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RESUMEN

En este trabajo se presenta el desarrollo de un software de monitoreo, andlisis y graficacion de
variables que afectan a la velocidad y costos de perforacion de pozos geotérmicos. Con el software
es posible monitorear presion, temperatura, profundidad, viscosidad, densidad, contenido de sélidos
en el fluido de perforacion vy filtracién, entre otras variables que se consideran importantes. Se
revisaron los requerimientos, seleccionando el modelo Vista Controlador como arquitectura de
software. Con esta herramienta se tiene la capacidad de leer archivos de texto con los valores
medidos de las propiedades, provenientes de una tarjeta de adquisicion de datos. Para ello es
necesario el envio de sefiales analdgicas desde instrumentos de medicién instalados en el sistema de
fluidos de perforacién, pero también se pueden introducir manualmente algunos valores en la
plataforma informatica. Ademas, el software es util para relacionar algunas variables fisicas con
costos de los materiales e insumos necesarios para la perforacion, lo que es de gran importancia para
evaluar la viabilidad del proyecto de perforacion.
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INTRODUCCION

El desarrollo de nuevas tecnologias en software de aplicacién geotérmica en la perforacion, se ha
limitado debido a varios factores. Uno de ellos es la instrumentacion para lograr una medicién
continua de las variables, debido a que el monitoreo constante implica fuentes de energia eléctrica
gue usualmente no existen en la mayoria de las zonas de perforacion.

En este trabajo se presenta una herramienta informatica que permitirA monitorear las variables
técnicas de importancia en la perforacion de pozos geotérmicos, incluyendo los flujogramas y las
pantallas desarrolladas para la misma.

Este software permite integrar un modelo de estimacién de costos de perforacion en tiempo real.
Durante la perforacion este software ejecutara el modelo que sera alimentado con variables reales
censadas; los resultados permitirdn determinar en todo momento el impacto econdmico y la
rentabilidad de la perforacion.

DISENO DEL SOFWARE

El software se ha disefiado para desarrollarse con base en dos tipos de arquitectura: la
descomposicion modular y la arquitectura cliente-servidor. La primera se enfoca principalmente a una
estructura de funciones mediante moédulos muy acoplados, y la segunda permite distribuir las tareas
en dos partes (un cliente y un servidor) manteniendo siempre las funcionalidades del primer
esquema. La arquitectura cliente-servidor se ha disefiado para el procesamiento y representacion de
la informacion, mientras que la estructura modular se disefid para interactuar con los procesos y
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equipos de instrumentacion en campo, es decir, una para un trabajo de campo en tiempo real y la otra
para procesar informacion desde cualquier punto con conexion a internet. En la Figura 1 se presenta
el esquema general del sistema, en el cual se especifica la planta, la instrumentacion y las variables
censadas.
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Figura 1. Esquema general del sistema para implementacion del software.

Para la recopilacién de los datos que se van censando mediante la DAQ, el software debe tener cierta
funcionalidad para organizar la informacion dependiendo del proyecto al cual pertenezca la
perforacion, la seccién de acuerdo a la litologia y cada variable almacenada para ser procesada y
analizada posteriormente. La Figura 2 presenta un esquema simplificado de las secciones mas
importantes dentro del disefio de este software.

IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

El software se implementd para monitorear en tiempo real las variables técnicas y capturar los datos
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econdmicos que impactan en la perforacién. De esta manera, se ha dividido el software en dos
partes: una para enlazar a la DAQ que permite el almacenamiento de variables mediante archivos de
intercambio en formato de texto, y otra para el procesamiento y presentacion gréfica de la
informacion.
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Figura 2. Esquema general simplificado de las secciones del software arquitectura modular.

Para la implementaciéon se ha definido el patrén arquitectonico de Modelo-Vista-Controlador (MVC)
gue permitira separar la légica de las interfaces gréficas y los datos. Para este software el modelo
corresponde a la base de datos disefiada para almacenar la informacion, el controlador corresponde
a los eventos necesarios para solicitar o enviar datos entre vistas (interfaces graficas) y modelo, y la
vista corresponde a la presentacion de las interfaces graficas para la interaccion del usuario con los
datos censados y captura de informacién. Sin embargo, existe una parte fundamental que es la
conexién con la instrumentacion, por lo que la Figura 3 muestra el esquema arquitecténico del
software y la instrumentacion.

-

Planta —>»| DAQ —>»1 SOFTWARE | ‘&9(—@2;

Figura 3. Arquitectura modular (izquierda) y arquitectura cliente-servidor (derecha).
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RESULTADOS

Como resultado de la implementacion del software se tienen dos interfaces. Una de ellas se ejecuta
de forma nativa, desarrollada para Windows, que sera encargada de conectarse con el sistema de
adquisicion de datos para extraerlos y almacenarlos en una base de datos. La Figura 4 muestra el
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diagrama de secciones en el software para la descomposicion modular.
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Figura 4. Ventanas del software en descomposicion modular.

Cada ventana realiza una tarea especifica, desde guardar registros de proyectos hasta como guardar
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las variables que se estan censando a través de la instrumentacion.

Entra las funciones que se han programado en este software modular se encuentran:
o Almacenamiento y registro de proyectos de trabajo.
¢ Almacenamiento y registro de variables técnicas (temperatura, profundidad, etc.).
¢ Almacenamiento y registro de costos fijos y variables en la perforacion.

¢ Almacenamiento de registros de muestras estratigraficas durante la perforacion relacionandola
con la profundidad.

¢ Almacenamiento y registro de las secciones de perforacion, relacionando el diametro para
posteriormente utilizarlo para los costos en volimenes de cementacion.

La Figura 5 muestra una representacion del censo de datos, en el cual se presentan graficas de
variables y las variables recopiladas y almacenadas.
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Figura 5. Ventana de recopilacion y extraccion de datos censados.

El software obtenido como resultado de la arquitectura de descomposicion modular tiene el objetivo
de monitorear y almacenar las variables técnicas durante la perforacion, y el software de la
arquitectura de cliente-servidor tiene el objetivo de analizar la informacion y presentarla. Ambos
pueden ejecutarse simultaneamente o de forma independiente, pero el de arquitectura cliente-
servidor necesita de datos técnicos para procesar exitosamente la informacion.

El software con arquitectura cliente-servidor ha sido complementado mediante modelos de costos de
perforacion de pozos geotérmicos para el analisis de costos de la perforacion, los cuales permiten en
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determinado momento presentar una estimacion de los costos reales y tomar decisiones sobre la
rentabilidad de la perforacion.

Los costos se dividen en costos fijos y variables. Los primeros (Cf) incluyen actividades cuyos precios
generalmente no cambias, como las que se mencionan a continuacion, y cuyo total es la mera suma
de cada uno (Ec. 1):

e Disefio del pozo (DP).
Obra civil y contrapozo (OC).
Equipo de tratamiento de sélidos (ETS).
Renta de equipo por proyecto (REP), entre otros fosa, torre de enfriamiento y preventores.
Valvulas (V)

Cf=DP+ 0OC+ ETS + REP + V + Otros (@H)
Los gastos de obra civil se refieren a la construccion del contrapozo, el acondicionamiento de la

plataforma de perforacion y la construccion de las fosas de lodos. La Figura 6 muestra la interfaz de
software para costos fijos en la perforacion.
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Figura 6. Costos de fijos de la perforacion geotérmica.

Por su parte, los costos variables (CVar) son aquellos que dependen de la profundidad de perforacion
0 que sencillamente su costo varia dia con dia; ademas, generalmente son actividades que se estan
ejecutando durante un intervalo muy grande de tiempo. Entre ellos estan los siguientes, cuyo total es
igualmente la suma de cada componente (Ec. 2):

Costos que dependen de la profundidad de perforacién (CPP).

Costos que dependen del tiempo (CT).

Renta de equipo (RE).

Mano de obra (MO).

Costos que dependen del volumen (CV).

Consumibles (CON).
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CVar = CPP + CT + CV 2

La Figura 7 muestra informacion técnica sobre los costos variables.

COSTOS VARIABLES EN EL PROYECTO

COSTOS VARIABLES PARA: SECCION 1(26")

Tipo Gasto Conceptode gasto $ Total Unidad Reales Programados Costo/Unidad Real Costo programado
] Preventores $20,000.00 Dia 35 30
] Perforada $750,00000  Dia 30 45
] Cuadrillade operacion ~ $24,00000  Dia 30 35
] Cemento $70,00000  Ton 10 15 $7,000.00/Ton $105,000.00
Total $864,000 Profundidad 508.4ft Total:  1,699.45/ft

COSTOS VARIABLES PARA: SECCION 2 (20")

Tipo Gasto Concepto de gasto % Total Unidad Reales Programados Costo/Unidad Real Costo programado
] Tuberia de ademe $240,00000 m 345 500 $347,826,09
] Tuberiade produccion  $200,000.00  m 230 450 $391.304.35
B === cemento $5,000.00 Ton 2 4 $2,500.00/ Ton $10,000.00
Total $ 445,000 Profundidad  3247.2ft Total:  137.04/ft
$ 4,849,000.00 $ 1,770.48 / ft
Costode perforacion Costo total de perforacion /ft
Figura 7. Costos variables por seccion de perforacion.
Los costos totales (CT) son simplemente la suma de costos fijos y variables (Ec. 3):
CT = Cf + CVar (3)

El software permite determinar los costos unitarios por metro perforado, de acuerdo con la Ec. 4:

CTP = T (4)

Profundidad total
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Ademaés el software hace posible conocer el costo del volumen de lodos utilizados en la perforacion
sea por seccion o por el total un momento determinado. Esto permite proyectar los costos de acuerdo
a la planeacion del proyecto de perforacién geotérmica mediante el resultado arrojado, y tomar
decisiones en consecuencia.

La Figura 8 muestra la ventana del software con estimaciones de costos de lodos de perforacion de
acuerdo a las secciones y sus especificaciones técnicas, por ejemplo, los diametros, el tipo de tuberia
de revestimiento o casing, la longitud de la seccion, etc. Todo ello permite determinar el volumen de
lodos.

CONCLUSIONES

El software que aqui se ha presentado permite determinar el costo de perforacién total o por metro en
tiempo real durante la perforaciéon del pozo, lo que permite tomar decisiones sobre la marcha, en el
momento en que es necesario hacerlo. Ademds, permite conocer los costos asociados a cada
seccion de la perforacion, los cuales hacen posible analizar el costo asociado con un determinado
estrato o tipo de roca, ademas de la velocidad de perforacion, volumenes de lodos, volumenes de
cementacion, etc. El software desarrollado en la arquitectura cliente-servidor puede ser accesible
desde internet.

Debido a ello, este software resulta ser una herramienta de gran utilidad durante la fase de
perforacion en los proyectos geotérmicos, tanto en la etapa de perforacion exploratoria como en la de
pozos de desarrollo.

Actualmente se esta desarrollando un médulo adicional que permitirh determinar el disefio del pozo a
través de los diametros de barrena y el volumen total de cementacién, que podra ser comparado con
los datos reales capturados por el mismo software y los usuarios.
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PROYECTOS REGISTRADOS

IDProyecto Proyecto
3 Proyectos en Araré
4 Cerritos Colorados

2 Ixtlan de los hervores
1 San nicol4s Simirado

Localidad

San austin del Maiz

Puruandira

Ixtlan

Simirado

Municipio Pozo Descripcion
Arars z3
Puruandiro Pz-2 [ secciones | Agregar seccién |
Ixtlan Pozo 3 Secciones | Agregar seccion
Zinspecuaro PozoZ32  Nada [ 'secciones [ Agregar seccion |

PERFORACION: SAN NICOLAS SIMIRADO

Nombre Desdeft  Hasta,ft

Seccion1(26 0 5084

Seccion 21207 508.4 3755.6
CALCULO DE COSTOS

Hoyo, in Casing, in
26 22
20 16

P  Superficie  EFECS%  W/O%  MaxlGS%  %Reuso
84 300 095 015 012 0
86 700 092 015 015

SECCION 1 (26"

ESTIMATED VOLUME TOTAL BBS

Superficial Tanks
Previus Casing Volume
Open Hole Volume
Dilution

Reuse fluid Volume

BHDF
PRODUCTS

B3 Bentonita

ESTIMATED VOLUME
Superficial Tanks
Previus Casing Volume
Open Hole Volume
Dilution

Reuse fluid Volume

BHDF
PRODUCTS

ncaust Soda

EJ xANPLEX D

B LaTiBASE
EBmiLracLy

B3 New-Drill LV

[ MAXGUARD

[EJ TERRARATE

B cacos 150

[EJ SOLUFLAKE FIM/G
B eariTA

[ carbonato de Calcio
B3 gentonita

# Seccién
1 Costo estimado: Seccién 1(26")

2 Costo estimado: Seccion 2 (20%)

Total Estimated Volume 844
Total Estimated New Volume - Seccién 1 (26" 844

300

o]

Concentration equire Uni TOTAL
ppb Products  COST$ cOosT$
10 85 19 $1,615.00
Estimated Total Interval Cost: $1,615.00
COST/BBL $1.91
SECCION 2 (207)

TOTAL BBS

700
218
1451
774
o

Total Estimated Volume 3143
Total Estimated New Volume - Seccién 2 (20") 3143

Concentration Require Unit TOTAL
ppb Products OST$ COST$
Ib 015 10 40 $400.00
Ib 0.2 26 185 §4,810.00
b 15 95 180 $17,100.00
b 05 32 140 §4,480.00
Ib 0 <] 155 $0.00
b 3 20 1750 4$35,000.00
Ib 15 13 1050 $13,650.00
Ib 0 o 185 $0.00
Ib 0 <] 85 $0.00
Ib 70 2201 20 $44,020.00
Ib 182 5092 185 $94,202.00
Ib 10 315 19 $5,985.00
Estimated Total Interval Cost: $219,647.00
COST/BBL $69.88
Barra % Costo
[ [o72x B $1.615.0]
(S A SN NNwW]
COSTO TOTAL $221,262.0

Figura 8. Interfaz de software con el modelo de costos del volumen de lodos.
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