Universidad Nacional Autonoma
de México

FACULTAD DE INGENIERIA

Manejo de Produccion en la Superficie
e Pozos Geotérmicos

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE :
INGENIERO PETROLERO
P R E S E N T A N

RENE GARCIA RODRIGUELZ
MARCO ANTONIO MENDOZA BUENROSTRO

MEXICO, D. F. 1986



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © 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 imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera 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, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE INGENIERIA

" Direccidn
60~-1-12

Sefiores GARCIA RODRIGUEZ RENE.
MENDOZA BUENROSTRO MARCO ANTONIO.
P r e s e n t e .

En atencibn a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento
el tema que aprobado por esta Direccién, propuso el Profr. M.I.-
José& Angel Gbmez Cabrera, para gue lo desarrollen como tesis - -
para su Examen Profesional de la carrera de INGENIERO PETROLERO.

"MANEJO DE PRODUCCION EN LA SUPERFICIE DE POZOS GEOTERMICOS"

INTRODUCCION.
I LOCALIZACION DEL INTERVALO PRODUCTOR Y TEFMINACION
DEL POZO.
IT CURVAS CARACTERISTICAS DE PRODUCCION PRRA ESTIMACION
DE PARAMETROS EN EL POZ0 Y EL YACIMIENTO.
III DISERO Y OPERACION DEL EQUIPO SUPERFICIAL.
IV MEDICION Y MANEJO DE PRODUCCION EN LA SUPERFICIE.
V PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN EN POZ0OS GCEOTERMICOS
(PRODUCTORES E INYECTORES).
CONCLUSIONES.
BIBLIOGRAFIA.

Ruego 2 ustedes se sirvan tomar debida nota de que en cumplimien
to con lo especificado por la Ley de Profesiones, deber&n - -
prestar Servicio Social durante un tiempo minimo de seis meses -
como requisito indispensable para sustentar Examen Profesional;-
asf como de la disposicién de la Coordinaci6n de la Administra--
cién Escolar en el sentido de que se Imprima en lugar visible de
los ejemplares de la tesis, el titulo del trabajo realizado.

Atentamente.
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

cd. Eiif rsitaria, D.F,, Enero 17 e 198F,
RE E

EL D TOR 4
RN /'{

br. Octavio A. Rascén Chivez

l)‘ L
OARCR'MRV'gtg



I NDICE

INTRODUCCIONIIIIIIIl!llllIllll"tlll'llllll‘lllllll

CAPITULO  I.- LOCALIZACION DEL INTERVALO PRODUC-
TOR Y TERMINACION DEL POZO, .......

I.1.- YACIMIENTOS GEOTERMICOS.

[.2.- PARAMETROS A CONSIDERAR PARA LA SE
LECCION DEL INTERVALO PRODUCTOR.

[.3.~ TERMINACION DE POZ0OS GEOTERMICOS.

[.4.- APERTURA £ INICIO DE EXPLOTACION -
DE POZOS EN UN CAMPO GEOTERMICO.

CAPITULO II.- CURVAS CARACTERISTICAS DE PROBUC--
CIOR Y ESTIMACION DE PARAMETROS EN
EL POZO Y EL YACIRIENTO...........

11.1.- GENERALIDADES,

[1.2,- CURVAS CARACTERISTICAS DE PRODUC--
CION.

I1.3.,~ ESTIMACION DE PARAMETROS EN EL PO-
Z0 Y EL YACIMIENTO,

CAPITULO II1.- DISERO Y OPERACION DEL FQUIPO SU--
PERFICIAL:lllllllllllllllln:ollnnl

I11.1,~ GENERALIDADES,

111.2,- MECANISMOS DE SEPARACION,

111.3,- EQUIPO DE SEPARACION PARA POZOS --
GEOTERMICOS,

I11.4.- SILENCIADORES DE VAPOR.

PAG,

1

32

51



PAG.

CAPITULO 1V.~ MEDICION Y MANEJO DE LA PRODUCCION-

EH LA SUPERFICIE........e0uvrs oo 70

IV.1.- GENERALIDADES,

IV.2.- POZOS INTEGRADOS AL SISTEMA.

IV.3.~ POZOS FUERA DEL SISTEMA,

IV.4,- MEDICION DEL VAPOR SEPARADO, UTILI-

ZANDO ORIFICIOS DE ESTRANGULAMIENTO,
IV,5.- MEDICION DEL GASTO DE AGUA SEPARADA
USANDO VERTEDEROS.

IV.6.- MEDICION DE AGUA Y VAPOR POR EL ME-
TODO DE RUSSELL-JAMES, UTILIZANDO -
PRESION CRITICA DE LABIO,

CAPITULO V.- PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN EN POZOS
GEOTERMICOS (PRODUCTORES E INYECTO-
RES)IIIIl.IIIllllllllll\ll' lllll LI B ) 106

V.1.- GENERALIDADES.

V.2.- PROBLEMAS EN POZOS PRODUCTORES.

V.3.- PROBLEMAS EN POZOS INYECTORES,
COHCLUSIONESlllIllllll!llllllllllllll 125
ANEXO AlIll.lll"llI||l|||'llllllllllllllll 130
BIBLIOGRAFIAIIllllllllilll|llllllllll 131



INTRODUCCION

LA GRAN DEMANDA ACTUAL DE ENERGETICOS EN EL -
MUNDO PARA EL DESARROLLO INDUSTRIAL Y LAS NECESIDADES -
HUMANAS HANDADO LUGAR A LA EXPLOTACION DE NUEVAS FUEN--
TES ENERGETICAS, TAL ES EL CASO DE LA ENERGIA GEOTERMI-
CA, ES DECIR, EL APROVECHAMIENTO DEL CALOR INTERNO DE -
LA TIERRA MANIFESTADO EN EL VAPOR OBTENIDO DEL SUBSUELDO,
FUENTE QUE REPRESENTA AMPLIAS PERSPECTIVAS DEBIDO A QUE
LA CONVERSION DE ESTA ENERGIA_EN ELECTRICIDAD, REPRESEN-
TA UNA FORMA PRACTICA, VERSATIL Y A LA VEZ MENOS CONTA-

MINANTE QUE LAS ACTUALMENTE UTILIZADAS.

EL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA GEOTERMICA -
PARA LA PRODUCCION DE ELECTRICIDAD TIENE SUS ORIGENES -
EN ITALIA, EN LOS CAMPOS DE LARDERELLO, POR EL ANO DE -
1904, EL HECHO DE QUE EN ESE LUGAR EL VAPOR GUE SE OB--
TIENE DEL INTERIOR DE LA TIERRA SEA SOBRECALENTADO, --
FUE DETERMINANTE PARA EL INICIO DE LA GEOTERMOELECTRICL
DAD, YA QUE PUDO SER POSIBLE EL USO DE LAS TURBINAS DE-

VAPOR CONVENCIONALES, AUNQUE ALGUNAS DE ELLAS CONSTRUI-



DAS CON MATERIALES ESPECIALES PARA RESISTIR LA CORRO--

SI6N Y LA EROSION,

~ EXISTEN OTROS TIPOS DE YAterENTos COMO SON-
LoS DE LIQUIDOS DOMINANTES, EN LOS CUALES SUVEXPLOTA--
CION PUDO REALIZARSE HASTA 1958 CUANDO SE CONSTRUYD EN
MAIRAKAI, NUEVA ZELANDA. LA PRIMERA PLANTA EN ESTE TI-
PO DE CAMPOS GEOTERMICOS., EN ESTOS YACIMIENTOS EL ----
FLUIDO OBTENIDO EN EL CABEZAL DE LOS P0OZOS EN UNA MEZ-
CLA LTQUIDO-VAPOR, QUE ES NECESARIO SEPARAR PARA DES--
PUES APROVECHAR EL VAPOR EN UNA TURBINA CONVENCIONAL,-
PUES EL TIPO DE TURBINAS LLAMADAS DE FLUJO TOTAL (AGUA
VAPOR) , CAPAZ ~ DE MANEJAR LA MEZCLA, AUN SE ENCUEN---

TRAN EN SU ETAPA EXPERIMENTAL.,

EL TENER QUE SEPARAR LA MEZCLA NO FUE EL ONL
CO FACTOR QUE RETRAZ0O EL APROVECHAMIENTO DE LOS YACI--
MIENTOS DE LIQUIDO DOMINANTE CON RESPECTO A LOS DE VA-
POR SECO. OTRO DE LOS FACTORES FUE QUE EL LIQUIDO SEPA
RADO DE LA MEZCLA CONTIENE UNA GRAN CANTIDAD DE SOLI--

DOS DISUELTOS, ALGUNOS DE ELLOS CON CARACTERISTICAS TQ



XICAS, CORROSIVAS O INCRUSTANTES, POR LO QUE NO ES PO-
SIBLE DESCARGARLO DIRECTAMENTE A LOS CUERPOS DE AGUA -
SUPERFICIALES, SIN ANTES HABERLE DADO UN TRATAMIENTO -
QUTMICO, DE LO CONTRARIO SE CORRE EL RIESGO DE CAUSAR-
UN DANO ECOLOGICO IRREVERSIBLE. UNA DE LAS SOLUCIONES-
A ESTE PROBLEMA QUE PARECE MAS FACTIBLE TANTO DEL PUN-
TO DE VISTA TECNICO COMO ECONOMICO, ES EL DE REGRESAR-
EL LTQUIDO SEPARADO A LOS MANTOS ACUIFEROS SUBTERRA---

NEOS A TRAVES DE P0OZOS DE REINYECCION.

APARTE DE LOS SOLIDOS DISUELTOS EN LA FASE -
LIQUIDA, LA MEZCLA TRAE CONSIGO UNA CANTIDAD CONSIDERA
BLE DE GASES INCONDENSABLES, QUE SON ALTAMENTE CORROSL
vos, ESTOS GASES TAMBIEN SE ENCUENTRAN PRESENTES EN EL
VAPOR DE LOS YACIMIENTOS DE VAPOR SECO, EN LOS QUE ADE
MAS SE ENCUENTRA OTRO CONTAMINANTE: POLVO DE SILICE --

SUSPENDIDO EN EL VAPOR.

EL USO DE LAS TURBINAS DE VAPOR IMPONE RES--
TRICCIONES SEVERAS A LA CANTIDAD DE HUMEDAD QUE LLEVA-

EL VAPOR. EN LAS PLANTAS TERMOELECTRICAS EL VAPOR QUE-



ADMITE LA TURBINA ES NORMALMENTE SOBRECALENTADO A PRE--
SIONES ALTAS, PERO A MEDIDA QUE SE EXPANDE Y YA EN LAS-
ULTIMAS ETAPAS DE LA TURBINA, EL VAPOR CAE DENTRO DE LA
ZONA DE SATURACION, CON UNA CALIDAD INFERIOR AL 100%. -
ESTA HUMEDAD PUEDE OCASIONAR FUERTES EROSIONES A LOS --
ALABES DE LA TURBINA Y ES TAMBIEN LA CAUSA DE QUE BAJE-
LA EFICIENCIA DE LA MISMA; SE HA DETERMINADO QUE POR CA
DA 17 QUE SE INCREMENTE LA HUMEDAD, LA TURBINA REDUCE -

SU EFICIENCIA EN 1z,

PARA LAS PLANTAS GEOTERMOELECTRICAS EL VAPOR-
UTILIZADO PUEDE SER SOBRECALENTADO O SATURADO. EN EL CA
SO DE VAPOR SOBRECALENTADO NO HAY PROBLEMAS CON LA HUME
DAD EN LA ADMISION AUNQUE SI HAY PROBLEMAS CON POLVOS Y
ARENAS, OUE ES NECESARIO ELIMINARLE, EL VAPOR SATURADO-
NORMALMENTE SE ADMITE A LA TURBINA CON UNA CALIDAD DEL-
99,97 0 MAYOR, DEPENDIENDO DE LA EFICIENCIA DE LOS EQUI
POS DE SEPARACION, SIENDO EN ESTE CASO MAS CRITICO EL -
PROBLEMA DE LA HUMEDAD, YA QUE ESTA SE ENCUENTRA PRESEN
TE EN LA TURBINA DESDE LA ADMISION, INCREMENTANDOSE A -

MEDIDA QUE SE EXPANDE EL VAPOR, CONTANDO ADEMAS CON LOS



SOLIDOS DISUELTOS EN ELLA QUE PUEDENCAUSAR INCRUSTA----

CIONES Y EROSIONES.,

EN BASE A LO EXPUESTO ANTERTORMENTE ES EVIDEN
TE LA NECESIDAD DE EQUIPO SUPERFICIAL Y SUBSUPERFICIAL-
PARA LA MEDICION Y SEPARACION DE HUMEDAD, AST COMO UNA-
TERMINACION OPTIMIZADA EN LOS POZOS GEOTERMICOS QUE PER
MITAN EL ABASTECIMIENTO DE LA PRODUCCION A LAS TURBINAS

PARA LA GENERACION DE ELECTRICIDAD.

DADAS LAS AMPLIAS PERSPECTIVAS QUE PRESENTA -
LA ENERGTA GEOTERMICA, SE HACE NECESARIO DE TECNICAS Y-
METODOS CONFIABLES PARA LA TERMINACION DE POZOS, MEDI--
CION Y MEJOR APROVECHAMIENTO DE ESTA FUENTE ENERGETICA;
EN BASE A ESTO, EL PRESENTE TRABAJO TRATA ACERCA DE LOS
METODOS CONVENCIONALES USADOS EN EL DISENO, SELECCION,-
MEDICIGN Y MANEJO DE LA PRODUCCION EN CAMPOS GEOTERMI--

Cos.



I.- LOCALIZACION DEL INTERVALO PRODUCTOR Y
TERMINACTON DEL P0Z0.

i.- YACIMIENTOS GEOTERMICOS .

LA CORTEZA DE LA TIERRA FSTA CONSTITUIDA POR-
ENORMFS PLLACAS EN CONTINUO MOVIMIFNTO, LO QUE DA | UGAR
A PL EGAMIFNTNS, FRACTURAS Y FALLAS QUF CARACTERTZAM A
L0S ESTRATOS DE | A PROPIA CORTEZA. ES AHT EN ESTAS Z0-
NAS DE DEPILTDAN DE LA CORTEZA TERPESTRE DONDE LAS - -
INTRUSIONES MAGMATICAS SON MAS FRECUENTES Y ESTAS SE -
APROYIMAN A LA SUPERFTCIF, ESTAS FALLAS Y FRACTURAS --
FUNCIONAN COMO DUCTNS ENTRE UN ACUIFFRO Y LA ROCA ORI-
GINADA DEL MAGMA, PONTENDOSE EM CONTACTO AMBNS, FON LO
FUAL EL CALOR DE LA ROCA ES TRANSMITIDO Al FLUINO, YA-
SEA POR CONTACTO O CONVECCIAN, M ESTE CONJUNTO DE EVEM

TNS SE LE LLAMA YACIMIENTO GEOTERMICO,

Los ELEMENTNS NFCESAR'OS PARA LA EXISTEMCIA -
DE UN YACTMIFNTN GEOTERMICO SON:

A) .- LA EXISTENC'A DF UNM FUFNTE DE CALOR,

n),~- LA EXISTENCIA DE '"NA 70NA PERMEABLF QUF-
PERMITA LA PRESENCIA DF UN FLUIDD,

€Y.~ IINA rAPA SELLO QUE CUBRA E! YACIMIENTO,

- 6 -



D).~ LA PRESENCIA DE UNA CARGA GEOHIDROLOGI-

CA QUE ALIMENTE AL YACIMIENTO GEOTERMI-
€O,

DENTRO DE LOS REQUERIMIENTOS NECESARIOS CON-

RESPECTO AL APROVECHAMIENTO DEL YACIMIENTO GEOTERMICO-

SETIENENGU: PRESENTAR LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS:

Su TEMPERATURA DEBE SER MAYOR 0 IGUAL A-
200 C.

ESTAR LOCALIZADO A UNA PROFUNDIDAD NO MA
YOR DE 3900 m

CONTENER FLUIDOS EN CANTIDADES SUFICIEN-
TES PARA TRANSMITIR EL CALOR DE LA SUPER
FICIE HASTA LA PLANTA GEOTERMOELECTRICA.

UN VOLUMEN DE YACIMIENTO ADECUADO (MAYOR
DE 5 ¥m3 ),

UNA PERMEABILIDAD TAL QUE PERMITA UN FLU
JO ACEPTABLE DE FLUIDQS DEL YACIMIENTO -
HACIA EL POZO.

LA PRESION DE VAPOR EN LA SUPERFICIE »HE-
BE SER MAYOR DE 7 Kg/cmZ, DADO CUE ES LA
PRESION MINIMA A LA QUE OPERAN LA MAYOR-
PARTE DE LAS TURBINAS ACTUALES,

1.2,- PARAMETROS A CONSIDERAR PARA LA SELECCION DEL
INTERVALO PRODUCTOR.

PARA CONSIDERAR UN INTERVALO DADO COMO POSI-

- 7 -



BLE PRODUCTOR, ESTE DEBE REUNIR DOS COMDICIONES BASI--

CAS:

1.- BUENAS CONDICIOMNES DE PERMEABILIDAD, QUE
PERMITA LA PRESENCIA DE UN FLUIDO Y LA -
POSIBLE PRODUCCION DE ESTE.

2,- UNA TEMPERATURA ALTA, CON LO QUE EL ----
FLUIDO QUE SATURA LA ROCA PUEDA CONSIDE-
RARSE COMO EXPLOTABLE.

LA LOCALIZACION DE UNA ZONA PERMEABLE, OCU--
RRE DURANTE LA PERFORACION DEL POZO Y EL INDICIO MAS -
CONFIABLE SON LAS PERDIDAS DE CIRCULACION DEL FLUIDO -
DE PERFORACION, LO QUE PERMITE LOCALIZAR LAS ZONAS DE-
PERDIDA PARCIAL 0 TOTAL DE CIRCULACION, CON EL FIN DE -

UBICAR LAS ZONAS PERMEABLES,

DicHAS PERDIDAS DE CIRCULACION SE CLASIFICAN

DE LA SIGUIENTE MANERA!:

A).- 0 - 15n°/he., ZONA POCO PERMEABLE.
B).- 15 - 45m’/hr., ZONA PERMEABLE.
c)lo- 45 - Gonﬁfhr., ZONA ALTAMENTE PERMEABLE.

CABE ACLARAR QUE LOS VALORES ANTERIORES NO -



DEBEN TOMARSE COMO UNA REGLA, SINO COMO VALORES INDICATL
VOS, CORRELACIONABLES CON PRUEBAS DE PRESION DURANTE LA-
PERFORACIGN, LO QUE PROPORCIONARA UN [NDICE DE TRANSMISL

BILIDAD (Kh/g ),

YA UNA VEZ LOCALIZADA O ESTABLECIDA UNA ZONA -
PERMEABLE, SE PROCEDE A CORRELACIONARLA CON OTROS PARAME
TROS QUE DAN LA PAUTA, PARA DECIR QUE LA ZONA-
PUEDE SER POTENCIALMENTE PRODUCTORA O QUE ECONOMICAMENTE
NO SEA EXPLOTABLE: LOS PARAMETROS CORRELACIONABLES SON -

LOS SIGUIENTES:

A) .~ LA DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION Y --
OCURRENCIA DE LOS PRINCIPALES MINERALES SECUNDARIOS, LOS
CUALES SON EL RESULTADO DE LA ALTERACION DE LA ROCA, OCA
SIONADA POR LOS FLUIDOS HIDROTERMALES Y SON UN INDICE DE

LAS PROBABLES ZONAS PRODUCTORAS.

B).~- £S DETERMINANTE LA PRESENCIA DE MINERALES
CUYA GENESIS ESTA IMTIMAMENTE LIGADA CON LOS NIVELES TER
MICOS DEL YACIMICGNTO., SN LA Fig, I.1.- SE INDICAN LAS --

TEMPERATURAS OBTENIDAS ESTAD{STICAMENTE EN EL CAMPO DE -



MINERALES HIDROTERMALES
EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

PRESENCIA DE MINERALES HIDROTERMALES
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CERRO PRIETO, PARA DICHOS MINERALES, LOS CUALES FUERON
IDENTIFICADOS EN LAS MUESTRAS DE CANAL, DEDUCIENDO NI-
VELES TERMICOS QUE DEBEN EXISTIR EN LA ZONA DE ORIGEN-

DE LA MUESTRA.

C).~UNA HERRAMIENTA QUE EN ALGUNOS CASOS‘SE-
UTILIZA, PERO DE LA CUAL NO SIEMPRE SE DISPONE, DEBIDO
A SU ALTO COSTO, SON LOS REGISTROS ELECTRICOS. DONDE -
EN BASE A LA EXPERIENCIA SE HA DETERMINADO QUE LAS Z0-
NAS PRODUCTORAS, TIENEN VALORES BAJOS DE RESISTIVIDAD-

DE ALREDEDOR DE 10 Ohms - m

D).- DURANTE LA PERFORACION, SE HACEN MEDI--
CIONES DE LA TEMPERATURA DE ENTRADA Y SALIDA DEL FLUI-
DO DE PERFORACION, LA CUAL SE USA EN FORMA CUALITATIVA,

PARA DETERMINAR UNA ZONA DE ALTA TEMPERATURA.

E).~ EL PARAMETRO QUE DETERMINA EN
FORMA CUANTITATIVA EL VALOR DE TEMPERATURA PARA UNA --
FORMACION, SON LOS REGISTROS DE TEMPERATURA POR MEDIO-
DE UN ELEMENTO LLAMADO "KUSTER*, LOS CUALES SE TOMAN -

A CIERTOS INTERVALOS DE TIEMPO DE REPOSO DEL POZO, AD-

- 10 =~



JUNTO A ESTE REGISTRO SE CORRE UNO DE PRESION,

ON LA INFORMACION ANTERIOR DEBIDAMENTE ANALL
ZADA Y CORRELACIONADA, ES POSIBLE DEFINIR CON BUENA ---
APROXIMACION LA ZONA O ZONAS CON MAYOR PERMEABILIDAD Y-
TEMPERATURA, QUE EN RESGMEN SERAN LOS QUE PRODUZCAN EL-

MAYOR VOLUMEN DE FLUIDO HIDROTERMAL MAS CALIENTE.

EL OBJETIVO FUNDAMENTAL DE LO ANTERIOR, ES DE
FINIR UNICAMENTE AQUEL ESTRATO O ESTRATOS QUE OFRESCAN-
LAS MAXIMAS CONDICIONES TERMICAS FAVORABLES, A FIN DE -
EVITAR QUE SE FILTREN O ESCURRAN MEZCLAS DE AGUAS, CUYA
TEMPERATURA SEA MENOR, YA QUE ESTO ORIGINARIA VARIOS -~
PROBLEMAS: PRIMERO, LA PERDIDA DE ENERGIA TERMICA CON -
LA MEZCLA DE AGUA MENOS CALIENTE; SEGUNDO, LAS REAC----
CIONES GEOQUIMICAS AL MEZCLARSE AGUAS DE DIFERENTES CA-
LIDADES; ORIGINARIAN FACILMENTE INCRUSTACIONES EN EL ~--
"LINER”, EN SL INTERIOR DE LA TUBERIA DE PRODUCCION Y -
EN EL YACIMIENTO, BLONUEANDO CON EL PASO DEL TIEMPO, EL
FLUJO NORMAL QUE DE ACUERDO AL DIAMETRO DE LA TUBERIA -

DE PRODUCCION DEBE OBTENERSE, DEBIENDO POR TANTO, HACER



CONTINUAMENTE, TRABAJOS DE MANTENIMIENTO; LIMPIEZA Y -

REPARACION DE LOS POZOS, INVERSIONES MUY COSTOSAS.

"UNA VEZ DEFINIDO EL INTERVALO PRODUCTOR, SE-
FROCEDE A LA COLOCACION DE LA TUBERIA CORTA “LINER”, -
LA CUAL VA COMBINADA; CIEGA Y RANURADA, DAWDO POR TER-
MINADO EL POZO Y LISTO PARA INICIAR A PRODUCIR, EVA---

LUANDO SU POTENCIAL PREVIAMENTE.

DE LAS TERMINACIONES REALIZADAS EN EL CAMPO-
GEOTERMICO DE LOS AZUFRES, SE CONSIDERAN DOS CASOS PA
RA ILUSTRAR LO ANTERIOR EN LAS FIes. 1.2 v [.5, SE —--
MUESTRAN LAS TERMINACIONES DE LOS P0ZOS AZUFRES 26 Y -

AZUFRES 38 .RESPECTIVAMENTE.

EL POZo AZUFRE 26 FUE TERMINADO A LA PROFUN-
DIDAD DE 1241,00m , YA QUE LA PERFORACION DEL INTERVA
Lo DE 1200,00 A 1241,90m , SE LLEVO A CABO CON PERDI-
DA TOTAL DE CIRCULACION, CON LO GUE SE CONSIDERO A ES-

TE INTEZRVALO COMO UNA ZONA ALTAMENTE. PERMEABLE, CORRE-

LACIONABLE -CON LAS ELEVADAS TEMPERATURAS DEL FLUIDO DE

PERFORACION A LA SALIDA, (FIG. I.3) Y CON LA TEMPERATU

- 12 -



TERMINACION

DEL POZO AZUFRES
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GRAFICA DE MINERALES SECUNDARIOS DE ALTERACION HIDROTERMAL
PROMEDIADOS A INTERVALOS DE 50m. EN EL POZO AZUFRES 28
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RAS DE MAS DE 220°C REGISTRADAS CON EL ELEMENTO KUSTER,

EN LA FI6. I.4,, DE LA COLUMNA LITOLOGICA, ES
VISIBLE EL GRADO DE ALTERACION Y LA PRESENCIA DE LOS ML
NERALES SECUNDARIOS, ORIGINADOS POR EL FLUJO HIDROTER--
MAL, LA CALCITA SE PRESENTA EN GRAN CANTIDAD DE LOS ~---
400,00m , HACIA ABAJO Y EN PROPORCIONES MUCHO MEMORES-
LA CLORITA, PIRITA Y CUARZO; LO CUAL HACE SUPONER PARA-
ESTE HORIZONTE NIVELES DE TEMPERATURA DE 200°C 0 MAYO--

RES.,

EL Pozo AZuFRES 38, SE TERMINO A LA PROFUNDI-
DAD DE 752,00m , DURANTE LA PERFORACION DE ESTE POZ0 -
SE PRESENTARON DOS INTERVALOS, EN DONDE SE PERFER( CON-
PERDIDA TOTAL DE CIRCULACION. LA PRIMERA SE PRESENTO -~
A 240,00 m , (Fie. 1.6), ESTE INTERVALO SE EVALUO, ME--
DIANTE LA TOMA DE REGISTROS DE TEMPERATURA, LOS CUALES-
REPORTARON VALORES BAJOS DE TEMPERATURA; POR LO QUE SE-

DECIDIO OBTURARLO Y CONTINUAR CON LA PERFORACION,

LA SEGUNDA ZONA, EN DONDE SE PERFORO COM PER-

DIDA TOTAL DE CIRCULACION, SE PRESENTO DE 772,0mA ----
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TERMINACION DEL POZO AZUFRES 38

PERFORACION CON 26" §
A 62 00m,

PERFORACION CON (T Y2° 3
A 308.00m.

PERFORACION CON i21/2° ¢
A 805.00m.

PENFORACION CON B81/2°9
A T32.00 m.
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752,00 m, EL REGISTRO DE TEMPERATURA CON EL ELEMENTO -
KuSTER, REPORTA UMA. TEMPERATURA DE 275°C EN ESTE -
INTERVALO. POR OTRO LADO, DE LAS TEMPERATURAS DE ENTRA
DA Y SALIDA DE FLUIDO DE PERFORACION, SE PUEDE VER QUE
A PARTIR DE +0S 700,00 m , LA DIFERENCIA ENTRE ESTAS -
TEMPERATURAS FUE MAYOR DE Los‘10°c., INFORMACION 5IGN]L

FICATIVA DEL PODER TERMICO: DET LOS ESTRATOS PERFORADOS.

EN LA Fle. I.7., ES NOTABLE LA PRESENCIA DE-
CUARZO DESDE 50,0m A 730,0 m Asl cOMO LA CLORITA A -
LAS MISMAS PROFUNDIDADES, =HCONTRANDOSE EN MENOR PRO--
PORCION HEMATITA Y PIRITA. LA PRESENCIA DE CUARZO Y --
CLORITA EN MAYOR CONCENTRACION, INDICAN QUE =N ES-
TA ZONA, SE ALCANZAN TEMPERATURAS ALREDEDOR DE LOS =---

300°C,

£S OBVIO, QUE MIENTRAS MAS INFORMACION SE --
TENGA, SE PODRA DEFINIR CON IMAYOR DETALLE EL INTERVALO
PRODUCTOR., POR LO CUAL ES NECESARIO HACER USO DE TODOS
LOS ELEMENTOS POSIBLES, PARA PODER DISPONER DL INFORMA

CIGN PRECISA Y ABUNDANTE.



GRAFICA DE MINERALES SECUNDARIOS DE ALTERACION HIDROTERMAL
PROMEDIADOS A INTERVALOS DE 50m. EN EL POZO AZUFRES 38
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1.3~ TERMINACION DE POZOS GEOTERMICOS

LA FUNCION DE UN POZO GEOTERMICO, ES PROPOR-
CIONAR UN CONDUCTO DEL YACIMIENTO A LA SUPERF{CIE, A -
TRAVES DEL CUAL LOS FLUIDOS PUEDAN SER PRODUCIDOS 0 IN
YECTADOS., LA EFECTIVIDAD DE LA COMUNICACION ENTRE LA -
FORMACION PRODUCTORA Y EL P0Z0, INFLUYEN EN LAS CARAC-
TERISTICAS DE PRODUCCION DEL CAMPO, EN EL DRENE DE LOS
FLUIDOS CONTENIDOS EN EL YACIMIENTO Y EN LA RENTABILI-

DAD DEL PROYECTO,

POR LO ANTERIOR ES INDUDABLE, QUE UNO DE LOS
ASPECTOS MAS TRASEDENTALES EN LA PERFORACION DE UN PO~
20 GEOTERMICO, ES LA QUE SE DENOMINA TERMINACION; QUE-
EN NUESTRO CASO, SE REFIERE A TODAS AQUELLAS OPERA----
CIONES, PROCEDIMIENTOS Y SISTEMAS, PARA DEFINIR EL DI-
SENO DE LOS ADEMES Y LINER, QUE ESPECIALMENTE VAN A -~
PERMITIR EL FLUJO DE FLUIDO GEOTERMICO DEL YACIMIENTO-

A LA SUPERFICIE,

LA TERMINACION IDEAL DE UN POZO, MINIMIZA EL

COSTO INICIAL DE OPERACION AL MISMO TIEMPO QUE ®UEDA -



SER EL CAMINO MAS EF{CIENTE DEL FLUJO DE-LOS FLUIDOS -

GEOTERMICOS.,

CoMO SE APRECIA EN LA F16. 1.2, Y 1.5., LA -
TERMINACION TIPICA EN EL CAMPO GEOTERMICO DE LOS Azu--
FRES, MICH., ES LA TERMINACION EN AGUJERO DESCUBIERTO-
CON LINER. COLOCANDO FRENTE AL INTERVALO PRODUCTOR, TU
BERIA RANURADA, PARA IMPEDIR EL PASO DE LA ARENA, LO--

GRANDQ DE ESTA MANERA CONTENER LAS PAREDES DEL POZ0,

ESTE TIPO DE TERMINACION ES POCO COSTOSO, -- -

OFRECIENDO LAS SIGUIENTES VENTAJAS:

1.- EL DARO CAUSADO A LA FORMACION PRODUCTO-
RA, SOLO ES CAUSADO POR LA INVASION DE AGUA DEL FILTRA
DO Y DE LA ARCILLA DEL |.ODO UTILIZANDO DURANTE LA PER-
FORACION; SIENDO MENOR QUE EN EL CASO DEL POZO COMPLE-

TAMENTE ADEMADO.

2,- LA GRAN SUPERFICIE DE ROCA EXPUESTA POR-
LA PARED DEL POZO, AL FLUJO DE LOS FLUIDOS CONTENIDOS-

EN EL YACIMIENTO,



3.- ADEMAS SE TIENE EL MAXIMO DIAMETRO DE TUBE
RTA EXPUESTA AL FLUJO DE LOS FLUIDOS, OBTENIENDO UN GAS
TO MAXIMO Y REDUCIENDO LAS PERDIDAS DE PRESION POR FRIC

CION DENTRO DE LA TUBERIA.
DESVENTAJAS:

1.- CON EL TIEMPO, EN EL LINER, LA TUBERTA DE
REVESTIMIENTO QUE SIRVE COMO PROMUCTORA, SE PRESEN-
TAN PROBLEMAS DE CORROSION Y EROSIGN, LO CUAL OCASIONA-

REPARACIONES MUY COSTOSAS.,

2.~ EL POCO CONTROL, QUE SE TIENE DE LOS IN-
TERVALOS QUE ESTAN APORTANDO FLUIDOS. PUDIENDO APORTAR-
ALGUNO DE ELLOS, MEZCLA DE AGUA-VAPOR DE MENOR TEMPERA-

TURA, BAJANDO LA CALIDAD DEL FLUIDO PRODUCIDO,

Los CRITERIOS PARA LA SELECCION DE LAS TUBE-=-
RIAS PARA LA TERMINACION DE LOS P0OZOS, IMICIALMENTE SI-
GUIERON LOS COMUNMENTE USADOS EN POZ0OS PETROLEROS, PERO
A MEDIDA QUE SE INVESTIGO, LA IMPORTANCIA DE LA TEMPERA

TURA Y LAS CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS GEOTERMICOS,-

- 17 -



SE MODIFICO DICHO CRITERIO PARA OPTIMIZAR LAS TERMINA-

CIONES, ALARGANDO LA VIDA DEL POZO,

DICHAS MODIFICACIONES SO :

A) .~ UTILIZACIBN DE ROSCAS ESPECIALES, YA --
QUE EN UN PRINCIFIO SE UTILIZARON ROSCAS REDONDAS NOR-
MAs A.P.1., 8 HILOS POR PULGADA, CUYA CAPACIDAD MECANL

CA FUE INSUFICIENTE.

/

B) .- DIFERENTES ARREGLOS PARA LAS T.R.S. DEN
TRO DE ESTE ASPECTO, MODIFICACIONES EN EL GRADO DE ACE
RO DE LAS TUBER[AS, QUE EN ALGUNOS CASOS SIGNIFICA, UN
INCREMENTO IMPORTANTE EN EL ESPESOR DE LA PARED DE LA-

TUBERTA,

¢).- MODIFICACIONES EN LOS DIFERENTES TIPOS-
DE MEZCLAS DE CEMENTOS Y ADITIVOS QUIMICOS PARA ELABO-

RAR ESTAS, CON LO QUE SE HA OBTENIDO BUENOS RESULTADOS,

D),- LA UTILIZACION DE DISTINTOS ACCESORIOS-
PARA T.R,, Y AUN MODIFICACIONES EN EL TI!PO DE ANCLAJE-

DE LOS ARBOLES DE VALYULAS, AS[ COMO CIERTOS AJUSTES -

- 18 -~



EN LOS DISEFOS DE CRUCES, VALVULAS Y BRIDAS,

LAS CAUSAS PRINCIPALES QUE HAN MOTIVADO DI--

CHAS MODIFICACIONES SON:

1).- FALLAS MECANICAS EN LOS ADEMES, OCA----
SIONADOS POR ESFUERZOS DE TENSION Y COMPRESION, DEBIDO
A LAS ELEVADAS TEMPERATURAS HABITUALES EN UN YACIMIEN-

TO GEOTERMICO,

2).- LAS INCRUSTACIONES TANTO DENTRO DE LA rg
BERTA DE PRODUCCIGN, TUBERTAS CORTAS RANURADAS E INSTA-

LACIONES SUPERFICIALES.

3).- EL PROBLEMA MAS GRAVE HA3IENDO TRANSCU--
RRIDO CIERTO TIEMPO, DESPUES DE LA TERMINACION DEL POZO,
HA SIDO LA CORROSION EN LOS EDEMES, ASOCIADO A LA DEGRA

DACION DE LOS CEMENTOS DEBIDO A EFECTOS TERMICOS.

LAS MODIFICACIONES EN CUANTO A DIAMETRO, GRA-
DO, PESO Y TIPO DE ROSCAS EN LAS TUBERIAS, SE PUEDEN --
APRECIAR EN LA TABLA BOM. 1.1, TAMBIEN SE HAN MODIFICA-

DU LOS ARREGLOS Y LAS PROFUNDIDADES A LAS QUE VAN COLC-
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TUBERIA TUBERIA TUBERIA TUBERIA LINER RANURADO
FECHA CONDUCTORA SUPERFICIAL INTERMEDIA DE PRODUCCION { PRODUCCION)
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s freso Two [ g leeso o] g |eeso PO | g feEso neo | g |peso PO
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CADAS,

ESTOS CAMBIOS FUERON PARA INCREMENTAR, LAS -~
CAPACIDADES MECANICAS TANTO EM LAS ROSCAS) COMO EN EL-
CUERPO DE LAS TUBERIAS PARA SOPORTAR MEJOR LOS ESFUER-
Z0S QUE SE PRESENTAM DEBIDO AL EFECTO TERMICO. ADEMAS-
CON LS CAMBIOS EN CUANTO A GRATOS Y ESPESCRES DE TUBE
RIAS, SE HA INTENTADO DISHMINUIR LA SEVERIDAD DE LA €O-

PROSION,

LAS SOLUCICNES O MCDIFICACIONES, QUE ST HAN -
INTENTANDO, PARA RESOLVER LOS DISTINTOS PRCBLIMAS QUE-
SE HAM PRESENTANO, HAN PERMITIDO CBTENER UNA MEJORIA -
CONSTRULTIVA Y RESULTADOS GENERALES, QUE EM COMJUNTO,-

HAN CONTRIBUIDO EN ALARCAR tA VIDA UTIL DE LOS POZOS.

[.2,- APERTURA E INICIO PE EXPLOTACION DE POZOS EN
UN CAMPO GEOTERMICO.

DERIPO A QUE EN UN PRIMCIPIO, £L ARRANQUT DE
UN P0ZC GEOTEPMICO, ERA EL MISMC  QUE EL DE UN POZ0 PE-
TROLERO. QUE FUE LA APERTURA IMMEDIATA A LA TERMINACIOM -

DEL POZ0, OPIGINANDOSE UN INCREMINTC SUBITO DL TEMPERATURA -~~~
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Y PRESIAN, FSTn ORIGIMG DILATACIONES AQUE rAUSARNN COM-
PLICACTONFS MECANICAS FN LA SUPERFICIE Y EM EL SUB----
SUELO, TALES rOMN FALLAS, COLAPSOQJ'FDACTURAS; ETC., =
SE HIZO UN CUINADNSO ESTUDIO, CONCI UYFNDO QUE UNa DE -
LAS CAIISAS MAS STIGNTFIFATIVAS DE TALFS PROB! EMAS, FRA-
EL ARRANQIE SGBITO DE POZO: POP TAl MOTIVO SE MODIFICO

FL APRANQUFE DE 10S P0OZNS,

LA SECUENCIA PARA LA APERTURA DE LOS POZ0S --

CEOTERMIC0S, SE ESTABLECIERON LS PFRTODOS SIGUIENTES:

1),~ PERICDO DE OBSERVACION,

2),- PerfoNo DE INDUCCIAN (CUANDO SE REQUTERE),
3).- PERTODN DE CALENTAMIENTO,

4),~ PERIOPO DF DESARROLLO,

PERIOD) DE OBSERVACION.

DFESPUES DE HABER EFECTUADO EI' LAVADO DEL PO70,
SE HACEN LAS INSTA'ACTONFS NFCESARTAS AL CARRETE ADAPTA
DOR DE! ARBOL PARA CONECTAR MANOMETROS Y REGISTRADORES-
DE PRESION, PARA QUE FN FORMA CONTINIA SF REUNA LA INFOR

MACION NECESARIA QUE PERMITA JUZGAR SU EVOLUCION, SIMUL-
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TANEA A DICHA INSTALACIGN SE COLOCA EL INDICADOR Y LA
ESCALA ADECUADA PARA MEDIR EL CRECIMIENTO DE LAS TUBE
RIAS DE ADEME, COMO RESULTADO DE LA EXPANCION LONGITQ

DINAL POR EFECTO TERMICO,

TAMBIEN SE INICIA UNA SERIE DE REGISTROS --
QUE TIENE COMO ORJETIVO CONFIRMAR LA ADECUADA COLOCA-
CION DEL LINER Y SOBRE TODO OBSERVAR EL INCREMENTO DE

LA TEMPERATURA CON RESPECTO AL TIEMPO,

INFORMACION QUE SE CONSIDERA MUY IMPORTANTE,
YA QUE DE SU ANALISIS PODRAN DEFINIRSE LOS ESTRATOS -
QUE APORTAN LA MAYOR ENERGIA TERMICA, PARA AFINAR EL-
CONOCIMIENTO DE LA ZONA PARA LAS SUBSECUENTES TERPMINA

cloNes (Fie, [.9),

PARALELO A DICHOS REGISTROS SE INICIAN LOS-
DE CALIBRACION, PARA VIGILAR LOS CAMB10OS DE DIAMETRO-
DE LA TUBER[A DE PRODUCCION, A FIN DE DETECTAR CUAL--

QUIER ANOMALTA.

N ESTA ETAPA SE TIENE ESPECIAL CUIDADO EN~

VIGILAR LA POSICION @UZ INICIALMINTE OCUPO EL MIVEL -
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CURVAS DE REGISTROS DE TEMPERATURA DE UN POZ0
DURANTE DOS PERIODOS DE OBSERVACION
( CURVAS A,B,C,D) Y CALENTAMIENTO ( CURVAS €, F, G, H )
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DE ESPEJO DI AGUA AL TERMIMAR EL LAVANO DEL P2Z0, VERL
FICANDO EN FORMA PERIOPICA SI EXISTE UNA ELEVACION DEL
MISMO. EN ALGUNOS CASOS !'A SUBIRO RAPIDAMENTE, EN CIN-
c0 DIAS HASTA LA BOCA DEL P0ZS; EY OTROS EL ESPEJO QUE
DA EM LOS PRIMEROS 100 m , DE PROFUNDIDAD, FENZMENO LI
GADO A LA MAYCR O MENOR CAPACIDAD EMERSETICA DE. YACI-
MIEMTO v AL PORCENTAJE DE GASES QUE FLUYAM A LA SUPER-

Ficie,

DURAMTE ESTE PERIODO, SE INSTALAN LIMEAS DE -
DESCARGA, LINCAS DE CALENTAMIENTO, ARBOL DE VALVULAS.-
SCPORTE DEL ARBOL PARA REDUCIR © AMORTIGUAR LAS VIBRA-
CIONES, SOPORTES DE LAS LYNEAS, SILENC!ADORES, SEPARA-
DORES, VERTEDORES Y EN GEMERAL TODOS LOS ACCESORINS --
COMPLEMENTART0OS A LA (FI12, I.10). ADECUADOS PARA LA --

EJECUCIGM DE LAS ST'GUIENTES ETAPAS.
PERIODO DE INDUCCION.

EM AQUELLOS POZOS EM LOS QUF EL MIVEL DEL ES-
PEJO MO LLEGA A REBASAR FL NIVEL DE TERREN?, DENTPO DE

UN TIEMPO PAZNNARLE (30 nias) SE REQUTERT ALCUN MED!0-
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INSTALACIONES SUPERFICIALES

EMPLEADAS PARA CALENTAMIENTO DESARROLLO Y MEDICION DE UN POZO

ARBOL OE VALVULAS

MANONETRO

SILENCIADOR

A._ CONO OE DESCARGA

B.. TOMA DE PRESION DE LABIO
C.. BRIDA PORTA ORIFICIO

0.. MUESTREADOR DE ARENA

Fig. 1..10




N
PARA ESTIMULAR EL FLUJO, PARA LO CUAL SE UTILIZARAN --
LOS SIGUIENTES PROCEDIMIENTOS: (1) BoMBEO Y (2) INYEC-

CION DE AIRE, DIRECTA E INVERSA.

BOMBEO.- EN AQUELLOS POZOS EN QUE EL NIVEL --
" DEL ESPEJO QUEDO PRACTICAMENTE ESTATICO, A UNA PROFUN-
DIDAD NO MAYOR DE 10 m , CON RESPECTO AL NIVEL NATURAL
DEL TERRENO, SE UTILIZA UNA BOMBA CENTRIFUGA PARA REDU
CIR (ACHICAR) LA COLOMNA HIDROSTATICA, ALIGERANDOLA Y
AST PROPICIAR EL FLUJO DE AGUA., ESTE PROCEDIMIENTO ---
PUEDE CONSIDERARSE RAZONABLEMENTE SEGURO, YA QUE PUEDE
REGULARSE LOS VOLUMENES EXTRAIDOS Y POR LO TANTO CON--
TROLAR EL CALENTAMIENTO DEL P0ZO. SIN EMBARGO SU LIMI-

TACION ES LA PROFUNDIDAD A LA QUE PUEDE OPERARSE,

INYECCION DE AIRE,- ACTUALMENTE, ES EL PROCE-
DIMIENTO MAS UTILIZADO Y TIENE DOS FORMAS DE APLICA---
CION, SE EMPLEA UNA TUBERIA DE 2 Pg. D,E., QUE SE IN--
TRODUCE AL POZO HASTA SOBREPASAR EL NIVEL DEL ESPEJO -
DE AGUA Y DAR UNA SUMERGENCIA, PREFERIBLEMENTE DE ----
100 m, ESTE SISTEMA SE HA APLICADO EN POZOS CON NIVEL-

DEL ESPEJO DE AGUA HASTA DE 200 m AMBOS PROCEDIMIEN--
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PARA ESTIMULAR EL FLUJO, PARA LO CUAL SE UTILIZARAN --
L0S SIGUIENTES PROCEDIMIENTOS: (1) BoMBEO Y (2) INYEC-

CION DE AIRE, DIRECTA E INVERSA.

BOMBEO. - EN AQUELLOS POZOS EN QUE EL NIVEL --
DEL ESPEJO QUEDO PRACTICAMENTE ESTATICO, A UNA PROFUN-
DIDAD NO MAYOR DE 10 m , CON RESPECTO AL NIVEL NATURAL
DEL TERRENO, SE UTILIZA UNA BOMBA CENTRIFUGA PARA REDU
CIR (ACHICAR) LA COLOMNA HIDROSTATICA, ALIGERANDOLA Y
AS1 PROPICIAR EL FLUJO DE AGUA., ESTE PROCEDIMIENTO ---
PUEDE CONSIDERARSE RAZONABLEMENTE SEGURO, YA QUE PUEDE
REGULARSE LOS VOLUMENES EXTRAIDOS Y POR LO TANTO CON--
TROLAR EL CALENTAMIENTO DEL POZO. SIN EMBARGO SU LIMI-

TACION ES LA PROFUNDIDAD A LA QUE PUEDE OPERARSE.

INYECCION DE AIRE.- ACTUALMENTE, ES EL PROCE-
DIMIENTO MAS UTILIZADO Y TIENE DOS FORMAS DE APLICA---
CION, SE EMPLEA UNA TUBERIA DE 2 Pg. D,E,, QUE SE IN--
TRODUCE AL POZO HASTA SOBREPASAR EL NIVEL DEL ESPEJO -
DE AGUA Y DAR UNA SUMERGENCIA, PREFERIBLEMENTE DE ~-=-
100 m, ESTE SISTEMA SE HA APLICADO EN POZOS CON NIVEL-

DEL ESPEJO DE AGUA HASTA DE 200 m AMBOS PROCEDIMIEN--
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TOS CONSISTEN DE LO SIGUIENTE.

1).- UTILIZANDO UN COMPRESOR, SE INTRODUCE -
AIRE A 150 Lb/Pg?,, POR MEDIO DE LA TUBERIA DE 2 Pg. -
D.E., PARA BURBUJEARLO EN EL AGUA, CON EL OBJETO DE --
ALIGERAR LA COLUMNA HIDROSTATICA Y EN FURMA PAULATINA-
IR ACHICANDOLA. SE DEBE VIGILAR LA TEMPERATURA DE AGUA
EXTRATDA, PARA QUE CON TODA OPORTUNIDAD SE CONTROLE EL
CALENTAMIENTO DE LA TUBERIA, LA OPERACION SE PROLONGA-
HASTA EL INSTANTE EN QUE EL AGUA EMPIEZA A FLUIR ESPON
TANEAMENTE Y A PARTIR DE ESE MOMENTO SE PUEDE CONTROLAR
EL FLUJO POR MEDIO DE UNA LINEA DE PURGA, PROVISTA DE-

UNA VALVULA DE REGULACIGN.

2),- EN EL SEGUNDO PROCEDIMIENTO SE UTILIZA-
EL MISMO EQUIPO, PERO EL AIRE SE INTRODUCE POR EL ESPA
CI0O ANULAR, ENTRE LA TUBERIA DE PRODUCCION Y LA TUBE=--
RIA DE 2 Pg. D.E., DESPLAZANDO LA COLUMNA HIDROSTATICA
POR EL INTERIOR DE ESTA UOLTIMA, COMO EN EL CASO ANTE--
RIOR SE CONTROLAN LOS VOLUMENES EXTRAIDOS Y EL INCRE--

MENTO DE TEMPERATURA, HASTA EL MOMENTO EN QUE EL POZO-



FLUYE Y PASA SU CONTROL POR LINEAS DE PURGA.
PERIODO DE CALENTAMIENTO.

CONSISTE EN ELEVAR LA PRESION Y TEMPERATURA,-
TANTO EN LA CABEZA DEL POZO, COMO A LO LARGO DEL MISMO,
BAJO ABSOLUTO CONTROL. ESTE INCREMENTO SE LLEVA HASTA -
ALCANZAR LA PRESION QUE PROBABLEMENTE SE OBTENGA AL DES

CARGAR CON UN CONO DE 3 Pg. DIAM,

EL PERfODO DE CALENTAMIENTO SE INICIA CON EL-
FLUJO ESPONTANED DE AGUA DEL POZO, QUE ES A TRAVES DE -
UNA PURGA PROVISTA DE UNA VALVULA DE REGULACION, QUE =~
PERMITA LIMITAR EL GASTO., ESTA OPERACION SE HACE LENTA-
MENTE (F1c, 1,9), LA IDEA BASICA ES DAR OPORTUNIDAD PA-
RA QUE EL CALENTAMIENTO SE PROPAGUE A LA TUBERIA INTER-
MEDIA, A LA SUPERFICIAL, AL CONDUCTOR Y SI ES POSIBLE -
CALENTAR LAS FORMACIONES QUE CIRCUNDAN AL P0ZO. LA DURA
CION DE ESTE PERIODO ESTA LIMITADG POR LA URGENCIA CON-
QUE SE QUIERE APROVECHAR EL VAPOR Y POR FACTORES ECONG-
MICOS. SIN EMBARGO DE LA PRACTICA Y OBSERVACIONES REALL
ZADAS, SE HA PRECISADO QUE ES CONVENIENTE LA DURACION DE

ESTE PERIODO NO MENOR DE 20 A 30 DIAS. ES CONVENIENTE -
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INSTALAR EN EL ARBOL DE VALVULAS, UNA LINEA DE DESCAR-
G6A DE 2 Pg. D.E., CON UNA LONGITUD ADECUADA PARA QUE -
SU EXTREMO QUEDE A LA ORILLA DE LA PLATAFORMA EN LA --
QUE ESTA CONSTRUIDO EL POZO. EN EL EXTREMO DE ESTA TU-
BER[A SE COLOCAN 4 RAMAS, UNA DE % Pg. D.E., OTRO DE -
1 Pg. D.E., Y UNA TERCERA DE 2 Pg. D.E., TODAS PROVIS-
TAS DE UNA VALVULA DE CONTROL Y FINALMENTE UNA CUARTA-
LINEA QUE IRA A CONECTARSE A UN MUESTREADOR DE ARENA.-

(F1e., 1.10),

INICIALMENTE SE DESVIA Y DESCARGA EL FLUJO -
POR LA LINEA DE % Pg, D,E., YA QUE ES FACIL CONTROLAR-
LOS VOLUMENES PEQUENOS, EN BASE A EXPERIENCIAS Y OBSER
VACIONES REALIZADAS EN EL CAMPO DE CERRO PRIETO, SE HA
DETERMINADO QUE EL GASTO, QUE PERMITA EXTRAER EL AGUA=
DEL POZO POR LO MENOS EN DOS DIAS, ES EL ADECUADO, DAN
DO APROXIMADAMENTE 9 1t/min. HABIENDOSE CUMPLIDO LO AN-
TERIOR SE INCREMENTARA LA DESCARGA HASTA OBTENER UN --
AUMENTO DE LA PRESION EN LA CABEZA DEL POZO DE ----=--
2 Kg/Cn’/dia., HASTA ABRIR TOTALMENTE LA VALVULA DE ---

¥ Pg. D.E., PROSEGUIRA LA APERTURA APROXIMADAMENTE CON-

- 27 -



EL MISMO INCREMENTO DE PRESION HASTA ABRIR LA VALVULA-

DE 1Pg. D.E., Y FINALMENTE LA DE 2Pg. D.E. (F1g, I.11)

EL LIMITE FINAL DE PRESION DEPENDERA DE: (1)
LA TERMINACIGN DEL POZO, (2) LA TEMPERATURA Y PRESION-
DEL YACIMIENTO, (3) LA DILATACION DE LAS TUBER[AS ----
(F1e. 1,12,) v (4) LA COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA PRQ

DUCIDA,
PERIGDO DE DESARROLIO.

EN ESTA ETAPA EL POZO SE DESCARGA, POR UN --
DIAMETRO RESTRINGIDO, EL QUE SE VA INCREMENTANDO HASTA
LLEGAR AL DIAMETRO TOTAL DE PRODUCCION, EL OBJETIVO ES
QUE DESALOJE TODOS LOS MATERIALES Y SUSTANCIAS QUE SE-
EMPLEARBN DURANTE LA PERFORACION, RECORTES ASENTADOS -
EN EL FONDO, EVITANDO ASI QUE AL CONECTARLO AL SEPARA-
DOR Y SISTEMA COLECTOR DE VAPOR, PUDIERA DAFAR LAS INS
TALACIONES SUPERFICIALES, TURBINAS DE LA PLANTA, Y CON

EL FIN DE EVALUAR LA CAPACIDAD DEL POZO,

EN UNA DE LAS DESCARGAS LATERALES DE 6Pg. -~

D.E,, DEL ARBOL DE VALVULAS, PROVISTA DE BRIDAS ADE---
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CUADAS, SE INSTALAN PLACAS PORTA ORLFICIOS DE DIAME=--
TROS VARIABLES. SOBRE LA VALVULA DE OPERACLON SE INSTA
LAN EN FORMA OPORTUNA UNA SERLE DE GONOS TAMBIEN DE. =~
DIAMETROS VARIABLES Y EQUIVALENTES A LOS ORIFICIOS. ~~-
(3,4,5,6, Y 7 pg. DIAW.). NORMALMENTE SE INICIA EL DE-
SARROLLO INSTALANDO UN CONO SOBRE LA VALVULA DE OPERA-
CIGN Y UN ORIFICIO DE 3 pg. DIAM,, EN LA DESCARGA LATE

raL (Fie. 1.10.).

CUANDO YA EL POZO ESTA CALIENTE FLUYENDO POR
LA LINEA DE PURGA DE 2 Pg. D.E., SE ABRE LA VALVULA -
DE OPERACION Y ASI EL POZO DESCARGARA VERTICALMENTE A~
LA ATMOSFERA POR EL CONO DE 3 pg.DIAM. EN ESTE MOMENTO
SE REALIZA EL MUESTREO Y RECOLECCION DE PARTICULAS QUE
ARROJE EL P0ZO. EL AGUA ARROJADA COMUNMENTE ES COLOR =
OBSCURO DEBIDO A LOS RESIDUOS DEL LODO DE PERFORACION,
LA PRESION TIENDE A ELEVARSE DE 50 A 120 1b/pg?., s0--
BRE LA PRESION A LA QUE HABIA LLEGADO CON LA LINEA DE-
PURGA Y ESTO EN LOS PRIMEROS MINUTOS, ENSEGUIDA LA PRE
SION TIENDE A BAJAR Y A ESTABILIZARSE DE ACUERDO A LA

CAPACIDAD DEL Pozo (Fls. 1.11),
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HABIENDOSE CONFIRMADO LA ESTABILIZACION, SE -
HACE EN FORMA SIMULTANEA Y CON SUMO CUIDADO EL CAMBIO-
DE FLUJO VERTICAL A LINEA LATERAL, CERRANDO LENTAMENTE
LA VALVULA EN LA QUE ESTA APOYADA EL CONO Y CON EL MIS
MO CUIDADO Y RITMO SE ABRE LA VALVULA LATERAL, EN LA -
QUE ESTA CONECTADA LA LINEA DE DESCARGA, LA FORMA DE -
VIGILAR LA OPERACION ES POR MEDIO DE UN MANOGMETRO DE -
PRESION, DONDE SE CUIDA EVITAR VARIACIONES EN LA PRE--
SION DE DESCARGA, PARA NO ROMPER LA ESTABILIZACION LO-

GRADA,

CERRADA LA DESCARGA VERTICAL, SE CAMBIA EL ~-
CONO INSTALADO POR UNO DE 4 pg.DIAM,, HECHA ESTA OPERA
CION SE INVIERTE EL PROCEDIMIENTO PARA DESCARGAR EL PO
Z0 EN FORMA VERTICAL NUEVAMENTE, LO CUAL SE APROVECHA-
PARA CAMBIAR EL ORIFICIO A UNO DE 4 pg.DIAM.,, EN LA --
LINEA DE DESCARGA. EN FORMA SUCESIVA SE OPERA PARA LOS
CAMBIOS POSTERIORES DE CONOS Y ORIFICIOS, HASTA LLEGAR
AL MAXIMO DIAMETRO DE DESCARGA, QUE COMUNMENTE ES DE -
7 pg. DIAM, EN CONDICIONES NORMALES, TODA LA OPERACION
REQUIERE DE 3 A 7 DIAS., POR LOS CAMBIOS DE CONOS DIS~--

MINUYE LA PRESION EN LA CABEzA (Fi1s,[.11), Y LA ELONGA
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CI8N DE LAS TURERIAS (Fi6. 1,12).
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DILATACION DE LA TUBERIA DE PRODUCCION Y ANCLAJE

DETECTADA EN LA SUPERFICIE DURANTE LOS PERIODOS DE CALENTAMIENTO Y DESARROLLO DEL POZO
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IT.- CURVAS CARACTERISTICAS DE PRODUCCION Y ESTI-
MACION DE PARAMETROS EN EL P0ZO Y EL YACI---
MIENTO.

I1.1  GENERALIDADES.

Los RECURSOS GEOTERMICOS EN LA NATURALEZA ES-
POSIBLE ENCONTRARLOS EN VARIAS FORMAS, SIENDO LAS PRIN-
CIPALES LOS YACIMIENTOS DE VAPOR DOMINANTE, YACIMIENTOS
DE AGUA CALIENTE, SISTEMAS GEOPREZURIZADOS Y EN FORMA--

CIONES COMPUESTAS POR ROCA SECA MUY CALIENTE.

Los YACIMIENTOS DE VAPOR SON LOS QUE SE BUS--
CAN CON MAYOR INTERES DEBIDO A QUE EL VAPOR ES UNA FUEN
TE DE ENERGIA BASTANTE LIMPIA DESDE EL PUNTO DE VISTA -

DE CONTAMINACION Y CON POCOS PROBLEMAS DE PRODUCCION,

EN LOS YACIMIENTOS DE AGUA CALIENTE LA FACE -
PREDOMINANTE O CONTINUA ES EL AGUA, Y EL VAPOR, EN CASO
DE EXISTIR, SE ENCUENTRA EN FORMA AISLADA EN LAS ZONAS-
DE BAJA PRESIGN FORMANDO BOLSAS O PEQUENOS CASQUETES. =
EN LA GENERACION DE ELECTRICIDAD POR.MEDIO DE LA ENER--

GIA ALMACENADA EN ESTE TIPO DE YACIMIENTOS SE EMPLEA EL
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VAPOR QUE SE SEPARA DEL AGUA EN LA SUPERFICIE ORIGINAN
DO QUE LA ENERGIA APROVECHABLE SEA MENOR QUE LA CORRES
PONDIENTE A UN SISTEMA DE VAPOR DOMINANTE. UNA DIFICUL
TAD CON RESPECTO AL FLUJO EN ESTE TIPO DE YACIMIENTOS-
ES CUANDO SE ALCANZAN CONDICIONES DE FLUJO DE DOS FA--
CES (AGUA Y VAPOR), PROVOCANDO UNA POSIBLE DEPOSITACION
DE SALES QUE ORIGINALMENTE SE ENCONTRABAN DISUELTAS EN
EL AGUA CALIENTE LO CUAL PRODUCE UNA DISMINUCION EN =~

LAS CONDICIONES ORIGINALES DE PERMEABILIDAD,

I1.2.- CURVAS CARACTERISTICAS DE PRODUCCION.

Los YACIMIENTOS GEOTERMICOS PUEDEN CLASIFI--
CARSE DE ACUERDO A LA LOCALIZACION DE SU TEMPERATURA Y
PRESION INICIAL CON RESPECTO A UN DIAGRAMA PRESION-TEM
PERATURA. ES POR ESTO IMPORTANTE CLASIFICAR EL TIPO DE
YACIMIENTO YA QUE LAS CURVAS CARACTERISTICAS DE PRODUC
CION, Y POR LO TANTO LAS INSTALACIONES SUPERFICIALES DE
PRODUCCIGON SERAN FUNCION DEL TIPO DE YACIMIENTO QUE SE

TENGA.

EN LA FIG, I1.1.,, SE PRESENTA UN DIAGRAMA —
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DE PRESION TEMPERATURA PARA EL AGUA, MOSTRANDOSE EL --
PUNTO CRITICO DEL AGUA Y OTROS PUNTOS QUE PRESENTAN PQ
STIBLES CONDICIONES INICIALES PARA UN YACIMIENTO GEOTER

MIicCo.

EN EL CASO DE SISTEMAS DE AGUA CALIENTE, LA-
CURVA DE SATURACIGN DEBE CORRESPONDER A UNA SALMUERA -
DE COMPOSICION IGUAL A LA DEL YACIMIENTO. CON OBJETO -
DE SIMPLIFICAR LA SIGUIENTE DISCUSION, SE SUPONDRA QUE
NO HAY RECARGA DE FLUIDOS AL YACIMIENTO, ES DECIR, EL-
ANALISIS SE LIMITA AL CASO MAS SIMPLE DE UN SISTEMA --

CERRADO,

EL PUNTO “A"” CORRESPONDE A UN YACIMIENTO CcU-
YAS CONDICIONES INICIALES SE LOCALIZAN EN LA FASE VA--

POR,

EL PROCESO DE PRODUCCION CAUSADO POR LA EX--

PANSION DEL VAPOR ES APROXIMADAMENTE ISOTERMICO.

EL PUNTO "B” CORRESPONDE A UN YACIMIENTO CU-
YAS CONDICIONES INICIALES COINCIDEN CON LA CURVA DE --
PRESION VAPOR, EN ESTE CASO Y DEPENDIENDO DE LAS CONDI

CIONES DE PRESION Y TEMPERATURA, LA PRODUCCION DEL YA-
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CIMIENTO PUEDE VARIAR DESDE AGUA SATURADA CON VAPOR A -
VAPOR SATURADO, A CUALQUIER MEZCLA DE AGUA Y VAPOR CON-
UNA ENTALPIA QUE VA DESDE LA DEL AGUA HASTA LA DEL VA--
POR, A LAS CONDICIONES ESPECIFICAS DE PRESION Y TEMPERA

TURA,

EL PUNTO “C" REPRESENTA EL CASO EN QUE UN YA-
CIMIENTO GEOTERMICO A CONDICIONES INICIALES CONTIENE SQ
LAMENTE AGUA CALIENTE, ESTA SITUACION DIFIERE DE LA DIS
CUTIDA PARA EL PUNTO “A" EN QUE EVENTUALMENTE AL DECLI-
NAR LA PRESION DEL YACIMIENTO SE ALCANZARAN CONDICIONES
QUE COINCIDEN CON LA CURVA DE PRESION DE VAPOR, A PAR--
TIR DE AQUI EL MECANISMO DE PRODUCCION SERA SIMILAR AL-

ANALIZADO PARA EL PUNTO "B,

EL FLUJO EN EL YACIMIENTO PARA CONDICIONES DE
PRESION, SUPERIOR A LA PRESION DE VAPOR ES APROXIMADA--

MENTE 1SOTERMICO E ISOENTALPICO,

Los pPuNTOS “D" Y “E" REPRESENTAN CONDICIONES-
DE PRESION SUPERIORES A LA PRESION CRITICA. EL PUNTO -~
"D" ESTA A UNA TEMPERATURA MAS ELEVADA QUE LA CRITICA,-

Y REPRESENTA UN YACIMIENTO GEOTERMICO EL CUAL AL DECLI-
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NAR LA PRESION, ALCANZARA CONDICIONES SIMILARES A LA -
DEL YACIMIENTO DE VAPOR CUYAS CONDICIONES INICIALES ES

TAN DADAS POR EL PUNTO "A”",

UN YACIMIENTO GEOTERMICO CUYAS CONDICIONES -
INICIALES ESTAN DADAS POR EL PUNTO “E” AL DECLINAR LA-
PRESION, COMO CONSECUENCIA DE LA PRODUCCION DE FLUIDO,
EVENTUALMENTE SU MECANISMO DE PRODUCCION SERA SEMEJAN-

TE AL DISCUTIDO PARA LOS PUNTOS “C” Y “B”,

LAS CURVAS CARACTERISTICAS DE PRODUCCION SE-
DETERMINAN RUTINARIAMENTE PARA LA MAYOR PARTE DE LOS ~ ~
P0Z0S GEOTERMICOS., ESTAS CURVAS RELACIONAN EL FLUJO MA
SICO CON LA PRESIGN DEL CABEZAL, NORMALMENTE SE EM----
PLEAN EN LA OBTENCION DE INFORMACION CUALITATIVA ACER-
CA DE LAS PROPIEDADES DEL YACIMIENTO Y EL EFECTO DE --
LLAS INCRUSTACIONES DE LOS POZ0S, ESTIMACIONES DE LA --
ENTALPTA A PARTIR DE LA PRESION DE DESCARGA MAXIMA ---
(METODO DE R.JAMES), Y POR CONSIGUIENTE, LA PREDICCION
DEL FLUJO MASICO PARA UNA PRESION DE CABEZAL DADA Y VI

CEVERSA.



LAS CURVAS CARACTERISTICAS DE PRODUCCION SE -
OBTIENEN MIDIENDO EL GASTC MASICO EN ESTADO ESTACIONA--
RIO O SEMI-ESTACIONARIO, Y SU CORRESPONDIENTE PRESION -
DE CABEZAL, PARA DIFERENTES GRADOS DE ESTRANGULAMIENTO~
DEL P0ZO, USUALMETE, ESTAS MEDICIONES CUBREN EL RANGO -
QUE VA DESDE EL MINIMO ESTRANGULAMIENTO COMPATIBLE CON-

LA EXISTENCIA DE FLUJO, HASTA FLUJO TOTAL.

L0S P0ZOS ALIMENTADOS CON LIQUIDO EN CAMPOS -~
GEOTERMICOS CON ALTA ENTALPIA NORMALMENTE PRODUCEN MEZ-
CLAS DE AGUA Y VAPOR EN LA SUPERFICIE, EN ESTE TIPO DE-
POZOS LAS PRUEBAS DE PRODUCCION PROPORCIONAN DOS CUR---
VAS; EL GASTO MASICO DEL LIQUIDO Y EL GASTO MASICO DE -
VAPOR CONTRA LA PRESION DEL CABEZAL. DE ESTAS CURVAS --
PUEDE OBTENERSE FACILMENTE LA ENTALPIA DINAMICA ESPECI-
FICA (hr) CORRESPONDIENTE A CADA PUNTO DE LA PRUEBA DE-
PRODUCCION, LOS P0OZOS ALIMENTADOS POR VAPOR PROPORCIO--
NAN, POR SUPUESTO UNA SOLA CURVA DE GASTO MASICO TOTAL-

CONTRA LA PRESION DEL CABEZAL.,

LAas Figs. I1.2. v 1I.3., MUESTRAN LAS CURVAS-

CARACTERISTICAS CORRESPONDIENTES AL DESARROLLO EN UN PQ
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ZO DE MEZCLA Y UNO DE VAPOR RESPECTIVAMENTE.

HABITUALMENTE TAMBIEN SE MIDE LA ENTALPIA----
CORRESPONDIENTE A CADA PUNTO DE DICHA CURVA CARACTERIS-

TICA,

I1.,3,- ESTIMACION DE PARAMETROS EN EL POZO Y EL YACI-
MIENTO,

EL APROVECHAMIENTO GEOTERMICO OPTIMO ESTA ===
CONSTITUIDO POR UN CONJUNTO DE ELEMENTOS CUYA INTERAC--
CIGN DETERMINA EL RENDIMIENTO QUE DE EL PUEDE OBTENERSE.
PARA COMPRENDER COMO INTERACTUAN LOS ELEMENTOS ES NECE-
SARIO ENTENDER Y ESTIMAR CIERTOS PARAMETROS., EN TERMI--
NOS GENERALES PUEDE DECIRSE QUE LOS PRINCIPALES ELEMEN-
TOS SON TRES; EL YACIMIENTO, EL EQUIPO SUPERFICIAL Y --

LOS POZOS QUE LIGAN A UNO Y OTRO.

UNA VEZ CONCLUIDA LA PERFORACION, DESARROLLO-
Y MEDICION DE LOS P0zOS, ASI COMO EL ANALISIS QuiMicO -
DE LOS FLUIDOS PRODUCIDOS, SE PASA A UNA ETAPA EN LA --
CUAL ES NECESARIO REALIZAR UNA SERIE DE PRUEBAS QUE IN-

VOLUCRAN AL YACIMIENTO COMO UN TODO, CON OBJETO DE CONQ
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CER LA REACCION DEL MISMO A PROBABLES CONDICIONES DE -
EXPLOTACION Y PODER EFECTUAR UNA PRIMERA ESTIMACION DE

SU POTENCIAL,

ALGUNOS DE LOS DATOS NECESARIOS PARQ EFEC---
TUAR ESTA ESTIMACION, SE OBTIENE POR MEDIO DE LAS DENQ
MINADAS, "PRUEBAS DE PRESION EN POZOS"”, CUYO OBJETIVO-
ES EL DE ESTIMAR EN FORMA INDIRECTA PARAMETROS EN EL -
YACIMIENTO, ESTE ‘TIPO DE PRUEBAS PUEDE TAMBIEN LLEVAR-
SE A CABO DURANTE LA PERFORACION DE P0Z0OS. UNA PRUEBA-
DE PRESION CONSISTE FUNDAMENTALMENTE EN REGISTRAR LA -

VARIACION DE PRESION EN EL FONDO DE UNO 0 VARIOS POZOS

EN UN DETERMINADO TIEMPO.

LA MEDICION DE LA PRESION DE FONDO CERRADO 0
FLUYENDO SE OBTIENE MEDIANTE LA INTRODUCCION PREVIA AL

POZO DE UN REGISTRADOR DE PRESION ESPECIAL,

PARA LLEVAR A CABO EL ANALISIS DE LAS PRE---
SIONES DE FONDO REGISTRADAS, ES IMPORTANTE EL SELEC---
CIONAR U OBTENER UNA EXPRESION MATEMATICA ADECUADA QUE

PUEDA EMPLEARSE PARA PORPOSITOS DE INTERPRETACION Y --
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ANAL1ISTS., EN OBTENCION DE ESTA EXPRESION MATEMATICA SE-
TIENE QUE EMPLEAR LAS LEYES FISICAS ADECUADAS PARA EL -
CASO, Y RESOVERLAS SIMULTANEAMENTE DE ACUERDO A LAS CON

DICIONES DEL PROBLEMA EN CUESTIGN.,

LAS TECNICAS DE ANALISIS DE PRUEBAS TRANSITO---
RIAS DE PRESION HAN SIDO DESARROLLADAS PRINCIPALMENTE -
EN LAS DICIPLINAS DE INGENIERTA PETROLERA Y GEOHIDROLO-
GIA, PERO LA APLICACION DE ESTAS TECNICAS A LA INGE----
NIERIA DE YACIMIENTOS GEOTERMICOS HA SIDO SATISFACTO-~-

RIAMENTE DEMOSTRADA.,

LA INFORMACION QUE SE OBTIENE DEL ANALISIS DE -
PRUEBAS DE PRESION ACERCA DE LOS PARAMETROS DEL YACI---
MIENTO ES MUY OTIL PARA LOS ESTUDIOS DE CARACTERIZACION
Y PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS GEOTERML
cos. Los PARAMETROS QUE SE INTENTA CONOCER MEDIANTE ES-

TAS PRUEBAS SON:

A).- CAPACIDAD DE LA FORMACIGN PRODUCTORA ALCAN
ZADA PARA SUMINISTRAR EL VOLUMEN SUFICIENTE DE FLUIDOS-

COMO PARA QUE SU POSIBLE PRODUCCIGN SEA COMERCIALMENTE-
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ATRACTIVA,

B).- FACTORES DE DANO A LOS P0OZOS, ES DECIR,
EL DANO CAUSADO A LA FORMACION PRODUCTORA DURANTE LA -

PERFORACION Y TERMINACION DE UN POZO.

C).- PRESENCIA DE BARRERAS IMPERMEABLES Y ZQ
NAS DE DIRECCION DE CONDUCTIVIDAD PREFERENCIAL DE FLUL

Dos.,

D).~ CONDICINES INICIALES DEL YAC!MIENTO —
(PRESENCIA DE CAPA DE VAPOR, CAPA DE AGUA, LIMITE DEL-

YACIMIENTO) ,

E),- PROPIEDADES DEL SISTEMA ROCA-FLUIDOS:PQ
ROSIDAD, COMPRESIBILIDAD Y FACTOR DE TRANSMISIBILIDAD-
(kh/p ). ESTAS PROPIEDADES PUEDEN TAMBIEN ESTIMARSE EN
EL LABORATORIO EMPLEANDO UNA MUESTRA (NUCLEO) DE LA RQ
CA DEL YACIMIENTO, PERO LOS RESULTADOS OBTENIDOS NO --
SON NECESARIAMENTE CONFIABLES YA QUE LA MUESTRA SOLO -
PRESENTA UNA FRACCION INFINITESIMAL CON RESPECTO AL TA
MANO DEL YACIMIENTO Y A LOS POSIBLES CAMBIOS QUE ESTA-
PUEDE EXPERIMENTAR AL PASAR DE CONDICIONES DEL YACI---
MIENTO A CONDICIONES DE LABORATORIO. EL ANALISIS DE --
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LAS PRESIONES REGISTRADAS EN LOS POZOS PERMITE OBTENER
ESTOS PARAMETROS A LAS CONDICIONES REALES DEL YACIMIEN

T0.

LA CLASIFICACION GENERAL DE LAS PRUEBAS DE -
PRESION QUE SE REALIZAN A LO LARGO DE LA VIDA DE UN PQ

20 GEOTERMICO ES LA SIGUIENTE:

1) .- PRUEBAS DE PRESION DURANTE LA PERFORA--

CION,

2).- PRUEBAS DE PRESION EN P0ZOS DE PRODUC--
CI6N,

3),- PRUEBAS DE PRESION EN P0ZOS DE INYEC---
CION,

4) .~ PRUEBAS DE PRESION QUE INVOLUCRAN MAS -
DE UN POZO EN FORMA SIMULTANEA (INTER--
FERENCIA).

UNA VEZ QUE DURANTE LA PERFORACION DE UN PO~
Z0 SE HA ALCANZADO UN HORIZONTE PROMISORIO, EN EL CUAL
SE HA DETERMINADO QUE LA TEMPERATURA ESTATICA DE LA --
FORMACION ESTA DENTRO DEL RANGO CONSIDERADO DE INTERES
COMERCIAL Y ADEMAS SE HA TENIDO UNA PERDIDA TOTAL 0 --
PARCIAL DE LODC, EL SIGUIENTE PASO CONSISTE EN DETERML

NAR SI LA POSIBLE FORMACION PRODUCTORA ALCANZADA, ==--
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TIENE !|.A CAPACIDAD PARA SUMINISTRAR Al. POZO EN VOLUMEN
SUFICIENTE DE FLUTDOS COMO PARA QUE SU PNSIRLE PRODUC-
CION SEA rOMERCIALMENTE ATRACTIVA; LA MEDIDA DF ESTA -
CAPACIDAD LA PROPNRCTONA EL FACTOR DE TRANSMISIBILIDAD

(Kh/u),

CON OBJETO DE DETERMINAR ESTE FACTOR DE TRANS
MISIBILIDAD SE RECCMISNDA EFECTUAR UNA PRUEBA DE INVEC
CION-RECUPERACION D= PRFSION. ESTA PRUERA CONSISTE EN-
INYECTAR AGUA A LA ZONA DE INTERES A UN GASTO PRFFI.IA-
N0 DHRANTE UN T1EMPO DAD@ SUSPENDIFNDN LUFGO '.A INYEC-

c1oN,

En LA Fig, I1.04 SE MUSSTRA UNA GRATICA TIPICA
DE UN COMPORTAMTENTO DF LA PRESION DURANTE | A PRUERA,-
OBSERVANDOSE QUE DURANTE t A ETAPA DE INYECCION LA PRE-
STON AUMFNTARA HASTA FSTABII IZARSF, LO QUF SUCEDF DU--
RANTE EL TIEMPO QUE TRANSCURRE DESTE E'. LLENAPO DEL PQ
Z0 HASTA ONUE SE SUSPENDE LA TNYECCYOM , POSTERIORMFNTF
EN LA ETAPA DE RECUPERACIOM LA PRESIAN VA DECLIMANDO -

HASTA ESTARILIZARSE. EN ' A MISMA FIGURA SE MUESTRA EL-
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COMPORTAMIENTO TIPICO DE LA PRESION Y EL GASTO
EN UNA PRUEBA DE INYECCION - RECUPERACION

0 ofw = — — RECUPERAGION
-
R
L3
<

INYECCION

TIEMPO, 1

z RECUPERACION
@
W INYECCION
@
a

TIEMPO, 1

Fig. 1.4




COMPOPTAMIENTO DEL GASTO DURANTE 1 AS NOS' FTAPAS. DONDE

SE CONSTDERA QUE EL GASTO DE INYEGCION ES NFGATIVO.

EN LA F1G. I11.5 SE MUESTRA LA VARIACIAN DEL -
GASTO Y I A CORRFSPONDTENTE VARIACION DE LA PRESION PA-

RA EL CASO DE LAS PRIEBAS EN PO70S NE PRODUCCION.

EN LA F16., TI.5 A) SE PRESEMTA FL COMPORTAMIFN
MIENTO DE DFECREMENTO NE PRESIGN, EM LA rUAI EL POZO --
PRODUCE CON UN GASTO CONSTANTE. EN LA Fig, !I,5 B) SE-
MUESTRAN RFSULTADOS PARA UNA PRUEBA DE INCREMENTM DE -
PRFSION, EN ''A CUAL FL PNZO PRODUJN CON UN GASTO W HAS
TA CERRARSE A UN TTEMPO tn. EN LA FI16. 11.5 C) SE PRE-
SENTAN RESULTADOS PARA HINA PRUFBA DE DFCREMENTO A DOS-
GASTOS; FL PNZO PRODUCE CON EL GASTO W,, HASTA UN ~=-=

TIEMPO t EL CUAL ST CAMBIA SU CASTO A wz.

FN LAS PRUERAS DE PRESION DISCUTIDAS PREVTAMFN
TE SOLAMENTE SE FMP!' EA UN P0Z0 HAY PRUERAS LI AMADAS -
MAILTIPLES FN LAS CUALFS INTERVIENEN MAS DF UN POZnD, --
COMO SON LAS DE INTERFERFNCTA 0 LAS PULSANTES. ESTE TI

Pn DE PRUEBAS SE EMPLEA PARA CUANDO <E DFSEA CONOCFR -
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GASTO W ~»

PRESION Pw—e

REPRESENTACION ESQUEMATICA
DE LA VARIACION DEL GASTO Y DE LA PRESION DE FONDO ODEL POZ0

! t
x E
[} o Wy
] [t} Wa
tp o et ——
TIEMPO, t~» TIENMPO, t = TIENPO, t—»
t t
» »
a [+
z z
<] <]
[ 7]
w w
~ i &
tp
TIEMPO, t—» TIEMPO, L— TIEMPO, t—+

0).- PRUEBA OE
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FL GRADND DE COMINICACION 0 INTERFERENCIA ENTRE LOS PO-

Z20S DEL YACIMIENTO N DATOS TALFS CNMO LA POROSIDAD, LA

CUAL NO PIEDE OBTENERSE, ENM PRUEBAS-QUE EMPLEAN UIN SN-

Lo PO70.

EL PARAMETRO NBTFNINO EN LA APLICACION DE LOS
METODOS DESCRITOS FS El FACTOR DE TRANSMISIRILIDAD, ~-
(kh//A), DEBIDO A LA DIFTCULTAD EN OBTENER LOS DATOS -

DF ESPESOR (h) Y VISCOCIDAD (j).

EN BASE A LA EXPERIENCIA SE PUEDE CONCLUTR --
QUE EN UNA ZONA ANALIZADA POR UNA PRUEBA DE PRESISN, -
SE TIEME UMA FALLA O FPACTURAS DE ALTA CONDUCTIVIDAD. -
TOMANMDO EN CUENTA LNS VALORES PE LA SIGUIENTE TABLA, -
ORTEMIDA EN EL CAMPO “Los AZUFRES” VA QUE ESTE YACT~--

MIFNTO ES NEL TIPD NATURALMFNTF FRACTIRANO.

kh  (md-m/cp) CONSIDERACION

M
12000 - 25000 P070 ACEPTAB! E,
25000 -~ 35000 Pnzo MEDTANAMFNTE BUENO.

35000 RUEN PO70,



CON 1A FINAL IDAD DE OBTENFR INFORMACION DE -

LOS PO70S., SE TOMAN MFDICIONES DE VALORES IMPORTANTES

PARA EVALUAR SU POTENCIAL Y COMPRENDER ME.IOR EL COMPO
TAMIENTO TANTN DE POZ0 COMO DEL YACIMIENTO. ESTAS ME-
NDICIONES SON: MATNS DF PRODUCCION NEL POZN, PRESION -
DE CAREZAL, PRESIAN DF SERAPACION, PRESION ZRITICA EN
EL LAB!O, POR MFDIQ DE LOS CUA'ES Y A PARTIR DEL METQ
TODO FMPIRICO DE PRESION CRITICA DE RUSSELL-JAMES SE-
CONOCFN LNS VALORES DE FLUJO Y EMTALPTA, EL coMOCI---
MIENTO DE SSTOS VALORES FS IMPORTANTE PARA POMER DETER
MINAR EL USP Y FINCIONAMIENT® QUF SE LE DARA A UM PO-
20+ ES DECIR S! ESTE PODRA SFR PRODUCTOR, INYFCTNR O-

UTILI7ADD PARA CICLOS BINARIOS,

Et SISTEMA DE CICLO BINARIO, MO ES MAS QUE -
LA APLICACION DE UM CICLO RAMKINE A UNA FUENTE PE CA-
LOR GEOTFRMICO ME BAJA ENTALPIA (SUPFRINR A 420 ki/ke
Y ARAJN DE 840 kj/kg), ESTE TYPQ NE ESTUNIQS SE ESTAN
EFECTUANDO CON DOS UNIDADES UMA DE 50 KW y NnTRA DE --
10 KW. EN FL campn DE '0S BZUFRES, MYCH,, ACTUALMEMTE

FN ETAPA EXPERIMENTAL, E! USC POTENCIA'. DE ¥STA ENER-

- Lo -



GIA PUEPE APLICARSE A CENTROS INDUSTRIALES O EN COMU--
NIDADES RURALES, TANTO PARA PROCESOS INDUSTRIALES COMO

PARA AGRICULTURA Y CRIA DE ANIMALES,

PARA OBTENER LAS MEDICTONES DE ENTALPIA EN LA
CABEZA DEL PAZ0 <E USAN PRIMCIPALMENTE DOS PROCEDIMIEM
TNS CONFIABLES SEGON LAS CARACTERISTTCAS DE PRODUCCIAN

DEL PCZO:

A) .- POZOS PRODUCTORES DE MEZCLA (AGUA-VAPOR).

CUANDO SE TIENE UN POZO CON PRODUCCION RIFASL
cA (AGIIA-VAPOR) SE MIDE FL GASTO DE CADA UNA DE LAS FA
SES CON FL METADO rONVENCIOMAL USADO EN GEOTERMIA, PPR
MFDIN DE "N ESTAMQUF O VERTFDOR PARA DETEPMINAR FL GAS
TO DF AGHMA Y rON LA PRESIGNM CRITICA FN EL LARIO PARS -
GASTNS DE VAPOR, COM LOS DATOS CBTENINOS FN El DESARRQ
LLO DEL POZN COMO SON: MIVEL CFRO DEL VERTEDOR, ALTHRA
DE LA CARGA NE AGUA FN E!' VERTEMOR. DIAMETRN DE PESCAR
GA Y PRECIAN CRTTICA DEL LARIO Y USAND? EL METODD ----
R-JAMES NUE UTILIZA UN PROCES? ITTRATIVP DE FNSAYQ v -

ERROR PUEDE OBTENERSE 'A EMTALPTA DE LA MEZFLA. GASTO-
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DE AGUA, GASTO DE VAPOR Y CALIDAD DEL MISMO (ESTE ME-
TODO SERA DISCUTIDO MAS AMPLIAMENTE EN EL CAPITULO -~

V),
B) .- PGZOS DE VAPOR.

EL PROCEDIMIENTO USUAL EN POZ0OS DE VAPOR SA-

TURADQ O SOBRECALENTADO ES EL SIGUIENTE:

SE MIDE LA PRESION Y TEMPERATURA EN EL CABE-
ZAL DEL POZO ANTES DEL ORIFICIO DE ESTRANGULAMIENTO;-
LA PRESIGN SE MIDE CON UN MANOMETRO DE BOURDON Y LA -
TEMPERATURA POR MEDIO DE UN TERMOMETRO QUE SE INSERTA
EN EL TERMOPOZO QUE ES COLOCADO EN LA TUBERIA DE -
DESCARGA; EL TERMOPOZO SIRVE PARA PROTEGER EL TERMOME
TRO DEL GOLPETEO DEL FLUJO, CON LOS DATOS DE PRESION-
Y TEMPERATURA SE ENTRA A LAS TABLAS DE VAPOR Y SE --

LEE DIRECTAMENTE LA ENTALPTA CORRESPONDIENTE,

EL GASTO EN ESTE CASO ES MEDIDO TAMBIEN CON-
EL METODO DE R-JAMES CONSIDERANDO UNA CARGA DE AGUA -

EN EL VERTEDERO MUY PEQUERA,



LoS PROCEDIMIENTOS ANTES MENCIONADOS SE USAN

CUANDO SE DESARRCOLLA UN POZO.

LoS ELEMENTOS REGISTRADORES DE PRESION Y TEﬂ
PERATURA DE FONDO, UTILIZADOS EN EL CAMPO LOS AZUFRES
SON LOS MARCA KUSTER, ESTE TIPO DE DISPOSITIVOS CONS-
TA BASICAMENTE EN UN TUBO DE BOURDON, EL CUAL SE EN‘;
CUENTRA ENRROLLADO HELICOIDALMENTE, EL CAMBIO O VA-~~-
RIACION DE LA PRESION O TEMPERATURA, ACTUA EN EL INTE
RIOR DEL TUBO DE BOURDON, CAUSANDO EN ESTE UN EFECTO-
DE GIRO O ROTACION, EL CUAL ES TRANSMITIDO A UN ESTI-
LETE, ESTE OPERA DENTRO DE UN PORTA-CARTAS, E IMPRIME
UNA MARCA SOBRE LA CARTA, CON LO QUE CADA VARIACION -
DE PRESION O TEMPERATURA DURANTE EL TIEMPO QUE DURA -
LA PRUEBA, SERA REGISTRADA EN LA CARTA, LA QUE POSTE-
RIORMENTE SERA OBSERVADA MEDIANTE EL USO DE UN LECTOR
DE CARTAS DE DOBLE MOVIMIENTO, EL ELEMENTO REGISTRA~-
DOR CONTIENE UN RELOJ, EL CUAL ESTA CONECTADO AL POR-
TA-CARTAS, DANDOLE EL MOVIMIENTO EN UNA DISTANCIA DE

5 pg., CADA DETERMINADO TIEMPO,

LA INFORMACION OBTENIDA CON ESTOS EQUIPOS ES
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MUY VALIOSA PARA OBTENER LA PRESION DE FONDO FLUYENDO,
PRESION ESTATICA, PERFIL DE PRESION Y TEMPERATURA EN -
EL POZO, DATOS QUE SON UTILIZADOS PARA OBTENER INDICES
DE PRODUCTIVIDAD, PUNTOS DE FLASHEO, POTENCIAL DEL PO-

Z0, ETC.



I11.- DISERO Y OPERACION DEL EQUIPO SUPERFICIAL.
I11.1 GENERALIDADES .

EL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA GEOTERMICA PA-
RA GENERACION DE ELECTRICIDAD Y EN LO REFERENTE A LA CON-
DUCCION DE LOS FLUIDOS, SE HA TENIDO QUE ENFRENTAR AL PRO
BLEMA DE LOS ARRASTRES DE GASES Y SOLIDOS, YA QUE ESTOS -
PRODUCEN LOS EFECTOS NOCIVOS DE CORROSION, EROSION E IN--
CRUSTACION, EL FLUIDO GEOTERMICO LLEVA CONSIGO LOS SOLI--
DOS EN SU MAYOR PARTE EN SOLUCION, AL REDUCIR LA PRESION,
POR EFECTO DE LA FRICCION, UNA PARTE DE LfoUIDO SE EVAPO-
RA CON LO QUE LOS SOLIDOS DISUELTOS SE CRISTALIZAN QUEDAN
DO UNA PARTE EN SUSPENSION Y LA OTRA DEPOSITANDOSE SOBRE_
LA SUPERFICIE DE LAS TUBERIAS Y EQUIPOS EN CONTACTO CON -

EL LIgUIDO,

EL EQUIPO MAS SENSIBLE A ESTOS AGENTES €S LA TUR
BINA, ES POR ELLO QUE RESULTA NECESARIO ALIMENTAR LA TUR-
BINA CON VAFOR LO MAS LIMPIO POSIBLE, LOS FABRICANTES DE_
TURBINAS HAN MARCADO LIMITES MAXIMOS TANTO A LA CANTIDAD_

DE SOLIDOS COMO A LA HUMEDAD QUE PASA A LA TURBINA JUNTO_



CON EL VAPOR; ESTOS LIMITES TIENEN LOS SIGUIENTES VALORES:

SOL1DOS TOTALES DISUELTOS 5 mg/I
HUMEDAD- EN'LA  ADMISIGN = 0.5 3

HUMEDAD EN LA DESCARGA 9

CON EL SIGUIENTE RAZOMNAMIENTO SE DETERMINA CUAL
DE LOS DOS LIMITES, ENTRE EL DE HUMEDAD DE ADMISION Y EL_

DE SOLIDOS TOTALES DISUELTOS, ES EL CRITICO.

EL VAPOR SEPARADO V SE COMPONE DE VAPOR SECO Vs,
Y LTQUIDO ARRASTRADO Vf, ESTE CON LA MISMA CONCENTRACION_
DE s6LIDOS Z QUE EL LTQUIDO SEPARADO. ESTAS CANTIDADES SE
RELACIONAN CON LA CALIDAD DE VAPOR X EN LA SIGUIENTE FOR-

MA:

S1 SE MULTIPLICA LA EcuAcION I1I.2 POR Z sEoB-
TIENE LA CANTIDAD TOTAL DE SOL1DOS S, ARRASTRADOS POR EL VA

POR:



(7]
fl
=
—_
~

.......... {(111.3)

w
[}
-
—
v
>
—
~

DIVIDIENDO POR V LA EXPRESION 111.3 SE OBTIENE: -
LA CONCENTRACIGN ~DEV'S@')’LIDOS I' EN EL VAPOR:

) =5 ’
V;

z' = (1-X) i ........... (1i1.4)

DESPEJANDO LA CALIDAD SE OBTIENE:
X =L«(2'/2) =-=---=---=- {(111.5)

POR EJEMPLO UN VALOR CARACTER[STICO DE LA CONCEN
TRACION DE SOLIDOS Z EN EL AGUA SEPARADA DEL CAMPO GEOTER
MIcO LoS AZUFRES ES DE 6000 mg/!. SUSTITUYENDO EL VALOR -
ANTERIOR Y EL PERMISIBLE DE Z' EN LA ECUACION III.5 SE OB
TIENE LA CANTIDAD MINIMA QUE DEBE TENER EL VAPOR A LA EN-

TRADA DE LA TURBINA.

X = 1| - 5/6000

X = 99.92%

CoMO SE PUEDE OBSERVAR, EL LIMITE IMPUESTO CON
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LA CONCENTRACIGN DE SOLIDOS EN EL VAPOR ES EL CRITICO.

DE LO ANTERIOR SE CONCLUYE, QUE DEBE DISPONERSE
DE EQUIPO DE SEPARACION QUE ENTREGUEN VAPOR CON CALIDADES

SUPERIORES AL 99.9%.
111.2,-  MECANISMOS DE SEPARACION.

EXISTEN VARIOS MECANISMOS PARA SEPARAR LAS PAR-
TICULAS DEL. VAPOR, ENTRE LOS PRINCIPALES SE TIENEN {0S SL

GUIENTES!

A) ASENTAMIENTOS GRAVITACIONALES.,
B) IMPACTO INERCIAL.

¢) FUERZA CENTRIFUGA

Los EQUIPOS UTILIZADOS PARA LA SEPARACION DEL -
FLUIDO GEOTERMICO PUEDEN EMPLEAR UNO O MAS DE LOS MECANIS
MOS. LA EFICIENCIA DE ESTOS EQUIPOS DEPENDERAN PRINCIPAL-
MENTE DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS LIOUIDAS, DE TAL FORMA

QUE UN EQUIPO DADO PUEDE SEPARAR CON ALTAS EFICIENCIAS, -

FARTICULAS CON TAMAROS MENORES SON SEPARADAS CON BAJAS --

EFICIENCIAS. LAPPLE CLASIFICO LAS DISTINTAS FORMAS DE PAR
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TicuLas LIQUIDAS Y LOS EQUIPOS DE SEPARACION DE ACUERDO AL
TAMANO DE LAS PARTICULAS; ESTA CLASIFICACION SE PRESENTA -

EN LA F1G. III,1

A CONTINUACION SE DESCRIBEN LOS TRES MECANISMOS

DE SEPARACION MENCIONADOS ANTERIORMENTE.
A)  ASENTAMIENTOS GRAVITACIONALES.

EL VAPOR HOMEDO SE PASA POR UN RECIPIENTE EN EL
CUAL REDUCE SU VELOCIDAD. LAS PARTICULAS LTQUIDAS. DEBRIDO
A SU MAYOR DENSIDAD TIENDEN A CAER, SEPARANDOSE DEL VAPOR.
EXISTE UNA VELOCIDAD DE LAS PARTICULAS, LLAMADA VELOCIDAD
TERMINAL O DE ASENTAMIENTO, PARA LA CUAL LA FUERZA DE A--
RRASTRE, QUE EJERCE EL VAPOR SOBRE ELLAS, EQUILIBRA LA --
FUERZA DE GRAVEDAD, TODAS LAS PARTICULAS CON VELOCIDADES_
TERMINALES MAYORES O IGUALES QUE LA VELOCIDAD VERTICAL DEL
VAPOR SON SEPARADAS DE EL. SE PUEDE OBTENER UNA MAYOR SE-
PARACION SI SE ELIMINA LA COMPONENTE VERTICAL DE LA VELO-
CIDAD DEL VAPOR, FORZAMDOLO A SEGUIR UNA TRAYECTORIA HORL
ZONTAL; SIN EMBARGO AUN CON ESTE CAMBIO NO RESULTA ECONO-

MICO LA SEPARACION PARA PARTICULAS MENORES DE 40 MICRONES

(}v\ ).



DIAMETRO DE PARTICULAS, MiCRAS
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FIG.TI.1 CLASIFICACION DE LAPPLE




B) IMPACTO INERCIAL.

LAS PARTICULAS LTQUIDAS EN VIRTUD DE SU MAYOR-
CANTIDAD DE MOVIMIENTO, TIENE UNA MENOR FAcftbeb QUE -
EL VAPOR DE ELUDIR LOS OBSTACULOS QUE SE ENCUENTRAN‘EN-
SU CAMINO, CHOCANDO CONTRA ELLOS., ESTE EFECTO ES APROVE
CHADO EN ESTE TIPO DE EQUIPO PARA SEPARAR EL LIQUIDO -=

DEL VAPOR.

EN LA FIg, IIl,2 SE MUESTRAN VARIOS TIPOS DE -
SEPARADORES DE IMPACTO., SE HAN DETERMINADO QUE EL VAPOR
NO DEBE FLUIR A TRAVES DE ESTOS EQUIPOS CON VELOCIDADES
MAYORES A UNA VELOCIDAD CRITICA. PARA EL CASO DE LOS SE
PARADORES DEL TIPO DE PLACAS ONDULADAS ESTA VELOCIDAD -

ES:

<
i

[1.4-1.8 (1-x) ] 10°0.0056p=---=--~-- (111.6)

DONDE

VELOCIDAD CRITICA DEL VAPOR, m/seg.

<
¥

x - CALIDAD DEL VAPOR (%)

PRESION DEL VAPOR, (bars.)

=
|

OTRA EXPRESION PARA LA VELOCIDAD CRITICA QUE DA
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SEPARADORES ©DE IMPACTO TIPICOS

Boquilia
.
Flo — = | fSie
(a)
Flujo
de gas
(o) Conales
alternados (e)
Batles
A
/
Fuje . -7
(9) de gas (]
Enlroda Entroda Solida
Drlm

FIG. -2 a) IMPACTACION POR CHORRO
b) PLACAS ONDULADAS
c) CANALES ALTERNADOS (DLAW KNOW CO.)
d) SEPARADOR STRONG. (STRONG. CARLISLE AND HAMMOND)
¢) SEPARADOR KARBATE. (UNION CARBIDE CORP.)
1) SEPARADOR HORIZONTAL TIPO E. { WRIGHT - AUSTIN €O.)
9) SEPARADOR PL. (INGERSOLL RAND CO.)




RESULTADOS PARECIDOS A LOS DE LA ECUACION (IlI.5) Es:

-7 . o
v=k (f]___l____g)o.s - = ===~ =~([IL.7)
1 g ) -
DONDE
k = cTE, = 0.4
v = VELOCIDAD EN ( m /seg)

{ y f4DENSIDAD DEL LIQUIDO Y VAPOR EN (kg/m’)

KATS OBSERVO QUE SI LA VELOCIDAD VARIABA DEN~
TRO DEL RANGO 1/2v A 3v , LA SEPARACION NO ES AFECTA-

DA APRECIABLEMENTE,
).~ FUERZA CENTRIFUGA,

ESTE TIPO DE MECANISMOS ES EL QUE SE EMPLEA EN
LOS LLAMADOS SEPARADORES CICLONICOS. EN ESTOS EQUIPOS -
SE DESARROLLA UNA FUERZA CENTRIFUGA SOBRE LAS PARTICU--
LAS LIQUIDAS, VARIOS CIENTOS DE VECES MAYOR QUE LA FUER
ZA DE GRAVEDAD, FORZANDOLAS A DEPOSITARSE SOBRE LA PA--
RED EXTERNA DEL EQUIPO, MIENTRAS QUE EL VAPOR SIGUE EN

TRAYECTORIA ASCENDENTE.,



EN LAS Fies, I11.3 (A, B, C, D Y E), SE MUESTRAN

ALGUNAS FORMAS DE SEPARADORES CICLONICOS.

EN Las F1es. II1.4 v I11.5 SE MUESTRAN EL SEPARA
DOR VORTEC, SUS CARACTERISTICAS DE OPERACION, BASICAMENTE_
CONSISTEN EN LO SIGUIENTE: EL VAPOR H(OMEDO ENTRA TANGEN- -
CIALMENTE EN EL FONDO DE LA SECCIGN DE VORTICE, AMBOS, LI-
QUIDO Y VAPOR AVANZAN VERTICALMENTE EN ESPIRAL HACIA AFUE-
RA DE ESTA SECCION, EN LA PARTE SUPERIOR DE ELLA EL LIQuI-
DO, GRADUALMENTE EMPIEZA A FLUIR CON UNA DIRECCION OPUESTA
A LA DEL VAPOR, ESTE REGIMEN DE FLUJO MINIMIZA EL POSIBLE_
REINGRESO DEL LIQUIDO AL VAPOR Y MAXIMIZA EL AREA DE VOR--

TICE PARA LA RECDLECCION DEL LiquiDo,
D) COMBINACION DE MECANISMOS DE SEPARACION

EN GENERAL, LOS EQUIPOS COMERCIALES DE SEPARA- -
CICN COMBINAN LOS MECANISMOS DE FUERZA CENTRIFUGA E IMPAC-

T0.

N EJEMPLO TIPICO DE ESTOS SEPARADORES ES EL SE-
PARADOR Hi-eF DE LA COMPANIA ANDERSON, FIG, I111,6,, EN EL_

QUE EL VAPOR HOMEDO ES MANEJADO A TRAVES DE UNA SERIE DE -
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SEPARADORES
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{e) SEPARADOR Ot VAPOR HORIZONTAL

CENTRIFUGOS TIPICOS
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{c}
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tb)
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da descorga

MULTICICLON (WESTERN PRECIPITATION CORP)

( PRAT - DANIEL CORP)

SIROCCO TIPO D. (AMERICAN BLOWER CORP)

{ BUELL ENGINEERING CO.}

( FOSTER WHEELER CORP.)




- Solida del Vapor
rd

Salda del Liguido —=

Entrody —~—

Equipo de Seporocioh marca Vortec.

Fig IIT. 4




CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LOS SEPARADORES
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SEPARADORES ANDERSON Hi-eF
COMBINAN IMPACTO Y FUERZA CENTRIFUGA

TiPO LU TIPO LU TIPO LU

Fig. 1 &




ALETAS Y BAFLES. EN LA PRIMERA ETAPA DE SEPARACION LA --
FUERZA DE IMPACTO REMUEVE LAS GOTAS GRANDES DE LIQUIDO,_
EN LA SEGUNDA ETAPA DE SEPARACION EL PURIFICADOR REMUEVE

LAS PARTICULAS FINAS POR MEDIO DE FUERZA CENTRIFUGA.
IT11.3.- EQUIPO DE SEPARACION PARA POZOS GEQTERMICOS.

EL SISTEMA DE SEPARACION DE VAPOR QUE SE HA VE
NIDO EMPLEANDO EN LAS PLANTAS GEOTERMICAS ES EL SIGUIEN-
TE: EN LA PLATAFORMA DEL POZO SE INTALA UN SEPARADOR DE_
VAPOR, EN DONDE LA MEZCLA PROVENIENTE DEL YACIMIENTO ES_.
SEPARADA EN SUS COMPONENTES VAPOR Y LIQUIDO, TANTO EL Lf

QUIDO COMO EL VAPOR ARRASTRAN IMPUREZAS.

A LO LARGO DE LA TUBERIA DE VAPOR SE INTALAN -
UNA SERIE DE VALVULAS CON PURGAS CON EL PROPGSITO DE ELL

MINAR EL CONDENSADO.

FINALMENTE ANTES DE ENTRAR A LA TURBINA, EL VA
POR ES ENVIADO A TRAVES DE EQUIPO LLAMADO SEPARADOR DE -

HUMEDAD QUE HA LOGRADO ELUDIR LOS FILTROS ANTERIORES.
EN NUEVA ZELANDA, EL EQUIPO EMPLEADO COMO SEPA

- 59 -



RADOR DE VAPOR ES EL SEPARADOR CENTRIFUGO O CICLON. ORI-
GINALMENTE EL SEPARADOR CENTRIFUGO EMPLEADO TENIA SALIDA
SUPERIOR Y SE INSTALABA EN SERIE CON UN SEPARADOR DE TU-
BO EN U, EN EL CUAL SE ELIMINABA, PRIMERAMENTE LA MAYOR_
PARTE DE LIQUIDO, AUNQUE SE TENIAN PERDIDAS CONSIbéRA- -
BLES DE VAPOR. EN LA F1G. IIl.7 SE MUESTRAN éséUEMATICA-

MENTE ESTOS EQUIPOS.,

ESTUDIOS Y EXPERIMENTOS POSTERIORES CONDUJERON
AL EMPLEO DEL SEPARADOR CENTRIFUGO CON SALIDA INFERIOR.,_
A ESTE SE LE CONOCE COMO SEPARADOR WEBRE, FiG. 111.8, EN

HONOR A SU DISENADOR,

EN EL CAMPO GEOTERMICO DE CERRO PRIETO SE UTI-
LIZA EL SEPARADOR WEBRE COMO SEPARADOR DE VAPOR. EL INS-
TITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS HA REALIZADO PRUE--
BAS CON ESTOS EQUIPOS Y APOYANDOSE EM ESTUDIOS ANTERIORES
HA DESARROLLADO UN MODELO MATEMATICO PARA SU DISEfRO. ADE
MAS DE LA VELOCICAD NOMINAL DEL VAPOR DE ENTRADA CONSIDE
RA LA VELOCIDAD DE ASCENSO DEL VAPOR COMO UNO DE LOS PA-

RAMETROS CRITICOS PARA LA SEPARACION.



SEPARADOR DE TUBO EN U Y SEPARADOR CENTRIFUGO CON SALIDA

4 b —— Vapor

L
b

Liguido
SEPARADOR DE TUBO EN U
Vniw

Mezcla —>

~——> Liquido

SEPARADOR CENTRIFUGO
Fig. M. 7

SUPERIOR




SEPARADOR TIPO WEBRE EMPLEADO EN CAMPOS GEOTERMICOS

ymov 30 vaIvs




LOS SEPARADORES DE HUMEDAD EMPLEADOS EN CERRO ~
PRIETO FUERON ORIGINALMENTE UNOS SEPARADORES QUE COMBINAN
EL IMPACTO Y LA FUERZA CENTRIFUGA. EN LA ACTUALIDAD SE --
LES HAN HECHO MODIFICACIONES A ESTOS éﬁPARADOREs DE MARCA
CENTRIFIX DEBIDO A QUE LAS VIBRACIONES INDUCIDAS DESTRUYE
RON LA TOBERA HELICOIDAL, ELEMENTO QUE CONSTITUIA EL BLAN
CO DONDE CHOCABAN LAS PARTICULAS LIQUIDAS Y QUE ADEMAS --
PROVOCABA QUE EL VAPOR ADQUIRIERA MOVIMIENTO HELICOIDAL -
PARA SEPARAR POR FUERZA CENTRIFUGA LA HUMEDAD, LAS MODIFL

CACIONES HAN CONSISTIDO EN COLOCAR UNA PLACA DEFLECTORA -

EN LA ENTRADA PARA DESVIAR EL FLUJO.

ACTUALMENTE SE ESTAN INSTALANDO SEPARADORES DE_

HUMEDAD CENTRIFUGA DEL QUE SE REPORTA BUEN FUNCIONAMIENTO,

EN LOS CAMPOS COMO LOS GEYSERS E.E.U.U, DONDE -
EL VAPOR ES SOBRECALENTADO, NO SE USAN SEPARADORES DE VA-
POR, SIN EMBARGO, EL VAPOR ARRASTRA ARENAS QUE SE NECESI-
TA ELIMINAR, EN ESTOS CASOS SE UTILIZAN LOS DOS MECANIS--

MOS DE SEPARACION IMPACTO Y FUERZA CENTRIFUGA.

EN EL CAMPO GEOTERMICO DE LOS AZUFRES, SE UTIL]

2ZA ACTUALMENTE 5 PLANTAS DE 5 MW CADA UNA, ESTAS TURBINAS
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ESTAN COLOCADAS A BOCA DE POZO, LAS CUALES UTILIZAN SEPA-
RADORES CENTRIFUGOS DEL TIPQ WEERE, EL AGUA SEPARADA DE -
ESTOS POZOS SE TRANSPORTA HACIA POZOS INYECTORES YA QUE -
DEBIDO A SU CONTENIDO EN SALES MINERALES CONTAMINANTES --
(BORO, ARSENICO, SILICE, CLORUROS, ETC,) NO SE PUEDE TIRAR

DIRECTAMENTE A LOS ARROYOS.

ACTUALMENTE EN LOS AZUFRES (ZONA SUR) SE CUENTA
CON 22 P0ZOS PRODUCTORES DE VAPOR Y MEZCLA CON LOS CUALES
SE CONTEMPLA EN UN CORTO PLAZO (2 ANOS A PARTIR DE 1985),

INSTALAR UNA PLANTA DE 50 MW.

PARA ENTREGAR VAPOR LIMPIO A LAS TUREINAS DE -~
LAS UNIDADES DE 50 MW DpE LoS AZUFRES SE HA CONSIDERADO EL
SIGUIENTE ESQUEMA: INSTALAR UN SEPARADOR DE VAPOR CENTRI-
FUGO EN CADA POZO Y UN SEPARADOR DE HUMEDAD QUE RECIBIRA_
EL VAPOR DE TODOS LOS POZOS QUE ALIMENTAN LA UNIDAD, ADE-
1AAS DADO QUE EL VAPOR DE LOS POZ0OS SECOS LLEVA EN SUSPEN-
SION SILICE, SE LE DEBERA SOMETER A UN PROCESO DE LAVADO_

PARA ELIMINARSELA,

LAS RAZONES POR LAS CUALES SE HAN SELECCIONADO_

LOS EQUIPOS CENTRIFUGOS SON LAS SIGUIENTES:
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1) SE PUEDE CONSTRUIR EN CUALQUIER TALLER DE -
PAILERIA,
 2) NO CUENTA CON COMPONENTES QUE‘PUEDE& ésR DA
~ Fapos FACILMENTE, .
3)  TIENEN BUEN FUNCIONAMIENTO,'COMPAéééLEvAL -

DE LOS EQUIPOS COMERCIALES MAS SOFISTICADOS,

PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL SEPARADOR DE HUME-
DAD ES NECESARIO TENER EN CUENTA, EL GASTO DE VAPOR QUE-~

MANEJARA LA PLANTA Y LA PRESION DE SEPARACION,
EJEMPLO:

GASTO DE VAPOR = 450 ton/hr,

PRESION DE SEPARACION = 10.5 bar abs.

CONSIDERANDO UNA VELOCIDAD DE 180 pie/seg, ===
{ 55m/seq), EL DIAMETRO DE ENTRADA AL SEPARADOR TIENE EL

VALOR DADO POR LA EXPRESION:

d =(4VG)0l5
v

DONDE ;



v: VOLUMEN ESPECIFICO (m?/Ka.)

G: GASTO DE VAPOR (Kg/s)

V: VELOCIDAD DE ENTRADA DE VAPOR' (m/s) o

d: DIAMETRO INTERIOR DE LA BOQUILLA DE ENTRADA (m) SusTI-

TUYENDG LOS VALORES APROPIVADOS SE TIENE:

(u x 0.1856 x 450 000)0-5

T x 55 x 3600

o
[

d = 0.73 m

Q-
L]

29 PULGADAS,

CON LO QUE SE PUEDE UTILIZAR, PARA ESTA BOQUILLA
DE ENTRADA, UNA TUBERIA DE 30 PULGADAS CON MEDIA PULGADA -
DE ESPESOR, YA QUE LA PRESION QUE PUEDE SOPORTAR ES MAYOR_
DE LA PRESIGN DE SEPARACION COMO SE PUEDE VER A CONTINUA--
CION CON LA SIGUIENTE EXPRESION: (ESPESOR Y PRESIONES DE -
TRABAJO PARA SEPARADORES CILINDRICOS, €ODI1GO ASME SECCION_

8):

p = SEt
d + 0.6 t

- PRESION DE DISENO (1b/pg?)
s, ESFUERZO MINIMO (1500 ,b/pgz)
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E, EFICIENCIA DE LA URION (E = 0.7)
t. ESPESOR MINIMO REQUERIBLE ( pg )

d, DIAMETRO INTERIOR ( pg )

SUSTITUYENDO VALORES SE TIENE:

15 000 x 0.7 x 0.5

o
[}

( 30 + 0.6 x 0.5)

173.3 (1b/pg?) MANOMETRICA

o
"

12.2 (bar) MANOMETRICA

©
n

I11.4,- SILENCIADORES DE VAPOR

LAS UNIDADES GEOTERMOELECTRICAS OPERAN NORMALMEN
TE COMO PLANTAS DE CARGA BASE DENTRO DEL SISTEMA AL QUE ES
TAN INTERCONECTADAS. OQCASIONALMENTE, EL SISTEMA ELECTRICOL
PRESENTA REDUCCIONES DE CARGA IMPORTANTES RUE CONDUCEN A -
OPERAR LAS UNIDADES A MENOR CAPACIDAD, PROVOCANDO CON ELLO
UNA DISMINUCION EN LA DEMANDA DE VAPOR PARA LAS TURBINAS. _
EN CONTRASTE CON UN GENERADOR DE VAPOR DE UNA PLANTA TERMO
ELECTRICA CONVENCIONAL, LOS POZ0S GEOTERMICOS NO PUEDEN --
CONTROLARSE EN LA MISMA FORMA DEBIDO A QUE ES IMPOSIBLE MQ

DIFICAR EL FLUJO DEL POZO SIN ALTERAR SIMULTANEAMENTE LA -
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PRESION., PARA GARANTIZAR EL SUMINISTRO DE YAPOR EN LA CAN
TIDAD Y PRESIGN REQUERIDAS, AL PRESENTARSE REDUCCIONES EN
LA CARGA DE LA UNIDAD GEOTERMOELECTRICA, SE ESTRANGULA LA
ADMISION A LA TURBINA Y SE DESCARGA A LA ATMOSFERA EL VA-
POR SOBRANTE. LOS INTENSOS NIVELES DE RUIDO QUE SE PRODU~
CE COMO CONSECUENCIA DE ESTAS DESCARGAS., SON UNA FUENTE -
DE CONTAMINACION INADMISIBLE QUE DEBE AMORTIGUARSE MEDIAN

TE SILENCIADORES DE VAPOR,
I11.4.1,- DISERO

EN EL DISENO DE UN SILENCIADOR SE DEBE TOMAR EN
CUENTA LOS SIGUIENTES CRITERIORS: A) ACOSTICO (ATENUACION)
B) MECANICO (MATERIALES), C) AERODINAMICO (CAIDAS DE PRE-
CIOGN, TIEMPO DE VENTEO), D) GEOMETRICO (LIMITACIONES DE -

ESPACIO), E) ECONOMICO (COSTO INICIAL Y DE MANTENIMIENTO),

EL INGENIERO, DEBE CONOCER, NO SOLO EL RUIDO ES
PERADO POR LA DESCARGA ATMOSFERICA SIN SILENCIADOR, SINO_
TAMBIEN EL NIVEL DE RUIDO ACEPTABLE PARA EL AREA DE TRABA

JO EN DONDE SERA COLOCADO EL EQUIPO.

LA DIVISION DE ESTUDIOS DE INGENIERIA DISENA DOS
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TIPOS DE SILENCIADGRES, EL SILENCIADOR DE REACCION-ABSOR

CION Y EL DE CAJON.

EL PRIMERO ESTA CONSTITUIDO POR DOS DIFUSORES -
(ACCION REACTIVA) Y UNA SECCION DE ABSORCION (ACCION DISL
PATIVA) MIENTRAS QUE EL DE CAJON ESTA FORMADO POR TRES CA
MARAS DE EXPANSIGN (ACCIGN REACTIVA) RECUBIERTAS CON AIS-

LANTE {(ACCION DISIPATIVA).

LoS PARAMETROS MAS IMPORTANTES DE DISENO SE PRE

SENTAN EN LA TaBLA III.1
CARACTERISTICAS GENERALES.

— L0S DOS TIPOS DE SILENCIADORES MENCIONADOS LOGRAN GRAN
DES ABATIMIENTOS DE RUIDO GENERADO POREL VENTEO ATMOS
FERICO,

— PARA LAS MISMAS CONDICIONES DE DISENO EL SILENCIADOR DE

CAJON ES MAS BARATO QUE EL DE REACCIBGN-ABSORCION.
RECOMENDACIONES.,

— SE RECOMIENDA UTILIZAR EL DE CAJON CUANDO NO EXISTAN -
LIMITACIONES DE ESPACIO; DE LO CONTRARIO EL DE REACCIOM

ABSORCION.



DISENO DE SILENCIADORES

STLENCITADORES VAP OR ME 4T LA
VERTICAL
CRITERIO PARAMETRO REACC LON -ABSORC [ON CAJON FORRE S
GEMELAS
) 0,505 4G
ACUST IO DIMETRO D*0.03 G ' . D=~
fm) 60 v
/v S
ACUST ICO ALTURA O LONGITUD h s 2.75 pr36 B Al
fm) i RIvA
.
ACUST [CO) VOLUSEN () - = 2 (13—) "
ACUSTICO ATSLANTE ACUST [C0 FIBRA DE VIDRIO FIRkA DE VIDRIO
, VELOC IDAD DE VAPCR
ACUST ICO D DE VAR ) . N
MECANICO MAXIAA DE DESCARGA 20 13 3
tn/s)
VEIOC IDAD DE VAPCR
MECAN ICO MAXTMA INTERNA 50 2 15
fm/s)
- VELOC IDAD DE SALIDA } .
MECANICO DE_AGUA (/s ) - .
y N . N i CONCRETO
MECANICO) MATERIALES ACERO Al CARBONO CONCRETO MADERA AERY AL CARBONG

GEQMETRICO

ESPAC IO

UTTLIZAR AL EXTSTIR
I IMITAC IONES

UTHLIZAR AL NO

EXTSTIR L AMITAC JONEY

TABLA

1.1




II1.4.2.- SILENCIADOR DE MEZCLA

EL SILENCIADOR DE MEZCLA FORMA PARTE DE LAS -
INSTALACIONES SUPERFICIALES DE LA PLATAFORMA DE UN POZO --
GEOTERMICO, EL CUAL SE EMPLEA PARA ABATIR EL RUIDO QUEVSE_
PRODUCE CUAMDO SE DESCARGA EN LA ATMOSFERA MEZCLA (AGUA-VA
POR) GEOTERMICA, LOS CAS0S MAS FRECUENTES EN QUE SE UTILI-

ZA ESTE EQUIPO SON:

— DESCARGA DE FLUWJO TOTAL DEL P0ZO.
EL POZO SE ENCUENTRA EN SU FASE DE "DESARROLLO"
OBTENCION DE LA CURVA CARACTERISTICA DEL P0ZO.
CUANDO LA PLANTA ESTA FUERA DE SERVICIO (MANTENIMIENTO)
~— DESCARGA DEL AGUA SEPARADA EN EL SEPARADOR A PIE DE POZO
OBTENER LA RELACION AGUA-VAPOR DEL POZO.
REGISTRAR LA VARIACION DEL FLUJO DEL POZO A TRAVES DEL_
TIEMPO,
SE SOSPECHA QUE EL POZO ESTA ARROJANDC ARENA,
CUANDO NO EXISTEN OTRAS ETAPAS DE EVAPORACION Y EL AGUA
SE DESECHA POR LOS CANALES A UNA LAGUNA DE EVAPORACION,

rRi0, ETC.



DISERO

LA TABLA I1I.1 PRESENTA LAS BASES MAS IMPORTAN-

TES DEL DISENO DE ESTOS EQUIPOS.



IV.-  NEDICIONES Y MANEJO DE LA PRODUCCION EN LA
SUPERFICIE.

IV.1.- GENWERALIDADES.

LA NECESIDAD DE UN METODO DE MEDICION PARA -

LAS DIFERENTES CONDICIONES DE PRODUCCIGN DE UN P0ZO, -
QUE REUNA LAS CONDICIONES DE EXACTITUD, SIMPLICIDAD Y-
BAJO COSTO, RESULTA EVIDENTE Y NECESARIO PARA EVALUAR-
LA COSTEABILIDAD EN LA EXPLOTACION DE UN CAMPO GEOTER-
MIco. LoS PROCEDIMIENTOS DE MEDICION DE UN CAMPO DEPEN
DERA DE LAS CONDICIONES EN QUE SE ENCUENTRE EL POZO -

AGRUPADOS DE LA SIGUIENTE MANERA,

A) .- POZ0S INTEGRADOS AL SISTEMA,
B).- PoZ0S FUERA DEL SISTEMA.

IV.2,- POZOS INTEGRADOS AL SISTEMA,

LA PRODUCCION DE LOS POZOS DE UN CAMPO GEO~--
TERMICO GENERALMENTE CONSISTE EN UNA MEZCLA DE AGUA-VA
POR, LA CUAL PARA SER EXPLOTADA, MECESITA SEPARARSE PA
RA SER EMBIADO COMO VAPOR SECO A LAS TURBINAS DE LA --

CENTRAL GEOTERMOELECTRICA.LA FiG.IV.1 MYESTRA EL ARRE-
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ARREGLO TIPICO

EN UN

CANAL VERTEDERO

NOMENCLATURA

L~ ESTRATOS PRODUCTORES
2.~ TUBERIA RANURADA (ZONA PRODUCTORA], °
3.~ TURERIA DE REVEITIMIENTO

4. TUBERIA CONRDUCYORA

B.. CONTRAPOZ0

6.~ CABEZAL

7.- CARRETE DE EXPANCION

B.- ARRQL DE NAVIDAD

9.- LINEA DE OESCARGA OE VAPOR SEPANAD.O
10.- INDICADOR  DE NIVEL DE AGUA

#1.- VALVULA DE SEGURIDAD

12.- VALVULA DE ESFERA

13.- TOMAS DE PRESION DE BRIOA

DE

LER "

Fig. I |

POTO__,!

INSTALACIONES SUPERFICIALES
POZ0 GEOTERMICO

(EOISSO00 =




GLO TIPICO DE LAS INSTALACINNES SUPERFICTALES PARA UN-
POZO GEOTERMTCO. LA SEPARACIAN DF LA MEZCLA AGUA-VAPOR
SE I LEVA A FABN POR MENIO DE UN SEPARSDOR, E!. AGUA SF-
PARADA ES DESCAPGANA HACIA UN SILENCTADOR VERTICAL PA-
RA FFECTOS DE MEDICION 0 EN CASO CONTRARIO A LA LAGUNA
DE DE EVAPORACIAN; MIENTRAS QUE EL VAPOR SEPARADO ES -
EXTRAIDO POR UN TUBO CENTRAL. POR EL QUE FLUYE HACIA -

LA REDN DE RECOLECCION.

EL SILFNCIADOR VERTICAl SE LOCALI7A EN DIREC-
CION ME UNA DF LAS DESCARGAR LATERALES DE! PO70 Y FSTA
FORMANQ POR UNA CAMARA. QUE AL RECTYBIR EL FLUJO ROMPE-
LA VELOCIDAD DE ESTE, LOGRANDOSE As{ UN FLUJO DE AGUA-
APARENTEMENTE LAMINAR QUE TIENDE A ESCURRIR POR UN VER~
TFDERO LNCAI 1ZADO FN E! PISO DF LA PARTE PNSTFRIOR DF-
LA ENTRADA. FL VAPOR ES DESCARGADD POR DOS CHIMENEAS -
QUE ESTAN EN LA PARTE SUPFRIOR DE LA CAMARA DE RECEP--
CION. CON LO rUAl  SE CUANTIFICA EL VOLUMFN DF --
AGUA SEPARADA Y ADFMAS AMORTIGUAR FL RIIDM PRODUCIDO -
POR 1.4 DESCARGA NEL VAPNOR O DEL AGUA A AF TA PRESIAN A-

LA ATMOSFERA,



EN ESTOS CASOS DE SEPARACION LA‘MEDICIﬁN DEL-

FLUIDO SE FFECTUA POR LOS SIAUIENTFS METODOS,

PARA VAPOR SEPARADO.- MIDIENDO LA PRESION DI-
FERENFIAl PROVOCADA POR UN NRIFICTO DF ESTRANGULAMIEN-

TO EN LA L.LINEA DE VAPOR,

PARA AGUA SEPARADA.- MEDTCION NEL GASTO DE
AGUA A TRAVES DE UN VERTENERO INSTAI ADO EN FL CANAL DE

AFORO A LA SALIDA DFL STLENCIADOR.

IV.3.- PARA POZ0S FUERA DEL SISTEMA,

EN ESTE CASO | A MFZCLA TOTAL ES DESCARGADA
POR LA LINFA LATERAL HACIA EL SILENCIADOR VERTICAL, LA
FVALUACION SE EFECTOA POR EL METODO DFSARRO!LADO POR -
RUSSELL-JAMES. EN BASE A EVPERIENCIAS ORTEN[DAS EN EL-
CAMPO CEQOTERMICO DF WARAIKEI, NUEVA ZELANDA, EN DONDE-
TIFNEN UN& MEZCLA "AGUA-VAPOR” SIMILAR A 1A DE LOS CAM

POS MEXICANDS.,

IV.-4.~ MEDICION DEI VAPOR SEPARADO, UTILIZAND? ORIFI-
CI0S DE ESTRANGULAMIENTO,



ES UN DISPOSITIVO EXTREMADAMFNTF SENCIILO. PA
RA DETFRMINAR INDICFS DE FruJdos (F16. IV,2), MEDIANTE
LA MEDICION DE | A PRESION DE FLUJO ANTES Y DFSPHES DE-
UNA RESTRICCION DEL DIAMFTRO LO CUAI. SE 1 OGRA MEDIANTE

LA INSERCCION DE UNA PLACA CON UN ORIFICIO.

LA RESTRICCION HACE QUE EL. FLNIDN SE CONTRAIGA
Y UNA VFZ QIIE EL FLIIJJO PERMANECE CONSTANTE, ! A VELOCI-
DAD DE ESTE AUMENTA AL PASAR POR | A RESTRICION, LA PRE
STON DISMINUYF AL MISMO TIEMPO, SEGUN LA LEY DE | A CON
SERVACION DE LA ENERGIA. LA DIFFRENCIA ENTRE LA PRESION
ANTES Y DFSPIIES DE [ A RFSTRICCIAN SF LLAMA PRESION DI-

FERENCIAL Y REPRESFNTA UN INDICE DE FLUJO.
IV.4.,7,~ CONSIDERACIONES DE LA PLACA DE ORIFICIO.

1).~ LA PLACA DFBERA DE SER DE MONEL, ACERQ -
TNOX IDABLE O CUALAUIFR ALEACIAN DE ACERQ ANTICORROSIVO.
QUF TENGA NN COEFTCIFNTF DE FXPASION TERMICO APROXIMA-
DAMENTF 1GUAL, AL DE | AS RRIDAS PORTA ORIFICIO, CON UN

ORIFICIO PERFORADO EN EL. CENTRO.



\
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2) .- EL ESPESOR MINIMO DE LA PLACA DE ORIFI-
Cl0, EN FUNCION DE LA TEMPERATURA DE FLUJO Y DEL DIAME

TRO DE TUBERTA, SE PUEDE SELECCIONAR DE LA SIGUIENTE -

TABLA.

DIAMETRO DE LA ESPESOR DE LA ESPESOR DE LA

TUBERIA PLACA PARA -- PLACA PARA —-

TEMP. 600 °F TEMP. 600 °F

(EN Pg.) (EN Pg.) (EN Pc.)

HASTA 3 3/32 + 1/32 1/4

4 A b 5/32 + 1/32 3/8

7 A 8 174 + 1/16 172

MAYOR 10 3/4 +1/8 172 A 3/4

3).- EL DIAMETRO EXTERIOR DE LA PLACA DE ORL:
FICIO DEBERA SER TAL, QUE PUEDA EXACTAMENTE CENTRARSE-
DENTRO DE LA TUBERIA, PERO PODRIA ESTAR EXCENTRICO; EN
ESTE CASO, LA EXCENTRICIDAD PODRIA SER TAL QUE LA DIS~
TANCIA DE LA PARED DE LA TUBERIA A EL ORIFICIO NO SEA-

MENOR DEL 1% DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA,

4) .- LAS PAREDES Y SUPERFICIE DE LA PLACA DE
ORIFICIO, AGUAS ARRIBA, DEBERAN FORMAR CON LAS PAREDES

DE LA TUBERIA, UN ANGULO RECTO BIEN DEFINIDO .,
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5).- LA CARA NE L& PLACA AGUAS ARRIRA DEBERA -
ESTAR COMPLETAMENTF LISA Y SIN PICADURAS, LIGERAS DES-~
VIACIONES CON RESPECTO A ESTAS ESPECIFICACIONES PUEDEN

DAR LUGAR A FRRNRES COMSIDERABLES,

R)Y.~ EL CANTO DEL ORIF'CIN DERERA BISELARSE -
FORMANDO UM AmGU'. O DF 30 A 45 GRANOS rON RESPECTO AL -

EJE NE LA TURERIA.

7).~ La REIACION DE DIAMETROS (/3) ENTRE EI -
DIAMETRO DEL ORIFICIN DE LA PLACA Y EI DIAMFTRO DE I A~

TUBFR{A, MO DEBERA SER MENOR DFL 25%, NI MAYOR DEL 75%
IV. 4,2,- INSTALACION DE LA PLACA DE ORIFICIO,

1).- LA INSTALACIOGN DE LA PLACA DE ORIFTCIO -

DEBERA LOCALIZARSE EN UNA LYNEA HORIZNNTAL,

?).~ LA PLACA DE OR'FICI0 NEBERA COI.OCARSF --

fON FL BISEL EN DIRFCCION Al FLUWJO (DETALLF FI6, IV, 2)

3) .- PARA ASEGURAR UNA MENICION EXACTA DEL --
FLUIDO, ES ESENCIAL QUE EI FLUIDO LLEGUE Al ORIFICIQ -
CON |IN PFRFTL DF VELNCIDAD TURRULFNTN COMPLFTAMENTE DE
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SARROLLADO, LIBRE DE REMOLINOS, ETC. LO QUE SE LOGRA -

CON EL USO DE LONGITUD ADECUADA DE TUBERTA RECTA,

4) .- PARA SU FACiL‘INSTALAtlﬁNwO*REEMPLAZO -
SE REQUERIRA DE BRIDAS PORTAORIFICIO L] LA”LINEA, EN -
EL LUGAR ASIGNADO A LA INSTALACIGN DE LA PLACA DE ORI-

FIclo,

5) .- EL MATERIAL UTILIZADO COMO EMPAQUE EN -
LA ?LSTALACI@N DE LA PLACA DE ORIFICIO, DEBERA SER DE-
UN TIPO Y COMPOSICION QUE NO SE COMPRIMA MAS DEL 20% -
BAJO UNA CARGA DE 4 000 1b/pg°.

PARA BAJAS PRESIONES, UN EMPAQUE DE ASBESTO-
COMPRIMIDO PUEDE LLENAR ESTOS REQUISITOS.

PARA ALTAS PRESIONES SE REQUERIRA DE JUNTA -

ANULAR O EMPAQUE METALICO.
IV, 4.3.- TOMAS DE PRESION.

LAs FORMAS MAS COMUNES DE INSTALAR LAS TOMAS
DE PRESION PARA PLACAS DE ORIFICIO SON CONEXION EN BRL

DA Y CONEXION EN VENA CONTRACTA,



1).- CONEXION EN BRIDA.- LAs TOMAS DE ALTA Y-
BAJA PRESION, SE CONECTAN DIRECTAMENTE A LA BRIDA PORTA
ORIFICIO, CUYAS PERFORACIONES ROSCADAS VIENEN HECHAS DE
FABRICA A UNA DISTANCIA DE 1 pg., A AMBOS LADOS DE LA -

PLACA DE ORIFIcIO (F16, IV.3.,).

2) .- CONEXION EN VENA CONTRACTA.- SE EFECTUA-
CUANDO SE DESEA APROVECHAR LA DIFERENCIAL MAXIMA A TRA--
VES DEL ORIFICIO, LA DISTANCIA A LA CUAL SE ORIGINA LA-
MAXIMA CONTRACCION DE LA VENA CON RESPECTO A LA PLACA -
DE ORIFICIO DEPENDE DE LA RELACION DE DIAMETROS ENTRE -
EL ORIFICIO Y LA TUBERIA,

LA TOMA DE BAJA PRESION SE SITUA A UNA DISTAN
CIA IGUAL A UN DIAMETRO DE LA TUBERIA, EN TANTO QUE LA~
TOMA DE ALTA PRESION, SE INSTALA A UNA DISTANCIA IGUAL-

A LA MITAD DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA.
IV.4.4,- MEDICION DE LA PRESION DIFERENCIAL.

LA DIFERENCIA DE PRESION EXISTENTE AGUA ARRI-
BA Y AGUA ABAJOC, CON RESPECTO A LA PLACA DE ORIFICIO, =~

COMUNMENTE SE REGISTRA CON UNA COLUMNA DIFERENCIAL & -~
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TAMBIEN LLAMADA MANOMETRO TUBO "U“,

ESTE TIPO DE MANOMETRO CONSTA DE UN TUBO CAPL
LAR EN FORMA DE "U" CON UNA ESCALA GRADUADA DOBLE, TO--
MANDO COMO CERO APROXIMADAMENTE LA MITAD DE LA LONGITUD
0 ALTURA DEL TUBO EN “U”, LA CUAL SE LLENA AFORANDO A GE
RO CON UN LIQUIDO DE PESO CONOCIDO; AL APLICAR PRESION~
EN UNO O EN AMBOS EXTREMOS, DESPLAZARA LA COLUMNA DE LI
QUIDO Y LA PRESION APLICADA SERA IGUAL A LA ALTURA DE -

LA COLUMNA DE LIQUIDO BALANCEADO,

FL LIQUIDO UTILIZADO DEBERA TENER BUENAS CA--
RACTERISTICAS DE MOJABILIDAD Y SER CAPAZ DE FORMAS UN -
MENTSCO CONSISTENTE EN EL TUBO INDICADOR PARA FACILITAR
LA LECTURA; ESTE FLUIDO UTILIZADO AFECTA EL RANGO DE -~
OPERACION DEL MANOMETRO; ASI POR EJEMPLO EL MERCURIO ==
QUE ES 13.6 VECES MAS PESADO QUE EL AGUA, SE MOVERA ~--
1/13.6 DE LA DISTANCIA DEL AGUA EN RESPUESTA A UNA PRE-
SION DADA.,

LAS UNIDADES COMUNMENTE USADAS PUEDEN SER PUL
GADAS O CENTIMETROS DE MERCURIO USANDO MERCURIO COMO --
FLUIDO DE MEDICION; PULGADAS O CENTIMETROS DE AGUA EN ~
CASO DE SER ESTE EL FLUIDO DE LA COLUMNA.
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IV.4.5,- ECURCION PARA CALCULAR EL GASTO.

ANALISIS DEL PROBLEMA, CONSIDERANDO LA SIGUIEN

TE SECCION DE TUBERIA,
'b‘vaor*‘
i H ':>6

i u r m I b.}l

APLICANDO EL TEOREMA DE BERNOULLI, AL PUNTO --

]
il

"0" ¥y EL PUNTO “2”,

2

Po * Vol Y %o = Py 4 V2 tIlp *HE, iav.y
kil 2g ¥ 2g
DONDE ¢
P = PRESION MANOMETRICA,
& = PESO ESPECIFICO DEL FLUIDO,
v = VELOCIDAD DEL FLUIDO.
g = GRAVEGAD,
Z = ALTURA ESTATICA.
Hf = PERDIDAS DE PRESION POR FRICCIGN,
CoMo:
Zg = I memmmemmmememmeccedceeaecans (Iv.2)



DONDE k ES UN COEFICIENTE DE DESCARGA.

DE LA ECUACION DE CONTINUIDAD,

Qo * Q1 =Q2

DonDE: Q = VA

SE TIENE

Vo p? = vl—ﬁ,'d% 2V "n' 'dg
) K q

v d

o
]

2
1512 TOMANDo/J 41 quepa: Vo = Vif - -(Iv.4)
-

2

v, = v, d d v v

2 1,%.2 =% : = V1% - -(IV.5
() TOMANDO ot QUEDA; 2 ( )

2 2

SUSTITUYENDO LAS ECUACIONES IV.2, IV.3, IV.U4 Y IV.5 EN --
LA ECUACION IV.1 SsE TIENE

Po+ ViRZ 4 lo =Py 4 Vi
- LA (

SIMPLIFICANDO Y AGRUPANDO TERMINOS SE TIENE



—%?— (Py = Py) = vE(Ftkofl) oo (IV.6)

POR OTRO LADO DEL ANALISIS.DE PRESIONES ENTRE

EL PUNTO “0" v EL PUNTO “2“ SE TIENE

Potihy = Py+ithy+ Ah¥'m

Po- Py = I'hy=Tho+ Bhim

Pg- Py = = #(hy=h,)+ Bhf'm

CoMo : Ah= hj;-h,

TENEMOS @ Po= P, = Bh(fm -d&')

DESPRECTANDO &' YA QUE ES MUY PEQUENO COMPARA-

DO CON Yw DEL FLUIDO DEL MANOMETRO (GENERALMENTE MERCY

R10).

Pp - Pp=bhfm - oo (1v.7)
TRANSFORMANDO AW DEL MERCURIO A AhaDEL AGUA:

Py - P, = tha ‘;; T (1Y.8)
SUSTITUYENDO LA ECUACION IV.8 EN IV,6 = =---

QUEDA:

Arafa 2 _ 2, 4 4
____YT—H--——- = \Il(oc~ + k- p7)

DONDE:



v, = : ‘l[“‘ fa 29\ (IV.9)

°‘4_,_}(_ﬁ4 4

DE LA ECUACION DE CONTINUIDAD,

2
0, = v,A = X4 L Vmda2e A\ (gy,10)

1 Yk - b

PARA OBTENER FLUJO MASICO ES NECESARIO: MULTI-
PLICAR EL CAUDAL POR EL PESQ ESPEC{FICO DEL FLUIDO A -

TRAVES DEL QRIFICIO.

2 ‘{ \
m:Q: wd 1 M‘ab‘a 2qu "’(IVIll)

4 4 4

<tk -p
HACIENDO:
K = CONSTANTE = —j;——i———-z— =CF ------ (1v.12)
o + k -8 '
DoNDE:
C= COEFICIENTE DE DESCARGA Y ES FUNCION

DE LA RELACION DE DIAMETROS/Q Y EL -

NUMERO DE REYNOLDS,

-
n

FACTOR DE VELOCIDAD DE APROXIMACION.,

© SUSTITUYENDO LA ECUACION IV,12 EN IV.,11 E IN-

TRODUCIENDO ALGUNOS FACTORES DE CORRECCION,

2
= lf_f_. CFR YV bm #a 29¥ '« - = = (IV,13)
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QUEDANDO FINALMENTE:
m =359 C F Fad?y (Ma/v )03
DONDE :

m = GASTO ( 1b/bhr )
C = COEFICIENTE DE DESCARGA {ADIMENSIONAL)

F = FACTOR DE VELOCIDAD DE APROXIMACION --

(ADIMENSIONAL), F = ( 1 - %703

A = RELACION DE DIAMETRO DEL ORIFICIO Y --
DIAMETRO DE LA TUBERIA, = —5-

d = DIAMETRO DEL ORIFICIO ( pg. )

D = DIAMETRO DE LA TUBERIA { pg. )

Fa = FACTOR DE EXPACION TERMICA PARA EL 0-
RIFICIO ( ADIMENSIONAL ).

Y = COEFICIENTE DE FLUJO ( ADIMENSIONAL ),

Aha = PRESION DIFERENCIAL ( pg. DE AGUA ).

v = VOLUMEN ESPECIFICO DEL VAPOR ( pic*/1b )
IV.4.6.- SECUENCIA DE CALCULO,

PARA ESTABLECER LA SECUENCIA DE CALCULO, SE --
HARA MEDIANTE EL SIGUIENTE EJEMPLO, TOMANDO VALORES REA-
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LES DEL cAMPO DE Los AZUFRES, MICHOACAN.:

EJEMPLO: CALCULAR EL FLUJO DE VAPOR, A TRA--
VES DE UNA TUBERIA DE 15 pg-vné?ﬁlAherﬁo INTERIOR, CON
UNA PRESION DE LINEA DE 27.5 1b/Pg”. MANOMETRICA, EN -
LA CUAL SE HA COLOCADO UNA PLACA DE ORIFICIO DE ACERO-
AL CARBON DE TIPO DE ORIFICIO CONCENTRICO DE 11.25 pg.
DE DIAMETRO, PROVOCANDO UNA DIFERENCIAL DE PRESION DE

1005 mm DE Hg.

DATOS:

PL = 27,5 1b/pg® man,
D = 15 pg.

An

d

]

1005 mm DE Hg. = 39,56 pg DE Hg.

11.25 pg.

TEMP, DE SAT, = 263.2 °F

FORMULAS

m=359 CFd’F Y (Am/v )23 (APARENTE)
m=350 Ka® Fa Y (am/vi®S  (real)

SECUENCIA:

1) .- DETERMINAR /2



2) .- DETERMINAR EL FACTOR DE VELOCIDAD DE A-

PROXIMACION MEDIANTE LA SIGUIENTE FOR--

4 ,-0.5

).

F=(1-0.75" )705= 1,209

MULA: F= (1 -5

0 USANDO LAS F1Gs, IV.4A v IV,4B DEL ANEXO A.

3),- CON LA PRESION DE LINEA Y LA TEMPERATURA
DE SATURACION, ENCONTRAR EL FACTOR DE ~-
EXPANSION TERMICA ( Fa ) EN LA FIG.IV.5

DEL ANExO0 A. F; = 1.0031

4),- EN FUNCIGN DE LA RELACION DE DIAMETROS A
Y LA RELACION Dr/pl, SE DETERMINA Y CON
LA ECUACION SIGUIENTE:

=1 - .
Y=1-(041+0.35 ) X

DONDE: x = Bh/pl

Ah = ALTURA DE LA COLUMNA DEL FLUIDO MA-
NOMETRICO CONVERTIDO A SU PRESION -
EQUIVALENTE EN 1b/pg?.

Pl = PRESIGN DE LINEA EN 1o /pg”.

Y k = Cp/Cv

k = RELACION DE CALORES ESPECIFICOS.
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Cp = CALOR ESPECIFICO A PRESION CONSTANTE,
Cv = CALOR ESPECIFICO A VOLUMEN CONSTANTE.

(EL ASME c0NSIDéRAfk “;

RADO) .
ENTONCES o
1 pg. DE Hg. = 0.49045 1b/pg> A 68°F

39,56 pg. DE Hg. = 19,4 lb/pg?

x = <34 - g 7055
27.5

v=1—<mm+03mmnﬁ>L§§_

Y = 0.717

6 usaNDO LA Fig, IV.6 DEL ANEXO A.

SUPONER UN COEFICIENTE DE DESCARGA C=0,61
Y DETERMINAR m (APARENTE),

m=359 CFa’FaV (Ahajv)0>

1 pg. DE Hg. = 13,6 pg DE AGUA,

39,56 pg. DE Hg. = 538,01 pg. DE AGUA.
Con LA PRESION DE LINEA P1 = 27,5 1 /pg”
Y UTILIZANDO TABLAS DE VAPOR v = 11,02
piea/lb.

ENTONCES:!



7)-"'

m = 359(0,61) (1,209) (11,25)%(1,0031)

(0.717)( —238.0L 0.5
11.02

m = 168,392.75 lbs/hr.

DETERMINAR EL COEFICIENTE REAL DE DESCAR
GA K.
A).- PARA CONEXIONES EN BRIDA.

K=Ko (1+-2—)
Ra

6
Ko = Ke ( —10da
10% + 15A

Ke = 0.5993 + -9.:007_ 4 ( g,364 +0,076 ) ¢
D "
+ 0.4(1.6 - <)°1¢0,07 + 25y .pg)5/2
D D
- (0,009 + __O-J_gig—)(olf; _/3)3/2

+ <.gsr +3)(B-0.7)°72

A = a(830 - 50005+ 9000F - 42008° + }%_!i)

Ra = 0:004204 m
dg/l

B).- PARA CONEXION EN VENA CONTRACTA,

K=Ko +bA



}flmwrf=1mw%mﬁ

K = 0.5922 + 0,4252( -——130006 +
D% + 0.001p

Bt o+ 1,258
b = 0,00025 + 0,002325(p+ 1.75¢ + 10p*°
+ 20p'%)

CONm APARENTE DETERMINAR EL NOMERO DE REYNOLDS

USANDO LA SIGUIENTE EXPRESION;
Ry = _0.004244 m
dqﬂ

g SE DETERMINA EN FUNCION DE LA TEMPERATURA Y

USANDO LA FIe,IV.7 DEL ANExo A gt = (.000009

Rq = (0.004244) (168392.75)  ~ 7 op1846.1
(11.25)(0,000009)

PARA CONEXION EN BRIDA CALCULAR EL COEFICIENTE
REAL DE DESCARGA K,

Ke = 0,5993 + 3007 ¢ (9,364 + 2028y (g,75)"
15 yis°

+0.4¢1.6 - 2)°1(0,07 + 22y - 0,751%/2
15 15

- (0.009 + Qig§9>(o.5 - 0,752

( ig% + 30,75 - 0.7)°/%=,7230769

A = 11.25(830 - 5000(0.75) + 9000(0.75)% -
4200(0,75° + 229)= 12459,042
{15
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6
0.7230769( 10°¢11,25)

Ko = z
10%(11.25) + 15(12459.042)
= 0,7112614
K = 0,7112614(1 + 12422.042____,
7061846, 1
K = 07125162

7).~ POR OLTIMO CALCULAR m REAL,

m=359 Ka® R Y (4m/v )%
m = 359(0.7125162) (11.25)%(1,0031) ¢0.717)

( 238.00)0-5 - 169 690,41 Bbs/nr.
11.02

IV.5.- MEDICION DEL GASTO DE AGUA SEPARADA USANDO VER-
TEDEROS .

LA CUANTIFICACION SE EFECTUA PASANDO EL FLU-
JO DE AGUA SEPARADA POR MEDIO DE UNA TUBERIA QUE SALE-
DEL SEPARADADOR AL SILENCIADOR VERTICAL, DEL CUAL SE -
DERIVA UN CANAL DE CONDUCCION COMUNMENTE LLAMADO DE --
AFORO EN EL CAUL SE INSTALA UN VERTEDERO PARA EFECTO0S-

DE MEDICION,

UN VERTEDERO ES UNA PRESA POR ENCIMA DE LA -

CUAL O PASANDO POR UNA HENDIDURA EN SU CORONACION, SE-
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VIERTE EL LIQUIDO QUE CIRCULA POR EL CANAL HORIZONTAL~
ABIERTO. LOS TERMINOS VERTEDERO RECTANGULAR, VERTEDERO
TRTIANGULAR, ETC., SE REFIEREN, POR LO GENERAL, A LA --

FORMA DE LA HENDIDURA & CORTE DEL VERTEDERO,

LA TEORIA DEL VERTEDERO ES MUY SIMILAR A LA-
DE UN ORIFICIO QUE DESCARGA EN UN ESPACIO LLENO DE UN-
GAS; EN REALIDAD, UN VERTEDERO PUEDE CONSIDERARSE COMO
UN ORIFICIO DE ESTA CLASE QUE FUNCIONA BAJO UNA CARGA-
HIDROSTATICA TAN PEQUENA QUE LA ABERTURA NO SE LLENA -
POR COMPLETO., TAMBIEN EN LO QUE RESPECTA A SU FUNCIONA
MIENTO TIENEN LOS VERTEDEROS MUCHAS DE LAS CARACTERIS-
TICAS DE LOS ORIFICIOS; POR EJEMPLO, LA LAMINA DE LI--
QUIDO DERRAMADO SE CONTRAE POR LO GENERAL DESPUES DE -
ABANDONAR LOS BORDES DE LA ABERTURA COMO LO HACE EL -~

CHORRO QUE SALE DE UN ORIFICIO,
IV,5.1,- SELECCION DE UH VERTEDERO.

EL TIPO DE VERTEDERO ELEGIDO PARA UNA SI=---
TUACIGN DADA DEBERA SER EL QUE MEJOR SE ADAPTE A LAS ~-

CONDICIONES PARTICULARES,



UNA DE LAS RAZONES FUNDAMENTALES EN LA ELEC
CION DE UN VERTEDERO ES, DETERMINAR LA SENCIBILIDAD A-
LOS CAUDALES QUE SE QUIEREN MEDIR, Ast POR EJEMPLO: SI
EL ERROR EN LA CARGA MEDIDA H ES DE 3mm , SEGON EL TI-
PO DE VERTEDERO QUE SE UTILICE, ESTE ERROR PUEDE REPRE
SENTAR UNA VARIACION DEL CAUDAL TAN GRANDE QUE RESULTA

INADMISIBLE.

1).- EL VERTEDERO DEBERA CALCULARSE PARA UN
RANGO DE CARGAS H PARA FLUJO MAXIMO Y MINIMO. EL ERROR
MINIMO EN UN VERTEDERO SE CONSIGUE UTILIZANDO EL VERTE

DERO CON LA CARGA MAXIMA (H MAX.),

2).- L0S VERTEDERQS RECTANGULARES SIN CON--
TRACCION LATERAL Y LOS TRIANGULARES SE ENCUENTRAN MAS-

EXPERIMENTADOS QUE QTROS,

3).- PARA LA MEDICION DE CAUDALES MENORES -
DE 0.03 m°/scq. DEBE DE PREFERIRSE EL VERTEDERO TRIAN-
GULAR. PARA CAUDALES DE 0.03 A 0.3 n’/seq., EL VERTEDE
RO TRIANGULAR ES TAN PRECISO COMO CUALQUIER OTRO, POR-
LO QUE SE ADAPTA AL AFORO DE CORRIENTES DE AGUA VA----
RIABLES, CUYO MAXIMO NO SOBREPASE MUCHO DE 0.3m3/seg-

- 91 -



4).- PARA CUALQUIER VERTEDERO. LA CARGA MA-~
XIMA H MAX., NO DEBERA SER MENOR DE 0,06 m , (0.2 pie)
NO MAYOR DE 0.6 m (2 pie), LOS VALORES DE CARGA H ME
NORES DE 0.06 m , REPRESENTAN UN ALTO PORCENTAJE DE -
ERROR CON PEQUENAS DIFERENCIAS EN LA LECTURA. PODRIAN
UTILIZARSE VERTEbERos PARA CARGAS ENTRE 0.03 v 0.Q6m ,

SOLO SI LAS LECTURAS SE EFECTUAN CON MUCHA EXACTITUD,

5).- LA LONGITUD DE LA CRESTA DEL VERTEDE-
RO L DEBERA TENER UN VALOR MINIMO DE 3H MAX., Y DE --
PREFERENCIA MAYOR DE 4H MAX. ESTA LONGITUD DEBERA SE-
LECCIONARSE DE MANERA QUE PERMITA POR LO MENOS UNA =~
H MAX. = 0,06 m , LAS CARGAS MAYORES DE 0.06 m , MI-
NIMIZA LOS EFECTOS DE VARIACION EN LA VELOCIDAD DEL -
AGUA A DIFERENTES PROFUNDIDADES AL ACERCARSE AL VERTE
DERO Y MINIMIZA EL PORCENTAJE DE ERROR EN EL RESULTA-

Do,

6),- LA ALTURA DE LA CRESTA DEL VERTEDERO-
TOMANDOLA DESDE EL FONDO DEL CANAL DEBERA SER DE POR-
LO MENOS 2.5 H MAX., PERO DE PREFERENCIA MAYOR DE ---

3 H MAX.



7).- LA CARGA EN CUALQUIER TIPO DE VERTEDE-
RO DEVERA MEDIRSE A UNA DISTANCIA DE POR LO MENOS -
4H MAX., O LO SUFICIENTEMENTE CORRIENTE ARRIBA PARA --
QUE NO INFLUYA LA DEPRESION QUE SUFRE LA LAMINA AL‘LLg
GAR A LAS PROXIMIDADES DEL VERTEDERQ Y QUE APROXIMADA-

MENTE EMPIEZA A 2H,

8).- EL CANAL DE MEDICION DEBERA SER RECTO-
Y NIVELADO CON PAREDES LISAS Y SUAVES, SU LONGITUD DE-
BERA SER MINIMO DE 20H MAX., PARA PERMITIR UN FLUJO --
QUIETO. (VELOCIDAD DE APROXIMACION DE 0,09 m/seq., § -

0.3 pie/segq.},

9),- ANTES DE sU OPERACION, EL VERTEDERO DE

BERA ESTAR PERFECTAMENTE CENTRADO Y NIVELADO DENTRO

DEL CANAL DE MEDICION,

10).,- EL VERTEDERO DEBERA CONSTRUIRSE CON
PLACA DE ESPESOR NO MAYOR DE 25,4 mm (1 pg.), PARA --
CARGAS BAJAS EL ESPESOR DE LA PLACA DEL VERTEDERD ----
PUEDE SER DE 3.2 A 6.4 mm (1/8 A 1/4 pg.), LA CRESTA-

DEBERA ESTAR BISELADA,



11).- TopAas LAS FORMULAS PARA LA DETERMINA-
C18N DEL CAUDAL ESTAN TOMADAS CONSIDERANDO AGUA CON--
DENSIDAD = 1 ton, /n° + PARA EL USO DE OTRO FLUIDO UNL

CAMENTE MULTIPLICAR POR LA DENSIDAD RESPECTIVA,
IV.5,2.- APLICACION DE LAS FORMULAS PARA VERTEDEROS.

CaSl TODAS LAS FORMULAS DE USO CORRIENTE -
CON LOS VERTEDEROS SE HAN CONFORMADO EMPIRICAMENTE PA
RA AJUSTARSE A CIERTOS GRUPOS DE DATOS PARA EL DERRA-
ME DE AGUA. NINGUNA DE ELLAS PUEDE USARSE CON ENTERA-
CONFIANZA A MENOS QUE SE REPRODUZCAN CON EXACTITUD --
LAS CONDICIONES EXPERIMENTALES A LAS QUE SON APLICA--
BLES, NO SE DISPONE DE DATOS SUFICIENTES PARA DETERMIL
NAR CON EXACTITUD CUANDO LOS DEMAS L1QUIDOS OBEDECEN-

0 NO A LAS MISMAS FORMULAS QUE EL AGUA.

CUANDO SE DESEA EXACTITUD, EN ESPECIAL CON
FLUIDOS MUY VISCOS0S, ES MUY CONVENIENTE CALIBRAR TO-
DOS LOS VERTEDEROS, SOLO PUEDEN EFECTUARSE MEDICIONES
SATISFACTORIAS CUANDO AL VERTEDERO PRECEDE UN CANAL -
DE LONGITUD Y ANCHURA SUFICIENTES PARA ASEGURAR UNA -

CIRCULACION REGULAR Y SUAVE POR ENCIMA DE LA PLACA --
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DEL VERTEDERO. LOS VERTEDEROS SUELEN COMPORTARSE ERRA
TICAMENTE SI EL MANTO LIQUIDO VERTIDO NO ES DE SALTO-
LIMPIO EN LA PARTE SUPERIOR DE LA PLACA DEL VERTEDERO
Y LLEGA IGUALMENTE AL LADO DE AGUAS ABAJO. POR CONSI-
GUIENTE EN EL CASO DE UN "MANTO ADHERENTE", NO PUEDE-
CONFIARSE MUCHO EN LAS FORMULAS, E INCLUSO DESPUES -
DE LA CALIBRACION NO PUEDEN CONSIDERARSE LOS RESULTA-

DOS DIGNOS DE CONFIANZA,

IV.5.3,~ VERTEDERD TRIANGULAR.

2

L0S VERTEDEROS TRIANGULARES & CON HENDIDU-
RA EN V TIENE CORTES EN FORMA DE V EN LA PLACA DEL --
VERTEDERO CON EL VERTICE DIRIGIDO HACIA ABAJO Y CON -
CADA LADO IGUALMENTE INCLINADO CON RESPECTO A LA VER-
TICAL. ES EL ONICO QUE SE USA EN EL CAMPo DE Los Azu-

FRES,

SE RECOMIENDA PARA MEDIR FLUJOS MENORES DE
0.03 m>/seg. (1.0 pic’/seg., 28,4 1lts./seg., 450 g 1/min.
0 108 ton./hr.} vy PARA FLUJOS HASTA DE 0.3 m3/se9-——-

(10 pie’/seg., 1000 ton./nr.),
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UNA DE LAS VENTAJAS QUE TIENE, ES QUE DA -
LECTURAS DE CARGA H MAS GRANDE QUE UNA DESCARGA DADA-
QUE LA QUE NOS DARTA OTRO TIPO DE VERTEDERO DEL MISMO

ANCHO EN LA SUPERFICIE DEL AGUA,

PUEDE TENER UN ANGULO DE CUALQUIER CANTIDAD
DESEADA, PERO EL DE 60° Y 90° SON LOS MAS COMUNMENTE-

usapos (Fie, IV.8 ),

FO6RMULA PARA CALCULAR EL CAUDAL A TRAVES -

DEL VERTEDERO.

Q@=CH"® 29°%° tan =~ - - - (IV.5.3,1),
PARA: 8 = 90°, of = 45°

ENTONCES: @ = 2,48 H%*> - - = - (IV.5.3.2).
PARA: 6 = 60°, o = 60°

ENTONCES: @ = 4.31 H%*° - - = = (IV.5.3.3).
DONDE :

Q = CAUDAL EN pie’/seg. !

H = CARGA DE FLUIDO MEDIDO EN pie.

C = COEFICIENTE DE DESCARGA DETERMINADO EX-
PERIMENTALMENTE (C = 0,31),

, 2
g = ACELERACION DE LA GRAVEDAD EN pie/seg”.
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ESQUEMA DE UN VERTEDERO TRIANGULAR

NOMENCLATURA

BASE DEL VEAT. « ANCHO DE LA PLANTILLA
DEL CANAL 8 2 S5H MAX,

LONG. DE LA CARESTA DEL VERTEDERO

L > 3 H MAX. PREFERENTEWENTE > 4 H MAX.
DISTANCIA DESDE EL EXTREMO DE LA CAJA
A LA CRESTA DEL VERTEDERD C > 2 H MAX.
CARGA  WAX,

DISTANCIA DESDE 1A (RESTA AL FONDO

DE LA CAJa UEl VERIEDERD

0> SH WAk,

PROF  YTOTAL OEL VERTEDERO

DISTAMCIA DESDE EL VERTEDERO A UN PUNTO
ALEJADO PARA EFECTUAR LA MEDICION
F>3H MAX

Fig. . 8




EL TIPO DE VERTEDERO USADO EN EL CAMPO DE-
Los AZUFRES, ES EL REPRESENTADO POR LA ECUACION -----

(1V.5.3.2.), PERO EN UNIDADES DE CAMPO ES:

Q= 40432 B % - - - - oo (IV.5.3.4).
DONDE ;
§ = CAUDAL EN ton./hr.

H = CARGA DE FLUIDO EN m

IV.6.- MEDICION DE AGUA Y VAPOR POR EL METODO DE-
RUSELL-JAMES, UTILIZANDO PRESION CRITICA -
DE LABIO.

CUANDO UN FLUJO MODERADO DE UN FLUIDO COM-
PRESIBLE PASA A TRAVES DE UNA TUBERIA CON DESCARGA A-
LA ATMOSFERA, LA PRESION DISMINUYE PROGRESIVAMENTE A-
LO LARGO DE LA TUBERIA, PERO MAS RAPIDAMENTE CERCA DE
LA SALIDA, DONDE LA VELOCIDAD DEL FLUIDO SE INCREMEN-
TA A UN MAXIMO, ADEMAS EL FLUJO ARROJADQ ES CAST PARA

LELO A LA PARED DE LA TUBERIA,

LA PRESION POCO ANTES DEL FINAL DE LA TUBE
RiA, SERA LA MISMA QUE LA DE LA ATMOSFERA, 0 SEA QUE-

UN MANGMETRO EN ESA POSICION REGISTRARA 0. SIN EMBAR-
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GO SI EL FLUJO SE INCREMENTA PROGRESIVAMENTE, PODRA -
EVENTUALMENTE APRECIARSE UNA PRESION EN ESTE MANOME--
TRO; CUANDO ESTO OCURRE, EL FLUJO NO DEJA LA TUBERIA,
SI NO QUE TOMA LA FORMA DE UNA PARABOLA CON UN TAMANO
PROPORCIONAL A LA PRESIG& DE SALIDA. EL FLUIDO DEJA -
LA TUBERIA CON ESTA FORMA, DEBIDO A LA REPENTINA EX-~
PANSION, AL PASAR DE UNA PRESION ALTA, DENTRO DE LA -

TUBERIA, A LA PRESION ATMOSFERICA,

LA INDICACION DE PRESION EN EL MANSMETRO -
MUESTRA QUE LA VELOCIDAD DEL FLUIDO A ALCANZADO UN --
MAXIMO POSIBLE (TAL LIMITE ES IMPUESTO POR LA VELOCI-
DAD DEL SONIDO EN EL FLUIDO) Y EL ONICO AJUSTE INHE--
RENTE QUE PERMITE UN AUMENTO DE FLUJO, ES POR EL IN--
CREMENTO DE DENSIDAD, PARA EFECTUOAR ESTO, LA PRESION-

A LA SALIDA NECESITA INCREMENTARSE,
IV.6.1.- DESCRIPCION DEL METODO DE RUSSELL-JAMES,

DESPUES DE EFECTUAR NUMEROSAS PRUEBAS EN -
EL CAMPO GEOTERMICO DE WAIRAKEI MUESTRA COMO MEDIANTE
UN INJERTO DE PRESION EN EL BORDE DEL EXTREMO DE UNA-

TUBERTA DESCARGANDO FLUIDO GEOTERMICO A LA ATMOSFERA,
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BAJO LAS CONDICIONES USUALES DE FLUJO CRITICO (MEZCLA
A LA VELOCIDAD DEL SONIDO), SE PUEDE HACER UNA ESTIMA
CION BASTANTE PRECISA A LA CANTIDAD DE FLUIDO GEOTER-

MICO QUE EL POZO PRODUCE.

ESTO SE APLICA TANTO A POZ0OS CUYOS FLUJOS-
PROVIENEN DE YACIMIENTOS DE VAPOR SECO COMO A LOS QUE

SE BASAN EN SISTEMAS DE AGUA CALIENTE BAJO PRESION,

ESTA SERIE DE PRUEBAS FUERON EFECTUADAS EN
UN P0ZO GEOTERMICO DE WAIRAKEI, NUEVA ZELANDA, DONDE-
SE OBTIENEN GRANDES FLUJOS, LoS TAMANOS DE TUBERIA --
USADA PARA ESTA PRUEBA FUERON 3,6 Y 8 pg.DE DIAMETRO.
EL PROPOSITO DE ESTA PRUEBA FUE EL DE OBTENER LA RELA
Ci0N MASA-VELOCIDAD ENTALPIA Y PRESION CRITICA EN UN-
RANGO TAN AMPLIO COMO FUE POSIBLE Y PARA USAR LA PRE-
SION CRITICA COMO UN MEDIO DE DETERMINACION DE UN FLU
JO EVAPORABLE DE DOS FASES, DESCARGANDO A LA ATMOSFE-

RA, CUANDO LA ENTALPTA ES CONOCIDA.

ESTE METODO EMPIRICO PARA DETERMINAR LA --
CANTIDAD DE AGUA Y VAPOR DESCARGADO DE UN POZO Y LA -
ENTALPIA DE LA MEZCLA, FUE DESARROLLADO POR RUSSELL~~

- 99 -



JAMES Y CONSISTE EN LA MEDICION DE LA CAIDA DE PRESION
EN UN ORIFICIO Y LA PRESION CRITICA EN EL LABIO DE UNA
TUBERIA DESCARGANDG LA ATMOSFERA., LA FORMULA EMPIRICA-

DESARROLLADA ES LA SIGUIENTE:

0.9602

6 =1,052 eI
ho1.102

DONDE :

G = MEZCLA TOTAL DESCARGADA (ton/hr.).
Pc
D

PRESIGN CRITICA DE LABIQ (kg/cm® abs.).

DIAMETRO DE LA TUBERIA DE DESCARGA (mm ).

ho= ENTALPIA DE LA MEZCLA (kal./kg.).

UNA FORMA FACIL Y RAPIDA PARA MEDIR EL FLU-
JO DESCARGADO DE UN POZO GEOTERMICO, ES MEDIANTE EL --
USO DE UNA LINEA DE DESCARGA. PARA ESTO SE BASA EN
EL METODO EMPIRICO DESARROLLADO POR RUSSELL-JAMES, EL-
CUAL SE HA VENIDO APLICANDO EN LOS CAMPOS GEOTERMICOS-

DE MEXI1CO CUYA DESCRIPCION SE HACE A CONTINUACION,

EL FLUJO TOTAL O MEZCLA TOTAL DE AGUA-VAPOR
PROVENIENTE DEL P0ZO, SE HACE PASAR A TRAVES DE LA TU-
BERIA DE DESCARGA A UN SILENCIADOR VERTICAL DOBLE Y ES
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SILENCIADOR  VERTICAL

VvAPOR

NOMENCLATURA

L. CHIMENEAS

Po‘" 2. CAMARA OF RECERCION
B_ CANAL VERTEOERO
_;,/' A A. TOMA O PRESION
i 4. DIAMETRO TUBERIA

‘ ISOMETRICOC

LINEA ot otscanus ¢ ¢

ViSTA SUPERIOR Fig. . 9




TE A LA ATMOSFERA (Fig, IV.9.)}.

LAS PRESIONES CRITICAS SE TOMAN PERFORANDO
UN AGUJERO DE 6 mm. (1/4 pg,), DESDE SU CENTRO AL EX-
TREMO FINAL DE LA TuBeRIA (DETALLE F16, IV.9), EN PO~
SICION EXTERNA SE SOLDA UNA BOQUILLA DE 10 mm (3/8pg)
Y CON UNA TUBERIA SE ACONDICIONA LA TOMA DE MANOMETRO,
FUERA DEL SILENCIADOR VERTICAL DOBLE; INSTALANDO UNA-

VALVULA DE AGUJA A LA ENTRADA DEL MANOMETRO.

EL FLUJO DE AGUA A LA PRESION ATMOSFERICA-
DESCARGANDO DEL SILENCIADOR VERTICAL DOBLE SE MIDE --
POR MEDIO DE UN VERTEDERO PREVIAMENTE SELECCIONADO Y-

CALIBRADO DEPENDIENDO DE LA CANTIDAD DE AGUA A MEDIR.,

EN CONCLUSION SE TIENE QUE EMPLEANDO UNA--
TOMA DE PRESION EN EL EXTREMO DE LA TUBERTA QUE DES=--
CARGA LA MEZCLA AL SILENCIADOR, ES POSIBLE CALCULAR -
LA CANTIDAD DE FLUJO Y LA ENTALPIA, EMPLEANDO UNICA--
MENTE LOS VALORES DE LA PRESION CRITICA DE DESCARGA Y

LA CANTIDAD DE FLUJO EN EL VERTEDERO.

VI:6|2|" BMM M EMGIA-
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MezcLA = VaPOoR + AGUA.

DONDE :
6 = MezcLA TOTAL (ton./hr.).
ho = ENTALPIA DE LA MEZCLA (k@ l/kg.).
Wy = GASTO DE VAPOR (ton,/hr.}.
" hy = ENTALPIA DEL VAPOR A P, ATM.(kal/kg.).
W1 = GASTO DE AGUA MEDIDO EN EL VERTEDERO(ton/hr.).

hy = ENTALPfA DEL LIquIDO A P. ATM, (kal/kg.).

b

= FRACCION VAPOR

CALOR LATENTE DE VAPORIZACION A P.ATM,
(kal/kg.).

=3
[I=]
1

ho = h; + x heg

3
]

(hg = hp) /Mgy =rmmmmmmm——— (Iv.6.1.).

(2]
f
=
o
+
=
4

heg = By = M) e (IV.6.2.).
hy "hfg+h1
Wy = (1 = X)G =mmmmmmmmmmemmmmes (IV.6.3.) .

SusTITUYENDO (IV.6.1,) EN (IV.6.3,),

Wy = (l-ho-hl)c

hfg



{h, +h1-h)G

Wy = 'fg 0 ' memmm—e—me— (Iv.6.4.).

hfg

SUSTITUYENDO LA EC, (IV.6.2.) EN (IV.6.4,)

- (b, - h )G
wl = v o

hfg

DESPEJANDO G DE LA EC. ANTERIOR:

G =_"1 fg

hy- h,

IV.6,3,- SECUENCIA DE CALCULO DE MEZCLA UTILIZANDO
EL METODO DE RUSSELL-JAMES, CONPRESION --
CRITICA.

UTILIZANDO LA FORMULA QUE SE RESUELVE POR-

TANTEOS PARA ENCONTRAR LA ENTALPIA,

SECUENCIA,

1.~ DETERMINACION DEL GASTO EN EL VERTEDERO,

W, =4943.2 R —— (VERTEDERO TRIANGULAR)

DoNDE :
W; = GASTO DE AGUA (ton./hr.).

H = CARGA MEDIDA EN EL VERTEDERO (m )
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2.~ RESOLVIENDO POR TANTEQS LA SIGUIENTE ECU

CION SE ENCUENTRA LA ENTALPIA DE LA MEZ-

CLA.
0.96 _2
1.052 Fe I N X
1.102
ho h, ~h,
DESPEJANDO h
1.102 0.96 2
h = 1,052 P D
fe) C (hv - ho)
W by
DONDE :
h, = ENTALPIA DE LA MEZCLA (kal/kg.)

PRESION CRITICA (kg./cm?abs,)

-
n

[
Lt}

DIAMETRO DE LA TUBERIA DE DESCARGA (mm )

=
]

; = GASTO DE AGUA EN EL VERTEDERO (ton./hr.)

he ;= CALOR LATENTE DE VAPORIZACIGN A P,ATM,
(kaml/kyg.)

h, = ENTALPIA DEL VAPOR A P.ATM, (k@ l/kg.)

h, = ENTALPIA DEL LIQUIDO A P,ATM, (kaal/kg.}

3.~ UNA VEZ DETERMINADA LA ENTALPIA SE TIENEN

LA MEZCLA TOTAL G EN (ton./hr.).

G=nh

£g )

wl/ (hv h ho
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4.- ENCONTRAR EL GASTO DE VAPOR.

hy =hy +xheo . x=h, =h/h

VAPOR = x G (ton./hr).
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V.- PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN EN POZOS GEOTERMICOS
( PRODUCTORES E INYECTORES )

V.1.- GENERALIDADES.

CUANDO SE TERMINA UN POZO, YA SEA PRODUCTOR, -
INYECTOR O SE EFECTUA UNA REPARACION, NO SIEMPRE LAS AC
TIVIDADES CONTINUAN NORMALMENTE, PUEDE SUCEDER QUE SE -
PRESENTEN ANOMALIAS O VERDADERAS EMERGENCIAS CON EL A--
RRANQUE DE UN P0ZO., DEBIDO A ESTO ES NECESARIO, SEGUIR-
MUY DE CERCA ALGUNOS ASPECTOS IMPORTANTES QUE EN LA ---
PRACTICA HAN SERVIDO DE GUIA PARA JUZGAR, S! EL COMPOR-
TAMIENTO DE UN POZO GEOTERMICO PUEDE CONSIDERARSE NOR--

MAL O ANORMAL.

OTRO ASPECTO IMPORTANTE QUE DEBE CONSIDERARSE,
EN UN CAMPO GEOTERMICO, ES LO RELATIVO A LA CONDUCCION-
Y/0 DESECHO DEL AGUA SEPARADA, AS{ COMO PROBLEMAS DE IN

CRUSTACION Y ARENAMIENTO,

ToDOS ESTOS PARAMETROS PUEDEN RESUMIRSE EN LOS
PUNTOS SIGUIENTES:
- PRESION,

- REGISTROS DE TEMPERATURA,
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CRECIMIENTO DE TUBERIAS,

REGISTROS DE CALIBRACION Y SELLOS DE PLOMO,

PORCENTAJE DE ARENA ARROJADO POR EL P0ZO,

PROBLEMAS DE CORROSION E INCRUSTACIONES,

CONDUCCION, DESECHO Y/0 INYECCION DEL AGUA -

SEPARADA,

V.2~ PROBLEMAS EN POZOS PRODUCTORES.

PARA UNA MEJOR COMPRENSION DE LOS RESULTADOS -
DE LAS EVALUACIONES Y EXPERIENCIAS EN POZ0S GEOTERMICOS,
LOS INCISOS SIGUIENTES ESTARAN LIGADOS A DOS ASPECTOS BA

SICO0S; POZO NORMAL Y POZO ANORMAL.

PRESION

Pozo NORMAL.- DESPUES DE QUE EL POZO QUEDA TER
MINADO Y LAVADO, SE DEJA EN OBSERVACION DURANTE UN PE--
RIODO APROXIMADO DE 30 DIAS, SIN EMBARGO DICHO PERI0ODO-
ESTA CONDICIONADO POR LA EVOLUCION DE LA PRESION, TEMPE
RATURA Y DEL NIVEL ESTATICO DEL ESPEJO DE AGUA, QUE SE

REGISTRARAN POR MEDIO DE LAS HERRAMIENTAS ADECUADAS,

St LA EVOLUCION DEL POZO HA SIDO NORMAL, CON--
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SERVANDO SUS CONDICIONES CONSTRUCTIVAS SATISFACTORIAS,-
LA PRESION EN LA DESCARGA POR DIAMETROS RESTRINGIDOS --
( 1/4 pg 6 1/2 pg ), SE ELEVA EN FORMA CONTINUA, OBEDE-
CIENDO A LA APERTURA 0 CIERRE DE LA VALVULA INSTALADA -
EN LA PURGA., CUANDO SE OPERA CON DIAMETROS MAYORES ----
( 2 pg ), AL INCREMENTAR ESTOS LA PRESION TIENDE A DIS-
MINUIR Y ESTABILIZARSE RAPIDAMENTE, SIN FLUCTUACIONES O
VARIACIONES MARCADAS ( 5 0 10 1b/pg2 ), ESTE COMPORTA--
MIENTO DEBE CONSERVARSE HASTA LA TOTAL APERTURA DEL PO-

Z0 POR EL DIAMETRO MAXIMO,

POZO ANORMAL.- SI DURANTE LA ETAPA DE OBSERVA-
CION, ESTIMULACION O CALENTAMIENTO Y DESARROLLO, LA TU-
BER[A DE PRODUCCION SE FRACTURA, COMUNICANDOSE EL INTE-
RIOR DEL POZO CON EL TERRENO, LA PRESION REGISTRADA EN
LA CABEZA FLUCTUA CICLICAMENTE, CON VARIACIONES BRUSCAS
( 50 A 80 lb/pg? man.), ESTAS VARIACIONES DEPENDEN DE -
LA CANTIDAD O TAMARO DE LAS FRACTURAS DE LA TUBERIA, --
ASI COMO DE LA PROFUNDIDAD EN QUE SE LOCALIZAN ESTAS, -

SIENDO MENOR EL RANGO DE VARIACION A MAYOR PROFUNDIDAD,
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REGISTROS DE TEMPERATURA

P0Z0 NORMAL,~- |[EL REGISTRO DE TEMPERATURA EN UN
POZO NORMAL, QUE SE MANTIENE FLUYENDO' POR LO MENOS 72 -
HRS., Y DESPUES SE CIERRA, MUESTRA UNA CURVA CON INCRE--
MENTO PAULATINO HACIA EL FONDO, COINCIDIENDO LOS MAXI--

MOS VALORES REGISTRADOS CON LOS ESTRATOS PRODUCTORES.

CUANDO UN POZD SE DESCARGA POR LA LINEA DE PUR
GA CON DIAMETROS PEQUENOS, EL REGISTRO DE TEMPERATURA -
TIENE UN INCREMENTO NORMAL DENTRO DE LA TUBERIA CIEGA -
(LINER) Y UN INCREMENTO MARCADO FRENTE A LA TUBERIA RA-

NURADA (LINER), COINCIDIENDO CON EL YACIMIENTO,

P0ozo ANORMAL |- EL COMPORTAMIENTO DEL REGISTRO-
DE TEMPERATURA DESPUES DE SUJETARLO A LAS MISMAS CONDI-
CIONES DE FLUJO YA ME&C!ONADAS; CON FRACTURA EN LA TUBE
RIA DE PRODUCCION, DAEUN REGISTRC MOSTRANDO UN INCREMEN
TO SUBITO DE LA TEMPE@ATURA; EN LA ZONA DE DICHA FRACTU
RA, CUANDO ESTA COMUNICADA A LA FORMACION, ESTA SITUA--
C10H SE DEBE AL ESCAPE DE FLUIDO TERMICO A LAS FORMA---
CIONES, ABAJO DE DICH% ZONA LOS VALORES EN EL REGISTRO-

REGRESAN AL lNCREMENTb NORMAL, PARA QUE EN LA ZONA DE -
|
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PRODUCCION AUMENTE,

EN EL REGISTRO DE TEMPERATURA APARECEN INCRE--
MENTOS BRUSCOS DE LA MISMA, FRENTE A CADA FRACTURA EN -
LA TUBERIA DE PRODUCCION., ES MUY IMPORTANTE HACER UNA -
DISCRIMINACION CUIDADOSA, PARA NO CONFUNDIR DICHAS ANO-
MALTAS TERMICAS CON ESTRATOS CALIENTES DEL YACIMIENTO ~
(F16.V.1), CUANDO LA FRACTURA ES VECINA A LA ZONA PRO--~
DUCTORA, DETECTA UN MARCADO QUIEBRE EN EL INCREMENTO -~
NORMAL DE TEMPERATURA, COMUNMENTE DESCENSO DE LA MISMA-~

Y OCASIONALMENTE AUMENTO FRENTE A DICHO PUNTO (FI16.V.2),
CRECIMIENTO DE TUBERIAS

LAS TUBERIAS DE PRODUCCION, ANCLAJE O INTERME-
DIAS Y SUPERFICIAL, AL CALENTARSE SUFREN UNA DILATACION
TERMICA, EN SENTIDO AXIAL Y RADIAL. ESTA EXPANSION SE -
DETECTA EN LA SUPERFICIE POR UNA ELEVACION DEL ARBOL DE
VYALVULAS, REGISTRANDOSE CUIDADOSAMENTE CON UN INDICADOR

Y ESCALA PREVIAMENTE INSTALADOS,

PozO NORMAL.~ DURANTE EL PER[ODO DE OBSERVA---

CION, LAS TUBERIAS PRACTICAMENTE NO DENOTAN EXPANSION -
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LONGITUDINAL, COMO MAXIMO SE HAN MEDIDO DE 6 A 10 mm. -
POR EFECTO TERMICO, AL ESTABILIZARSE LA TEMPERATURA EN
EL POZO., EN EL PER[ODO DE CALENTAMIENTO LA EXPANSION ES
SUSCEPTIBLE DE CONTROLARSE SIMULTANEAMENTE CON EL CON--
TROL DE LA DEéCARGA, HASTA UN MAXIMO QUE DEBE COINCIDIR
CON LAS CONDICIONES PREVIAS A LA APERTURA PARA SU DESA-
RROLLO. ESTA ELONGACION GENERALMENTE VARIA EN UN RANGO-
DE 15 A 20 cm. (DEPENDIENDO DEL ESTADO MECANICO DEL PO-
'Z0 Y ADITIVOS QUIMICOS QUE SE ANADIERON A LA LECHADA PA
RA LA CEMENTACION). EN EL PERIODO DE DESARROLLO AL DIS-
MINUIR LA PRESION EN LA CABEZA POR EL AUMENTO DEL FLUJO
EN LA DESCARGA, EL CRECIMIENTO DE LAS TUBER[AS SE REDU-
CE. LA DISMINUCION TOTAL CUANDO SE TERMINA EL DESARRO--

LLO ES APROXIMADAMENTE DE 2 A 3 cm.

P0Z0O ANORMAL.- S1 EN EL PERTODO DE OBSERVACION
LA TUBERIA SE ELONGA MAS DEL PROMEDIO NORMAL HABITUAL -
EN EL CAMPO EN CUESTION, ESTO INDICA QUE HAY UN CALENTA
MIENTO ANOMALO Y UNA SOBRE ELEVACION DE PRESION, FUERA-
DE CONTROL Y POR TANTO DEBE, DE INMEDIATO, INVESTIGARSE

LA CAUSA.
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REGISTROS DE CALIBRACION Y SELLOS DE PLOMO

LOS REGISTROS DE CALIBRACION DE LOS DIAMETROS-
DE TUBERIAS DE PRODUCCION, DEBEN OBTENERSE SISTEMATICA-
MENTE, DETECTANDOSE DIFERENTES TIPOS DE SENALES. SI EL
POZO TIENE INCRUSTACIONES SE OBTIENE UN PERFIL cONIcO,-
SI ES UN COLAPSO O FRACTURA ES PROBABLE DETECTAR CORRI-
MIENTOS LATERALES EN LAS PAREDES DEL TUBO. LOGICAMENTE-
EN EL CASO DE LA INCRUSTACION, SERA EL CAMBIO DE DIAME-
TRO MAYOR A MENOR EN FUNCION DEL TIEMPO TRANSCURRIDO, -
CON EL POZO FLUYENDO., EN EL CASO DE COLAPSO O FRACTURA,
EL COLAPSO ES CAST INMEDIATO E INDEPENDIENTE DEL TIEMPO

TRANSCURRIDO DESDE SU APERTURA.

CUANDO CON UN REGISTRO DE CALIBRACION SE DETEC
TAN IRREGULARIDADES EN LOS DIAMETROS, ES INDISPENSABLE-
INVESTIGAR LA NATURALEZA DE LA OBSTRUCCION Y LA GRAVE--
DAD DE LA MISMA, ES POSIBLE QUE UN COLAPSO O FRACTURA -
EN LA TUBERIA DE PRODUCCION ESTE SITUADA FRENTE A UNA -
TUBERTA DE ADEME Y NO EXISTA COMUNICACION FRANCA AL TE-
RRENO VECINO, POR LO QUE LOS REGISTROS DE TEMPERATURA -

NO DETECTAN ESTA SITUACION, PERO SI LOS SELLOS DE PLOMO
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QUE PROPORCIONAN LA INFORMACION NECESARTA PARA EFECTUAR
LOS PROGRAMAS DE REPARACION CONVENIENTES. EL SELLO DE -
PLOMO PERMITE OBTENER UNA IMPRESION QUE DETERMINA LA --

CUANTIA DEL DARO,
PORCENTAJE DE ARENA ARROJADA

ES CONVENIENTE TENER EN CUENTA QUE LA ARENA A-
RROJADA POR UN POZO EN CAMPOS CON PRODUCCION EN ROCAS -
DE ORIGEN SEDIMENTARIO, PUEDE PROVENIR DE LAS ARENISCAS
PRODUCTORAS 0 DE LAS LENTES ARENOSAS INTERCALADAS CON -~
ARCILLAS PLASTICAS, TAL ES EL CASO DEL CAMPO GEOTERMICO
DE CERRO PRIETO. CABE ACLARAR QUE EL PROBLEMA DE ARENA-
MIENTO NO EXISTE EN EL CAMPO DE LOS AZUFRES DEBIDO A --
QUE ESTE YACIMIENTO SE ENCUENTRA EN ROCA [GNEA DE PER--

MEABILIDAD SECUNDARIA POR FRACTURAMIENTO EN EL SUBSUELO.

Pozo NORMAL.- EL COMPORTAMIENTO CON RESPECTO -
AL PORCENTAJE DE ARENA, AL SER DESCARGADO UN P0ZO POR -
CONOS U ORIFICIOS, AL INICIARSE LA APERTURA ES EN PROME
D10 DEL 0.1% EN MASA (PARA EL CASO ESPESIFICO DE CERRO-
PRIETO). PORCENTAJE QUE RAPIDAMENTE DISMINUYE, PERO AU-
MENTA CON LOS CAMBIOS DE DIAMETRO EN LA DESCARGA., EN --
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LOS POZOS CUYA ARENISCA PRODUCTORA ES DE UNA CEMENTA--
CION POBRE, LA VARIACION DEL PORCENTAJE DE ARENA PUEDE
SER MAYOR. EN LA F16.V.3 PUEDEN APRECIARSE ALGUNOS COM
PORTAMIENTOS TIPICOS DEL PORCENTAJE DE ARENA ARROJADA-
POR UN POZO EN FUNCION DEL TIEMPO, DIAMETRO DE DESCAR-

GA Y TIPO DE FORMACION PRODUCTORA,

Pozo ANORMAL.- CUANDO EL ADEME DE PRODUCCION-
ESTA ROTO EN ALGUN PUNTO Y SE DESCARGA POR UN CONO DE
3 pg. DE DIAMETRO, HAY UN ARRASTRE DE ARENA QUE FACIL-
MENTE LLEGA AL 2%, CON VARIACIONES cfcLICAS. ESTO DE-~-
PENDE INDUDABLEMENTE DE LA CANTIDAD DE ROTURAS QUE TEN
GA LA TUBER[A, ASI COMO DE LA PROFUNDIDAD A LA QUE SE-
ENCUENTREN, ACOMPANANDO A LA ARENA OCASIONALMENTE SE -
HAN REGISTRADO COLORACIONES DEL AGUA, PRODUCIDAS POR -
MATERIALES ARCILLOSOS DILUIDOS EN ELLA Y OCASIONALMEN-

TE, PARTICULAS DE CEMENTO.
PROBLEMAS DE CORROSION E INCRUSTACIONES

LA CORROSION, EROSION E INCRUSTACIONES SON PRQO
BLEMAS DE IMPORTANCIA PRIMORDIAL EN LAS PLANTAS GEOTER-
MOELECTRICAS, POR LO QUE DEBE TRATARSE, CON ESPECIAL A-
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TENCION, LA ELECCION DE LOS MATERIALES USADOS, ANTES -
DE DISENAR LOS COMPONENTES DE UNA PLANTA., ASI MISMO ES
NECESARIO CONOCER LA COMPOSICION QUIMICA DE LA MEZCLA-

PRODUCIDA DEL CAMPO EN CUESTION,

LoS PROBLEMAS RELACIONADOS CON EL USO DE VA--
POR Y LIQUIDO GEOTERMICO SON PRINCIPALMENTE LOS SI-=--

GUIENTES:

- CORROSION POR LOS COMPONENTES QUIMICOS DEL-
VAPOR Y DEL AGUA DEL FLUIDO GEOTERMICO,

- EROSIGN CAUSADA POR VELOCIDADES DE FLUJO --
MUY ELEVADAS,

- ABRASIGN CAUSADA POR LA SUSPENSION DE SOLI-
DOS CONTENIDOS EN EL FLUIDO,

- INCRUSTACIONES DEBIDO A LOS CAMBIOS SUBITOS
DE PRESION Y TEMPERATURA EN LOS FLUTDOS GEQ
TERMICOS Y AL CONTENIDO quiMico DE EsToS,

L0S PRINCIPALES COMPONENTES QUIMICOS DEL AGUA
EN EL YACIMIENTO, AST COMO DEL VAPOR Y AGUA SEPARADA -
DEL CAMPO GEOTERMICO L0S AZUFRES, SE MUESTRA EN LA TA-

BLA V.1,

EN EL CAMPO GEOTERMICO DE L0S AZUFRES MICH,,-
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TABLA V.1,

PRINCIPALES COMPONENTES QUIMICOS EN EL AGUA
DEL YACIMIENTO Y EL AGUA SEPARADA A PRESION
ATMOSFERICA ( EN p.p.m.)

COMPONENTE ~ YACIMIENTO  AGUA VAPOR
QuimIco SEPARADA  SEPARADA
SODIO Na 1070 1879 0.40
POTASIO K 269 4718 0.60
cALCIO Ca 6 1 031
CLORUROS Cl1 1976 3469 -3.95
SILICE Si0p 741 1301 3.90
85.7.D. 3340 5568 112,0
ACIDO H,S |
SULFHIDRICO 15 1 - N.D,
BIOXIDO DE
CARBONO CO2 154 258 272.5
AMONIO NH4g 3 4y 17.8

®S,T.D, = SOLIDOS TOTALES DISUELTOS.
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SE TIENE A PARTIR DE AGOSTO DE 1982, 5 UNIDADES A BOCA
% -

DE P0ZO BE 5 MW caADA UNA, D0S DE ESTAS PLANTAS ESTAN

INSTALADAS EN POZOS QUE PRODUCEN VAPOR SECO Y TRES EN-

POZ0S QUE PRODUCEN UNA MEZCLA AGUA-VAPOR.

POR EXPERIENCIA Y ESTUDIOS REALIZADOS EN LAS-
PLANTAS DE MATZUKAWA Y BIG GEYSERS, SE HA ENCONTRADO -
QUE EL STLICE (5i0,), ARRASTRADO POR EL VAPOR SEPARADO
DE UNA MEZCLA AGUA-VAPOR, EN OCASIONES FORMA UNA CAPA-
DE PROTECCION Y/0 ACTUA COMO INHIBIDOR DE CORROSION DE
METALES, ESTA ES LA RAZON POR LA CUAL NO SE HA PRESEN-
TADO CORROSION EN LOS ALABES DE LAS TURBINAS DE CERRO-
PRIETO Y WAIRAKEI, SIN EMBARGO ES NECESARIO DAR MANTE~
NIMIENTO DE LIMPIEZA A LAS TURBINAS YA QUE, AUNQUE LA-
INCRUSTACION NO PROVOCA ATAQUE A LOS ALABES, ES NECESA
RIO ELIMINARLA, ESTO SE EFECTUA COMUNMENTE MEDIANTE --

CHORROS DE ARENA, UNA VEZ DESMONTADA LA TURBINA,

EN ITALIA, SE HAN UTILIZADO METODOS PREVENTI-
VOS PARA EVITAR LA INCRUSTACION, LO QUE A DADO RESULTA
DOS ALENTADORES; ESTO SE HA LOGRADO ELIMINANDO LOS S$O-
LIDOS EN EL CONDENSADO QUE SE DESECHA EN EL TRAYECTO,-
* MEGAWATTS,
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A TRAVES DE PURGAS Y TRAMPAS DE VAPOR., DEBIDO A QUE EN
LOS CAMPOS DE ITALIA, SE TLENE VAPOR SECO, SE PRESENTA
EL PROBLEMA DE INCRUSTACIONES DE BORQ, LAS CUALES SE -

ELIMINAN CON SOPLETE.

UNO DE LOS OBJETIVOS DE LAS UNIDADES DE 5 MW
INSTALADAS EN LOS AZUFRES, ES ADQUIRIR EXPERIENCIA SO-
BRE LA OCURRENCIA Y CONTROL DE INCRUSTACIONES, ASI coO-
MO DE LA CORROSION EN LAS TURBINAS, LO CUAL SERVIRA PA
RA OPTIMIZAR LA PUESTA EN MARCHA DE LAS FUTURAS UNI---
DADES DE 55 MW PROGRAMADAS, ASEGURANDO SU OPERACION ~-
CONTINUA Y/0 DISMINUYENDO LOS TIEMPOS DE PAROS EN MAN-

TENIMIENTO PREVENTIVO,

ES NECESARIO ACLARAR QUE EN EL CAMPO GEOTERML
€O L0S AZUFRES, NO HAN EXISTIDO PROBLEMAS GRAVES DE E-
ROSION, CORROSION O INCRUSTACIONES, PERO NO SE DESCAR-
TA LA POSIBILIDAD DE QUE ESTOS PROBLEMAS PUEDAN OCU---
RRIR AL INSTALARSE LAS UNIDADES DE 55 MW, YA QUE EN ES
TE CASO SE INCREMENTARA EL GASTO MASIEO Y POR LO TANTO
LA ENERGIA CINETICA QUE PUEDA PROVOCAR RUPTURAS POR EL
IMPACTO MECANICO DE LAS PARTICULAS (CAUSADO POR TURBU-
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LENCIA LOCAL), ADEMAS, SE DEBE CONSIDERAR QUE EN ESTE-
CASO EL VAPOR SEPARADO VIAJARA MAYOR DISTANCIA QUE EN-
LAS UNIDADES DE 5 MW A BOCA DE POZO, PROVOCANDO MAY0--
RES CAIDAS DE PRESION Y TEMPERATURA, QUE PUEDEN ORIGI-
NAR CAMBIOS FISICO- QUIMICOS MAS DRASTICOS EN LA MEZCLA'

PRODUCIDA,

0TRO FACTOR DE GENERACION DE FALLAS QUE SUE--

LE PRESENTARSE EN LOS CAMPOS GEOTERMICOS, ES EL EFEC-
TO DEL ACIDO SULFHIDRICO SOBRE LOS MATERIALES METALI--

Cos L]

COMO PUEDE VERSE EN LA TABLA V.1, EN EL CAM=--
PO LOS AZUFRES, EL CONTENIDO DE ACIDO SULFHIDRICO EN EL
AGUA ES MUY BAJO Y DESPRECIABLE EN EL VAPOR SEPARADO, -
POR LO QUE EL EFECTO DE ESTE EN LOS EQUIPOS Y TUBERIAS

NO ES CONSIDERABLE EN ESTE CAMPO EN PARTICULAR,

V.3.- PROBLEMAS EN POZOS INYECTORES.

CONDUCCION, DESECHO Y/0 INYECCION DEL AGUA
SEPARADA.

L0S PROBLEMAS RELACIONADOS CON LA CONDUCCION,
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DESECHO Y/0 INYECCION DEL AGUA SEPARADA EN CAMPOS GEO-
TERMICOS, ES UNA TAREA QUE INVOLUCRA EL APOYO Y COOPE-
RACION DE MUCHAS AREAS PARA SU SOLUCION, ESTE'PRQQLgmA7.
ES DE GRAN IMPORTANCIA DESDE EL PUNTO DE}VISfA‘Rabbdé-c
CION, IMPACTO AMBIENTAL, YACIMIENTOS, GEOQUIMICA Y;PRQ
BLEMAS RELATIVOS A LA CORROSION Y CONDUCCION DEL AGUA-

SEPARADA,

LA SOLUCION QUE SE HA DADO AL PROBLEMA DEL --
AGUA SEPARADA, EN EL CAMPO GEOTERMICO DE CERRO PRIETO,
HA SIDO FACILITADA EN PARTE, POR LAS CONDICIONES CLIMA

TOLOGICAS Y TOPOGRAFIA DE ESTA REGION,

PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA RELATIVO AL AGUA-
SEPARADA, SE HA CABADO UNA LAGUNA DE EVAPORACION, EN -

LA CUAL SE DESECHA EL CONDENSADO DE AGUA REMANENTE.

EN LO QUE RESPECTA A LA SOLUCION DE ESTOS PRO
BLEMAS EN EL CAMPO DE LOS AZUFRES, HA S1DO MAS DIFICIL
DAR UNA SOLUCION AL PROBLEMA DEL DESECHO Y/0 INYECCION
DEL AGUA SEPARADA, YA QUE ESTA AGUA NO PUEDE SER TIRA-

DA A LOS ARRQOYDS SIN ANTES DARLE UN TRATAMIENTO ADECUA
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DO, PARA EVITAR DANOS ECOLOGICOS EN LA ZONA, EL PROBLE
MA, QUE SE HA PRESENTADO PARA TRATAR EL AGUA REMANENTE
ES EL ALTO COSTO DE ESTE PROYECTO, POR LO QUE SE HA‘OE
TADO POR APROVECHAR ALGUNOS POZ0OS QUE FUERON PERFORA--
DOS CON EL OBJETIVO DE SER PRODUCTORES Y QUE HAN RESUL
TADO CON BUENAS CARACTER{STICAS DE PERMEABILIDAD, PERO
POCO ATRACTIVOS DESDE EL PUNTO DE VISTA DE TEMPERATURA

Y PRODUCCION.

PARA LA SELECCION DE LOS POZOS REINYECTORES,=
EL DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE YACIMIENTOS, REAL1ZG-
LOS ESTUDIOS NECESARIOS, PARA QUE AL INYECTAR EL AGUA-
SEPARADA A LOS POZOS SELECCIONADOS, NO SE CORRIERA EL-
RIESGO DE CONTAMINAR ACUIFEROS SUPERFICIALES, Y ADEMAS
EVITAR DAROS AL YACIMIENTO; YA QUE DESDE EL ENFOQUE DE
FLUJO DE FLUIDOS Y CALOR EN MEDIOS POROSOS, AL INYECTAR
AGUA FRIA AL YACIMIENTO SE OCASIONAN, DANOS A LA FORMA
CION, AST COMO POSIBLES MODIFICACIONES A LAS LINEAS DE
FLLUJO NATURAL, LO CUAL PUEDE OCASIONAR INTERFERENCIA -
ENTRE LOS POZ0S PRODUCTORES E INYECTORES, ADEMAS DE --
LOS ESTUDIOS REALIZADOS POR YACIMIENTOS, SE HA CONTADO

TAMBIEN cON LOS METODOS DE ESTUDIOS GEOGUIMICOS PARA -
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DEFINIR LAS POSIBLES ZONAS DE INYECCION, -

LA ACTIVIDAD GEOQUIMICA INCLUYE EL ANALISIS EN
EL LABORATORIO PARA DEFINIR EL MARCO GEOQUIMICO REGIO--
NAL, PARA LA MEJOR INTERPRETACION DE LOS SISTEMAS DE --
CIRCULACION DE AGUA, ORIGEN DE LOS FLUIDOS Y SU INTERRE
LACION CON EL SUBSUELO. AsT COMO LA DETERMINACION DE --
LOS DATOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS E ISOTOPICOS DE LAS
MUESTRAS Y ESTUDIOS DE GEOTERMOMETRIA QUE PERMITEN HA--

CER INTERPRETACIONES EN RELACION A:

1),- CALcULO DE TEMPERATURAS DEL YACIMIENTO -
UTILIZANDO GEOTERMGMETROS QUIMICOS.,

2).~ ORIGEN DE LAS AGUAS, ZONAS DE RECARGA Y
GEOHIDROLOGIA DEL CAMPO,

3),~ LIMITACION DE ZONAS ATRACTIVAS DEL CAMPO,

4),- DEFINICION DE LAS ZONAS DE INYECCION DE-
AGUA DE DESECHO,

PARA LA CONDUCCION DEL AGUA SEPARADA Y DEBIDO-
A LO SINUOSO DEL TERRENO EN EL CAMPG DE LOS AZUFRES, SE
HAN EMPLEADO LINEAS DE POLIETILENO QUE RESULTAN MAS ---
PRACTICAS, ECONOMICAS Y MENOS SUSCEPTIBLES A LA EROSION

Y CORROSION DEL MEDIO, EN COMPARACION CON LAS LINEAS DE
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ACERO, LA INYECCION EN ESTE CAMPO SE HACE POR GRAVEDAD,

POR LO QUE SE TIENE UN GRAN AHORRO EN EQUIPO DE BOMBEO.

EN LO QUE SE REFIERE AL ANKLISIS DE REGISTROS-
RELATIVOS A LA CORROSION POR FLUIDO REMANENTE, SURGIO -
LA IDEA DE LLEVAR UN MONITOREO DE CORROSION PARA POZ0S-
DE REINYECCION, MIDIENDO LA VELOCIDAD DE CORROSION POR-
EL PROCEDIMIENTO DE PERDIDA DE PESO PARA ALGUNOS MATE--
RIALES QUE SON UTILIZADOS COMO MUESTRAS O TESTIGOS; DI-
CHOS ELEMENTOS SON INSTALADOS EN CAMARAS, IDENTIFICAN--

DOLOS DE ACUERDO AL PROGRAMA DE SU MUESTREO, LO CUAL --

PERMITIRA ACUMULAR MEDICIONES MENSUALES Y SEMESTRALES

Y/0 EVALUACIONES DE LOS PROCEDIMIENTOS ANTICORROSIVOS

EN PRUEBA, ASI COMO COMPARAR LOS REGISTROS EN FUNCION

DE LA TEMPERATURA, PRESION Y GASTO. PARA APRECIAR LAS

VARTACIONES QUE SEAN NECESARIAS.

LOS PROCEDIMIENTOS MENCIONADOS PERMITIRAN GRA-
FICAR TANTO MEDICIONES DE PENETRACION POR ROTURAS, COMO
REGISTROS DE INTENSIDAD, GRAVEDAD Y VELOCIDAD DE CORRO-
SION EN LOS POZOS REINYECTORES, POR EL MOMENTO ESTE PRO

YECTO SE ENCUENTRA EN OPERACION, POR LO QUE AUN NO ES -
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POSIBLE MENCIONAR RESULTADOS EN LO QUE A ESTE FENOMENO

SE REFIERE,
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CONCLUSIONES

EL PROPOSITO DEL PRESENTE TRABAJO, HA S1DQ -
MOSTRAR UNA VISION EN LAS TECNICAS Y PROCEDIMIENTOS -
USADOS EN UN CAMPO GEOTERMICO, REFERENTE AL MANEJO DE
PRODUCCION EN SUPERFICIE, PARA LA MEJOR COMPRENSION -
DE ESTE TEMA SE HA HECHADO MANO DE OTROS ASPECTOS QUE

SE CONSIDERARON IMPORTANTES.,

DE ACUERDO CON EL MATERIAL EXPUESTO SE PUEDE
APRECIAR QUE LA TECNOLOGIA Y METODOS EMPLEADOS EN LA-
EXPLOTACION DE UN CAMPO GEOTERMICO ES, EN MUCHOS AS--
PECTOS, SIMILAR A LOS UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA PE--
TROLERA, CON REFERENCIA A LAS TECNICAS PARA EL MANEJO
DE LA PRODUCCION EN LA SUPERFICIE, SE HAN CREADC ALGU
NAS NUEVAS, BASADAS EN LA EXPERIENCIA DE CAMPO, PARA-
LA MEDICION Y MANEJO DE LOS FLUIDOS PRODUCIDOS (METO-
DO DE RUSELL-JAMES). SIN EMBARGO, SE HA ENCONTRADQ ~--
QUE BAJO C1ERTAS CONDICIONES, EXISTEN PEQUENAS FALLAS
EN LO QUE SE REFIERE A ALGUNOS METODOS DE MEDICION, -
DEBIDO A QUE MUCHAS DE ESTAS TECNICAS FUERON DESARRO-

LLADAS PARA CAMPOS ESPECIFICOS: POR LO QUE LAS CONS-~
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TANTES QUE SE INVOLUCRAN EN LAS ECUACIONES, DEBEN SER

AJUSTADAS A CADA CAMPO EN PARTYCULAR.

HAsrAjéL;MoMENtd sE HA CONTADO, PARA EL DESA
RROLLO Y EXPLOTACION DEVESTA FUENTE ENERGETICA, CON -
LA EXPERIENCIA Y TECNICAS PETROLERAS; PERO TAMBIEN --
CON LOS CONOCIMIENTOS Y TECNOLOGIA PROPIA QUE HA DESA
RROLLADO LA INDUSTRIA GEGTERMICA (PARA LA PERFORACION
DE LOS POZOS GEOTERMICOS SE HA UTILIZADO EQUIPOS Y --
TECNICAS SIMILARES A LOS USADOS EN LA INDUSTRIA PETRQ
LERA)., LA TECNICA DE PERFORACION HA EVOLUCIONADO LO---
GRANDO EXPERIENCIAS, A PARTIR DE LA PERFORACION DE --
LOS PRIMEROS POZO0S GEOTERMICOS, SOLUCIONANDO PROBLE--
MAS, TALES COMO LA PERFORACION EN ROCA [GNEA, LA PRE-
SENCIA DE ELEVADAS TEMPERATURAS, LA INESTABILIDAD DE-
LAS PAREDES DE LOS POZOS EN LAS ZONAS ALTERADAS, ETC.
LAS PRINCIPALES DIFERENCIAS CON LA PERFORACION PETRO-

LERA SON:
A) .- LA NECESIDAD DE ENFRIAMIENTG EN LOS LO-
DOS DE PERFORACION,

B).- EL REQUERIMIENTO DE UNA TUBERIA DE PRO-
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DUCCION DE MAYOR DIAMETRO, CONSTRUIDA -
CON ACERCS ESPECIALES CON UNIONES DE --
ROSCA DE MAYOR RESISTENCIA.

C).- EMPLEC DE CEMENTOS CON ADITIVOS ESPE---
CIALES PARA LLA COLOCACION Y CEMENTACION
DE LOS ADEMES,

UNA VEZ LOCALIZADA LA ZONA PRODUCTORA SE PRO
CEDE A COLOCAR LA TUBER{A RANURADA, CUYO OBJETIVO ES-
PROTEGER LAS PAREDES DEL POZO E IMPEDIR DERRUMBES QUE

PUEDAN OCASIONAR PROBLEMAS EN LLAS ZONAS PRODUCTORAS.

LAS PRINCIPALES ACTIVIDADES DESARROLLADAS PA
RA LA LOCALIZACION DE LAS ZONAS PRODUCTORAS DURANTE -

LA ETAPA DE PERFORACION SON:

1.- REGISTROS DE TEMPERATURA Y PRESION A DI-
VERSAS PROFUNDIDADES CON DIFERENTES TIEM

POS DE REPOSO UTILIZANDO MEDIDORES MARCA
KusTER.

2.~ MEDICION DE TEMPERATURA DE ENTRADA Y SA-

LIDA DEL LODO.

3.~ MUESTREO DE RECORTES DE ROCA PERFORADA.
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4.~ LOCALIZACION DE ZONAS PERMEABLES POR ME-
DIO DE ZONAS DE PERDIDA PARCIAL O TOTAL-

DE CIRCULACION DEL LODO.

DESPUES DE FINALIZAR LA CONSTRUCCION ﬁE‘UN -
POZO O UNA REPARACION ES MUY IMPORTANTE EL MANEJQ DE-
LA PRODUCCION EN LA SUPERFICIE, EN EL CASO EN QUE UN-
POZO SEA PRODUCTOR DE MEZCLA AGUA-VAPOR, ES NECESA---
RIA LA SEPARACION bE AMBAS FACES, UTILIZANDO UN SEPA-
RADOR CENTRIFUGO, ASI COMO LA MEDICION DEL VAPOR Y MA
NEJO DEL AGUA SEPARADA, DE DONDE EL VAPOR SERA EN=-=--

VIADO DIRECTAMENTE AL TURBOGENERADOR.

EN LA CONDUCCIGN DEL VAPOR Y CON EL FIN, DE-
QUE ESTE LLEGUE A LA PLANTA EN CONDICIONES OPTIMAS ES
NECESARIO UN BUEN DISENO DE VALVULAS, TRAMPAS DE AGUA
Y SEPARADORES DE HUMEDAD. DE ESTA MANERA CON LA LLEGA
GADA DEL VAPOR AL TURBOGENERADOR PARA LA GENERACION -
DE ENERGIA ELECTRICA, SE CIERRA EL CICLO DEL MANEJO -
DE LA PRODUCCION EN LA SUPERFICIE, DE.POZOS GEQTERMI -
COS QUE CULMINA CON LA CONSTRUCCIGN DE UNA CENTRAL ~-

GEOTERMOELECTRICA,
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PUEDE DECIRSE, QUE DEBIDO A LAS CARACTERISTI-
CAS FAVORABLES DE VARIAS REGIONES DEL PAIS Y EL HECHO-
DE QUE LA TECNOLOGIA DE LA INDUSTRIA GEOTERMICA ES SI-
MILAR A LA PETROLERA Y AUNADA LA EXPERIENCIA QUE SE HA
LOGRADO EN LA PRACTICA DE POZOS GEOTERMICOS, SE TIENE-
UNA AMPLIA PERPECTIVA QUE PERM!TIRK'AMPLIAR EL USO DE-

ESTA FUENTE DE ENERGIA,

- 129 -



ANEXDO A
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VALORES DEL FACTOR DE VELOCIDAD DE APROXIMACION
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FACTOR DE EXPANCION TERMICA,

(Nota: EL USO DEL BRONCE EN TUBERIAS ES RESTRINGIDO A TEMPERATURAS INFERIORES A 406 °F}
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