiene

logt=1log k' +n*log (-r)............(7)

los valores de n'y k', pueden ser calculados en la siguiente forma:

L600
nt=3.32100 —— oo, 8
9 L.300 ®
L300
K = e, 9
(51" ©

Un fluido real requiere de la aplicacion de una fuerza cortante inicial antes de que este
tenga movimiento y debido a esto, se ha modificado el modelo de la ley de las potencias
para incluir esta fuerza cortante, denominada (y*); este modelo se puede expresar con las
siguientes ecuaciones:

t=y + k)™ (10)
log (t- y*) = log k* + n* log (-1 ) .......... (11)

Es importante conocer la viscosidad equivalente (espesamiento) del fluido de perforacion
en el espacio anular ('), con el propoésito de evaluar su capacidad de acarreo de los

recortes. Enseguida se muestran las ecuaciones que se han desarrollado para tal objeto de
acuerdo con los modelos mencionados:

fluido plastico de bingham

H'=\Vp

N 267Pc(Dh — Dp)
v
fluido ideal de la ley de las potencias
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A e
~Dp L 3N v

fluido real de la ley de las potencias

(r) anular:( 24V j(Zlelj ........... (14)

Dh-Dp \ 3N

. (479)(lecturavis cos imetro)
(r)Anular

en donde:

' = viscosidad equivalente [cp]
v=velocidad anular [pies/min.]

dh= diametro del pozo [pulg]

dp = didmetro de la tuberia [pulg.]

vp =viscosidad plastica [cp]

pc = punto de cedencia [1b/100 pies?]

n’ = indice de comportamiento de flujo

k! = coeficiente de consistencia [cp]

(r) anular = velocidad de corte anular [seg™]

La viscosidad del lodo de perforacion, depende de los siguientes factores:

Presion y temperatura.

Viscosidad de la fase fluida.

Cantidad, tamafio y tipo de los solidos.
Fuerzas de atraccion y repulsion en el sistema.

el AN S
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Métodos que existen para la medicion de la viscosidad de los fluidos de perforacion.

Embudo marsh.

Este fue el primer método para medir el espesamiento del lodo. esta medicion se efectia
comparando el tiempo de escurrimiento del lodo con el del agua. el embudo es un
instrumento calibrado a una capacidad de 1,500 cc, con una perforacién en la parte
inferior para la descarga en 28 segundos Yy el tiempo requerido para un litro de lodo da
una indicacion del espesamiento.

Este nimero no es una base cuantitativa, por ejemplo, una viscosidad marsh de 200
segundos, no indica que el lodo es mas espeso que otro que da una lectura de 100
segundos, cuando ambos se encuentran en movimiento. el Unico beneficio que se obtiene
al usar este método de medicion es detectar los cambios en las propiedades del lodo, que
pueden ser indicativas de los problemas del pozo.

Viscosimetros rotacionales.

Ya se hablo de ellos anteriormente al describir los modelos de flujo. Los instrumentos de
campo dan lecturas a 300 y 600 r. p. m. y temperatura ambiente, también se les conoce
como redémetros, otros modelos dan lecturas a 600, 300, 200 y 100 r.p.m. y el mas
completo es el fann 35 a movido por un motor eléctrico y con el que se obtienen lecturas
adicionalesa 6y 3 r.p.m.

Hay algunos modelos de laboratorio que han sido construidos para velocidades variables.
El viscosimetro fann 39 puede trabajar en un rango de o a 600 r.p.m. y hasta 200 °f de
temperatura. el modelo fann 50-b, esta disefiado para trabajar hasta 600 °f y hasta evaluar
las propiedades del lodo bajo condiciones similares a las que se encuentran en el pozo .

Viscosimetro tubular.

Es principalmente una herramienta de laboratorio, mide la caida de presion a través de una
longitud dada de tuberia a ciertas velocidades de flujo, usando intercambiadores de calor,
se pueden determinar las caidas de presion dentro del limite del instrumento.

Viscosimetro capilar.

Este instrumento mide la caida de presion, cuando se hace fluir liquido newtoniano o no
newtoniano a traves de un tubo capilar, sus aplicaciones son Unicamente para laboratorio.
Gelatinocidad.

La gelatinosidad se puede definir como “el fendmeno exhibido por algunas geles que se
hacen fluidos con el movimiento, siendo este cambio reversible”.
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Cuando la viscosidad aparente en los fluidos no newtonianos, medida a un valor fijo de
temperatura y velocidad de corte, no permanece constante con la duracién del esfuerzo, se
dice que estos fluidos son dependientes del tiempo, en un fluido tixotrépico, el esfuerzo
cortante disminuye con el tiempo cuando éste esta sujeto a una velocidad de corte
constante.

Esta propiedad de tixotropia es el resultado de las fuerzas de interaccion de los sélidos a
bajas velocidades de corte, que provocan la gelacion del lodo y ejercen gran influencia
en la viscosidad, las arcillas son los sélidos eléctricamente mas activos, cuyas particulas se
pueden reunir. Para formar una matriz o estructura de gel, la cual requiere de una fuerza
finita para iniciar el flujo, conforme éste se incrementa, el efecto de dichas interacciones
se hace menos importante las propiedades tixotrépicas del lodo, pueden medirse en un
viscosimetro del tipo rotacional como los descritos anteriormente.

El procedimiento seguido es agitar violentamente el lodo para reducir las propiedades
tixotropicas a cero o lo minimo posible y entonces determinar la fuerza necesaria para
iniciar el movimiento, esto se repite después de dejar el lodo en reposo durante
determinado tiempo (10 minutos), generalmente estos valores se reportan como
gelatinocidad inicial alos 10 seg. en [Ib/100pies®].

La velocidad del fluido de perforacion es la propiedad mas importante, ya que de ella
depende en gran parte que el lodo cumpla su funcién dentro de la perforacion.

Impermeabilidad.

La velocidad de filtracidn, se controla generalmente por las dos siguientes razones:

A) Para controlar el espesor y caracteristicas del enjarre depositado en formaciones
fracturadas.

B) Para limitar el filtrado total que entra a las formaciones sub-superficiales.
Hay dos métodos basicos de medicion de la velocidad de filtracion:
1) Pruebas de filtracion estética.
Dan una indicacion de la perdida de liquidos y la capacidad de formacién del enjarre.
2) Pruebas de filtracion dinamica.

Representan las pérdidas de liquido cuando el lodo de perforacién ésta circulando a través
del pozo.

En las pruebas estaticas esta incluida la prueba aprobada por el API* que consiste en
medir el volumen de filtrado obtenido a través de un papel filtro de 7 pulg? de é&rea,
durante 30 minutos y con la aplicacién de una diferencial de presién de 100 Ib/pulg®. Las
pruebas de alta presion y de alta temperatura (apat), se efectian generalmente a través de
papel filtro de 3.5 pulg® de 4rea, durante 30 minutos a 149 °c (300 °f), con la aplicacién
de una diferencial de presion de 100 y 500 Ib/pg®. se obtienen ciertos resultados de
enjarre adherido al papel filtro.
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*El aparato empleado para efectuar estas determinaciones, es un filtro prensa.

Las pruebas dinamicas se efectlan a alta presion y alta temperatura a las mismas
condiciones que las pruebas estadisticas mencionadas anteriormente, aunque en este caso el
medio filtrante, puede ser papel filtro o un espécimen del nucleo de la formacion se hace la
aclaracion que este tipo de prueba no es aplicable en este campo ya que el tipo de roca es
ignea con andesita microcristalina.

Acidez y Alcalinidad.

La Acidez y Alcalinidad 6 ph se define como el logaritmo negativo del contenido de iones
de hidrogeno h* y se puede escribir como:

El producto de la concentracion de los iones hidrogeno h* y la concentracion de los iones
oxhidrilo oh™ es una constante de tal manera que:

h**oh =1*10™.................. (17)

El ion hidrégeno representa el componente acido y el ion oxidrilo al componente basico o
alcalino. Cualquier cosa que reduzca la concentracion del ion hidrégeno provocara un
aumento del ph. una solucién neutra, como el agua destilada, tiene la misma concentracion
de iones hidrogeno que de iones oxhidrilo y corresponde a un ph de 7:

h"=oh =1*107................ (18)

La concentracion de iones oxhidrilo es extremadamente importante en lodos pesados
sujetos a altas temperaturas mas de 121 °c (250 °f), ya que los reductores organicos de
viscosidad trabajan mejor en un medio de alto ph. El contenido de iones oxhidrilo limita la
solubilidad del calcio (ca), el cual es un contaminante en un lodo base agua como los que se
usan en este campo, mientras que un alto contenido de estos iones tiene efectos
perjudiciales en otros contaminantes, como el cloruro de sodio.

Existen dos métodos para medir el ph del lodo de perforacion. el primero es un método
clorimétrico, modificado que usa papel phydron en diferentes rangos y que no es muy
confiable cuando el lodo contiene alta salinidad. el otro electrodo de vidrio y un electrodo
de referencia; también esta sujeto a error cuando el lodo tiene alto contenido de iones
sodio, aunque en este caso se puede usar un electrodo especial para iones sodio.

Estabilidad a la temperatura.
El lodo al circular a través del pozo y con adicion del gradiente geotérmico, esta sujeto a la

accion de la temperatura y es deseable que no cambie por este motivo sus propiedades
principalmente reologicas, tixotropicas y de filtracion.
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Se ha disefiado un equipo llamado consistometro, que mide el espesamiento relativo que
sufre el lodo con la accion de la temperatura, tomando como punto final de la prueba la
consistencia de un aceite de una viscosidad particular, que se considera muy alta para un
lodo y que por lo mismo, es impropia para la perforacion.

El lodo se coloca en una celda con un cilindro de fierro en su interior, sujeta a la accion de
un campo magnético formado por dos bobinas, una superior y otra inferior, que accionan a
un cierto intervalo de tiempo y produce un movimiento ascendente y descendente del
cilindro; al espesarse el lodo este movimiento se vuelve mas lento y por medio de un
microfono se envia una sefial al elemento de medicién que la compara con el intervalo de
trabajo de las bobinas, obteniéndose como resultado un milivoltaje, el cual se amplifica y se
recibe en un registrador de dos canales. la sefial de espesamiento del lodo se grafica
conjuntamente con la temperatura y al llegar al valor obtenido con el aceite de calibracion,
se lee la temperatura y se reporta como indice de estabilidad; este aceite es un fluido
newtoniano de 350 cp de viscosidad absoluta.

También se efectla otra prueba similar sometiendo al lodo a una cierta temperatura,
durante un intervalo de tiempo y observando el cambio en la consistencia; esta
determinacion se denomina grado de estabilidad y se reporta como el tiempo que el lodo se
mantiene con una consistencia menor que la de calibracion con un aceite, también
newtoniano de 200cp de viscosidad.

No se ha logrado obtener una relacion entre esta consistencia y las propiedades reologicas
pero es muy Util el valor obtenido del indice de esta estabilidad

Poder lubricante.

Se determina mediante el probador de carga maxima baroid, el cual fue disefiado para
evaluar las propiedades lubricantes de los lodos de perforacion. los resultados de las
pruebas usadas este dispositivo, han sido correlacionados a los obtenidos por la maquina
timken, que ha sido utilizada por el “astm” como el equipo estandar para medir el poder de
lubricacion de varios lubricantes. La determinacion consiste en someter a un anillo de
acero girando a una velocidad determinada a una cierta carga mediante friccién con un
cubo de acero, ambos sumergidos dentro del lodo. Normalmente se efectua la prueba en un
tiempo de 3 a 5 minutos y con la aplicacién de una carga de 150 Ib-pulg. de tal manera que
para iniciar la operacion, se aplican incrementos de carga de 5 Ib-pulg/seg. hasta llegar a
este valor. el resultado de la prueba es la formacion de una muesca en el cubo que indica el
poder de lubricaciéon de la pelicula de lodo entre el anillo y el cubo calculando en la
siguiente forma:

T
p=533((, ) v (19)

en donde:

p = resistencia de la pelicula [psi]

t=lectura de la carga aplicada [Ib-pulg]

w = ancho de la muesca en milésimas de pulgada.
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Es muy importante mejorar el poder de lubricacion del lodo, principalmente en pozos con
altas temperaturas o en pozos desviados.

Otras propiedades del lodo que no se ha tratado es el calor especifico, definido como la
cantidad de calor requerido para que la unidad de masa eleve su temperatura, la unidad de
temperatura expresada generalmente como [btu/lb°f] y [kcal/kg°c] en un lodo tanto, los
liquidos como los sélidos, contribuyen a su calor especifico.

Inhibicion de Gases Toxicos, Acido Sulfhidrico y formaciones inestables.

El fluido utilizado para perforar la zona productora tiene una gran influencia en la
productividad del pozo; ya que en estos dafios a la formacion, estdn inmersas diversas
variables como los aspectos de la formacion de la zona productora, las técnicas de
perforacion y terminacion utilizadas; las propiedades de los fluidos de perforacion y
terminacion que hayan sido empleados; asi como el control de la filtracion y la
composicion quimica de este filtrado determinaran el grado en el cual se ha dafiado las
propiedades originales de nuestra zona productora.

Composicion del lodo de perforacion.

Mas que una propiedad del lodo es una caracteristica de la cual dependen las propiedades
mencionadas anteriormente y que es funcion del tipo de lodo en particular, las
determinaciones efectuadas son las siguientes:

a) Contenido de arena.

Es conveniente determinar frecuentemente el contenido de arena del lodo, ya que una
cantidad excesiva puede producir un enjarre grueso en la pared del pozo o puede asentarse
cuando se suspende la circulacion. También puede haber un desgaste excesivo en los
implementos de las bombas y el contenido de arena se determina por asentamiento y
clasificacion incluyendo los espacios vacios entre las particulas, como un porcentaje del
volumen por mallas; de los tres se prefiere el ultimo por su simplicidad y mide el volumen
de arena incluyendo los espacios vacios entre las particulas, como un porcentaje del
volumen del lodo.

Al dispositivo empleado se le conoce con el nombre de elutiometro (41), que consiste en
un tubo especial calibrado de 0 a 20% en volumen, un embudo y un tamiz con una malla
del #200.se vacia el lodo en el tubo hasta la marca “lodo” se agrega agua hasta la
marca “ limite de agua Yy se agita vigorosamente, se vacia el contenido del tubo a traves
del tamiz vy se lava con bastante agua, pasando al tubo lo retenido en el tamiz y
midiendo la cantidad de arena como [%] en volumen.

b) Contenido de liquidos y sélidos.

Esta medicion es muy importante para el control de las propiedades del lodo y para su
determinacion se utiliza la retorta, se vacia una cantidad de lodo en la celda generalmente
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10 6 20 ml, se calienta durante un cierto tiempo a elevada temperatura para que todos
los componentes liquidos se vaporicen y éstos se condensen y se reciben en una probeta
graduada en porcentajes los sélidos suspendidos o disueltos, se calculan restando de
100% la cantidad de liquidos obtenidos. la densidad media de los sélidos (calculado como
densidad relativa “specific gravity”), se puede calcular con la siguiente expresion:

100 * Densidadde llodo — (%vol agua + 0.8%vol aceite)
%VolumenenSolidos

densidad de los sélidos = ...(20)

c) Andlisis quimicos del filtrado.

Las determinaciones mas comunes que se efectian al filtrado son: alcalinidad, cloruros,
calcio y sulfatos.

La alcalinidad o acidez es medida por el ph. pero debido a que el filtrado puede contener
una variedad de iones en diferente proporcién el andlisis quimico determina el caracter
de la alcalinidad y esto auxilia al mantenimiento de las propiedades deseadas del lodo
de perforacién. La alcalinidad se determina por titulacién con acido sulfdrico 0.02 n,
utilizando como indicadores la fenolftaleina (ph de 8.3 a 10.0) y el anaranjado de metilo
(ph de 3.1 a 4.3); los mililitros gastados con la fenolftaleina, se reportan como alcalinidad a
la fenolftaleina (pf) y los mililitros gastados con anaranjado de metilo, incluyendo pf, se
reportan como alcalinidad total (mf).

Para determinar el contenido de cloruros en el filtrado del lodo de perforacién, se titula
con solucién de nitrato de plata, empleando cromato de potasio como indicador, los

resultados se reportan en parte por millon de ion cloruro (cl™ ). esta determinacion
titula todos los cloruros presentes, de tal manera que si la muestra contiene cloruro de
sodio y cloruro de calcio, se requiere una determinacion de calcio para conocer la cantidad
de cada uno de estos componentes.

Para la determinacion de calcio se emplea el método del versenato (edta) con un
indicador especial (cloruro de sodio murexida) y una solucién buffer, el punto final de la
titulacion, es el cambio de color al parpura vy el resultado se reporta como ppmca”. este
mismo método también se utiliza para la determinacion de dureza, con negro
eriocromo como indicador, en donde el punto final cambia de rojo vino al azul.

En el analisis de sulfato se emplea un indicador de cloruro de bario que provoca una
precipitacion de sulfato de bario, dependiendo de la concentracion de sulfato se obtiene
desde una solucién traslucida hasta una suspension espesa. Los resultados se expresan
como equivalentes por millén de sulfatos.

Ademas de los analisis sefialados en algunos tipos de lodo, se requieren otras
determinaciones especificas como cantidad de potasio y de sulfuros.
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Capitulo IV

Condiciones operativas
Pozo Az-1a
Campo Geotérmico Los Azufres
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La descripcion de las condiciones operativas se baso en la experiencia de
la perforacion del pozo Az-1a, en el campo geotérmico de los azufres,
Michoacan.

Condiciones para el proyecto de la perforacion del pozo Az-1a.
Localizacién del campo.
Objetivo de la perforacion.

Localizacién del pozo.

Equipo de perforacion utilizado.
Construccién de contrapozo.

Columna litoldgica.

Fluidos utilizados durante la perforacion.
Pérdidas de circulacion y su control.
Muestras de canal.

Registros de presion y temperatura.
Registros eléctricos.

Registros de inclinacion.

Secuencia operativa de la perforacion.

Resumen operativo de la perforacion por etapas.
Barrenas utilizadas.

Registro de pérdidas de circulacion.

Resumen operativo de instalacion y cementacién de tuberias de revestimiento.
Registro de materiales agregados.

Relacion de eventos realizados.

Graéfica de perforabilidad.

Sartas de perforacion utilizadas.

Programa hidraulico por etapa.

Instalaciones superficiales de control.

Estado mecanico.
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Condiciones para el proyecto de la perforacion del pozo Az-1a.
Localizacién del campo:

El campo geotérmico de los azufres se encuentra localizado al noreste del estado de
Michoacan, en la parte central del eje neovolcanico.

Geograficamente se ubica en las siguientes coordenadas:

Paralelos 19° 45’ 12” y 19° 50° 08” de latitud norte.
Meridiano 100° 38’ 32” y 100° 43° 38” de longitud oeste.

Objetivo de la perforacion

La realizacion de la obra complementaria es con el fin de suministrar de vapor a las
unidades instaladas en el campo y cubrir la declinacién de la produccion de los pozos
actuales, perforandose el pozo, proporcionando asi, el conducto adecuado para realizar la
extraccién de vapor enddgeno a la superficie.

Localizacién del pozo.

Ubicado en la zona sur del campo geotérmico los azufres, Michoacan con una distancia de
215 m del pozo az-1 con rumbo s 46° e.

Equipo de perforacion utilizado.

Continental-EMSCO de 1,100 hp.

Construccioén de contrapozo.

Se construyd de acuerdo a especificaciones técnicas, quedando con dimensiones de 3.00
mts. de largo x 2.00 mts. de ancho y 1.70 mts. de profundidad y fué construido utilizando
concreto armado, para una resistencia minima a la compresion de f’c = 200 kg/cmz2,
dejando bajo el nivel del fondo del contrapozo un hueco de 0.40 mts. x 0.40 mts. x 0,30
mts. para la limpieza del mismo.
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Columna litologica.

La tabla 1 muestra la profundidad, espesor y litologia encontrada durante la perforacion

del pozo Az-1a

profundidad espesor litologia
(mts.) (mts.)

00.00 a 280.00 280.00 riolitas
280.00 a 425.00 145.00 dacitas
425.00 a 445.00 20.00 tobas
445.00 a 785.00 340.00 andesitas
785.00 a 815.00 30.00 tobas

815.00 a 1,710.00 895.00 andesitas
Tabla 1V.1.6.1

Fluidos utilizados durante la perforacion.

Se prepar0 y acondiciond lodo bentonitico durante la perforacion guia y ampliacion, para
la primera etapa superficial, agregando Unicamente sosa caustica para aumentar el ph y
dispersantes para acondicionamiento de lodo antes de correr la tuberia de revestimiento

correspondiente.

Durante las etapas de perforacion de 17 %", 12 ¥4” y 8 %” didm. por presentarse altas
temperaturas y perdidas de circulacion, se acondicioné el lodo bentonitico/polimérico,
adicionando sosa caustica para mantener el ph en un rango de 9 a 10; asi como los
dispersantes necesarios agregandose al lodo viscosificantes, polimeros reductores de

filtrado, tendientes a mantener las propiedades reoldgicas y tixotropicas.

Antes de rebajar el cemento de los tubos ahogados y debajo de la zapata, se agregd
carbonato de sodio para evitar la contaminacion de lodo.
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Pérdidas de circulacion y su control.

La pérdida de circulacién fué parcial y/o total, y se caracterizd por la falta del retorno del
fluido en su viaje del fondo perforado a la superficie, en funcion de las caracteristicas de
la formacion atravesada, por lo que la frecuencia de este problema motivo la suspension de
las operaciones.

Muestras de canal

Se recuperaron muestras de canal cada 10.00 mts. perforados, estas se depositaron sin
lavar en frascos de plastico de 250 ml, con tapa roscada y boca ancha, debidamente
etiquetados con tinta indeleble, anotando fecha, no. de pozo, profundidad y numero de
muestra, para la obtencion de la profundidad de la muestra se consideré el tiempo de
atraso.

Registros de presion y temperatura

De acuerdo al comportamiento litolégico y termodindmico del pozo se tomaron series de
registros, en diametros de 12 ¥4 y 8 %" diam. para las corridas de tuberia 9 5/8”y 7”
diam.

Cada serie constd de cuatro corridas y los tiempos de reposo considerados fueron con
6:00, 12:00, 18:00 y 24:00 hrs.

Registros eléctricos

Antes de cementar se tomo registro de calibracion de agujero, este registro incluyé la
curva de registro continuo de desviacion del agujero. Evaluacion de la calidad de la
cementacion de la tuberia de revestimiento; ademas se corrid registro ultrasonico para la
evaluacioén de la adherencia del cemento, y la medicion de espesores de pared en la tuberia
de revestimiento de 9 5/8” diam.

Registros de inclinacién.

Se tomaron registros de inclinacion a cada 100.00 mts. perforados, para conocer la
verticalidad del pozo.
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Secuencia operativa de la perforacion.

Resumen operativo de la perforacion por etapas.

Barrenas utilizadas

Registro de pérdidas de circulacion.

Resumen operativo de instalacion y cementacion de tuberias de revestimiento.
Registro de materiales agregados.

Relacion de eventos realizados.

Graéfica de perforabilidad.

Sartas de perforacion utilizadas.

Programa hidraulico por etapa.

Instalaciones superficiales de control.

Estado mecanico.
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Resumen operativo de la perforacion por
etapas.
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Perforacion de la primera etapa.

Con barrena de 17 %” diam. y herramientas, realiz6 perforacion vertical de 05.08 m. a
61.00 m. utilizando lodo bentonitico como fluido de perforacion, con circulacion normal y
recuperando muestras de formacion de canal cada 10.00 m. perforados.

Con sarta ampliadora, amplio agujero de 17 %” a 26” diam. de 05.08 m. a 60.00 m. con
misma sarta ampliadora efectu6 viaje de reconocimiento hasta la profundidad de 60.00 m.
donde circul6 para limpiar agujero, instalo la tuberia de revestimiento de 20 diam sin
costura k-55, 94.0 Ib/pie API 5ct rango 3, rosca buttres cople normal, pifién y caja,
equipada con zapata y centradores hasta 58.00 m. cementé la misma con 78.1 bls de
lechada de cemento normal tipo “I”, con densidad promedio de 1.80 gr/cm3, sin aflorar
cemento a superficie; durante tiempo de fraguado recementd espacio anular entre agujero
de 26” y T.R. de 20” diam. con 74.74 bls. de lechada de cemento, con densidad de 1.80
gr/cm3, realiz6 operacion con unidad de alta presion.

Instalé conexiones superficiales de control, con barrena 17 %2” diam. rebajé cemento en
interior de T.R. 20” diam. de 52.45 m hasta 60.00 m. efectuando prueba hidraulica con
500 Ib/pg2 en 30 min. satisfactoriamente.

Perforacion de la segunda etapa.

Con barrena de 17 ¥2” diam. y sarta lisa efectud perforacion vertical de 60.00 m. a 70.00
m. saco y estabilizé sarta, reanudando perforacion de 70.00 m. a 310.00 m. con un gasto
de 414.6 gal/min y peso sobre barrena de 6 a 7 ton, utilizando lodo bentonitico como
fluido de perforacion y recuperando muestras de formacion de canal cada 10.00 m.
perforados y con circulacion normal.

Durante la perforacion de esta etapa se tomaron los siguientes registros de inclinacion:

profundidad (m) inclinacion (°,")
100.00 00°15’
200.00 00°15’
300.00 01°30’

Circulo a 310.00 m fondo para limpiar agujero, sacO sarta a superficie, efectud
preparativos e instal6 la tuberia de revestimiento de 13 3/8” diam. sin costura, k-55, 54.5
Ib/pie API 5ct rango 3, rosca buttres, cople normal pifién y caja equipada con zapata guia,
cople flotador y centradores normales y anillos de sujecidn, hasta la profundidad de 302.00
m. y con unidad de alta presion cementd la tuberia de revestimiento descrita, con 300 bls.
de lechada de cemento modificado clase “h”, con densidad promedio de 1.85 gr/cm3,
desplazando la misma con 154.00 bls. de lodo, probé equipo de flotacién con 850 Ib/pg2,
aflorando cemento a superficie.

Espero tiempo de fraguado del cemento, instal6 conexiones superficiales de control,
efectué prueba de cabezal de 13 5/8”  didm. con 1 500 Ib/pg2, durante 30 min.
satisfactoriamente.

Armo barrena de dientes de 12 % diam. y sarta lisa, bajé a 285.13 m, rebajé hules de
desplazamiento y cople flotador, circuld y efectud prueba hidraulica a T.R. 13 3/8” diam.
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con 1,000.0 Ib/pg2, durante 30 min satisfactoriamente, rebajo cemento de 287.00 m. a
zapata flotadora hasta 302.00 m. y rebajo cemento hasta 310.00 m. fondo; saco sarta a
superficie.

Perforacion de la tercera etapa.

Armo barrena de insertos de 12 ¥4~ didm. con sarta lisay T.P. 4 %” diam. bajé sarta y
reanudo perforacion vertical de 310.00 m. a 340.00 m. circul6 para limpiar agujero y saco
sarta a superficie.

Armo barrena de 12 ¥” didm. con sarta estabilizada y con T.P. 4 %" diam. baj6é y
estabilizo agujero de 310.00 m. a 340.00 m. reanudando perforacion de 340.00 m a 725.00
m. con gasto de 414.6 gal/min peso sobre barrena 6 a 7 ton, rotaria 80 a 100 r.p.m.
utilizando lodo bentonitico como fluido de perforacién, recuperando muestras de
formacion de canal cada 10.00 m. perforados e instalando hules protectores de friccion en
la sarta; suspendi6 operacion a 725.00 m. por observar perdida de peso en la sarta de 6 ton.
y presién de 550 psi. quedando 1 pez de longitud de 38.19 m. boca de pez a 686.81 m.
realizd varias operaciones de pesca, logrando recuperar pescado al 100% en superficie.
Armoé barrena de 12 %” didm. y sarta estabilizada y con T.P. 4 %” diam. reanudo
perforacion de 725.00 a 938.00 m. con un gasto de 552.8 gal/min., peso sobre barrena 9-10
ton. y rotaria de 80 a 90 rpm, colocd hules protectores de friccidn en la sarta y recuperando
muestras de formacion de canal cada 10.00 m. perforados, suspendié operacion por
observar perdida de peso en la sarta de 9 ton y una perdida de presion de 700 psi,
quedando un pez de 44.74 m. de longitud boca de pez a 893.26 m. armé y bajoé tarraja de 9
3/16” con agarre de 6 1/8” a 8”, operd esta sobre boca de pez levantd este a 380.00 m.
donde observo soltarse el pez, perdida de peso de 7 ton. saco y elimin0 tarraja, realiz6 en
repetidas ocasiones trabajos de pesca logrando recuperar pescado al 100%.

Armé barrena de 12 Y4” diam. sarta estabilizada, reanudé perforacion de 938.00 a
1,000.00 m. con un peso sobre barrena d 8 a 10 ton. gasto de 552.80 gal/min., rotaria de 70
a 80 r.p.m. tomo registros de desviaciéon a: 400.00 m. — 1°30°, a 500.00 m. — 01°30’, a
600.00 m. — 01°45’, a 700.00 m. — 01°30’, a 800.00 m. — 01°45’, a 900.00 m. — 01°15’, a
1000.00 m. — 00° 30°.

efectuo corrida de registros de presion y temperatura hasta 990.00 m; armo barrena 12 ¥4
didm., bajé sarta a 1,000.00 m. donde circuld para enfriar pozo; saco barrena a superficie y
con unidad de registros eléctricos tomo registros de calibracion y desviacion en agujero
libre, de 1,000.00 a 302.00 m.

Armo barrena de 12 ¥ didm. sarta estabilizada, bajo y efectuo viaje de reconocimiento
hasta 1,000.00 m. donde circul6 para enfriar y limpiar agujero.

Efectud preparativos e instalé tuberia de revestimiento de 9 5/8” didm sin costura, 1-80
tipo 1, de 47.0 Ib/pie, rosca hydril 563, hasta 998.00 m. equipada con zapata flotadora,
cople flotador, cople de retencidn, empacador inflable, cople de cementacion, centradores
9 5/8” x 12 ¥4” didm normales y anillos de sujecién; durante la corrida se lleno T.R. y
circul6 por etapas.

Efectué preparativos y con unidad de alta presion efectué cementacion de tuberia de
revestimiento de 9 5/8” diam. en su primera etapa con 224.27 bls de lechada de cemento
modificado tipo “h” baja densidad, con densidad promedio de 1.68 gr/cm3 y 58.0 bls de
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lechada de cemento de cola alta densidad con densidad promedio de 1.85 gr/cm3y presion
de 150 a 180 Ib/pg2, probd equipo de flotacion con 750 Ib/pg2, abrid puertos y circuld
eliminando excedente de cemento en espera de fraguado del mismo.

Transcurrido el tiempo de fraguado del cemento, efectud preparativos y con unidad de alta
presion, efectud cementacion de la tuberia de revestimiento de 9 5/8” didm. en su segunda
etapa, con 192,82 bls de lechada de cemento modificado de baja densidad, con densidad
promedio de 1.68 gr/cm3 y una presion de bomba de 90 a 250 Ib/pg2, arrojo tapon
desplazador, bombed 5.0 bls de lechada de cemento de baja densidad con presion de 200
Ib/pg2, bombeo bache separador de 10.0 bls de agua dulce, con presion de 130 a 200
Ib/pg2 vy desplazo la lechada con 115.0 bls de lodo y con presién de 190 a 400 Ib/pg2,
aflorando cemento a superficie, bombe6 6.0 bls. de lodo represionando en varias ocasiones
de 1,000.0 a 1,700.0 Ib/pg2, sin lograr cerrar los puertos de cople de cementacion,
guedando T.R. represionada, desfogando constantemente, manteniendo una presion de 400
a 800 Ib/pg2, abatiéndose a cero psi, con unidad de alta presion recemento espacio anular
entre T.R. 13 3/8” y T.R. 9 5/8” didm. con 1 bl. de lechada de cemento tipo “h”
modificado, con densidad de 1.68 gr/cc, coloco medias lunas centralizadoras a T.R. 9 5/8”
didm. elimind sobrante de T.R. 9 5/8” diam. instalé carrete de expansion, valvula maestra
de 107, brida de sacrificio y conjunto de preventores, apreté tornilleria en general e instalo
tubo campana, probo sistema superficial de control observandose en buenas condiciones.

Perforacion de la cuarta etapa.

Armo barrena 8 %2” didm. marca varel tipo 3-1-7 y herramientas, bajé a 502.00 m. donde
checd cima de cemento con 3.0 ton de peso, donde circuld, cerrd preventor y realizd
prueba hidraulica a T.R. 9 5/8” diam. con 1,500 Ib/pg2 durante 30 min. satisfactoriamente,
rebajé cemento de 502.00 a 535.00 m. donde efectud prueba hidraulica en varias ocasiones
abatiéndose la presion de 1,500.0 a 750.0 Ib/pg2 con unidad de alta presion, continuo
rebajando cemento de 535.00 a 537.00 m. saco barrena a superficie, bajé T.P. franca a
534.00 m. donde con preventor cerrado y con unidad alta presion inyectd 6.2 bls. de
lechada de cemento modificado tipo “h” con densidad de 1.70 gr/cc, desplazando con
23.5 bls. de lodo, levant6 T.P. franca de 534.00 a 423.00 m. donde circuld, cerro preventor
e inyecto lechada con 5.0 bls. de lodo con presion maxima de 1,500.0 Ib/pg2 abatiéndose
a 750.0 Ib/pg2 en 6 min, abrid preventor y levanté T.P. a 310.00 m. donde circuld, cerrd
preventor y forzé con 1.0 bl. de lodo con presion de 1,200.0 Ib/pg2, con preventor cerrado
y con T.P. franca 4 %" didm espera fraguado; abrié preventor y sacé T.P. franca a
superficie.

Armd barrena nueva 8 %2” diam marca reed, tipo 5-3-7 y bajé misma herramienta a 776.00
m rebajé cemento y accesorios de cementacion hasta 988.00 m donde circuld en espera de
sonda de registros eléctricos, levantd barrena de 988.00 a 465.00 m donde espero
reparacion de sonda de registros eléctricos, bajo barrena de 465.00 a 988.00 m.

donde circul6 para enfriar pozo, en espera de reparacion de sonda de registros eléctricos;
saco sarta a superficie, tomd registro sénico de cementacion.

Armo barrena 8 %2” diam marca reed, tipo 5-3-7 y herramienta de 6” bajando a 988.00 m.
donde circuld y efectudé prueba hidraulicaa T.R. 9 5/8” diam con 1,500.0 Ib/pg2 durante
30 min satisfactoriamente rebajé cemento de 988.00 a 1 000.00 m. y accesorios de
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cementacion, perfor6 de 1,000.00 a 1,020.00 m. donde circulé para limpiar agujero, saco
barrena a superficie, estabilizo sarta, meti6 misma barrena y herramientas a 1,000.00 m.
estabiliz6 agujero de 1,000.0 m. a 1,020.0 m. y reanud6 perforacion de 1,020.00 a
1,027.00 m. donde observo perdida total de circulacion, levantd nivel del fluido en las
presas, reanudd perforacidn con perdida total de circulacion de 1,027.00 m. a 1,031.00 m.
suspendio operacion y saco sarta a superficie, elimind estabilizadores, bajo misma barrena
y herramienta lisa a 1,031.00 m. reanudo perforacion de 1,031.00 a 1,047.00 m. con
perdida total de circulacion de 15.0 a 35.0 m3/h. recuperando agua y preparando fluido de
perforacion en presas con un gasto de 248 gal/min, rotaria de 80 r.p.m. peso sobre barrena
de 7.0 ton. y presion de bomba de 200 Ib/pg2, saco sarta a superficie, armo barrena nueva
8 ¥.” diam. marca reed, tipo 5-3-7, herramienta lisa, bajo y repaso agujero de 1,170.00 a
1,309.00 m. con perdida parcial de 2.0 m3/h. reanud6 perforacion de 1,308.00 m a
1,329.00 m. con perdida parcial de circulacion de 2.0 m3/h, con un gasto de 248.0 gal/min,
rotaria de 90 r.p.m. con peso sobre barrena de 2-3 ton. y presion de bomba de 200 Ib/pg2,
circuldé a 1,329.00 m.

Sacé sarta a superficie y elimino barrena con t-2, b-6, d 1-16”.

Arm0 barrena nueva 8 %2” diam marca reed, tipo 5-3-7, herramientas y T.P. 4 %", bajando
sarta, repaso intervalo de 1,200.00 a 1,329.00 m. con perdida parcial de 2.0 m3/h. reanudd
perforacion de 1,329.00 a 1,394.00 m. con perdida parcial de circulacién de 2.0 m3/h.
donde suspende para cambio de barrena, saco sarta y elimino barrena con t-1, b-6, d 1/8”,
armo barrena nueva 8 ¥2” diam. sarta estabilizada bajo esta, estabiliz6 agujero de 1,357.00
a 1,394.00 m. reanudando perforacion de 1,394.00 m a 1,417.00 m, con perdida parcial de
circulacién variable entre 2 y 3 m3/h, suspendié operacién para cambio de barrena, en
condiciones t-1, b-1, d-inicial, preparé lodo en presas, armo barrena nueva 8 %" diam.
marca reed, tipo 6-2-7 con herramientas, bajo a 1,417.00 m. reanudd perforacion de
1,417.00 a 1,477.00 m. con perdida parcial de circulacion variable entre 4.0 y 20 m3/h.
condiciones, rotaria de 100 r.p.m., peso sobre barrena 3.0 ton. presion de bomba 250
Ib/pg2, con un gasto de 307 gal/min, suspendi6 operacién para cambio de barrena, saco
sarta a superficie y elimind barrena con t-1, b-3, d-1/16".

Armd barrena nueva 8 %2” diam marca varel tipo 5-3-7, con herramientas, bajo y reanud6
perforacion de 1,477.00 a 1,514.00 m con perdida parcial de circulacién variable de 2-4
m3/h; condiciones, rotaria de 100 r.p.m. peso sobre barrena 3.0 ton, presion de bomba 250
Ib/pg2, y un gasto de 307 gal/min, suspendid operacién por perdida de peso de 11.0 ton.
en la sarta, saco sarta a superficie observando rotura de la caja del lastrabarrena no. 11,
quedando pez de longitud 104.36 m boca de pez a 1,410.44 m. arm6 machuelo, metié y
operé sobre boca de pez sin éxito, sac6 machuelo a superficie y elimind en malas
condiciones; armd machuelo, metio y opero sobre boca de pez conecto y trabajé sarta sin
éxito, desconectd machuelo y saco a superficie en buenas condiciones.

Armo pescante bowen (over-shot 8” diam cufias 6 %2”) baj6 a 1,410.00 m. circuld y operd
pescante en boca de pez conectado con éxito, circuld a través de pez, trabajando sarta con
3,000.0 It de diesel y 100.0 It de free-well, con sarta tensionada bombe6 bache y desplaz6
el mismo, dejé bache en reposo y trabajo sarta en varias ocasiones logrando liberar sarta
con 62.0 ton sobre su peso, saco sarta recuperando pescado al 100%; elimind pescado y
herramientas de pesca. arm6 barrena nueva 8 %” didm. marca reed, tipo 5-3-7 y
herramientas bajo sarta revisando juntas, circulando por etapas, reanudando perforacién de
1,514.80 a 1,526.00 m. con circulacién normal, condiciones de operacion, rotaria de 100
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r.p.m. peso sobre barrena 3.0 ton. presion de bomba 250 Ib/pg2 y un gasto de 291.0
gal/min, suspendio operacion por observar perdida de peso de 12.0 ton. en la sarta; saco
sarta a superficie observando degollamiento del 2° T.P. h.w. 5xh. quedando pescado de
longitud de 130.96 m.

Armé machuelo rango 3 %2” x 4 ¥%” y herramientas, bajo a 1,395.00 m. donde conecto
sobre boca de pez, circul0 y trabajo sarta en varias ocasiones sin éxito; prepard y bombeo
bache liberador de sarta con 4,000.0 Its. de diesel y 200.0 Its. de free-well.

Esperd tiempo de reposo del bache y trabajo sarta en varias ocasiones sin éxito, saco
machuelo a superficie observando este en malas condiciones.

Armo6 machuelo nuevo y herramientas, bajo este a 1,395.04 m. donde conectdé machuelo a
boca de pez, trabajé sarta en varias ocasiones sin éxito, saco machuelo a superficie, armé
machuelo nuevo, bajé a 1,395.00 m. conectando a boca de pez, circulé y trabajo sarta
tensionando de 10 a 15 ton sobre su peso, soltandose el machuelo; sac6 machuelo a
superficie observando éste en buenas condiciones.

armé machuelo no. 4 y bajé a 1,395.00 m. circulé y conectd a pez, circul6 por interior de
pez, rompiendo con 1,500.0 Ib/pg2, preparo bache liberador de sarta con 200.0 Its. de free-
well y 20.0 Its. de espumante, bombeo éste, sac6 machuelo a superficie.

armo machuelo no. 5, baj6 a 1,395.00 m. circul6 y conecto a boca de pez, trabajo sarta con
10-30 ton. sobre su peso en varias ocasiones soltandose pez, circulo para enfriar pozo,
cerrd preventor y circuldo por linea de desfogue 2” diam. por fuerte cabeceo, abrio
preventor y conectd nuevamente machuelo a boca de pez, trabajé sarta atrapada y circuld
por linea de desfogue para enfriar pozo por fuerte cabeceo, temperatura maxima de 90°c,
abrio preventor, conectd machuelo a pez y trabajé con 20-23 ton. sobre su peso sin éxito;
saco sarta a superficie, armo pescante bowen (over-shot), con cufias 6” diam. espiral, bajo
a 1,395.04 m. boca de pez, circuld, conecté pescante al pez y trabajé sarta con 86 ton.
sobre su peso, prepard bache liberador de sarta, bombe0 éste con 3,000.0 Its de diesel y
200.0 Its de free-well, esper6 tiempo de reposo con sarta tensionada con 134 ton, trabajé
sarta con 95 ton. sobre su peso y 12 ton. hacia abajo, sin éxito.

prepard y bombeo bache liberador con 3,000 Its de diesel y 100 Its de free-well, esperd
tiempo de reposo y trabajo sarta con 88 ton sobre su peso sin éxito.

prepard y bombed bache liberador de sarta con 5,300.0 Its. de diesel y 200.0 Its. de free-
well, esperd tiempo de reposo y trabajé sarta, tensionada con 130 ton. siendo 88 ton. sobre
Su peso en varias ocasiones, circulo, saco sarta a superficie recuperando 2 tramos con T.P.
y 3 lastrabarrenas, elimind pescante boca de pez a 1,440.08 m. armoé junta de seguridad,
con T.P. h.w. y T..P. 4 %”xh, baj6 y conecto a boca de pez a 1,440.08 m. tratd de circular
por interior de pez represionando con 2400.0 Ib/pg2 sin éxito; trabajo sarta atrapada,
tensionando con 130 ton 87 ton sobre su peso sacé T.P. a superficie observando quedarse
01 combinacién, junta de seguridad y de bumper sub, longitud del pez 88.42 m. boca de
pez a 1,437.58 m. armé parte de bumper sub, con martillo 6 2”, international, bajo a
1,437.58 m. boca de pez, cerrd preventor esférico y circuld por linea de 2” de desfogue
para enfriar pozo, temperatura maxima de 95°c, abrié preventor y circuld normal
estabilizd temperatura a 79°c, conect6 a boca de pez, trabajo sarta golpeando con 70 ton.
hacia arriba en varias ocasiones represionando con 2,500.0 Ib/pg2, sin obtener
circulacion, operacion sin éxito, preparo y bombe6 bache para liberar sarta con 3,000.0 Its.
de diesel y 200.0 Its. de free-well, espero tiempo de reposo y trabajo martillo international
6 %2 con 70 ton. sobre su peso en varias ocasiones, golpes acumulados del martillo 324,
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prepard y bombed bache con 15.0 m3 de diesel, esperd tiempo de reposo, operd martillo
international 6 ¥2” con 70 ton. en varias ocasiones, sin éxito; golpes acumulados con
martillo 474; continud operando martillo con 70 ton. en varias ocasiones, donde observd
perdida de peso de 17 ton. en la sarta, sacé sarta a superficie observando degollamiento del
cuerpo del 3er. tubo de la lingada no. 23 de T.P. 4 %" didm. longitud del pez 801.53 m,
boca de pez a 724.40 m. armé pescante bowen 8” con cufias de espiral 6” bajo a 717.57 m.
circuld y conectd al pez trabajando sarta para desconectar junta de seguridad sin éxito,
desconecto sarta arriba de pescante, sacd T.P. 4 ¥2” recuperando 21 lingadas y 2 tubos,
quedando boca de pez a 612.56 m. longitud de pez 913.44 m.

Armo pescante bowen 8 1/8” didm. con cufias de espiral 6” y herramientas, bajo
circulando por intervalos a 717.57 m. conectd a pez, trabaj6 sarta en varias ocasiones con
éxito, recuperando 43 ton. de peso en la sarta, saco sarta a superficie, observando parte
superior de junta de seguridad desconectada, quedando pez de longitud de 87.00 m. boca
de pez a 1,439.00 m. realiz6 inspeccion de tuberia de perforacion 4 %2” diam. y arma
barrena con herramienta y bajo a 1,439.00 m. circulando por etapas; sacO sarta a
superficie; armo tubo pichancha y con T.P. 4 %” diam. bajé a 1,439.00 m. circulando y
enfriando pozo, donde bombed bache lavador de agua-lignito con concentracién 2 Ibs/bl.
desplaza lodo por agua, levantd tubo pichancha a 1,429.65 m. donde corrio registros de
presion y temperatura; saco tubo pichancha a superficie; permanecié pozo en reposo sin
registrar presion.

armo tubo difusor y bajo circulando por etapas hasta 1,439.00 m. bombeo 2.0 m3 de agua
cada 15 min. durante 2 hrs. 15 min circulando para enfriar pozo, levanté tubo difusor a
988.47 m. cerro preventor, inyectd 120.0 m3 de agua con 700 Ib/pg2 con una bomba y con
1,000.0 Ib/pg2 con 2 bombas, saco tubo difusor de 988.47 m. a superficie y lo elimind,
bajo T.P. franca a 1,439.00 m. circulando por etapas libremente; levanté T.P. a 998.00 m.
cerro preventor e inyectd 170.0 m3 de agua, abrio preventor, recuperé 70.0 m3 de agua en
presas, llend pozo con 29.0 m3 de agua y circulé con perdida parcial de 24.0 m3/h. sacé
T.P. a superficie, bajé T.P. franca a 612.49 m. cerr6 preventor anular 4 ¥2” diam. e inyecto
525.0 m3 de agua con presion de 700 Ib/pg2, abrid preventor, llend pozo con 50.0 m3 de
agua y circul6 observando perdida parcial de 60.0 m3 de agua; baj6 T.P. franca de 612.49
m. a 1,439.00 m. reconociendo agujero libre.

Sac6 T.P. franca a superficie, tomd registro de presion y temperatura hasta 1,439.00 m.
cerrd valvula maestra 10” diam. y con pozo en reposo, observo calentamiento y presion
maxima de 60 Ib/pg2, posteriormente represiond pozo con compresor del equipo
registrando 100 Ib/pg2, mantuvo pozo en reposo, registrando presién maxima de 252.0
Ib/pg2, donde observé fluir el pozo incrementando presion de 125 a 200 Ib/pg2,
observando crecimiento del arbol de control de 13 cm, temperatura del arbol de 131°c
mantuvo pozo fluyendo por linea de 2” didm. totalmente abierta al silenciador registrando
presion, desplazamiento y temperatura del agua, recuperando muestras de agua y
observandose crecimiento del arbol

Apreto tornilleria de preventores e instalo lineas de 2” de desfogue instal6 valvula maestra
10” didm. usada, instal6 tubo campana, armo tubo difusor y bajé a 986.82 m. circulando
por etapas cada 8 hrs. para enfriar pozo, con perdida parcial de 12.5 bls/hr. sacé tubo
difusor 4 %2” a superficie y cerr6 valvula maestra 10” didm. y valvulas laterales 2” diam.
abiertas, llend pozo cada 4 hrs. con 20.0 bls. por linea de llenadera desfogue abierto,
revisé y armé T.P. 4 %” arm0 barrena 8 %2” diam. marca reed, tipo 6-2-7, repasé agujero
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hasta 1,439.0 m. boca de pez con perdida parcial de 50 bls/hr. donde circul6 para limpiar
pozo, levanto barrena a superficie, desconecto toda la tuberia de perforacion. armé barrena
8 %" y bajo armando tubo por tubo, circulando por etapas hasta 1,439.00 m. para enfriar
pozo, saco barrena a superficie.

Armdé molino 8 %" blade-mill, doble caja 6 ¥%2”, T.P. h.w. 5” y h.w. 4 %" y bajo circulando
por etapas hasta 1,439.00 m. boca de pez circulé para limpiar boca de pez, moli6 junta de
seguridad y combinacion de pez de 1,439.00 a 1,439.78 m. con perdida parcial de
circulacion de 31.5 bls/hr. realizo perforacion lateral (side-track) de 1,439.78 a 1,451.00
m. con perdida parcial de circulacion de 19.0 bls/hr. circuld, tomd desviacion a 1,442.00
m, resultando 04°45’, sac6 molino a superficie con 80% de vida Util.

armé molino 8 ¥2” diam. sarta y herramientas, bajé circulando por etapas, instalando hules
protectores de friccion, hasta 1,445.00 m. estabilizé agujero hasta 1,451.00 m. reanudd
perforacion lateral (side-track), con molino 8 %2” y herramientas de 1,451.00 a 1,456.00 m.
con perdida parcial de circulacion de 19 bls/hr., circuld para limpiar agujero, sacé molino
8 %4” diam. a superficie y elimin6 en buenas condiciones, armé barrena nueva 8 %" diam.
marca varel tipo 5-3-7, con sarta estabilizada 6 2 x 8 ¥2” diam. y bajo con herramientas
circulando por etapas hasta 1,438.00 m. estabilizé agujero desviado de 1,438.00 a 1,456.00
m. fondo.

Reanud6 perforacion lateral (side-track) de 1,456.00 a 1,500.00 m. con perdida parcial de
circulacién de 19 bls/hr. con un gasto de 369.36 gal/min de lodo, con rotaria de 110 r.p.m.
peso sobre barrena de 2.0 ton. presion de bomba 800 Ib/pg2, donde suspendié operacion
por incremento de torque, 150-300 unidades, circuld para limpiar agujero a 1,500.00 m.
Saco barrena a superficie elimind barrena con insertos quebrados de 12 fila de los tres
conos y huella de friccidn en parte exterior de jet de toberas, armd barrena nueva de 8 %2”
diam. marca varel tipo 5-3-7 y con herramientas y T.P. baj6 a 1,457.00 m. repasé agujero
8 %2” de 1,457.00 a 1,515.00 m. con perdida parcial de circulacion de 19 bls/hr. con gasto
de 369.36 gal/min, rotaria de 90-100 r.p.m. peso sobre barrena 2.0 ton. presién de bomba
800 psi. donde suspendid operacidn por incremento de tiempo de penetracion; circul6 a
1,515.00 m. para limpiar agujero, sacd barrena a superficie y eliminé con huella de
friccidn en parte exterior de los 3 jets de toberas e insertos quebrados de la 1# fila de los
tres conos, armé molino blade-mill 8 %” didm. con herramientas y bajo circulando por
etapas hasta 1,495.00 m. tomando desviacion y rumbo, repaso resistencia de 1,495.00 a
1,515.0 m. fondo, reanudd perforacion lateral (side-track) con molino 8 %" didm. de
1,515.00 a 1,517.00 m. con perdida parcial de 19 bls/hr. con gasto de 369.36 gal/min.
rotaria 60 r.p.m. y presion de bombeo de 400 Ib/pg2, donde suspendié operacion por
incremento de torque de 60 a 300 unidades; circula a 1,526.00 m. saca sarta a superficie y
elimin6 molino blade-mill, con t-2, b-3, d 1/8”.

Armd molino blade-mill 8 %2” didm. doble caja lisa, drill collar monel, 01 estabilizador 6
Y2 x 8 ¥ didm. water-melon, 01 drill collar 6 %2” diam. 01 combinacion, 01 estabilizador
6 ¥%2” x 8 %", water-melon, 03 T.P. h.w. 5xh, 01 combinacion, 09 T.P. h.w. 4 ¥2” xh, bajé
circulando por intervalos a 1,525.00 m. resistencia, repasé agujero desviado de 1,525.00 a
1,526.00 m. reanudé perforacion lateral (side-track), con molino 8 %2” diam. de 1,526.00 a
1,526.40 m. tomando desviaciones a 1,442.0 m. 04°45’, rumbo s-67-w a 1,432.00 m
03°45’, rumbo s-67-w, y 1,526.00 m 04°30’, rumbo s-38-¢.

Sacd molino a superficie y eliminé con huella circular en cuchillas y didmetro reducido %2”
con 100% de desgaste en matriz, armo barrena usada y herramientas, bajo a 1,526.00 m
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resistencia, repasoé intervalo de 1,526.00 a 1,526.40 m fondo, reanud6 perforacion lateral
con barrena 8 %2” diam. de 1,526.40 a 1,534.00 m. con perdida parcial de circulacion de 19
bls/hr. suspendié operaciéon por incremento de tiempo de penetracion, condiciones de
operacion, gasto 369.36 gal/min de lodo, rotaria de 60-65 r.p.m. peso sobre barrena 5.0
ton. presion de bombeo 350 Ib/pg2, circul6 a 1,534.00 m. para limpiar agujero, sacé sarta
a superficie, elimind barrena con huella circular en hombros de la misma, condiciones t-4,
b-6, d-r 1/8”, armd barrena 8 %2”, marca reed, tipo 5-3-7 y herramientas, bajé circulando
por etapas hasta 1,530.00 m. repaso a 1,596.00 m. con perdida parcial de circulacion
variable de 50.0 bls/hr circulé para limpiar agujero, saco barrena de 1,596.00 m. a
superficie y elimind misma, doble caja, drill collar monel, estabilizador 6 %2” x 8 %2, water
melon, drill collar 6 %” normal,  estabilizador, = water melon. condiciones de
barrena t-8, b-8, d 1/8”.

Armo barrena 8 Y2 nueva, marca reed, tipo 5-3-7, con drill caja lisa, drill collar 6 %"
diam. estabilizador 6 ¥%2” x 8 ¥2”, 1 d. collar 6 %", 01 estabilizador 6 ¥2” x 8 ¥2” y con T.P.
4 % baj6 a 1,570.38 m. repaso intervalo de 1,570.38 a 1,596.00 m. reanudé perforacion
lateral de 1,596.00 a 1,610.00 m. con perdida parcial de circulacién variable de 25.0 bls/hr.
gasto de 369.36 gal/min. rotaria de 80 r.p.m. peso sobre barrena 5.0 ton. presion de bomba
500 Ib/pg2, circuld a 1,610.00 m. y acondiciond fluido de perforacion.

Sacé barrena a superficie, arm6 tubo pichancha 4 %” diam. y con T.P. 4 %", baj6 a
1,610.00 m. fondo, lleno pozo con 94.0 bls. de lodo circuld y observé perdida parcial de
31.0 bls/hr. acondiciond fluido de perforacion y tomd registros de presion y temperatura,
Ilend pozo con 94.0 bls. de lodo, cerro preventor y circuld a traves de linea de desfogue 2”
diam. con perdida parcial de circulacion de 31.0 bls/hr.

saco tubo pichancha a superficie y elimind el mismo, armo barrena 8 %2” diam. nueva,
marca varel, tipo 6-1-7 y herramientas, bajé a 1,610.00 m. libremente.

Reanudd perforacion lateral 8 %27 diam. de 1,610.00 a 1,710.00 m. con perdida de
circulacién variable de 50.0 bls/hr. con gasto de 369.36 gal/min. rotaria de 80 r.p.m. peso
sobre barrena 5.0 ton. presion de bomba 600 Ib/pg2. donde circul6 y acondiciond fluido de
perforacion para tomar registros de temperatura y presion, sacd barrena a superficie y
eliminé misma con condiciones de b-2, t-2 y d-1/16",

armo tubo difusor a 1,705.53 m. tomo registros de presién y temperatura, levantd tubo
difusor de 1,705.53 a 986.79 m. con tubo difusor estacionado a 986.79 m. mantuvo pozo
en reposo y en observacion con recuperacion térmica, bajo tubo difusor de 986.79 m. a
1,705.53 m. libre, tomd registros de presion y temperatura, con 58.0 hrs. de reposo,
elimind elementos de registros, levanto tubo difusor de 1,705.53 a 986.79 m. llen6 pozo
con 94.0 bls. de lodo y circulé para enfriar pozo, con perdida parcial de 31 bls/hr, bajé
tubo difusor a 1,710.00 m. circulando y eliminando resistencia de 1,695.00 a 1,710.00 m.
saco tubo difusor a superficie.

desmantel6 conjunto de preventores, valvula maestra 10” diam. carrete de expansion y
valvulas laterales 2” diam.

Instal6 carrete de expansién de 12” x 10” didm. asme clase 900, con 2 salidas laterales de
2” didam. asme clase 1500 sin sellos secundarios, valvula maestra de 10” diam. asme clase
900, de compuerta cufia rigida, cruz bridada de 10” x 10” x 10” x 10” didam. asme clase
900, 2 vélvulas laterales de 10” didm. 2 valvulas laterales de 2” didm. asme clase 1500,
compuerta cufia rigida, valvula superior 10” didm. instalé conjunto de preventores, brida
de sacrificio, carrete adaptador, tubo campana y apreto tornilleria en general, armé barrena
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8 ¥.” diam. con herramientas y con T.P. 4 %" xh, bajé a 1,710.00 m. donde circuld para
enfriar pozo, con perdida parcial de circulacion de 25.0 bls/hr; saco barrena a superficie y
eliminé misma, efectud preparativos y corrio liner de 7” didm. sin costura, 1-80, tipo 1 de
29 Ib/pie, API 5ct rango 3 rosca buttress, ranurada y ciego, equipada con zapata guia ciega
7 didm. y colgador mecénico para tuberia de revestimiento de 9 5/8” x 7” didm. cufia
sencilla, colgando con 6 vueltas a la derecha, levanto liner 7” diam. a 1,700.00 m. bajando
con T.P. 4 ¥2” diam. hasta 1,710.00 m. donde oper6 colgando con 6 vueltas a la derecha,
levanto liner 7 a 1,700.00 m. donde ancl6 el mismo y desconecto soltador con 6 vueltas a
la derecha, satisfactoriamente, quedando boca de colgador a 952.00 m. sacé T.P. y
soltador a superficie; limpié conexiones, armo tuberia de perforacion 3 %” diam. armo
tubo difusor 3 ¥ con tuberia combinada 3 ¥2” y 4 %” diam. baj6é hasta 1,649.00 m.
circulando por etapas, circula y elimina resistencia de 1,649.00 a 1,695.00 m. con perdida
parcial de circulacion de 31.0 bls/hr y presién de 500 Ib/pg2, con tubo difusor a 1,695.00
m. desplazé lodo por agua 451.5 bls, lavd presas metalicas, recuperé agua limpia en
presas, cerrd preventor e inyectd al pozo 791 bls. de agua, con gasto de 772 Its/min y
presion de 900 Ib/pg2, incrementandose a 1000 Ib/pg2 maxima y al final de 850 Ib/pg2,
prepar0 en presas solucion de agua-lignito, 590.0 bls. y 564.0 kg lignito, y con preventor
cerrado inyectd 198.0 bls. de solucion agua-lignito para lavar el pozo, con presion inicial
de 1100 psi y final de 1350 psi, con un gasto de 1500 Its/min; con tubo difusor estacionado
a 1,695.00 m, observd pozo, recupero agua en presas 396 bls, saco tubo difusor a
superficie y eliminé el mismo, meti6 al pozo 01 lingada, cerr6 preventor y efectud prueba
de admision con elementos t-27 y p-15, inyectando 1319.0 bls. de agua, recuper6 1570.0
bls. de agua geotérmica, bajo elementos de registros dobles de presion p-16, p-16a, a
1,460.00 m. y efectué prueba de admisioén con gasto de 1,169.52 Its/min. inyectando
1947.0 bls. de agua y 251.0 bls. de solucién agua-lignito 240.0 kg para un total de agua
inyectada de 2198.0 bls. observd pozo con preventor cerrado y sacO elementos de
registros a superficie; bajé T.P. franca 4 %2 didam. a 900.00 m. llen6 pozo con 276.0 bls. de
agua geotérmica, con gasto de 1400.0 Its/min, circul6 con perdida parcial de 521.0 bls/hr,
recuper6 agua geotérmica en presas 628.0 bls. llend pozo con 188.0 bls. de agua
geotérmica, cerr6 preventor e inyectd 1256.0 bls. de agua geotérmica con presion de 650
Ib/pg2, abrid preventor y checo perdida de circulacion de 584 bls/hr; saco T.P. franca 4 %%”
didm. a superficie, cerré valvula maestra de 10” diam. y valvulas laterales de 2” diam. a
las 13:00 hrs. dando por concluidas las operaciones correspondientes a la perforacion del
pozo az-1a, procediendo a la desmantelacion general del equipo.
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Seleccion de barrenas.

La tabla 2 muestra la seleccion de barrenas utilizadas durante la perforacion del pozo Az-1a.

numero didmetro marca tipo toberas no. de profundidad metros horas m/h. peso en r.p.m. de grados de presion bomba
serie de a perf. ton. rotaria desviaciéon bomba psi. usada
1 |[17%" insertos rbi 527 s/tob bx158 | 05.08 | 61.00 | 55.92 | 6.18 9.05 12 100.120 61.0 m. 0 1-2
0°15'
2 26" ampliador security | amp. s/tob assy 05.08 | 60.00 | 55.92 | 8.12 6.89 1/2 80 61.0 m. 0
68680 0°15'
1 |17%" insertos rbi 527 s/tob bx158 | 61.00 |310.00| 249 |132.83| 1.87 6-7 70-80 300.0 m. 0 1-2
1°30'

3 |12v" dientes varel | 1-314 3 18 | 106816 |310.00|310.00 | 23.00 | 6.08 3.78 3/4 60 300.0 m. 0 1-2

1°30'

4 | 129" insertos reed 537 2 15 mb 310.00 [ 528.00 | 218 |100.75| 2.16 718 70/90 500.0m 1200 12

114 6837 1°30'
5 [12v" insertos varel | 527 3 16 [154952 |[528.00|725.00 | 197 | 97.50 2.02 4/6 100 700.0m 1200 1/2
1° 30
6 |12V insertos reed 537 3 24 cd 725.00{938.00 | 213 | 89.08 2.39 719 90 900.0 m 1200 1/2
7548 1°0
4 | 12" insertos reed 537 s/tob mb 938.00 {1000.00| 62 52.33 1.18 10/12 90 1000.0 m 800 172
6837 100 0° 30’
7 [81/2" dientes varel 317 s/tob | 159158 | 502.00 | 776.00 | 274 | 72.00 3.81 213 60 1000.0 m 750 12
0° 30’
8 [81/2" insertos reed 537 3 20 | 54630 |776.00(1000.00f 224 | 38.50 5.82 6 60 1000.0 m 750 1
0° 30
8 |81/2" ) reed 537 s/tob 54630 |1000.00{1309.00| 309 | 97.25 3.18 718 80 1300.0 m 750 1
insertos
2° 45"
9 |81/2" ) reed 537 s/tob bw |1309.00{1329.00| 20 21.58 0.93 8/9 80 1320.0 m 750 1
insertos
1645 3° 30
10 [81/2" ) reed 537 s/tob bw |1329.00(1394.00| 65 38.83 1.67 5/6 90 1390.0 m 350 1
i
. 1644 330
11 |81/2" insertos reed 627 s/tob mdu  |1394.001477.00| 83 74.50 111 3/4 100 1470.0 m 350 1
2558 3°15'

12 [81/2" insertos arel 537 s/tob | 162093 |1477.00{1514.80| 37.8 | 31.25 121 3/4 100 1500.0 m 450 1

3°15'

13 [81/2" insertos reed 537 s/tob d 1514.80(1526.00 11.2 | 6.40 1.75 3/4 100 1520.0 m 450 1

54487 3°15'
14 |81/2" insertos blade | moli | 6-24/32 | gc-6291 |1439.00{1451.00| 12.00 | 24.00 0.50 2 60 300 1
mill no
15 [81/2" insertos blade | moli | 6-24/32 | ts-48 |1451.00{1456.00| 5.00 | 1.75 2.86 2 60 2.00
mill Jno 1
14 (8 1/2" insertos varel 537 | 3(16/32) | 162090 [1456.00|1500.00| 44 21.25 2.07 2-3 110 1498.0 m 750
3°45'

15 8% insertos varel 537 | 3(16/32) | 162089 [1500.00|1515.00{ 15.00 | 10.1 1.48 2 60 1
81/2" blade | moli 1515.00|1517.00 2.00 5 0.4 2 60 1
81/2" insertos reed 627 2558 [1517.00{1526.00f 9.00 | 9.05 0.99 4 60 1
81/2" blade | moli 48  |1526.00(1526.40{ 0.40 3.4 0.11 2 60 750 1
81/2" insertos reed 3(16/32) | 54630 |1526.40{1534.00| 7.60 8.3 0.91 6 60 750 1
g 112" insertos reed 54632 |1534.00{1596.00| 6200 | 43 | 144 8 70 750 1

8% insertos reed | 537 | sitob | 54488 [1596.00[1610.00] 1490 | 13 | 107 8 70 1
8% insertos varel | 617 | 16/32 | 161944 |1610.00|1710.00| 190-00 | 4200 | 238 8 80 1

Tabla 1V.11.2.2
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Registro de perdidas de circulacion.

La tabla 3 muestra el registro de pérdidas de circulacion durante la perforacion vertical del

pozo Az-la.
Etapa Fecha Profundidad Pérdida de Volumen
Mts. circulacion M3/Hr.
Perforacién vertical
primera etapa 10 de Dic. del 2000 0.0a60.0 Sin pérdida
26" Diam.
Perforacién vertical del 17 al 23 de
segunda etapa Diciembre del 2000 60.0 a 302.0 Sin pérdida
17 1/2" Diam.
Perforacién vertical |del 29 de Diciembre 2000
tercera etapa al 25 de Enero del 2001 | 302.0 a 1,000.0 Sin pérdida
12 1/4" Diam.
Perforacion vertical| 17 de Febrero del 2001 | 1,000.0 a 1,027.0 Sin pérdida
cuarta etapa 18 de Febrero del 2001 | 1,027.0 a1,047.0 Pérdida total
8 1/2" Diam. 19 de Febrero del 2001 | 1,047.0a1,051.0 Parcial 23.0
1,051.0a1,054.0 Parcial 10.0
20 de Febrero del 2001 | 1,054.0a1,096.0 Parcial 15.0
1,096.0a1,104.0 Parcial 33.0
1,104.0a1,136.0 Parcial 35.0
21 de Febrero del 2001 | 1,136.0a1,139.0 Parcial 23.0
1,139.0a1,146.0 Parcial 46.0
1,146.0a 1,155.0 Parcial 33.0
22 de Febrero del 2001 | 1,155.0a1,173.0 Parcial 35.0
1,173.0a1,184.0 Parcial 18.0
1,184.0a1,196.0 Parcial 23.0
23 de Febrero del 2001 | 1,196.0a1,218.0 Parcial 23.0
1,218.0 2 1,256.0 Parcial 15.0
1,256.0a1,267.0 Parcial 10.0
24 de Febrero del 2001 | 1,267.0a1,309.0 Parcial 10.0
25 de Febrero del 2001 | 1,309.0a1,329.0 Parcial 2.0
26 de Febrero del 2001 | 1,329.0a1,334.0 Parcial 2.0
27 de Febrero del 2001 | 1,334.0a1,375.0 Parcial 2.0
28 de Febrero del 2001 | 1,375.0a1,394.0 Parcial 2.0
01 de Marzo del 2001 | 1,394.0 a 1,408.0 Parcial 2.0
02 de Marzo del 2001 | 1,408.0 a1,415.5 Parcial 2.0
1,4155a1,416.5 Parcial 315
1,416.5a1,417.0 Parcial 25.0
03 de Marzo del 2001 1,417.0a1,421.0 Parcial 12.0
1,421.0a1,429.0 Parcial 20.0
04 de Marzo del 2001 1,429.0 a 1,458.0 Parcial 20.0
05 de Marzo del 2001 1,458.0a1,474.0 Parcial 10.0
1,474.0a1,477.0 Parcial 4.0
06 de Marzo del 2001 | 1,477.0a1,489.0 Sin pérdida -
1,489.0 2 1,498.0 Parcial 2.0
1,498.0 a 1,504.0 Parcial 9.0
07 de Marzo del 2001 | 1,504.0a1,514.8 Parcial 4.0
10 de Marzo del 2001 | 1,514.8a1,523.0 Sin pérdida -
11 de Marzo del 2001 | 1,523.0a1,526.0 Sin pérdida -
Tabla IV.11.3.3
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La tabla 4 muestra el registro de pérdidas de circulacion durante la perforacion lateral

side-track del pozo Az-1a.

Etapa Fecha Profundidad Perdida de Volumen
Mts. circulacion m3/hr

Perforacion 27 de Mayo del 2001 |1,439.00 a 1,439.78|  Parcial 5.0
cuarta etapa 28 de Mayo del 2001 |1,439.78 a 1,445.00 Parcial 5.0
8 1" Diam. 28 de Mayo del 2001 [1,445.00 a 1,451.00 Parcial 3.0
29 de Mayo del 2001 |1,451.00 a 1,463.00 Parcial 3.0
30 de Mayo del 2001 |1,463.00 a 1,500.00|  Parcial 3.0
31 de Mayo del 2001 |1,500.00 a 1,515.00 Parcial 3.0
01 de Junio del 2001 | 1,51500 a 1,519.00 Parcial 3.0
02 de Junio del 2001  [1,519.00 a 1,526.00 Parcial 3.0
1,526.00 a 1,526.40 Parcial 5.0
04 de Junio del 2001  [1,526.40 a 1,534.00 Parcial 3.0
1,534.00 a 1,546.00 Parcial 3.0
05 de Junio del 2001  |1,546.00 a 1,558.00 Parcial 3.0
1,558.00 a 1,565.00 Parcial 8.0
1,565.00 a 1,584.00 Parcial 6.0
06 de Junio del 2001  |1,584.00 a 1,596.00 Parcial 6.0
1,596.00 a 1,602.00 Parcial 3.0

1,602.00 a 1,603.00| Pérdida total -
07 de Junio del 2001  |1,603.00 a 1,610.00 Parcial 5.0
09 de Junio del 2001  [1,610.00 a 1,629.00 Parcial 2.0
1,629.00 a 1,650.00 Parcial 4.0
10 de Junio del 2001 [1,650.00 a 1,687.00 Parcial 8.0
1,687.00 a 1,692.00 Parcial 6.0
11 de Junio del 2001 [1,692.00 a 1,700.00 Parcial 6.0
1,700.00 a 1,710.00 Parcial 4.0

Tabla IV.11.3.3
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Resumen operativo de instalacion y
cementacion de tuberias de revestimiento.
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T.R. de 20” didm. k-55, 94.0 Ib/pie, APl 5ct, rango 3, rosca buttress, sin costura,
cople normal, pifiény caja.

Habiendo terminado la perforacion con barrena de 17 %2 diam. hasta 61.00 m. amplio
agujero de 17 %2” a 26” diam. hasta 60.00 m. donde circula para limpiar agujero, efectud
viaje de reconocimiento hasta 60.00 m. acondiciond fluido de perforacion, efectud
preparativos e instalo tuberia de revestimiento de 20” diam., k-55, 94.0 Ib/pie, rosca
buttress, con anillos de sujecion y centradores 20” x 26” diam. zapata de 20” diam. hasta
58.00 m. donde circuld y efectud preparativos y con unidad de alta presion efectud
cementacion de la tuberia de revestimiento, con 78.1 bls. de lechada de cemento tipo “i”,
con densidad de 1.80 gr/cc. desplazando la lechada con 62.5 bls. de lodo, con presion
méaxima de 185 psi sin aflorar cemento a superficie esperd tiempo de fraguado, checo
cima de cemento entre T.R. de 20” y agujero de 26” diam. a 21.00 m. metié tres tramos
de tubing de 2 7/8” diam. y con unidad de cementacién recementd T.R. de 20” diam. con
31.88 bls. de lechada de cemento con densidad de 1.80 gr/cc, eliminé tubing 2 7/8” diam.
espero fraguado de cemento, eliminod sobrante de tubo conductor de 30” diam. checd cima
de cemento en espacio anular a 13.30 m. realiz6 preparativos y efectud 22. recementacion
de T.R. con 26.79 bls. de lechada de cemento, con densidad de 1.80 gr/cc. espero fraguado
de cemento, checo cima de cemento en espacio anular entre tuberia de 20” diam. y tubo
conductor de 30” diam. a 5.70 m, recemento T.R. de 20” diam. por 32 ocasion con
unidad de alta presion, con 16.07 bls. de lechada de cemento tipo “i”, con densidad de 1.80
gr/cc, aflorando cemento a superficie, esperdé fraguado de cemento, posteriormente
procedié a la instalacion de conexiones superficiales. (FIG. 18)

Esquema actual de instalacién y cementacion de la tuberia de
revestimiento de 20" Diam, sin costura, K-55, 94.0 Ib/pie, AP1 5CT

rango 3, rosca buttress, cople normal pifién y caja.
Nivel de terreno

RS —

T.R. 30" Diam
Agujero 40" Didm
98.93 Lb/pie | a5.08m
soldable a 5.08 m '.-:.'-
5,
]
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0
-l. | |
";-:I'p
T.R.20" Didm LR 13
K-55, 94.0 Lb/pie. ir o
RB.a58.0m A =
= Agujero 26" Diam
[ a60.0m

Agujero 17 1/2" Diam
a61.00m

FIG. 18 TUBERIA DE REVESTIMIENTO DE 20” DIAMETRO
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T.R. de 13 3/8” diam. sin costura, k-55, 54.5 Ib/pie, API, 5ct, rango 3, rosca buttress,
cople normal pifién y caja.

Concluida la perforacion con barrena de 17 %2 diam. con circulacion normal, hasta 310.00
m, circulé para limpiar agujero, saco sarta a superficie; bajo barrena 17 %” diam.,
herramienta estabilizada 8” x 17 %” didm. realiza viaje de reconocimiento libremente
hasta 310.00 m, circul6 en el fondo, acondiciond fluido de perforacion, efectud
preparativos e instalo la tuberia de revestimiento de 13 3/8” diam., k-55, 54.5 Ib/pie, rosca
buttres, equipada con zapata guia 13 3/8” diam. instalada a 302.00 m, efectud preparativos
y con unidad de alta presion, efectu6 cementacion de la tuberia de revestimiento de 13
3/8” diam., iniciando con; bombed frente lavador de 10 bls. de agua dulce, enseguida
300.0 bls. de lechada de cemento clase “h” con densidad de 1.35 gr/cc, desplazando la
lechada con 153.9 bls. de lodo, checando equipo de flotacion con 850 Ib/pg2, aflorando
cemento a superficie, espero fraguado de cemento, realiz0 instalacion de conexiones
superficiales. (FIG. 19)

Esquema actual de instalacién y cementacion de la tuberia de
revestimiento de 13 3/8" Diam, sin costura, K-55, 54.5 lb/pie, API 5CT
rango 3, rosca buttress, cople normal pifién y caja.

T.R. 30" Diam.
98.93 Ib/pie
Agujero 40" Diam.
Soldable a 5.08 m a5.08m
T.R.20" Diam. = Agujero 26" Diam
o e a60.0m

K-55,94.0 Io/pie  —| e Lreah e ’
R.B.a58.0m L b
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.,_: ‘-,1-
T.R. 13 3/8" Diam. 37 r:;
K-55, 54.5 Ib/pie L o
R.B.a302.0 m

| — 1 Agujerol7 1/2" Didm

a310.0m

FIG. 19 TUBERIA DE REVESTIMIENTO DE 13 3/8” DIAMETRO
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T.R. de 95/8” didm. sin costura, 1-80, tipo 1, 47.0 Ib/pie, API 5ct, rango 3, rosca
hydril-563.

Concluida la perforacion con barrena de 12 ¥” didm a 1000.00 m circul6 para limpiar
agujero, saco sarta a superficie; efectud viaje de reconocimiento de agujero y acondicion0
fluido de perforacion; saco sarta a superficie.

Armo tubo pichancha y con T.P. 4 %2” diam. bajé a 991.39 m, donde circul6 para enfriar
pozo, con unidad de alta presion bombeo al pozo 226.41 bls. de agua; tomo registros de
temperatura y presion con 6, 12, 18 y 24 hrs. de reposo; terminados los registros circuld
con preventor cerrado por linea de desfogue 2” diam., desplazando agua por lodo, abrid
preventor y circulo para enfriar pozo, saco tubo pichancha a superficie.

Con barrena de 12 ¥ didm efectud viaje de reconocimiento de agujero hasta 1,000.00 m,
libremente, circul6 para limpiar y enfriar pozo; saco sarta a superficie.

Con unidad de registros eléctricos tomo registros de calibracion y desviacién de agujero de
1,000.00 a 302.00 m; con barrena de 12 %" diam. efectud viaje de reconocimiento de
agujero libremente hasta 1,000.00 m donde circulé y acondiciond fluido de perforacion,
saco sarta a superficie, efectud preparativos e instalo tuberia de revestimiento de 9 5/8”
didm. sin costura, 1-80, tipo 1, 47.0 Ib/pie, API 5ct, rango 3, rosca hydril-563, equipada
con zapata flotadora 9 5/8” didm., cople flotador, cople de retencion, 01 empacador
inflable, 01 cople multiple de cementacion con centradores normales 9 5/8” x 12 ¥, diam.
con anillos de sujecion, llenando pozo, efectud preparativos, junta de seguridad operativa
y con unidad de alta presion, efectué cementacion de la tuberia antes descrita, probando
lineas con 5,000 Ib/pg2 satisfactoriamente, efectuando cementacion de T.R. en su primera
etapa, bombeando 218.95 bls de agua dulce, 55.0 bls de lechada de cemento tipo “h”, con
densidad de 1.68 gr/cm3 con presion de 440 a 150 Ib/pg2 y 58,0 bls. de lechada de
cemento tipo “h” de cola, para desplazamiento, bombeo 79.2 bls. de lodo con presién de
150 a 180 Ib/pg2, bombeo bache espaciador de 19.2 bls. con presién de 150 Ib/pg2,
bombed 21.6 bls de cemento, con densidad de 1.68 gr/cm3 con presion de 150 Ib/pg2 para
inflar empacador, bombeo bache de 19 bls. de agua y 90.8 bls. de lodo para desplazar
tapdn hasta cople de retencion, prob6 equipo de flotacion con 750 Ib/pg2, incrementando a
1000 Ib/pg2, abatiéndose a 250 Ib/pg2, bombed 10 bls. de lodo con presion de 800 Ib/pg2,
abatiéndose a 250 Ib/pg2, continuo bombeando lodo para abrir puertos de cople y espero
fraguado de cementacion de T.R. en su primera etapa.

Efectud preparativos, platicas de seguridad operativa y con unidad de alta presion, probo
lineas con 5000 Ib/pg2, bombeo frente lavador de 20.0 bls. de agua dulce, bombe6 192.82
bls de lechada de cemento tipo “h” con densidad de 1.68 gr/cm3, con presion de bombeo
de 90 a 250 Ib/pg2, soltd tapon de desplazamiento y cerré puertos de cople de
cementacion, bombeo 5.0 bls. de lechada de cemento, con densidad de 1.68 gr/cm3, con
presion de 200 1b/pg2, bombed 10.0 bls. de agua dulce bache espaciador, con presion de
130 a 200 Ib/pg2 y desplazo6 lechada con 115 bls. de lodo y presion de 190 a 400 Ib/pg2,
aflorando cemento a superficie, con densidad de 1.60 gr/cm3, desde el barril no. 68,
continuo bombeando 6.0 bls. de lodo, para cerrar puertos de cople , con los que represioné
en varias ocasiones con 1000 a 1700 Ibs/pg2, sin lograr cerrar los puertos, suspende
operacion, quedando represionado el pozo con 400 Ib/pg2, desfogd presion
constantemente; espero fraguado de cementacion de T.R. de 9 5/8” diam. (FIG. 20)
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Esquema actual de instalacion y cementacion de la tuberia de
revestimiento de 9 5/8" Diam, sin costura, K-55, 54.5 Ib/pie, API 5CT
rango 3, rosca buttress, cople normal pifién y caja.
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FIG. 20 TUBERIA DE REVESTIMIENTO DE 9 5/8” DIAMETRO
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Registro de materiales agregados.

68



De acuerdo a las experiencias que se tienen en las zonas de pérdidas parciales altas o
totales, se procedio a la preparacion y acondicionamiento del lodo con diversos tipos de
obturantes como sigue:

Aserrin (fibra celulosa) material fibroso estable, que se adicioné al lodo con alta
viscosidad durante las pérdidas parciales, en concentraciones de 8.0 a 28.0 kg/m3. para las
pérdidas totales, la concentracion fué de 50.00 a 85.00 kg/m3, agregandose en
combinacién con obturantes granulares.

sello automatico ( fibroso granular ) material efectivo en zonas muy fracturadas, donde
aparecieron perdidas parciales se recomend6 agregar una proporcion de 28.00 kg/m3 en
pérdidas totales en el lodo con alta viscosidad se agregaron hasta 115.0 kg/m3.

Cascara de nuez (granular organico) en variedades de fino, regular y grueso se utilizé
combinado en lodo de alta viscosidad para pérdidas parciales, para las totales se
recomendd hasta de 114.0 kg/m3.

cuando estas proporciones no lograron restablecer la circulacion a la normalidad, se
procedié a la colocacion de tapones por circulacién o inyectados, con cemento
modificado, quedando la relacién de dichos materiales como sigue:

La tabla 5 muestra los materiales que conformaron el lodo de perforacion del pozo Az-1a.

Polimero ) Sello
Fecha Bentonita re?iTﬁ?JOdeViscgsificlante Dispersante lLignito L;g:gf:' lSosg Carbongto Agua Deflogulfmte Aserrin Céscara de automatico
(kg) polimérico caustico  ( céustica | de sodio dulge co-polimérico nuez  (kg)
(kg.) (Its.) (kg.) kg.) (ko)) (kg.) (kg.) (m.%) (kg.) (kg.) (kg.)

9-Dic-00 | 9500.00 100.00
10-Dic-00 | 1000.00 10.00
11-Dic-00 | 3250.00 125 15000 | 75.00 20.00
12-Dic-00 | 750.00 75.00 7500 | 2500 8.00
14-Dic-00 2.66
15-Dic-00 1.60
16-Dic-00 50.00 75.00 12500 | 500
17-Dic-00 | 6000.00 24600 | 246.00 18.00
18-Dic-00 | 4000.00 22500 | 22500 | 100.00 33.00
19-Dic-00 | 4 500.00 22500 | 22500 | 100.00 33.00
20-Dic-00 | 5 500,00 10768 | 150.00 | 150.00 450
21-Dic00 | 450,00 32036 | 20000 | 75.00 12.00
22-Dic-00 163.40 22.68 10.00
23-Dic-00 6804 0.00
25Dic00 | ger 00

28-Dic-00 125.00 | 22.00
29-Dic-00 | 5 500,00 9072 | 2500 | 12500 | 25.00
30-Dic-00 | 350,00 68.04 | 50.00 10.00
31-Dic00 | 5g9,00 68.04 | 2500 7.00
01-Ene-01 | 1550 09 68.04 68.04 | 2500 14.00
02-Ene-01 | 4 500,00 68.04 68.04 | 2500 14.00
03-Ene-01 | 4 850,00 68.04 16.00
04-Ene-01 | 4 550,00 30000 | 275.00 | 150.00 9.00
05-Ene-01 | 5 000.00 50000 | 150.00 | 225.00 18.00
06-Ene-01 | 4 500,00 50.00 68.04 | 2500 9.00
07-Ene-01 | 500,00 80.00 125.00 75.00 6.00
10-Ene-01 | 400 125.00 75.00 6.00
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11-Ene-01

000 | 15000 | 22000 300.00 175.00 16.00
12-Ene-01 | 900 | 15000 | 150.00 150.00 125.00 10.00
WEne0l | 00 | 15000 | 180.00 200.00 100.00 10.00
15-Ene-01 25000 | 330.00 350.00 125.00 16.00
16-Ene-01 10000 |  100.00 150.00 50.00 5.00
19-Ene-01 250 150.00 250.00 100.00 10.00
20-Ene-01 75 40.00 100.00 50.00 5.00
21-Ene-01 25 40.00 100.00 25.00 4.00
22-Ene-01 150 60.00 100.00 50.00 6.00
23-Ene-01 | 1250.00 | 175 100 150.00 75.00 14.00
24-Ene-01 | 50000 | 150 40 150.00 60.00 9.00
25-Ene-01 | 75000 | 125.00 40.00 175.00 75.00 10.00
26-Ene-01 | 40000 | 75.00 60.00 75.00 25.00 42.00
28-Ene-01 | 50000 | 100.00 60.00 100.00 50.00
29-Ene-0L | 40000 | 150.00 40.00 150.00 50.00 6.00
10-Feb-01 | 75009 75.00 150.00 | 10.00
11-Feb-01 | 4 550,00 100.00 | 20.00
12-Feb-01 75.00 68.10 75.00 | 20.00
13-Feb-01 1000
14-Feb-01 175.00 22.70 200.00 | 20.00
15-Feb-01 32500 | 136.20 300.00 | 20.00
17-Feb-01 10000 | 11340 12500 | 6.00
18-Feb-01 | 9 550,00 | 11340 | 178.00 17500 | 36288 | 50.00 216.00
19-Feb-01 |55 700.00| 317.52 | 285.00 317.52 20000 | 43092 | 250.00 316.00| 24948
20-Feb-01 |57 800.00| 385.56 | 494.00 544.32 589.60 | 300.00 388.00 |  498.96
21-Feb-01 | 43900.00| 15876 | 190.00 249.48 226.00 | 150.00 369.00 | 204.12
22-Feb-01 | 3550000 34020 | 437.00 362.88 385.56 | 300.00 42000| 27216
23-Feb-01 |19 250.00| 18144 | 209.00 340.20 34020 | 250.00 177.00| 18144
24-Feb-01 | 855000 | 136.00 | 152.00 136.08 226.80 | 100.00 90.00 | 113.40
25-Feb-01 | 550000 | 136.08 | 133.00 181.44 100.00 | 226.80 | 175.00 36.00 | 15876
26-Feb-01 | 475000 | 00.72 76.00 68.04 12500 | 158.76 | 75.00 1000 | 68.04
27-Feb-01 | 4 75000 | 204.12 76.00 113.40 37500 | 34020 | 150.00 2400 | 68.04
28-Feb-01 | 4 750,00 57.00 68.04 150.00 | 18144 13.00
01-Mar-01 | 5 500.00 | 68.04 113.40 181.44 | 100.00 23.00
02-Mar-01 | 500,00 | 68.04 158.74 | 75.00 115.00
03-Mar-01 |15 750.00| 13440 | 171.00 30000 | 31752 | 225.00 190.00
04-Mar-01 | 35 000.00| 68.04 266.00 25000 | 226.80 | 200.00 360.00
05-Mar-01 | 999,00 57.00 17500 | 22680 | 175.00 100.00
06-Mar-01 | 4 800.00 | 158.76 | 114.00 30000 | 362.88 | 175.00 45.00
R L e 2%
95-Abr-0t |- J00008. 5760 175-00—|—926-80—|— 17500 Holh
06-Abror | 488989 | 15876 114.00 300.00 36280 | 17500 48.80
| T5 @Y | 6.000.00 | 9072 17500 | 20412 | 100.00 WD
2N | 6,000.00 50.00 45.36 Fa)
28:Ma M | 500.00 | 68.04 75.00 90.72 | 50.00 oy
B0-MAL | 300000 | 90.72 200.00 | 20412 | 50.00 56.60
Hirigydl | 508000 | 136.08 280.60 383144 | 126.60 68.00
201 | sprapam| 13608 | 2600 27560 | 97846 | 19500 2000




02-0un-01 | 4 75000 | 136.08 22500 | 249.48 | 100.00 26.00
03-Jun-01 | 150000 | 136.08 25000 | 22680 | 100.00 21.00
04-Jun-01 | 410000 | 113.40 40000 | 15876 | 100.00 3100
05-Jun-01 |15 050.00| 136.08 25000 | 272.16 | 100.00 11000
06-Jun-01 5,750.00 40.00
07-Jun-01 | 3750 o9 113.40 181.44 50.00
08-Jun-01 | 550000 | 9072 60.00 10000 | 158.76 | 75.00 2500 | 68.04
09-Jun-0 | 5 000.00 10000 | 6804 | 5000 20.00
10-Jun-01 | 7 600.00 | 9072 80.00 20000 | 181.44 | 5000 146.00
11-un-01 | 3,700.00 22500 | 20412 | 2500 76.00
18-Jun-01 1850
19-Jun-01 1,824.00 439.40
20-Jun-01 240.00 350.00
21-Jun-01 366.75

6,993.4

Total [431,907.00] 6,019.56 | 4972.00 249480 | 1440896 |11,500.66| 683500 | 132500 | 1 | 188244 | 0.00 | 0.0 0.00

Tabla IV.11.5.5

Relacion de eventos realizados.

La tabla 6 muestra la relacion de eventos realizados durante la perforacion del pozo Az-1a.

Etapa Fecha Concepto de Tiempo
operacion en dias
perforacion vertical 10y 11 de diciembre inicio operacién a 17 1/2" de 5.08 m a 60.00 my
26" diam. del 2001 amplio a 26" diam. 2
primera etapa del 11 al 16 de instal6 t.r. de 20" diam. a 58.00 m, cemento la misma;
diciembre del 2001 instal6 conexiones superficiales de control. 5
perforacion vertical del 16 al 23 de perford 17 1/2" diam. de 60.00 a 310.00 m.
17 1/2" diam. diciembre del 2001 5
segunda etapa del 23 al 28 de instald t.r. de 13 3/8" didm. a 302.00 m. cemento
diciembre del 2001 la misma; instal6 conexiones de control. 5
perforacion vertical del 28 de dic. al rebajé cemento y perford 12 1/4" diam.
12 1/4* diam. 08 de enero del 2001 de 302.00 a 725.00 m, suspende por pez. 11
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tercera etapa del 08 al 10 de realizé operaciones de pesca a 725.00 m,
enero del 2001 recupero pescado al 100% 2
del 10 al 16 de perfor6 12 1/4" diam. de 725.00 a 938.00 m,
enero del 2001 suspendio por pez 6
del 16 al 23 de realiz6 operaciones
enero del 2001 de pesca a 938.00 m. recupero pescado al 100% 7
del 23 al 25 de perforé 12 1/4" didm. de 938.00 a 1 000.00 m. 2
enero del 2001
del 25 de enero al tomo registro de presion, temperatura registro de
07 de feb. del 2001 calibracion, corrié t.r. de 9 5/8"a 998.00 m.y 13
cemento con conexiones superficiales
perforacion vertical del 07 al 17 de rebajé cemento de 502.00 a 1,000.00 m. tomo registro
8 %" diam. febrero del 2001 sonico de cementacion 10
cuarta etapa del 17 de febrero al perford 8 1/2" diam. de 1,000.00 a 1,515.00 m.
07 de marzo del 2001 suspende por pez 18
del 07 al 10 de realiz6 operaciones
marzo del 2001 de pesca a 1,515.00 m. recupero pescado al 100 % 3
el 10 y 11 de marzo perfor6 8 1/2" diam. de 1 515.00 a 1 526.00 m.
del 2001 suspende por pez 1
del 11 de marzo al arma t.p. 4 1/2"diam. realiza operaciones
28 de abril del 2001 de pesca sin éxito; pozo en observacién 48
pozo fluyendo al silenciador por 10" diam.
del 28 de abril al realiza operaciones
27 de mayo del 2001 de desviacion side-track. 29
Total| 167 dias

Tabla IV.11.6.6

La tabla 7 muestra la relacién de eventos realizados durante la perforacion lateral side

track del pozo Az-1a.

Etapa Fecha Concepto de Tiempo
operacion dias
perforacion vertical del 27 de mayo al realiz6 molienda de seguridad y combinacion de
12 1/4" diam. 07 de junio del 2001 pez de 1,439.00 a 1,439.78 m. y perfor6 lateralmente 11
cuarta etapa 8 1/2" diam. de 1,439.78 a 1,610.00 m.
el 07 y 08 de junio bajé t.p. con tubo pichancha y tomo registros de
del 2001 temperatura a 1,604.92 , checo perdida de circulacion 1
del 08 al 11 de perfor6 lateral 8 1/2" de 1,610.00 a 1,710.00 m.
junio del 2001 3
del 11 al 15 de tomo registros de temperatura y presion, instal6
junio del 2001 conexiones superficiales definitivas 4

del 15 al 17 de

reconoci6 agujero 8 1/2" diam. a 1,710.00 m. colgé
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junio del 2001 liner 7" diam. a 1,700.00 m, boca de colgador a 952.00 m. 2

del 17 al 21 de bajo t.p. 3 1/2" a 1,695.00 m; desplazé lodo por agua,

junio del 2001 lavo pozo, prueba de admision, cerré véalvula 10"diam. 4
Total| 25 dias

Tabla IV.11.6.7
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Grafica de perforabilidad.
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La grafica 1 muestra la relacion de Tiempo (dias) — Profundidad (metros.) durante la
perforacion del pozo Az-1a.
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Sartas de perforacion utilizadas.

La tabla 1 muestra la relacion de sartas utilizadas durante la perforacion por etapas del

pozo Az-1la.
primera Nam. de descripcion diametro longitud intervalo perforado
etapa partes herramienta pg. m de a
perforacion 1 barrena 17 1/2" 0.48 5.08 61.00
vertical de 1 p. barrena 8" 2.14
17 %" diam. 1 estab. 17 1/2" x 26" 2.42
2 lastrabarrenas 8" 16.67
1 comb. 1.17
t.p. 37.65
flecha de perf. 7.37
altura rotaria -6.90
total 61.00
primera Nam. de descripcion de diametro longitud intervalo perforado
etapa partes herramienta pg. m. de a
ampliacion de 1 ampliador 26" 1.68 5.08 60.00
agujero de 1 p. barrena 91/2" 1.80
17 1/2" a 26" didm. 1 lastrabarrenas 8" 16.67
2 comb. 6 5/8" reg.-4 if 1.28
1 t.p. 41/2" 37.58
flecha de perf. 7.89
altura rotaria -6.90
total 60.00
segunda NUm. de descripcion de diametro longitud intervalo perforado
etapa partes herramienta pg. m. de a
perforacion 1 barrena 17 1/2" 0.48 60.00 [ 310.0
vertical de 1 p. barrena 8" x 17 1/2" 2.14
17 %" didm. 1 lastrabarrenas 8" 8.18
1 estab. 8" x 17 1/2" 2.42
6 lastrabarrenas 8" 48.85
1 comb. 6 5/8" x 4 if 1.27
t.p. 41/2" 242.92
flecha de perf. 10.64
altura rotaria -6.90
total 310.00
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tercera NUm. de descripcion de diametro longitud intervalo perforado
etapa partes herramienta pg. m. de a
perforacion 1 barrena 0.30 310.00 | 725.00
vertical de 1 p. barrena 8" x 12 1/4" 2.03
12 ¥4" diam. 1 lastrabarrenas 8" 8.18
1 estab. 8" x 12 1/4" 1.91
6 lastrabarrenas 8" 14.45
1 estab. 8" x 12 1/4" 1.91
lastrabarrenas 8" 34.40
combinacién 6 5/8" x 5 xh 1.04
t.p. h.w. 5 xh 105.06
combinacién 5xh x 4 1/2"xh 1.15
t.p. 4 1/2" xh 551.26
flecha de perf. 10.21
altura rotaria -6.90
total 725.00
tercera NUm. de descripcion de diametro longitud intervalo perforado
etapa partes herramienta pg. m. de a
perforacion 1 barrena 12 1/4" 0.30 725.00 | 938.00
vertical de 1 p. barrena 8" x 12 1/4" 2.03
12 ¥4" diam. 1 lastrabarrenas 8" 8.18
1 estab. 8" x 12 1/4" 1.91
2 lastrabarrenas 8" 14.45
1 estab. 8" x 12 1/4" 1.91
2 lastrabarrenas 8" 19.95
1 combinacion 6 5/8" x 4 1/2" xh 1.04
9 lastrabarrenas 6 1/4" 81.48
1 combinacion 4 1/2" xh a 5xh 1.15
12 t.p. haw. 105.06
1 combinacién 5xh x 4 1/2"xh 1.69
t.p. 4 1/2" xh 702.71
flecha de perf. 3.04
altura rotaria -6.90
total 938.00
tercera Nam. de descripcion de didmetro longitud intervalo perforado
etapa partes herramienta pg. m. de a
perforacion 1 barrena 12 1/4" 0.29 938.00 [1,000.00
vertical de 1 p. barrena 8" x 12 1/4" 2.03
12 4" diam. 1 lastrabarrenas 8" 9.37
1 estab. 8" x 12 1/4" 1.91
2 lastrabarrenas 8" 18.75
1 estab. 8" x 12 1/4" 1.91
3 lastrabarrenas 8" 29.39
1 combinacion 6 5/8" x 4 1/2" xh 1.09
3 lastrabarrenas 61/4" 27.97
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12 t.p. h.w. 5" 105.06
1 combinacién 5xh x 4 1/2"xh 1.10
t.p. 4 1/2" xh 797.17
flecha de perf. 10.86
altura rotaria -6.90
total 1000.00
cuarta NUm. de descripcion de diametro longitud intervalo perforado
etapa partes herramienta pg. m. de a
perforacion 1 barrena 8 1/2" 0.26 1,000.00{1,031.00
vertical de 1 p. barrena 8" x 12 1/4" 1.68
8 14" diam. 1 lastrabarrenas 61/2" 8.95
1 estab. 61/2" x81/2" 1.70
2 lastrabarrenas 61/2" 18.46
1 estab. 61/2" x 8 1/2" 1.72
9 lastrabarrenas 61/2" 80.00
1 combinacion 41/2"xh a5 xh 0.95
12 t.p. h.w. 5" 105.06
1 combinacién 5xh a 4 1/2"xh 0.89
t.p. 4 1/2" xh 816.08
flecha de perf. 2.15
altura rotaria -6.90
total 1031.00
cuarta NUm. de descripcion de diametro longitud intervalo perforado
etapa partes herramienta pg. m. de a
perforacion 1 barrena 8 1/2" 0.26 1,031.00{1,309.00
vertical de 1 p. barrena liso 6 1/2" 1.81
8 14" diam. 12 lastrabarrenas 6 1/2" 107.41
1 combinacién 41/2"xh 0.95
12 t.p. h.w. 5" 105.06
1 combinacion 5"xh a 4 1/2"xh 0.89
t.p. 41/2" xh 1096.85
flecha de perf. 2.67
altura rotaria -6.90
total 1309.00
cuarta NUm. de descripcion diametro longitud intervalo perforado
etapa partes herramienta pg. m. de a
perforacion 1 barrena 8 1/2" 0.26 1,309.00(1,329.00
vertical de 1 p. barrena liso 61/2" 1.81
8 15" diam. 2 lastrabarrenas 6 1/2" 18.23
1 estab. 4 1/2"xh 1.70
1 lastrabarrenas 5" 9.18
1 estab. 5"xh a 4 1/2"xh 1.72




lastrabarrenas 80.00
combinacién 0.95
12 t.p. h.w. 5" 105.06
1 combinacion 0.89
t.p. 41/2" 1106.69
flecha de perf. 9.41
altura rotaria -6.90
total 1329.00
cuarta NUm. de descripcion de diametro longitud intervalo perforado
etapa partes herramienta pg. m. De a
perforacion 1 barrena 8 1/2" 0.26 1,329.00(1,417.00
vertical de 1 p. barrena liso 6 1/2"x8 1/2" 1.68
8 1" diam. 2 lastrabarrenas 6 1/2" 8.95
1 estab. 6 1/2"x8 1/2" 1.70
1 lastrabarrenas 6 1/2" 18.46
1 estab. 6 1/2"x8 1/2" 1.72
5 lastrabarrenas 61/2" 53.43
1 combinacion 41/2"xh a5 xh 1.15
4 lastrabarrenas 6 1/2" 26.57
t.p. haw. 5"xh 105.06
1 combinacién 5"xh a 4 1/2"xh 0.69
t.p. 41/2" 1201.11
flecha de perf. 3.12
altura rotaria -6.90
total 1417.00
cuarta NUm. de descripcion de diametro longitud intervalo perforado
etapa partes herramienta pg. m. de a
perforacion 1 barrena 8 1/2" 0.26 1,417.00]1,526.00
vertical de 1 p. barrena liso 61/2" 1.81
8 15" diam. 1 lastrabarrenas 6 1/2" 18.23
1 estab. 6 1/2"x8 1/2" 1.70
2 lastrabarrenas 9.18
1 estab. 6 1/2"x8 1/2" 1.72
6 lastrabarrenas 61/2" 45,51
1 combinacién 41/2"xh a5 xh 1.15
3 lastrabarrenas 61/2" -4 1/2" if 34.56
12 t.p. h.w. 5" 105.06
1 combinacion 0.69
t.p. 41/2" 1304.57
flecha de perf. 8.46
altura rotaria -6.90
total 1526.00
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cuarta NUm. de descripcion diametro longitud intervalo perforado
etapa partes herramienta pg. m. de a
molienda de 1 molino water melon 8 1/2" 1.04 1,439.00(1,439.78
Boca de pez 1 d. caja estab. 61/2" x 8 1/2" 1.84
en agujero de 1 combinacidn 41/2"xh a5 xh 0.71
81" diam. 3 t.p. h.w. 5" xh 26.06
para inicio 1 combinacion 5" xh a4 1/2"xh 0.37
al side-track. 9 t.p. h.w. 4 1/2"xh 79.87
t.p. 4 1/2"xh 1334.05
flecha de perf. 2.74
altura rotaria -6.90
total 1439.78
cuarta NUm. de descripcion de diametro longitud intervalo perforado
etapa partes herramienta pg. m. de a
perforacion 1 molino water melon 8 1/2" 1.04 1,439.00(1,439.78
lateral 1 d. caja estab. 61/2" x 8 1/2" 1.84
Side-track. de 1 combinacion 41/2"if x 4 1/2"if 0.71
8 %" diam. 3 t.p. h.w. 5" xh 26.06
1 combinacion 5" xh a4 1/2"xh 0.37
9 t.p. h.w. 4 1/2"xh 79.87
t.p. 4 1/2"xh 1334.05
flecha de perf. 2.74
altura rotaria -6.90
total 1439.78
cuarta NUm. de descripcion de diametro longitud intervalo perforado
etapa partes herramienta pg. m. de a
perforacion 1 molino water melon 8 1/2" 1.04 1,439.78] 1,451.00
lateral 1 d. caja estab. 61/2" x 8 1/2" 1.84
Side-track. de 1 combinacién 41/2"if x 4 1/2"if 0.71
8" diam. 3 t.p. h.w. 5" xh 26.06
1 combinacién 5" xh a4 1/2"xh 0.37
9 t.p. h.w. 4 1/2"xh 79.87
t.p. 4 1/2"xh 1343.59
flecha de perf. 4.42
altura rotaria -6.90
total 1451.00
cuarta Nam. de descripcion de diametro longitud intervalo perforado
etapa partes herramienta pg. m. de a
perforacion 1 molino water melon 81/2" 1.89 1,451.00] 1,456.00
lateral 1 d. caja estab. 6 1/2" x 8 1/2" 1.04
Side-track. de 1 lastrabarrenas monel 6" 8.92
8 11" diam. 1 estabilizador 61/2" x81/2" 1.71

80




1 combinacién 4if x 5xh 0.37
3 t.p. h.w. 5xh 26.06
1 combinacion 5"xh x 4 1/2" xh 0.71
9 t.p. hw. 41/2"xh 79.92
t.p. 1334.05
flecha de perf. 8.23
altura rotaria -6.90
total 1456.00
cuarta NUm. de descripcion de diametro longitud intervalo perforado
etapa partes herramienta pg. m. de a
perforacion 1 barrena 8 1/2" 0.24 1,456.00] 1,515.00
lateral 1 p. barrena liso 6 1/2" 1.47
Side-track. de 1 lastrabarrenas monel 6" 8.92
8 1" diam. 1 estab. water melon 61/2" x 8 1/2" 1.47
1 lastrabarrena 6 1/2" 9.21
1 combinacién 4"ifa 4 1/2" if 0.37
1 estab. water melon 61/2" x81/2" 1.50
3 t.p. hw 5"xh 26.06
1 combinacion 0.71
9 t.p. hw 41/2" hx 79.97
t.p. 41/2" hx 1380.94
flecha de perf. 11.04
altura rotaria -6.90
total 1515.00
cuarta NUm. de descripcion de diametro longitud intervalo perforado
etapa partes herramienta pg. m. de a
perforacion 1 molino blade-mill 8 1/2" 1.04 1,515.00] 1,526.40
lateral 1 p. barrena liso 6 1/2" 1.47
Side-track. de 1 lastrabarrenas monel 6" 8.92
8 14" diam. 1 estab. water melon 61/2" x 8 1/2" 1.47
1 lastrabarrena 61/2" 9.21
1 combinacién 4"ifa 4 1/2" if 0.54
1 estab. water melon 61/2" x81/2" 1.47
3 t.p. hw 5"xh 26.06
1 combinacién 5"xh a 4 1/2"xh 0.54
9 t.p. h.w 41/2" hx 79.97
t.p. 41/2"hx 1399.85
flecha de perf. 2.76
altura rotaria -6.90
total 1526.40
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cuarta NUm. de descripcion diametro longitud intervalo perforado
etapa partes herramienta. pg. m. de a
perforacion 1 barrena 8 1/2" 0.26 1,546.40] 1,596.00
lateral 1 p. barrena liso 61/2" 1.47
Side-track. de 1 lastrabarrenas monel 6" 8.92
8 1" diam. 1 estab. water melon 61/2" x 8 1/2" 1.63
1 lastrabarrena 61/2" 9.21
1 combinacién 4"ifa 4 1/2" if 0.37
1 estab. water melon 61/2"x81/2" 1.34
3 t.p. h.w 5"xh 26.06
1 combinacién 5"xh a 4 1/2"xh 0.71
9 t.p. hw 41/2" hx 79.97
t.p. 41/2" hx 1465.91
flecha de perf. 7.05
altura rotaria -6.90
total 1596.00
cuarta NUm. de descripcion de diametro longitud intervalo perforado
etapa partes herramienta. pg. m. de a
perforacion 1 barrena 8 1/2" 0.26 1,546.40] 1,596.00
lateral 1 p. barrena liso 6 1/2" 1.47
Side-track. de 1 lastrabarrena 61/2" 8.92
8 1" diam. 1 estabilizador 61/2" x 8 1/2" 1.63
1 lastrabarrena 61/2" 9.21
1 estabilizador 61/2"x81/2" 0.37
1 combinacién 4"if x 4 1/2"if 1.34
3 t.p. h.w 5" 26.06
1 combinacion 0.71
9 t.p. hw 41/2" hx 79.97
t.p. 41/2" hx 1465.91
flecha de perf. 7.05
altura rotaria -6.90
total 1596.00
cuarta NUm. de descripcion de didmetro longitud intervalo perforado
etapa partes herramienta. pg. m. de a
perforacion 1 barrena 8 1/2" 0.26 1,596.00( 1,610.00
lateral 1 p. barrena liso 6 1/2" 1.47
Side-track de 1 lastrabarrena 6 1/2" 9.21
8 14" didm. 1 estabilizador 61/2" x 8 1/2" 1.70
1 lastrabarrena 61/2" 9.05
1 estabilizador 61/2"x81/2" 1.72
1 combinacién 4"if x 4 1/2"if 0.37
3 t.p. hw 5" 26.08
1 combinacién 0.71
9 t.p. h.w 41/2" hx 79.97
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t.p. 41/2"hx 1475.45
flecha de perf. 10.91
altura rotaria -6.90
total 1610.00
cuarta partes descripcion diametro longitud intervalo perforado
etapa Num. herramienta. pg. m. de a
perforacion 1 barrena 8 1/2" 0.24 1,610.00( 1,710.00
lateral 1 p. barrena liso 6 1/2" 1.47
Side-track de 1 lastrabarrena 6 1/2" 9.28
8 14" diam. 1 estabilizador 61/2" x 8 1/2" 1.70
1 lastrabarrena 61/2" 9.32
1 estabilizador 61/2"x81/2" 1.72
1 lastrabarrena 4"if x 4 1/2"if 9.34
1 combinacion 0.72
3 t.p. hw 5" 26.06
1 combinacién 41/2" x 4" if 0.68
9 t.p. h.w 41/2" hx 79.87
t.p. 41/2"hx 1569.51
flecha de perf. 6.99
altura rotaria -6.90
total 1710.00

Tabla IV.11.8.1
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Programa hidraulico por etapa.
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La tabla 1 muestra el programa hidraulico utilizado durante la perforacion del pozo Az-1a.

datos del pozo hidraulica
profundidad ..........ccovviieinii e 60.00 m. toberas 20 20 20
IAMELI0 POZO....viiiiiciciie e 17 % * diam. tFa (AtF) <o 0.9204 pg2
PeSO del 10d0 ........cvevriiriiicicee s 8.75 Ibs/gal presion bomba 479 psi
ViISC. PIASHICA ... 14.00 cp 08St0 .. ..600 gal/mm
PUNEO CEABNCIA. ... cvvieieieiieisieiee et 10.00 Ibs/I00pie2 hhp/pg2 en bna.......cccccovivncciiiiccices 0.4984

Detalles Hidraulicos

0ASTO QIAMELIO A8 POZO.. ... ettt ettt £ £t £t £ et £ bt £ £ £ bt e bbb e bttt bt ettt b eb et b aban seran 34.3 gpm/pg
caida de PreSion €N €1 SISEEMA ......c.c.iuiiiiiiiric ettt bbbt eb bbbttt r e 137 psi
caida de presion en toberas de la barrena ..342 psi
perdida de presion €N €l @SPACIO ANUIAT.............oiiiiiiiiieei bbbttt bbb bbb bbbttt b et 0.1675 psi
caida de presion en toberas (% de presion diSPONIDIE) ..........ccceiiiiiiiiiicer e T1.4%
potencia hidraulica de salida de las bombeas................... . 168 hhp
potencia NidraUlCA A8 18 DAITENA..........c.cuiiiiriiiicieiee ettt b ettt b bbbt s s bbb bt 120 hhp
VEIOCIHAA TODEIAS ...ttt bbb bbb b bttt bbbttt 209 pies/sec
TUEIZa e IMPACIO UE CHOITO ...t ettt et bR st se et e s s ettt e e e e s et e s e e e e ee 568 Ibs
fuerza de iMPACtO / Area GBI POZO ..........viuiiiieieieiee bttt bttt ettt aes 2.36 psi
presion hidrostatica............cccoceweee .89.5 psi
densidad equivalente A CIFCUIACION...........c.cueiirieeisiseese ettt ettt e et se e s et et b es e nsete e esetenentesanea 8.77 Ibs/gal
velocidad de deslizamiento de los recortes.
(tamafio del FECOME .30 PUIG.) c..vivviiiectcietee ettt bbbt bbbttt bbbttt 57.4 pies/min
longitud equivalente del qUIPO SUPEITICIAL.........ccoviveieiiieieeie et ne e e enan 100 pie x 3.0 pg
peso disponible de lastrabarrenas, FlOtAd0 ............ccciciiiirii e 21645 Ibs
datos de la sarta de perforacion y de velocidad anular
profundidad de x di longitud diam pozo| vel prom. vel estatica vel tipo
min / recorte critica de flujo pg pie/mm pie/mm flujo
pies pg pies pie/mm
0 - 300 4.50 X 3.78 30.0 17.50 51.0 -6 219 lam
300 - 197 8.00 X 2.81 167 17.50 61.0 4 222 lam
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datos del pozo hidraulica

profundidad...........ocooviiiciii 310.00 m.
didmetro pozo .. o 17 % didm.
peso del lodo.... .... 8.83 Ibs/gal

visc. pléstica.. ... 14.00 cp

PUNEO CEABNCHA ...t 12.00 Ibs/I00pie2

toberas 18 18 20
tfa (ALF) v 0.8038 pg2
presion bomba. .. 790 psi
..600 gal/mm

Detalles Hidraulicos

St QIAMELIO T8 POZO0... ettt b bbbttt bbb b5 £ s h bbb b £ £t b bbb bbbt e bbb bbb aes 34.3 gpm/pg
Caida de PreSiON BN €1 SISEEMA ........c.iuiuiriiiiirii ettt bbbttt bbbttt bbbt 337 psi
caida de presion en toberas de la barrena i

perdida de presion en el espacio anular ..................... 0.8021 psi
caida de presion en toberas (% de presion disponible). 57.3%
potencia hidraulica de salida de las bombas.............. 277 hhp
potencia hidraulica de la barrena................. ... 159 hhp
VEIOCIAAA TODEIAS ...ttt bbb bbbt b bbbt b ettt 240 pies/sec
0Tz W (oI LT o= Vot oo (=20 o ST 657 lbs
fuerza de impacto / area del pozo.. ... 2.73 psi
presion hidrostatica ....................... ... 466 psi
densidad equivalente 8 CIFCUIACION ...........c.cueiiiiieice ettt e e ss et ese e et e e se e s et enese e nnnnan 8.85 Ibs/gal
velocidad de deslizamiento de los recortes
(tamafio del FECOME .30 PUIG.) c..vevriiiiiieci ettt bbbt bbbttt bbbttt 57.0 pies/min
longitud equivalente del qUIPO SUPEITICIAL........ccuiveeiiiieiriseeie ettt e e s s eteneeas 100 pie x 3.0 pg
peso disponible de 1astra barrenas, FlOtAd0 ..o 48821 Ibs
datos de la sarta de perforacién y de velocidad anular
profundidad de x di Longitud  |diam pozo| vel prom. vel estatica vel tipo
min/ recorte critica de flujo pg pie/mm pie/mm flujo
pies pg pies pie/mm
0-190 4.50 X 3.78 190 19.12 42.6 -14 237 lam
190 - 640 4.50 X 3.78 450 17.50 51.0 -6 238 lam
640 - 1017 8.00 X 2.81 377 17.50 61.0 4 241 lam
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datos del pozo hidraulica

profundidad...........ocoeeiinnii e 549.00 m. toberas 15 15 14
didmetro pozo .. o 12 Y47 didm. tFa (AtF) v 0.4955 pg2
PESO del 1000 ... 9.16 Ibs/gal presion bomba...........covcevriniiirae 1140 psi
ViSC. PIASHICA. ....vcvveiieiiceccc e 14.00 cp GASEO 1.ttt 490 gal/mm
PUNEO CEABNCIA ... 12.00 Ibs/100pie2 hhp/Pg2 en bna.......coviiiiicceiee 2.00

Detalles Hidraulicos

QST IAMEIIO T8 POZO0... vttt b bbb £ bbb £ £t b bbb bbbttt ettt en 40.0 gpm/pg
caida de presion en el sistema.............. i

caida de presion en toberas de la barrena
perdida de presion en el espacio anular ...

caida de presion en toberas (% de presion disponible). 124 %
potencia hidraulica de salida de las bombas.............. ... 326 hhp
potencia hidraulica de la barrena................. ... 236 hhp
velocidad toberas................ 317 pies/sec

fuerza de impacto de chorro...... 737 lbs
fuerza de impacto / &rea del pozo.. ... 6.25 psi
PIESION MIATOSTALICA ... vttt ettt b bbbt s s bbb e b £ b2t b e b b e bk e bbb A bbb e b e bt e b e st ebebena 858 psi
densidad equIValENte 8 CIFCUIACION ...........c.oveiiiiirieiee ettt e et ese e s et s e e s e et et e se s e e nsanan 9.22 Ibs/gal
velocidad de deslizamiento de los recortes
(tamMafio dEI FECOME =.30 PUIG.) ...vueuiuiriititetet ettt b bt e bbbt b bbb £ e e bbb R e b bbbt et b bbbt en bt 55.2 pies/min
longitud equivalente del equipo superficial 100 pie x 3.0 pg
peso disponible de lastra barrenas, FIOTAAO .............cciiir bbbt 46323 Ibs
datos de la sarta de perforacién y de velocidad anular
profundidad de x di longitud didm pozo| vel prom. vel estatica vel tipo
min/ recorte critica de flujo pg pie/mm pie/mm flujo
pies pg pies pie/mm
0 - 984 4.50 X 3.78 984 12.61 86.5 31 238 lam
984 - 1444  |450 X 3.78 460 12.25 93.0 38 239 lam
1444 - 1804 |8.00 X 2.81 360 12.25 140 85 250 lam
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datos del pozo hidraulica

profundidad...........cccevririrreeir e 799.00 m. toberas 14 15 14
IAMELI0 POZO ..o 12 ¥2” diam. tFa (AtF) oo 0.4732 pg2
peso del lodo.... .... 9.16 Ibs/gal presion bomba. ..1350 psi

visc. plastica..... ... 14.00 cp [oF: ) (0 FSR ..500 gal/mm
PUNLO CEABNCHA ... 12.00 Ibs/I00pie2 hhp/pg2 en bna.......cccccovivicciiiicccees 2.33
Detalles Hidraulicos
QST IAMEIIO T8 POZO... vttt b bbb £ s h bbb £ bbbk b bbbttt en 40.8 gpm/pg
Caida de PreSiON BN €1 SISEEMA ........c.iuiuiiiieiriri et b bbbttt bbb 409 psi
caida de presion en toheras de 1a DAITENA. ... ..ottt se et e e a s ne e 941 psi
perdida de presion en el espacio anular ..................... 7.17 psi
caida de presion en toberas (% de presion disponible). ...69.7 %
potencia hidraulica de salida de 1aS DOMDAS .........ccoeiiiiiiceii ettt 394 hhp
potencia hidraUlICa 08 18 DAITENA ..........coi ittt bbbttt s bbbttt 274 hhp
velocidad toberas...........ccccevee. 339 pies/sec
fuerza de impacto de chorro...... 803 Ibs
fuerza de impacto / &rea del pozo.. 6.81 psi
presion hidrostatica ....................... ... 1249 psi
densidad equIvaleNte 8 CIFCUIACION ...........c.cveeiiirieiee ettt ettt e se et ese e s s et s e e ns s et ene s e e nnnnan 9.21 Ibs/gal
velocidad de deslizamiento de los recortes
(tamafio del FECOME .30 PUIG.) c..vvrriiieie ittt bbb bbbt b bbbttt 55.2 pies/min
longitud equivalente del €qUIPO SUPEITICIAL ..........c.ceiiiiiiieiceiss ettt es 100 pie x 3.0 pg
peso disponible de lastra barrenas, FIOTAHO .............cciiiir bbbt 46323 Ibs
datos de la sarta de perforacion y de velocidad anular
profundidad de x di longitud didm pozo| vel prom. vel estatica vel tipo
min/ recorte critica de flujo pg pie/mm pie/mm flujo
pies pg pies pie/mm
0- 984 4.50 X 3.78 984 12.61 88.2 33 238 lam
984 — 2264 4.50 X 3.78 1280 12.25 94.0 39 239 lam
2264 — 2624 8.00 X 2.81 360 12.25 142 87 250 lam
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datos del pozo hidraulica

profundidad.........cccceoervrireiiiree e 1080.00 m. toberas 15 14 14
IAMELI0 POZO ..o 12 ¥4” diam. tFa (AtF) oo 0.4732 pg2
PESO del 10d0 ... 9.16 Ibs/gal presion bomba...........cocoevvvvnceie 1350 psi
visc. plastica ... 16.00 cp

PUNLO CEABNCHA .. 14.00 Ibs/I00pie2 hhp/pg2 en bna.......ccccciiiiiiiiiiiccces 2.07

Detalles Hidraulicos

08SEO QIAMELIO A8 POZO0......ecviiiiieicitete ettt bbb bbbttt bbbt 39.2 gpm/pg
caida de presion en el sistema.............. ... 480 psi
caida de presion en toberas de la barrena ... 870 psi
perdida de presion en el espacio anular ..................... ... 10.41 psi
caida de presion en toberas (% de presion disponible). .. 64.4%
potencia hidraulica de salida de 185 BOMDAS ..ottt 378 hhp
potencia hidraUlICa de 12 DAITENA ...........viiiiiiieii bbbttt bbbt 244 hhp
velocidad toberas...........ccccoe.... ... 326 pies/sec
fuerza de impacto de chorro ... 142 Ibs
fuerza de IMPACtO / Area@ GEI POZO..........oviieiuiiiieieie bbbt bbbttt 6.30 psi
PIESION MIATOSTALICA ... veceeeeeeteteieteei ettt b b8 bbb bbb AR bbb e bbbt e bbb 1685 psi
densidad equIValENte dE CIFCUIACION ........c.ouiiiiicieicict ettt bbb bbbt b bbbt bbbt 9.22 Ibs/gal
velocidad de deslizamiento de los recortes
(tamafio del recorte =.30 pulg.)............... ... 55.2 pies/min
longitud equivalente del qUIPO SUPEITICIAL ..........o.euiuiiieee bbbttt 100 pie x 3.0 pg
peso disponible de lastra barrenas, FlOTA0 ...........ccoviiiririeeeie ettt sttt ee 46323 Ibs
datos de la sarta de perforacion y de velocidad anular
profundidad de x di longitud diam pozo| vel prom. vel estatica vel tipo
min/ recorte critica de flujo pg pie/mm pie/mm flujo
pies pg pies pie/mm
0 -984 4.50 X 3.78 984 12.61 84.8 30 258 lam
984 - 3182 4.50 X 3.78 2198 12.25 91.0 36 259 lam
3182 — 3542 8.00 X 2.81 360 12.25 137 82 272 lam
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datos del pozo hidraulica

profundidad.........cccceoervrireiiiree e 1278.00 m. toberas 14 14 14
IAMELI0 POZO ..o 8 %" diam. tFa (AtF) oo 0.4510 pg2
PESO del 10d0 ... 9.16 Ibs/gal presion bomba..........coovvviicciiie 1000 psi
visc. plastica ... 16.00 cp .. 380 gal/mm
PUNLO CEABNCHA .. 14.00 Ibs/I00pie2 hhp/pg2 en bna.......ccccociiiiinciicccies 2.34

Detalles Hidraulicos

08SEO QIAMELIO A8 POZO0......ecviiiiieicitete ettt bbb bbbttt bbbt 44.7 gpm/pg
caida de presion en el sistema.............. ... 401 psi

caida de presion en toberas de la barrena ... 599 psi
perdida de presion en el espacio anular ..................... ... 50.6 psi
caida de presion en toberas (% de presion disponible). ...59.9 %
potencia hidraulica de salida de 185 BOMDAS ..ottt 222 hhp
potencia hidraUlICa de 12 DAITENA ...........viiiiiiieii bbbttt bbbt 133 hhp
velocidad toberas...........ccccoe.... ... 270 pies/sec
fuerza de impacto de chorro ... 487 Ibs
fuerza de IMPACtO / Area@ GEI POZO..........oviieiuiiiieieie bbbt bbbttt 8.58 psi
PIESION MIATOSTALICA ... veceeeeeeteteieteei ettt b b8 bbb bbb AR bbb e bbbt e bbb 1996 psi
densidad equIValENte dE CIFCUIACION ........c.ouiiiiicieicict ettt bbb bbbt b bbbt bbbt 9.39 Ibs/gal
velocidad de deslizamiento de los recortes

(tamafio del recorte =.30 pulg.)............... ... 55.2 pies/min
longitud equivalente del qUIPO SUPEITICIAL ..........o.euiuiiieee bbbttt 100 pie x 3.0 pg

peso disponible de lastra barrenas, FlOTA0 ...........ccoviiiririeeeie ettt sttt ee 26741 Ibs

datos de la sarta de perforacion y de velocidad anular

profundidad de x di longitud diam pozo| vel prom. vel estatica vel tipo
min/ recorte critica de flujo pg pie/mm pie/mm flujo
pies pg pies pie/mm
0-3542 4,50 X 3.78 3542 8.68 169 114 272 lam
3542 — 3820 4.50 X 3.78 278 8.50 179 124 273 lam
3820 - 4194 6.25 X 2.81 374 8.50 281 226 299 lam
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datos del pozo hidraulica

profundidad..........ccooooeiiiiiiiii e 1369.16 m. toberas 14 14 14
didmetro pozo .. ... 8%2" diam. tfa (atf)........... ....0.4510 pg2
peso del lodo.... .... 9.16 Ibs/gal presién bomba ...1072 psi
visc. plastica..... .... 16.00 cp 08St0...vvevcienne ...390 gal/mm
PUNEO CEABNCHA ...t 14.00 Ibs/I00pie2 hhp/pg2 enbna.......cccccvevvivevecciniiesecenn 2.53
Detalles Hidraulicos
QST IAMEIIO T8 POZO... vttt b bbb £ s h bbb £ bbbk b bbbttt en 45.9 gpm/pg
Caida de PreSiON BN €1 SISEEMA ........c.iuiuiiiieiriri et b bbbttt bbb 441 psi
caida de presion en toheras de 1a DAITENA. ... ..ottt se et e e a s ne e 631 psi
perdida de presion en el espacio anular ..................... 54.6 psi
caida de presion en toberas (% de presion disponible). ...58.9 %
potencia hidraulica de salida de 1aS DOMDAS .........ccoeiiiiiiceii ettt 244 hhp
potencia hidraUlICa 08 18 DAITENA ..........coi ittt bbbttt s bbbttt 144 hhp
velocidad toberas...........ccccevee. 277 pies/sec
fuerza de impacto de chorro...... 513 Ibs
fuerza de impacto / &rea del pozo.. 9.04 psi
presion hidrostatica ....................... ... 2137 psi
densidad equIvaleNte 8 CIFCUIACION ...........c.cveeiiirieiee ettt ettt e se et ese e s s et s e e ns s et ene s e e nnnnan 9.39 Ibs/gal
velocidad de deslizamiento de los recortes
(tamafio del FECOME .30 PUIG.) c..vvrriiieie ittt bbb bbbt b bbbttt 55.2 pies/min
longitud equivalente del €qUIPO SUPEITICIAL ..........c.ceiiiiiiieiceiss ettt es 100 pie x 3.0 pg
peso disponible de lastra barrenas, FIOTAHO .............cciiiir bbbt 26741 Ibs
datos de la sarta de perforacion y de velocidad anular
profundidad de x di longitud diam pozo| vel prom. vel estatica vel tipo
min/ recorte critica de flujo pg pie/mm pie/mm flujo
pies pg pies pie/mm
0-3542 4.50 X 3.78 3542 8.68 174 118 272 lam
3542 - 4118 4.50 X 3.78 576 8.50 184 129 273 lam
4118 — 4492 6.25 X 2.81 374 8.50 288 233 299 lam
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datos del pozo hidraulica

profundidad.........ccceovrvreeiiiie e 1569.00 m. toberas 13 13 13
IAMELI0 POZO ..o 8 %" diam. tfa (AtF) e 0.3889 pg2
peso del lodo.... .... 9.16 Ibs/gal presiéon bomba ...1339 psi

visc. plastica..... ... 16.00 cp [oF: 5 (o R ...390 gal/mm
PUNEO CEABNCHA ...t 14.00 Ibs/I00pie2 hhp/pg2 en bna .....ccccovvvcciiiiiccine 3.40
Detalles Hidraulicos
08SEO QIAMELIO A8 POZO0......ecviiiiieicitete ettt bbb bbbttt bbbt 45.9 gpm/pg
Caida de PreSION BN €1 SISTEIMA ........iuiieieieieiiiei ettt b bbb bbb bbbt bbbttt s 490 psi
caida de presion €n tODEras A8 18 DAITENA. ..........cc ittt b bbbttt es 849 psi
perdida de presion en el espacio anular ..................... 61.8 psi
caida de presion en toberas (% de presion disponible). ...63.4%
potencia hidraulica de salida de las bombas............... ... 305 hhp
potencia hidraulica de la barrena. ................ ... 193 hhp
velocidad toberas..........cccccoen.. ... 322 pies/sec
TUEIZA A€ IMPACLO U8 CROITO .......uitiiieciee ettt bbbt bbb bbb R R £ e bbb e £ b b e b bt et b b e b b et n bbb nas 595 Ibs
fuerza de IMPACtO / Area@ GEI POZO..........ovi ittt bbb b ettt 10.49 psi
presion hidrostatica ....................... ... 2449 psi
densidad equIValENte dE CIFCUIACION ........c.oviiiiieieieiete ettt bbbttt b bbbt bbbt 9.39 Ibs/gal
velocidad de deslizamiento de los recortes
(tamMafio el FECOME =.30 PUIG.) .. cvueuiuiiititet ettt bbbt h bbb bbb bbbt b bbb bt n e 55.2 pies/min
longitud equivalente del qUIPO SUPEITICIAL ............euiuiiiieee bbbttt 100 pie x 3.0 pg
peso disponible de lastra barrenas, FIOTAAO .............ciiiiiie bbbt 26741 Ibs
datos de la sarta de perforacion y de velocidad anular
profundidad de x di longitud didm pozo| vel prom. vel estatica vel tipo
min/ recorte critica de flujo pg pie/mm pie/mm flujo
pies pg pies pie/mm
0-3542 4.50 X 3.78 3542 8.68 174 118 272 lam
3542 - 4774 4.50 X 3.78 1232 8.50 184 129 273 lam
4774 - 5148 6.25 X 2.81 374 8.50 288 233 299 lam
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datos del pozo hidraulica

profundidad...........cocoeiiiiiiii 1710.00 m. toberas 12 12 12
AIAMELI0 POZO .vveveeveeei e 8 15" diam. tfa (ALF) v 0.3313 pg2
peso del lodo.... .... 9.16 Ibs/gal presién bomba.. ..1600 Ibs/pg2
visc. plastica..... .... 16.00 cp 0ASEO L.t 376 gal/mm
PUNEO CEABNCHA ...t 14.00 Ibs/I00pie2 hhp/pg2 en bna.........ccccovevvvveeviiiieeciisiena 4.19
Detalles Hidraulicos
QST QIAMEIIO T8 POZO... vttt b bbb £ a8 b bbb £ bbbk b ettt b bbbt es 44.2 gpm/pg
caida de presion en el sistema... ... 515 psi
caida de presion en toberas de la barrena 1086 psi
perdida de presion en el espacio anular ..................... ... 68.4 psi
caida de presion en toberas (% de presion diSPONIDIE)............ccieiiiiiiii s 67.8 %
potencia hidraulica de salida de 1aS DOMDAS .........ccoiiiiiiiiccii ettt 351 hhp
potencia hidraulica de la barrena................. ... 238 hhp
velocidad toberas..........cccce...... ... 364 pies/sec
0Tz Mo o LT o= Yot oo (=30 o ST 649 lbs
fuerza de IMPACLO / Ara GBI POZO..........ouiiuiieiiieieie bbb bttt bbbttt b et 11.43 psi
presion hidrostética ... 2809 psi
densidad equIValENte 8 CIFCUIACION ...........c.oveuiiiirieiee ettt se et e e se e s s et se e se e s et e nese e nennan 9.38 Ibs/gal
velocidad de deslizamiento de los recortes
(tamafio del FECOME .30 PUIG.) c..vvrriiieis ittt bbb bbb bbbt 55.2 pies/min
longitud equivalente del €qUIPO SUPEITICIAL ..........c.ceiiiiiieieei ettt a et nn e 100 pie x 3.0 pg
peso disponible de 1astra barrenas, FlOtAd0 ..o 26741 lbs
datos de la sarta de perforacion y de velocidad anular
profundidad de x di longitud didm pozo| vel prom. vel estatica vel tipo
min/ recorte critica de flujo pg pie/mm pie/mm flujo
pies pg pies pie/mm
0-3542 4.50 X 3.78 3542 8.68 167 112 272 lam
3542 — 5530 4.50 X 3.78 1988 8.50 177 122 273 lam
5530 — 5904 6.25 X 2.81 374 8.50 278 223 299 lam

Tabla IV.11.9.1
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Instalaciones superficiales de control.
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Conexiones superficiales de Control

Linea de flote

Tubo conductor de 30” Diam.

Contra pozo
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Conexiones superficiales de Control
Primera etapa

Campana

Preventor Esférico de 21 1/4"

Cabezal de 21 1/4”

Lineade llenar ~«—— *

Vélvula de 2 1/8”

/'R- de 20"

MAEE ERelw
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Conexiones superficiales de control
Segunda etapa

| | Anillo R 57

- Preventor Hydrill MSP de 13 5/8"
I Anillo BX160 Brida adapntadora

Anillo R 57

Preventor sencillo
CAMERON 13 5/8”

Anillo R 57

Preventor sencillo
CAMERON 13 5/8”

Anillo R 57

: TE. -
Anillo R 57 Carrete de trabajo de 13 5/8"
Cabezal Soldable de 13 3/8”

T.R. de 13 3/8"
T.R. de 20"



Conexiones superficiales de control
Tercera etapa

Campana de 9 5/8”

AnilloR 57

Preventor Hvdrill MSP de 13 5/8™

Brida adaptadora

Preventor sencillo
I CAMERON 13 5/8”

Preventor sencillo
CAMERON 13 5/8”

ANILLO R 57 Brida de 117 a 13 5/8”

Anillo R 53
Valvula de 10~

Anillo R 53

Valvula de 2 1/16”

Carretede 12”7 X 10”

AnilloR 24
Anillo R 57
Cabezal 13 3/8”
T.R.de 133/8"
T.R.de 20"
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Estado mecanico.

La figura 21 muestra el esquema de terminacion del pozo Az-1a.

Nivel de terreno

Contrapozo

Tubo de 30" Diam Agujero 40"Diadm
a5.08m
A5.08m.
T.R. de 20"Diam. Agujero de 26"Diam,
a310.0m.
K-55, 94.0 Ib/pie
R.B.a58.0 m.
L.
T.R. de 13 3/8"Diam. —
K-55,54.5 Ibipie 14 Agujero de 17 1/2" Diam.
R.B.a302.0 m. .'; a310.0 m.
o | BN
¥ /
1
1 Boca de colgador
| a952.0 m.
—] L

T.R. de 9 5/8"Diam.
L-80, 47.0 Ib/pie
R.H.-563

Aguijero de 12 1/4" Diam.
a1000.0 m.

a998.0 m.

Inicio de (Side-Track)
Boca de pez a 1,439.0 m.

1,439.0 m.

Aguijero de 81/2" Diam.
a1,526.0 m.

gujero de 8 1/2" Diam.
Inicio de operaciones 10 de Dic. del 2001

al1710.0m.

Término de operaciones 21 de junio del 2002

FIG. 21 ESQUEMA DE TERMINACION DEL POZO Az-1a.
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Capitulo V

Conclusiones

De acuerdo a la experiencia obtenida en la perforacion del pozo geotérmico Az-1a, se
deduce que:

e El lodo bentonitico no presento estabilidad a temperatura mayor de 200 °C, ya que
se presentaron derrumbes, motivo por el cual se sustituy6 por el polimérico que
evito este problema.

e Se presentd exceso de sélidos por la falta de eficiencia de los equipos mecanicos,
temblorina y desarcilladores; lo que ocasioné atrapamientos y viajes de
reconocimiento.

e Se presentaron perdidas de circulacion, por lo que se procedié a obturarlas para
evitar atrapamientos y viajes de reconocimientos.

e Para evitar atrapamientos se recomienda una remocion de solidos eficiente, una
buena planeacion del sistema hidraulico; en cuanto a densidad, resistencia a la alta
temperatura y capacidad inhibitoria de formaciones problematicas.

e Debido a que es una zona altamente fracturada de acuerdo a los registros y
correlaciones de pozos aledafios es recomendable el uso de sistemas de baja
densidad como los lodos aireados.

e Otra alternativa de fluido de perforacion para la etapa de terminacién es utilizar
fluidos aerobalanceados, con espumantes.
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