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Resumen 
La conclusidn a la  que se ha l legado despuds 

de ana l i za r  con todo detenimiento 10s d i s t i n t o s  
ademes que desde 1964, a l a  fecha, se han u t i l i z a -  
do en  e l  Campo Geotdrmico de  Cerro P r i e to ,  como 
tuber las  de p roducc ih ,  y que han s ido  de 7 5/8" 
0 ,  5-55, 26 l b s fp i e ,  7 5f8" Q, K-55, 45.3 Ibs fp i e ,  
5" 8 ,  K-55, 23.2 l b s fp i e ,  y que se distinguen de 
o t r a s  u t i l i z a d a s  de igua l  dia'metro per0 de menores 
pesos, han dado un resu l tado  particularmente 
impresionante, no obs tan te  que en var ios  de 10s 
pozos en que se u t i l i z a r o n  dichas tuber las  6e 
presentaron graves problemas constructivos,  y 
sobre todo, pdrdidas de c i reu lac idn  a1 cementarlas, 
inc lus ive  en va r ios  de e l l o s  se u t i l i z d  como 
elemento empacante de l a  tube r l a  de ademe, arena 
f i n a  colocada por gravedad, sin desconocer que 
10s ar reg los  y l a  tube r l a  de produccidn y la  
intermedia, han s i d o  seguramente importantes para 
e v i t a r  daiios por esfuerzos de tensi&-compresi6n, 
y sobre todo, por corrosio'n in t e rna  o externa a1 
paso d e l  tiempo. 
mente evidente s i  comparamos 10s daiios 
suf r ido  las tuber las  de produccio'n, cuando se 
han u t i l i zado  de grado N-80, sobre todo ba jo  
aspectos corrosivos.  

E s t a  situacio'n ha s i d o  clara- 
que han 

D e l  grupo t o t a l  de  pozos en que se u t i l i z a r o n  
las tuber las  an tes  mencionadas, se han detectado 
algunos daiios que suponemos han s i d o  m& que todo 
por e fec tos  de erosidn en  10s l i n e r s  de 5" 0 ,  
per0 e l  resto de 10s ademes se encuentran en 
dptimas condiciones; es indudable que e l  balance 
econ6mico para i n s t a l a r  t u b e r h  d s  pesadas de 
las convencionales y sopor ta r  esfuerzos mechicos  
o de corrosidn, deberg ser cuidadosamente evaluado, 
ya que tambie'n es importante e l  t i po ,  l a  capaci- 
dad en e l  material de 10s equipos d e  perforacio'n 
as2 como las profundidades a las que deben colo- 

' ca r se  dichos ademes. 

que consideramos c 
u t i l i z a r  e n  l a  tub 

balance econ6mico 
d i s t  i n tos  aspec tos 

-troduccibn 

Habiendo t ranscur r ido  15 aiios desde 10s pr i -  
meros corrstruidos en  este Campo, y 10s d i fe ren te s  
cambios que sobre todo se han hecho en tuber las  de 

ademe, en dismetros, grados, pesos, y aGn en 
roscas,  ha  permitido hacer un ana ' l i s i s  comparati- 
vo e n t r e  10s d i f e ren te s  grupos de pozos en 10s 
que se ins ta la ron  c i e r t o s  t i pos  de tube r l a s ,  in- 
tentando d i s t i n g u i r  s i  algunas de las tube r l a s ,  
ya sea por sus  caracterlsticas metalGrgicas, o 
por 10s ar reg los ,  han dado resu l tados  d s  favo- 
r ab le s  y preclsamente dicho es tudio  es e l  que 
nos apoya en este t raba jo .  

I 

Hemos confrontado las d i f e ren te s  6pocas y 
condiciones y 10s resu l tados  son realmente 
in te resantes .  

Se ha dado e spec ia l  dn fas i s  a1 a n g l i s i s  y 
comparacidn de aquel las  tuber fas  que se han 
u t i l i zado  en e l  papel de ademe, y adem& como 
t u b e r h  de  produccio'n, dado que en esas cir- 
cunstancias 10s esfuerzos meca'nicos por e f e c t o  
te'rmic0.y l a  accidn por e fec to  de 10s f l u i d o s  
te'rmicos, son indudablemente miis severos, y 
a s l ,  en  ese tono se presenta l a  informaciSn. 

Comportamiento de Tubercas en  e l  papel de Adene 
y como Tuberla de Producci6n. 

Hemos logrado es tab lecer  cua t ro  grupos que 
en c i e r t a  fonna se l igan  a eventos cons t ruc t ivos  
de pozos que coinciden con ciertas e tapas  trans- 
cur r idas  desde 1964 a 1980. 

En e l  primer grupo A, se consideran aque l los  
pozos que precisamente se rea l izaron  en  1964, 
en donde se u t i l i z a r o n  tuberias de anc la j e  de 
11 3f4" 0 ,  5-55, 47 l b s f p i e ,  y l i n e r s  colgados 
de 7 5f8" 8 ,  5-55, 26.4 l b s lp i e ,  en algunos 
casos con roscas bu t t r e s s .  

$n casi e l  100% de  eseigrupo de pozos, se 
detectaron f r ac tu ras ,  colapsos y corrosidn. 
v ida  G t i l  se ha estimado en 6 s  o menos un aiio 

La 

4, para t o t a l i z a r  29 pozos cons- 
t ru idos ;  e n  este cas0 se i n s t a l 6  una tube r l a  de  
anc la j e  de 11 3/4" 0 ,  y una d e  ademe y produc- 
ci6n co r r ida  desde e l  fondo has t a  l a  supe r f i c i e ,  

5, - 26.4 l b s /p i e ,  rosca -bur t ress . .  

En este grupo de 
turas ,  colapsos y corrosi&, siendo s u  v i d a  
G t i l  de ma's o menos un aEo. 

En e l  cas0 d e l  Grupo C,  corresponde a 18 
pozos construidos de  1977-1978, con un a r r e g l o  
sernejante a1 grupo an te r io r ,  pero con profundida- 
des que alcanzaron d s  de  10s 1,500 m,, con tu- 
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berza de ademe y producci6n de 7 518" 8 ,  I(-55, 
45.3.1bs/piey rosca Hydril, super E.U. 

En este grupo de pozos no se han detectado 
fracturas ,  colapsos n i  corrosi ih  incipiente.  Se 
ha extendido una vida G t i l  y en operaci6n de dos 
aiios . 

Por Gltimo, tenemos e l  grupo de pozos D y D1, 
que 10s resumimos como D. Aquf se ha tenido tu- 
ber la  de producci6n y ademe de 9 518" @, N-80, 
47 l b s /p i e ,  rosca Hydril,  super E.U. de 2,000 m. 
a l a  superf ic ie ,  y un liner de 7" fly N-80, 29 
lb s lp i e ,  rosca Hydril, Super E.U. 

En este grupo se han detectado fracturas ,  
colapsos y corrosi6n. Se estima s u  vida G t i l  de 
mbs o menos seis meses. E s t a  informaci6n se re- 
sume en l a  Tabla No. 1, y 10s arreglos  tubulares 
en t r e  l a s  d i s t i n t a s  tuberfas u t i l i zadas  en cada 
grupo,. se indican en l a  Fig. No. 1. 

Nihero de pozos y t i pos  de daiios en Ademes 

@is adelante se u t i l i z a  para seiialar daiios en 
pozos especfficos que se comentarik, per0 adem5s 
l a  t ab la  es asimismo un resumen de l a  cantidad de 
pozos en 10s que con toda cer teza se han podido 
detectar  problemas especlficos,  y se destaca con 
toda claridad que e l  pr incipal  problema han s ido 
incrustaciones-en primer lugar,  colapsos en e l  
segundo, y colapso-fracturas en e l  tercero.  

Se analizan un t o t a l  de 85 pozos, y de e'stos, 
se han tenido que reparar 33 pozos, que pra'ctica- 
mente nos dan un 40% de daiios en 10s pozos cons- 
truidos,  c i f r a  que consideramos elevada y, en 
consecuencia, de incremento substancial  en 10s 
costos respectivos. 

En l a  Tabla No. 2 se indica l a  simbo1ogi.a que 

Pozo M-3 
Un ejemplo t fp i co  con e l  cual consideramos se 

puede i l u s t r a r  toda l a  serie de daiios que en un 
cas0 dado pueden coincidir  en un pozo geot&mico, 
se i l u s t r a  en l a  Fig. No. 2, en donde se presen- 
tan tres esquemas constructivos de l  pozo M-3. 

E s t e  pozo se ternin6 de construir  en mayo de 
1964; fue un pozo exploratorio que l leg6 practica- 
mente a l a  roca basal  a 10s 2,624.34 m. ,  en este 
caso, l a  tuberla de 11 314" 0, qued6 hasta  10s 
971.34 m.,  y de ahi se colg6 y cement6 una tuberia 
de ademe de 7 518" 0 .  E l  pozo se dispar6 de 600 a 
900 m. coincidiendo con l a  anomalfa tdrmica, y 
tapon6 l a  mayor par te  de l a  tuberla de 7 518" 8 .  
En este pozo, habiendo transcurrido un perfodo 
de casi 15 aiios, se encontraron incrustaciones, 
colapsos y f r ac tu ras ,  degradaci6n de cemento, 
una concentraci6n de agua cal iente ,  practica- 
mente a n ive l  d e l  terreno, corrosi6n y pdrdida 
de metal i n t e r i o r  en va r i a s  secciones, y corro- 
siones externas, as5 como escape de f lu ido  geo- 
te'rmico d e l  reservorio hacia l a  superf ic ie ,  
agrupando en e s t a  forma 10s diferentes  daiios y 
problemas que pueden encontrarse en pozos geo- 
tsrmicos . 

Despue's de una revisi6n y reparaci6n consis- 
t en t e  en un taponamiento por inyecciones de lodo 
y lechadas de cemento, en e l  reservorio,  as5 
como tapones puente de cemento inmediatamente 

a r r i b a  d e l  mismo, y un tap& meGnico, se consi- 
dera que ha quedado en observaciih y bajo control.  
Consideramos que &te es un ejemplo t l p i c a  de 
a que grado de daiio se puede l l ega r  en algunos 
de 10s pozos de Cerro Prieto.  

P a r h e t r o s  que se relacionan con daiios en Ademes 
Haciendo una revisi6n detal lada de 10s dis- 

t i n t o s  p a r h e t r o s  que de una forma u o t r a  afectan 
de manera s ign i f i ca t iva  10s ademes, podemos se- 
iialar 10s que se resumen en l a  Tabla No. 3, y 
que son: 

Temperatura. A medida que 6sta se eleva,  t a l  
parece que 10s daiios t an to  por esfuerzos meGni- 
cos como por corrosi6n, son ma's graves. La 
temperatura puede asociarse a l a  presi6n que 
l d g i m e n t e  se incrementa a1 elevarse l a  condi- 
ci6n te'rmica. 

,.-- 
i,: 

' 

Si exis ten una o dos anomalfas tbrmicas den- 
t r o  de un sistema, y e s t o  asociado a l a  condici6n 
constructiva de un pozo en par t i cu la r ,  segura- 
mente se aumentarh las posibil idades de corro- 
s ign exterioreb. 

La erosi6n por so'lidos, sobre todo por la 
arena, que en nuestro cas0 es prikticamente 
sllice, arena sumamente f i n a ,  y que con grau fa- 
c i l i dad  es arrastrada por e l  f luido geote'rmico, 
pudiendo l l e g a r  a velocidades c r f t i c a s ,  f a c i l -  
mente erosiona sobre todo l a s  secciones tubula- 
res in t e r io re s  en las que e x i s t e  algi3n cambio en 
digmetros que favorezca dicho fedmeno. 

E l  tiempo es e l  f ac to r  con e l  que se asocia 
claramente l a  acci6n corrosiva i n t e r i o r  o exte- 
r i o r .  
y etapas de su desarrol lo ,  evaluaci6n e integra- 
ci6n a 1  sistema, s i n  que se detecten f a l l a s  me- 
cLnicas, opera,despuds de c i e r t o  tienpo que se ha 
observado, en mds o menos dos o dos y medio 
aiios, la  acci6n corrosiva,  sobre todo la  corro- 
si6n electroquimica. 

Cuando un pozo super6 tadas las operaciones 

A l a  circunstancia de l  tiempo tambign puede 
asociarse e l  desarrol lo  de incrustaciones,  tanto 
en l a s  zonas de expansi6n sGbita (flasheol , cmo 
en 10s cambios de dismetro cuando ex i s t e  un 
l i n e r  colgado que t a l  parece favorece l a  deposita- 
ci6n de sales en ese lugar. 

La corrosi6n e l e c t r o l l t i c a ,  l a  acci6n d e l  
Lcido sulfhfdr ico y bi6xido de carbono, f a c i l -  
mente provocan fragi l izaciones,  corrosiones 
concentradas, perforaciones de l a  tuberla de 
ademe, y aGn l a  pdrdida t o t a l  de l a  tuberia 
de revestimiento. 

Un fen6meno que es indudablemente asociativo 
con l o  anteriormente seiialado, es l a  a l teraci6n 
o degradaci6n que sufren 10s cementos ut i l izados 
a l a  fecha, ya que se ha podido confirmar que en 
un persodo de dos a tres aiios, e l  cemento pierde 
su condici6n cementante, t r a n s f o d n d o s e  en un 
material  pulverulento, l o  que indudablemente 
favorece l a  accitin electroqulmica y l a s  corrosio- .- 
nes exter iores  en general, en 10s ademes. 

Una consecuencia l6gica d e l  f enheno  an te r io r  
es s i n  duda l a s  f i l t r a c i o n e s  y/o escurrimielifos 
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que con toda faci&idad se establecen de e s t r a t o s  
superiores, h a c G  la zona d e l  reservorio,  ylo 
escapes de f lu idos  d e l  reservorio hac ia  e s t r a t o s  
-*.periores; este f e n h e n o  favorece sin duda e l  

a r r o l l o  de incrustaciones en las ranuras de w s l i n e r s  yfo e l  i n t e r i o r  de 10s mismos. 

Por Gltimo, recordamos que COPIK) consecuencia 
d e l  e f ec to  te'rmico se generan esfuerzos mec&icos 
de compresi6n-tensih. que siempre van a mi- 
festarse inmediatamente despugs de l a  primera 
etapa de c a l e n d e n t o  de un pozo, y es aqug 
cuando se pueden presentar f a l l a s  por este t i p 0  
de si tuaciones.  per0 que ya habisndose logrado 
establecer  l a  elongaciones ax ia l e s  y radiales  en 
10s ademes, asf como l a  probable l i b e r a c i h  o 
escape de '%olsas" de lodo o agua, normalmente 
se elimina e l  r iesgo y solamente a1 transcurso 
d e l  tiempo como ya se ha seiialado, puede operar 
e l  daiio por f ac to res  corrosivos. 

Tuberga de Ademe p Producci6n de 7 5/8" g, Grado 
K-55, 45.3 lbs/pie ,  rosca Rydril  S.E.U. 

Consideramos aue es evidente e l  resultado 
posi t ivo que a esta fecha se ha obtenido en l a  
tuberia  de ademe cuyo grado es de acero suave y 
un peso r e l a t i v o  &s a l t o  que todos 10s que 
anteriormente se han ut i l izado,  y este resultado 
se resume en l a  Tabla No. 4, que contiene 10s 
aspectos bssicos que se pueden considerar en 
relaci6n a esta clase de tuberfa.  

Se i n s t a l 6  en 16 pozos construidos en t r e  
1977-1978; l a  mayorfa de e s tos  pozos se han 
desarrollado y conectado a1 sistema, 12 en t o t a l ,  
as4 podemos indicar  que tienen operando de dos 
a tres aiios; en este perfodo y a l a  fecha, no 
se han detectado en 10s reg i s t ros  de calibraci6n 
y/o temperatura/presi6n, daiios en relaci6n a l a  
es t ructura  constructiva de esos pozos y solamente 
podemos reportar  algunos problemas de incrusta- 
ci6n que se han localizado en 10s l i n e r s  ranura- 
dos, pensamos que este f enbeno  probablemente se 
deba a c i e r t a s  f i l t r ac iones  de aguas de e s t r a t o s  
superiores que han llegado a 10s mismos. 

Uno de 10s factores  que probablemente e8 e l  
responsable en mayor grado de 10s daiios mec&icos, 
han s ido las def ic ientes  cementaciones que por 
pe'rdidas de circulaci6n o f a l l a s  en 10s acceso- 
r i o s  de l a s  tuberfas de ademe, se han tenido en 
diferentes  ocasiones . 

En e l  grupo de pozos que antes  hemos mencio- 
nado, tambign se han tenido algunos problemas 
realmente severos y as€,  en l a  Fig. 3 se presen- 
tan 10s esquemas tubulares y terminaciones de 10s 
pozos M-48 y M-84, En e l  primero, la  pgrdida de 
circulaci6n fue tan grave que practicamente l a  
cima de cement0 qued6 abajo de l a  zapata de l a  
tuberia de anclaje  de 11 3/4" 0; en e l  pozo M-84 
fue' menos grave, s i n  embargo, l a  cima de l a  le- 
chada quedd abajo d e l  n i v e l  d e l  terreno en forma 
s ign i f i ca t iva ;  en ambos casos, se tom6 l a  deter- 

-9aci6n de u t i l i z a r  arena de sflice, de granulo- 
r l a  16/20 para l l e n a r  por gravedad 10s espa- 

c1os anulares en 10s que no se logrd l a  cementa- 
ci6n y de e s t a  manera, se subsan6 en c i e r t a  medi- 
da dicha def ic iencia .  

bt 
No obstante dicho problema, 

no se han detectado daiios a l a  fecha, y en cambio 
sf ha podido confirmarse e l  buen funcionamiento 
de la soluci6n que se di6 ante l a  emergencia pre- 
sentada. 

Asf como en este cas0 que mencioliamos, la  
a p l i c a c i h  de arena de s f l i c e  ha s ido en 12 pozos, 
por p6rdidas de c i r cu lac i ih ,  f a l l a s  en las cemen- 
taciones en mayor o menor grado de severidad; en 
todos e l l o s  e l  resul tado d e l  comportamiento ha 
sido m u y  sa t i s f ac to r io .  

Costos de la C o n s t r u c c G  de Pozos 
creemos que es importante e l  aspect0 e c o n h i c o  

que se involucra t an to  en construcciones como en 
reparaciones de 10s pozos, y que en una u o t r a  
forma est5 ligado a las f a l l a s  constructivas y/o 
a 10s dafios que por una u o t r a  circunstancia 
l legan a presentarse; as5 en la  Tabla No. 5 se 
seiialan por grupos e lmon to  de l a  construcci6n de 
cada uno de 10s principales  pozos de 10s grupos 
A, B, B y BI; a este respecto debemos hacer las 
s iguientes  observaciones: 

Los pozos de 10s arreglos  tubulares d e l  t i p o  A, 
cuyo costo es elmenor,  corresponden a aquellos 
casos en 10s que unicamente se instala una tube- 
r la de anclaje de 11 3/4" 8 ,  K-55, 65 lbs/pie ,  
rosca bu t t r e s s ,  y una tuberla  de ademe y produc- 
ci6n de 7 5/8" g,K-55, 45.3 lbs/pie  y rosca 
super E.U., corr ida desde el ' fondo a 2,000 m. 
hasta la  superf ic ie .  

En e l  arreglo tubular d e l  grupo B, se tienen 
tambi6n una tuberla  de anclaje  de 13 318" 8 ,  
K-55, 61 l b s lp i e ,  rosca bu t t r e s s ,  y una tuberla  
de ademe y de protecci6n de 9 518" 0, N-80, 43.5 
lbs/pie,  rosca Hydril  Super E.U., y un liner 
colgado de 7 'I 0, N-80, 29 lbs/pie ,  rosca Hydril,  
super E.U. En este arreglo,  e l  costo fue de 
24.3 millones de pesos, arreglo tubular que de 
acuerdo a 10s datos que aqul se reportan, ha 
sido necesario en un tiempo relativamente corto 
reparar,  instal thdole  y cementando en forma 
oportuna y adecuada, una tuberia  extra de 7" 0, 
N-80, 29 l b s ip i e ,  rosca Hydril super E.U., dentro 
de l a  tuberla de 9 5/8" 0 ,  para dar segurrdad a 1  
sistema y continuar explotando e l  pozo daiiado. 
(Fig. No. 4). 

En estas circunstancias,  e l  costo t o t a l  que 
r e su l t a  de su  construcci6n y reparaci6n. alcanza 
e lmon to  de 30.5 millones de pesos, que implica 
un aumento d e l  30% en costo, con respecto a1 . 
valor correspondiente a1 primer arreglo tubular A, 
en donde se u t i l i 8 6  una tuberfa de mayor peso 
que dti una mayor vida G t i l  y confiabil idad, s e g h  
nuestros datos e s t ad l s t i cos ,  siendo evidente que 

' e l  arreglo constructivo an te r io r ,  es s i n  duda e l  
d s  ventajoso y seguro. 

Conclusiones y Recomendaciones 

un a n l l i s i s  detallado de l a  infonuacidn te'cnica, 
que a l a  fecha se ha podido recabar, se l l ega  . 
a una conclusi6n que se resume en l a  Tabla No.6, 
pudiendo seiialar que l a  a l t e rna t iva  en donde se 
han u t i l i zado  tuberias de grado K-55, extra pesa- 
da, soportan mejor, indudablemente, tanto 10s 
esfuerzos meclnicos ocasionados por l a s  elevadas 
temperaturas de l  reservorio de Cerro P r i e to ,  as5 

De acuerdo a todo l o  expuesto y despue's de 
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como 10s e fec tos  corrosivos.  D e  gs tos ,  10s d e l  
t i p o  e l e c t r o q u h i c o  han s i d o  indudablemente 
mejor soportados alargando l a  v ida  G t i l  y segura 
de 10s pozos en que se ins t a l a ron  dichas tube r i a s .  

Por o t r o  lado, y despugs de ana l i za r  aquel los  
casos en 10s que por 10s daiios detectados en 
pozos en 10s que se ins t a l a ron  tube r i a s  de grados 
L-80, N-80 y pesos normales, de acuerdo a1 diseiio, 
por colapsos y tens i6n ,  a la pos t r e  han su f r ido  
graves de t e r io ros  por l a  acci6n de 10s f l u i d o s  
geot6rmicos, sobre todo l a  corrosi6n e x t e r i o r  que 
consideramos d e l  t i p o  e l e c t r o q u h i c o ,  ya que en 
10s casos severos l l e g 6  a desaparecer e l  190% en 
algunos tramos e l  ademe, y en o t r o s  e l  adelgaza- 
miento de las paredes fue  notoriamente excesivo, 

y oblig6 a una rev i s idn  y reparaci6n adecuada 
para poder u t i l i z a r  con seguridad 10s pozos cons- 
t ru idos  en  dichas c i rcuns tanc ias ,  y as4 l a  inver- 
s ign  i n i c i a l  con tube r i a s  extrapesadas,  ha s ido  
a l a  pos t r e  la  mfs conveniente. L 

Es indudable que deberf proseguir l a  v ig i lan-  
c i a  y e l  a n f l i s i s  de toda la  serie de pozos cons- 
t ru idos  con tube r l a s  extrapesadas para confirmar 
s u  v ida  G t i l ;  asimismo, e spe ra r  l a  evaluaci6n y 
resu l tados  de aquel los  pozos en 10s que se ins- 
t a l a ron  tuberl'as de grado C-75, y que son de 
construcci6n relativamente r e c i e n t e  y ,  por l o  
t an to ,  a l a  fecha no se han podido 'aprec ia r  cam- 
b ios  importantes. 

D I  A G R A M A S  T U B U L A R E S  P R O T O T  I P O  
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T R  

I 6" 0 
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~ 

T R  
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1978- 1980 26 POZOS 62 450 m 
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1977-1978 I8 POZOS 35400m 

XBL 824-9303 

U 
XBL 824-93w 

Figura 1. P e r f i l e s  tubulares  para 10s grupos de Figura 2. Comparacih de p e r f i l e s  tubulares  y 
poeos d e s c r i t o s  en e l  t raba jo .  

Figure 1. 
of wells. 

dazoos detectados.  

Figure 2. 
observed i n  w e l l  M-3. 

Casing p r o f i l e s  of the  d i f f e ren t  groups Comparison of cas ing  p r o f i l e s  and damage 
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Figura 3. 
tuberia  de p roducc ih  extrapesada. 

Figure 3. 
extra-heavy casings Were used. 

Pe r f i l e s  tubulares de terminaciones con 

P r o f i l e s  of wells M-48 and M-04, where 

Tabla l b  

t ube r i a s  de producci6n en e l  campo geot'ermico 
de Cerro Prieto.  

Table 1. 
Cerro Prieto geothermal f ie ld .  

Comportamiento de 10s ademes como 

Performance of production casings a t  t h e  

1. 

CONSTRUCCIONES ORIGINALES RE PARADO 

II- 

Figura 4. 
pesos y arreglos  tubulares. 

Esquemas comparativos en t r e  grados, 

Figure 4. 
by weight, grade, and arrangement. 

Comparison of d i f f e ren t  casing designs 

Tabla 2. 
ademes, &rea de Cerro Prieto.  

Table 2. 
experienced a t  Cerro Prieto.  

Nhero  de pozos y t i pos  de d d o s  en 

Number of wells and type of casing damage 

TIP0 OE a E l C E C I F l  DRADO C A C I O N E I  Rosw, RESULTADOS VlDA UTIL SIMBOLOGIA TIP0 DE PROBLEMA NUMERO POZOS TERUlNAClON 

INCRUSTACION 1 2  
J-5S 4I u/p fRAcTw(AS 

0 COLAPSO 1 0  
=e= COLAPSO - R O N R A  7 

C 7%' I(-S5 4 5 3 W  HYnILLU 2 At& DE Rulo GEOfERMlCO 2 

II CORROSION INTERIOR 3 
E CORROSION EXTERIOR 3 

A W b E R T w  J-65 g64Llvp 

B J-SS ZS4Lblp (WTRES 1 Ah0 
fRACTURAS 

K) F R A C N R U  

PROBABLE pqb. I-eo 47 Lvp m LEU cOLAPSM CRACNRAS ALIDAD TERMICA 

9% C-7s 47 Lm m SEU 

I. c - I 5  29 Lbh HI0 1EU 

LINER 1' N d O  29 LWP HI0 S.LU C Q ~ R O S I ~  6 MESES 

RECIEN INSTALADAS D- 1 

CEMENT0 PROBABLE 

0 EROSION PROBABLE 

TOTAL POZOS CONSTRUIDOS 8 5  
TOTAL POZOS REPARAQOS 3 3  1 

. E PENETRACION DE H, S PROBABLE 

+ 

W 
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Tabla 3. 
en 10s ademes. 

Table 3. 

P a r h e t r o s  que se relacionan con dazes 

Fac tors  assoc ia ted  with casing damage. 

1.- T E M P E R A T U R A  ?.- CORROSION GALVANICA 

2- PRESION 8.- CORROSION ELECTROLmCA 

3.- ANORMALIDAD TERMICA 9.- ACID0 SULFHIDRICO (Ho SI 

4.- EROSION POR ARRAS- 10.- DEGRADACION DE CEMENT0 
TRE DE ARENA 

11.-  MEZCLA AGUA-VAPOR 

12.- INFILTRACION DE AGUA 

13.- COMPRESION -TENSION 

5.- T I E M P O  

6.- INCRUSTACION 

14.- DEFlClENCl AS CONSTRUCTIVAS 

Tabla 5. 
f e r e n t e s  ademes. 

Costo de construccizn de pozos con d i -  

Table 5. Construction c o s t s  of w e l l s  where d i f -  
f e r e n t  casings were used ( i n  Mexican pesos). 

T I P 0  COST0 

A 2 1.5 MILLONES 

B 24.3 M I L LON ES 

B=>B 1 30.5 MILLONES 
(CONSTRUCCION +REPARACION) 

Tabla 4. 
c i6n  de 7 5/8" diam., Grado K-55, Peso 45.3 l b /p i e ,  
roscas  Hydril. 

Table 4. Performance of 7 5/6-in. diameter, K-5= 
45.3 I b / f t  production cas ing  with Hydril  t h r e a d s b  

Comentarios sobre l a  tube r i a  de produc- 

1.- SE INSTALO EN LOS POZOS CONSTRUIDOS EN LA ETAPA DE 
PERFORACION DE 1977 A 1978 

2.- SE INSTALO EN 16 POZOS 

3.- L A  MAYORIA SE HAN CONECTADO AL  SISTEMA M A  (ILPOZOS) 

4.- LOS POZOS CONECTADOS HAN OPERADO 2 d 3 ANOS 

5- NO SE HAN DETECTADO DAROS RELACIONADOS CON L A  
ESTRUCTURA DE SU CONSTRUCCION 

6.- SOLO SE HAN TENIDO F'ROBLEMAS OCASIONADOS POR EL 
COMPORTAMENTO DE L A  ZONA DE PRODUCCION DONDE SE 
SE HAN DESARROLLADO INCRUSTACIONES 

Tabla 6. Conclusiones. 

Table 6. Conclusions. 

DE ACUERW A LO EXPUESTO SE CONCLUYE 

QUE AL HABER UTlLlZADO TUBERIAS DE GRAD0 K-55. 453 lbpie 

ROSCA HYDRIL S E U. SOPORTARON MEJOR LOS ESFUERZOS ME -- 
CANICOS Y EFECTOS CORROSIVOS. NO OBSTANTE LAS DEFlClEN-- 

ClAS CONSTRUCTIVAS DE ALGUNOS DE LOS POZOS 
POR OTRA PARTE DE ACUERDO A LOS COSTOS A L  UTILIZAR 

DICHAS TUBERIAS RESULTAN MAS ECONOMICAS QUE POZOS CONS 

TRUIDOS CON ADEMES DE GRADOS DE MAYOR CAPACIDAD MECANI- 
CA. PERO DE UN PESO MENOR Y CONGRUENTE A L  R E -  

QUERIDO. PERO QUE APARENTEMENTE SON MAS SENSIBLES A LOS 

DISTINTOS TlPOS DE CORROSION. SOBRE TODO A L A  ELECTRO- 
QUlMlCA 

DISENO 
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PERFORMANCE OF CASINGS IN CERRO PRIETO PRODUCTION WELLS 

WRACT 
A careful evaluation of different production 

casings used at Cerro Prieto from 1964 to date has 
shown that the following casings have yielded par- 
ticularly impressive results: 7 5/8-in. diameter, 
5-55, 26 lb/ft; 7 5/8-in. diameter, K-55, 
45.3 lb/ft; and 5-in. diameter, K-55, 23.2 lb/ft. 
These casings differ from others of the same diame- 
ter but lighter weight which were also used at the 
field. The results are favorable in spite of 
severe construction problems, especially the loss 
of circulation during cementing operations, which 
we encountered in some of the wells where these 
casings were used. The use of gravity-fed fine 
sand as packing material.and the arrangement of the 
production and intermediate casings were important 
in avoiding damage due to tension-compression 
stresses and, above all, damage due to internal or 
external corrosion over time. This situation is 
clearly evidenced if we compare the damage to the 
above casings with that experienced by grade N-80 
production casings, especially in a corrosive 
environment. 

Some damage, which has been detected in the 
group of wells using these casings, is probably due 
to erosion of the 5-in. diameter liners used. The 
rest of the casings still appear to be operating 
optimally. The decision to install heavier-than- 
conventional casings capable of withstanding 
mechanical and corrosion stresses must be carefully 
evaluated from an economic point of view because it 
is also important to consider.the type of casing, 
the capability of the drilling equipment, and-the 
depth to which these casings must be placed. 

The results obtained with these casings have 
been so encouraging that we believe their extended 
use could be a possible solution to our production, 
casing, and well-completion problems. The use of 
these heavier casings will ultimately be justified 
by an economic analysis that considers all the 
aspects involved i n  the drilling of geothermal 
wells at Cerro Prieto. 

INTRODUCTION 

The various changes made in casing diameter, 
grade, weight, and threads at the Cerro Prieto 
field over the last 15 years have enabled us to 
make a comparative study of different groups of 
wells in which the various types of casings were 
installed. 
which casings have given the most favorable results 
because of either their metallurgical characteris- 
tics or their arrangement within the wellr We have 
compared different drilling periods and conditions, 

ysis of intermediate and production casings was 
k a s i z e d  because thermally induced mechanical ' 

This study attempts to distinguish 

-4 the results are truly interesting. The 

stresses and the action of the geothermal fluids 
are most severe in these casings. 

BEHAVIOR &OF INTERMEDIATE AND PRODUCTION CASINGS 

Wells were classified into four groups, 
according to the construction practice followed. 
These groups also correspond to certain time 
periods between 1964 and 1980. 

The first group, A, included wells drilled in 
1964. These used 1 1  3/4-in. diameter, 5-55, 
47 lb/ft intermediate casings 
ter, 5-55, 26.4 lb/ft hanging liners. Buttress 
threads were used in some cases. 

and 7 5/8-in. diame- 

In almost all of the wells in this group cas- 
ing fractures, collapses, and corrosion were 
detected. The useful life has been estimated to be 
one year, more or less, before requiring repairs. 

Group B, drilled during two periods, 1966 to 
1968 and 1972 to 1974, includes a total of 29 
wells. In this case, 1 1  3/4-in. diameter inter- 
mediate casings were used with a 7 5/8-in. diame- 
ter, 5-55, 26.4 lb/ft production casing with But- 
tress threads extending from the bottom of the hole 
to the surface. In this group of wells, casing 
fractures, collapses, and corrosion were observed; 
t he i r  useful life was one year, more or less. 

In the case of group C, the 18 wells drilled 
between 1977 and 1978, a Casing arrangement similar 
to that used by group B was used. However, depths 
were reached beyond 1500 m, using a 7 5/8-in. diam- 
eter, K-55, 45.3 lb/ft production casing, with 
super E.U. Hydril threads. In this group of wells, 
no casing fractures, collapses, or incipient corro- 
sion have been detected. Their useful life under 
operating conditions is estimated to be more than 
two years. 

Finally,we have the D and D1 groups of wells, 
which we summarize as group D. A 9 5/8-in. diame- 
ter, N-80, 47 lb/ft production casing with super 
E.U. Hydril threads was used, extending from 2000 m 
to the surface, with a 7-in. dlameter, N-80, 
29 lb/ft liner with super E.U. Hydril threads. 
this group, casing breaks, collapses, and corrosion 
have been observed. A useful life of 6 months, more 
or less, is estimated. This information is summar- 
ized in Table 1. 
files for each of these groups. 

In 

Figure 1 shows the casing pro- 

NUMBER OF WELLS AND TYPE OF CASING DAMAGE 

Table 2 shows the symbols which will be used 
to describe the damage to certain wells. The table 
also presents a summary of the number of wells with 
specific problems that have been positively identi- 
fied. From this table, it can be seen that the 
principal problem have been scaling, collapses, and 
collapse-fractures. 

A total of 85 wells were analyzed; 33 of these 
have had to be repaired, This represents a damage 
rate of almost 40 percent for all the wells con- 
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s t ruc t ed .  
r e f l e c t i n g  a s u b s t a n t i a l  increase  i n  w e l l -  
cons t ruc t ion  cos ts .  

We consider t h i s  f i g u r e  to  be high, 

WELL M-3 

A t y p i c a l  example o f  the types of damage tha t  
can occur i n  a geothermal w e l l  is given i n  Figure 
2, which shows three schematic cas ing  p r o f i l e s  far 
well M-3. Construction of  well M-3 was completed 
i n  May 1964. It was an explora tory  well that  
reached basement a t  2624.34 m depth. I n  t h i s  case, 
t h e  11 3/4-in. diameter cas ing  reached 97? m 
depth. From there, a 7 5/8-in. diameter casing was 
hung and cemented. The well was completed w i t h  gun 
pe r fo ra t ions  between 600 and 900 m, oppos i te  t h e  
thermal anomaly. Most of  t he  7 5/8-in. diameter 
cas ing  was plugged. I n  t h i s  well, after almost 15 
years ,  we found sca l ing ,  co l l apses  and f r a c t u r e s ,  
cement. de t e r io ra t ion ,  concent ra t ion  of hot water 
almost at ground sur face ,  cor ros ion  and i n t e r n a l  
l o s s  of metal i n  seve ra l  s ec t ions ,  ex te rna l  corro- 
s ion ,  and leakage of geothermal f l u i d  from t h e  
r e se rvo i r  t o  the  sur face .  Thus, t h i s  w e l l  exhi- 
bited a l l  the  d i f f e r e n t  types of damage to  be found 
i n  geothermal wells. 

After the  inspec t ion ,  t h e  well  was repaired by 
plugging it ,  using i n j e c t i o n s  of mud and cement 
s l u r r y  a t  the l e v e l  of the reservoir  and by using 
cement bridge plugs immediately above t h e  reser- 
voi r .  A mechanical plug was also used. The w e l l  
is now under cont ro l  and is under  observation. We 
consider t h i s  well t o  be a practical example of t he  
degree of damage t h a t  can occur i n  some Cerro 
P r i e t o  wells. 

PARAMETERS RELATED TO CASING DAMAGE 

A detailed review i d e n t i f i e d  the  following 
d i f f e r e n t  f a c t o r s ,  summarized i n  Table 3, which 
s i g n i f i c a n t l y  affect the cas ings  i n  some manner. 

Temperature. A s  temperature rises, damage 
caused by both mechanical stresses and cor ros ion  
seem t o  increase.  Temperature can be assoc ia ted  
w i t h  high pressure,  which l o g i c a l l y  rises w i t h  the 
temperature. If the re  are one or two thermal 
anomalies wi th in  the  system, depending on t h e  par- 
t i c u l a r  cons t ruc t ion  f e a t u r e s  of a w e l l ,  the  proba- 
b i l i t y  of ex te rna l  cor ros ion  w i l l  increase .  

Solids. e ros ion  is a l s o  caused by s o l i d s ,  
e s p e c i a l l y  sand, which i n  our case is a very f i n e ,  
almost 100 percent si l ica sand, e a s i l y  carried by 
t h e  geothermal f l u i d s .  This  flow, which may reach 
cri t ical  speeds, e a s i l y  erodes cas ing  i n t e r i o r s ,  
e s p e c i a l l y  where t h e r e  are diameter changes. 

- Time. Time is a f a c t o r  c l e a r l y  associated 
w i t h  i n t e r n a l  and ex te rna l  corrosion. Once a w e l l  
has been successfu l ly  developed and evaluated, it 
is i n t eg ra t ed  i n t o  t h e  system. 
f a i l u r e s  occur, it has been not iced  t h a t  cor ros ion ,  
e s p e c i a l l y  electrochemical cor ros ion ,  w i l l  become 
apparent after about two and one ha l f  years.  
is a l s o  assoc ia ted  with sca l ing ,  both i n  zones 
where f l a s h i n g  t akes  p lace  and where there are 
diameter changes, such as where l i n e r s  are hung. 

If no mechanical 

Time 
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This  favors  the p r e c i p i t a t i o n  of salts  at these 
loca t ions .  

E l e c t r o l i t i c  Corrosion. The ac t ion  of  
suphuric acid and carbon dioxide weaken t h e  cas- 
ings ,  concent ra te  cor ros ion ,  p i e rce  casings,  and 
even cause t o t a l  loss of the  casings. 

A phenomenon, undoubtedly associated w i t h  t h e  
above, is t he  a l t e r a t i o n  or degradation experienced 
by the cements that have been used t o  date. It has 
been possible t o  confirm t h a t ,  after two or three 
years ,  t h e  cement l o s e s  its cementing p rope r t i e s  
and becomes a pulveru len t  material. This  su re ly  
favors  electrochemical a c t i o n  and ex te rna l  corro- 
s ion  of t h e  cas ings  i n  general .  A l o g i c a l  conse- 
quence is the leakage from shallow t o  deeper 
a q u i f e r s  and/or t h e  escape of f l u i d s  from t h e  
r e se rvo i r  towards the h igher  strata. T h i s  
phenomenon c e r t a i n l y  con t r ibu te s  to  scaling of t h e  
s l o t s  and/or t he  i n t e r i o r  of  the l i n e r s .  

F ina l ly ,  we must recall t h a t ,  as a consequence 
o f  the  thermal effects, tension-compression mechan- 
i c a l  stresses are generated i n  the  casing immedi- 
a t e l y  after t h e  first warm-up stage. A t  t h i s  time, 
f a i l u r e s  may occur; but,  after radial and axial 
s t r a i n s  have been established and after the loss of 
mud or water pockets has occurred, the r i s k  of t h i s  
type  of f a i l u r e  is normally eliminated. 
after, and as discussed above, cor ros ion  damage may 
occur w i t h  time. 

There- 

7 5/8-IN. DIAMETER, K-55, 45.3 l b / f t  
PRODUCTION CASINGS WITH S.E.U. HYDRIL THREADS 

The pos i t i ve  r e s u l t s  we have obtained, using 
s o f t e r  steel cas ings  of greater weight than those  
used before,  are evident.  Our r e s u l t s  are summar- 
i zed  i n  Table 4, which describes t h e  basic proper- 
t i es  of t h i s  type  of casing. 

This cas ing  was i n s t a l l e d  i n  16 w e l l s  d r i l l e d  
between 1977 and 1978. Most of these wells have 
been developed, and 12 of them have been connected 
to  the  p o w e r  p lan t .  They have been on l i n e  for 2 
t o  3 years;  and, t o  date, our  c a l i p e r  and/or t e m -  
pe ra tu re  and pressure logs  have not detected any 
damage. H e  can only r epor t  some s c a l i n g  i n  the 
s l o t t e d  l i n e r s ,  which we be l ieve  is due t o  t h e  
downward leakage of water from upper strata t h a t  
has reached these  l i n e r s .  

One of t h e  probable factors respons ib le  for 
t h e  greatest number o f  mechanical f a i l u r e s  has been 
occas iona l  de fec t ive  cementing caused by c i r cu la -  
t i o n  l o s s e s  or by f a i l u r e s  of cas ing  accessor ies .  

The previously mentioned group of w e l l s  a l s o  
has  experienced severe  problems. Figure 3 shows 
t h e  completion diagrams o f  wells M-48 and M-84. 
w e l l  M-40, t h e  c i r c u l a t i o n  losses were so severe  
tha t  the  top  of the cemented zone ended below the 
shoe of the  11 314-in. diameter in te rmedia te  cas- 
ing. I n  w e l l  M-84, t h e  problem was no t  q u i t e  so 
bad; however, the top  of the cement was s i g n i f i -  
c a n t l y  below t h e  ground sur face .  I n  both cases, 
was decided t o  use 36/20-grain-size si l ica sand fe 
by g rav i ty  to  f i l l  the annular space t h a t  had not  
been cemented, t h u s  remedying t h i s  s i t u a t i o n  to 
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some extent. In spite of this problem, 
has been detected to date. This has co 
good performance of the procedure used for this 
emergency. We have also used silica sand in 12 
=Us to correct for circulation losses and cement- 

- u g problems. In all cases, the performance has 
been quite satisfactory. 

WELL CONSTRUCTION COSTS 

We believe that the economic factors involved 
in the construction and repair of wells, whether 
due to construction or other source of damage, are 
important. Table 5 shows the construction costs 
associated with representative wells of groups A, 
B, B, and B1. In this regard, we make the follow- 
ing observations: 

g arrangements of the A 
type, whose cost is lower, intermediate casings 
with only a 11 3/4-in. diameter, K-55, 65 lb/ft 
with Buttress threads were installed, with a 7 
5/8-in. diameter, K-55, 45.3 lb/ft production cas- 
ing with super E.U. threads extending from the bot- 
tom hole at 2000 m to the surface. 

For the casing arrangement of group B, a 13 
3/8-in. diameter, K-55, 61 lb/ft intermediate cas- 
ing with Buttress threads, was used, with a 9 5/8- 
in. diameter, N-80, 43.5 lb/ft, production casing 
with super E.U. Efydril threads and a "-in. diame- 
ter, N-80, 29 lb/ft hanging liner with super E.U. 
Hydril threads. This arrangement, costing 24.3 
million Mexican pesos, needed repairs after a rela- 
tively short time. Repairs consisted of the 
installation and cementing of an extra 7-h. diame- 
ter, N-80, 29 lb/ft casing with super E.U. Hydril 
threads within the 9 5/8-in. diameter casing to 
provide some safety to the system and to continue 
the exploitation of the damaged well (Figure 4). 

Under these circumstances, the total construc- 
tion and repairs costs reached 30.5 million Mexican 

pesos, implying a 30 percent increase, compared to 
the initial cost of the A wells where a heavier 
casing with a greater reliability and useful life 
was used.. According to our statistical data, it is 
evident that the Type A construction arrangement is 
undoubtedly safer and more advantageous. 

CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS 

Based on a detailed analysis of the technical 
information which has been collected to date, we 
have reached the conclusions summarized in Table 6 .  
The data indicate that the 1-55 extra heavy casings 
withstand better both the mechanical stresses 
caused by the high Cerro Prieto reservoir tempera- 
tures and the corrosion of this environment. 
trochemical type corrosion is better withstood, 
thereby making it possible to extend the useful 
life and ensure the safety of the wells in which 
these casings were installed. 

On the other hand, after analyzing the damage 
to wells where casings of normal weights of grades 
L-80 and N-80 were used, it was found that an ini- 
tial investment in extra-heavy casings is more 
economical in the long run. Wells where lighter 
casings were used experienced collapses and tension 
damage; ultimately grave deterioration occurred due 
to the action of the geothermal fluids, especially 
external electrochemical corrosion which, in severe 
cases, resulted in the disappearance of entire sec- 
tions of casing. In other instances, the thinning 
of casing walls was excessive and required 
appropriate repairs to permit the safe operation of 
the wells. 

Elec- 

The surveillance and analysis of all the wells 
built with extra-heavy casings must be continued to 
confirm that they have a long useful life. Furth- 
ermore, we must await the result of the evaluation 
of those recently built wells in which C-75 grade 
casings were used. To date, we have not noted 
any important: changes. 
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