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1.- PRESENTACION.
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Este informe, analiza y expone la metodologfia de pruebas
de producéién para pozos de media y alta entalpia empleada en el
mundo con vistas a una posible utilizacién de las mismas en los

campos geotérmicos que se descubran en Espafia.

Debemos agradecer las facilidades dadas por la Confedera--
cidn Nacional de Electricidad de Mé&jico y la compafifa americana -
Vetter Research por los documentos aportados para la realizacibn-

del presente trabajo.

En &1 se analizan entre otros puntos los siguientes:

Tipos de almacenes geotérmicos y caracteristicas que de

finen un almacén.

— Pruebas de produccibébn, sus objetivos y planificaciédn.

— Operaciones previas a las pruebas de produccidn

- Metodos de estimacidn del potencial de un pozo y carac-

teristicas de los almacenes.

- Sistemas de muestra durante las pruebas.



Para la elaboracién del presente informe se ha efectuado

" una visita a los campos geotérmicos de California (Imperial Va -

lley) en Estados Unidos y de Prieto Y los Azufres en Mé&xico.

El trabajo ha sido efectuado por el ingeniero de minas -
D. Javier Sigiienza Amichis de ENADIMSA bajo la supervisién del -
Ingeniero del IGME, director del proyecto D. Celestino Garcia de
la Noceda.
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2.~

ALMACENES GEOTERMICOS




2.1.- TIPOS DE ALMACENES GEOTERMICOS

Las clasificaciones de almacenes geotérmicos pueden rea-
lizarse seglin distintos criterios. Un criterio adoptado ha sido
el comparar la cantidad de vapor producida con la cantidad de
agua que contiene el almacén.

2.1.1.- Almacenes de Agua con temperatura moderada.

Aunque pueden existir temperaturas suficientes para pro-
duccidn de electricidad, normalmente este tipo de almacenes pro
ducen aguas con aprovechamiento energético para procesos de ca-

lentamiento, ejemplo, calefaccidn urbana.

Las temperaturas en estos sistemas son lo suficientemen-.
te bajas de forma que permanecen en fase liquida durante toda
la explotacidn, incluso cuando se realiza una gran produccién,
que produce una caida de presidn que podria inducir a la ebulli

cidn del agua.

De é&ste tipo de almacén de agua caliente se pueden citar
entre otros los existentes en la Cuenca de Madrid, Valles, Oren
se, etc. (Fig. no 1).

COBERTURA

AGUA CALIENTE
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2.1.2.~- Almacenes de agua muy caliente.

Este sistema es tambi&n de una sola fase (liquida). Las
temperaturas son lo suficientemente elcvadas . de manera que si
se realiza una fuerte produccidén, la caida de presidn induce a

la ebullicibdn del agua y evolucibdn a fase vapor en el almacén.

Los campos de Saltdn Sea en Imperial Valley (California)
son de éste tipo. (Fig. ne 2).

COBERTURA

~o P
~ —‘4f’/

PRODUCCION DOS FASES
INDUCIDAS AGUA CALIENTE

2.1.3.- Almacenes de dos fases con predominio de la fase li=z

duida.

Estos almacenes estdn caracterizados por regiones de dos
fases, conteniendo una mezcla de agua liquida y vapor.
Estos almacenes al ponerlos en explotacidn producen vapor con
una gran cantidad de agua. A profundidad media, existe fase li-

quida. (Fig. ng 3).

Ejemplos de estos almacenes, se presentan en Cerro Prie-
to (M&jico) y Wairakei (Nueva Zelanda).

-6 -
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COBERTURA

ZONA DE DOS FASES

AGUA CALIENTE

Figura 3

2.1.4.- Almacenes de dos fases con predominio de la fase va-

por.

Estos almacenes también contienen dos fases. En este ca-
so, sin embargo, la fase liquida es muy dispersa e inmovil de -.

forma tal, que los pozos producen casi exclusivamente vapor.

Cuando se realiza una perforacidn en este tipo de almace
nes, se ve que existen bajas presiones en el fondo del pozo. A -
muy grandes profundidades existiria fase liquida.

Ejemplos de estos almacenes, se presentan en Larderello,
(Italia) y The Geysers (USA).

En la figura no 4, se puede observar el esquema de es-—
te tipo de almacén.



COBERTURA

ZONA DE DOS FASES

NIVEL PROFUNDO LIQUIDO

Figura 4

La figura n@ 5 representa el punto de ebullicidn en fun-
cibn de la profundidad del almacén (presibn), curva de satura-
cidn (A).

Si la medida de temperatura en un sondeo a todas sus -
profundidades, es bastante menor que la que le corresponde al -
punto de ebullicifn, seglin la curva A, entonces se tiene un al

macén de agua caliente con temperatura moderada.

Si las medidas de temperatura son inferiores a las de la
curva A de punto de ebullicidn pero prdximas a ellas en algunos
puntos, se tiene un almacén de agua muy caliente. En caso de so
brepasar las temperaturas en algunos puntos a la curva A de pun

to de ebullicibn, se tiene un sistema de dos fases liquido-vapor.

- 8 -
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2.2.- PARAMETROS DE UN ALMACEN.

Los paradmetros necesarios para evaluar los recursos ener

géticos geotdrmicos son:

Temperatura, del pozo y de la formacién

Presibn, hidrostética en el sondeo, en la formacién y gradien
te de presidn

Caudal determinado en pruebas de produccién

Permeabilidad y para@metros asociados, sistemas fracturados, -
arcillosidad del almacén, velocidad del fluido, porosidad in-
terconectada, clases de poros o fracturas.

Datos hidrogeoquimicos, sb6lidos, gases disueltos y no disuel-
tos, PH, EH, densidad del fluido, composicidn quimica v com
presibilidad.

Porosidad, interconectada, aislada, eficaz, primaria y secun-
daria.

Tuberias, problemas de corrosidn y deposicidn.

Cementacidn, aislamiento de fluidos, canales, propiedades de
los cementos y microanulus.

Propiedades geoldgicas, espesor del almacén, tipo de roca, es
tratigrafia, orientacidén, composicién mineraldgica y disconti
nuidades.

Flujo calorifico y conductividad térmica.

Supuestos conocidos algunos de estos par&metros, nos va-

mos a centrar en los fundamentales para la evaluacidn del poten

cial geotérmico segfin las pruebas de produccién.



Parametros del medio

Porosidad

Conductividad té&rmica
Capacidad calorifica
Conductividad eléctrica
Compresibilidad
Saturacién
Permeabilidad

Parametros del fluido

Solubilidad

Densidad

Presidn de vaporizacién
Compresibilidad
Entalpia

Capacidad calorifica
Viscosidad

Conductividad térmica
Para&metros del sistema

Flujo de fluido

Flujo calorifico
2.2.1.- Porosidad.

Viene expresada por la relacién:

A
¢ = -

Vt
Vp = volumen de los poros
Vt = volumen total
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La determinacibén de porosidad se realiza por los siguien

tes métodos:

- Medida sobre testigos en laboratorio
Métodos directos
Métodos de expansidén de gas
Métodos de inyeccidn de mercurio
Mé&todos de densidad
Mé&todos estadisticos

- Medidas de los registros de pozos
Acisticos
Neutrdn
Densidad

Eléctricos

2.2.2.- Comprensibilidad.

Existen tres clases de compresibilidad

- De la matriz (Cs)

CS = :.1_ ?..YE
Vs 2dP
-~ De la roca (CB) ¥
o .1 avyg
B v
P

- De los poros

C =-_1_ 3VE
P v 5P

p



2.2.3.~ Permeabilidad.

Viene definida por la ley de Darcy

K o — QU
A (A P/L)

donde

i

—

(

[

K es
g es
U es
A es
APes
L es

la
el
la
la
la
la

permeabilidad en darcies o cm2

caudal en cm3/s

viscosidad del fluido en cp
seccidn en cm2

presidén diferencial en Atm
longitud en cm

La determinacién de permeabilidad puede realizarse de:

- Testigos

- Pruebas de produceidn

Zz.2.4.- Saturacién en fluidos.

Se define como la fraccidén del volumen de poros ocupados
por el fluido considerado.

La determinacidn de éste pardmetro se puede realizar por:

- Métodos de balance volumdtrico

Métodos de pesada

Métodos de resistividad eléctrica
Métodos de observacidn de rayos X
Medidas de presidn capilar

- 13 -
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2.2.5.- Conductividad té&rmica.

Viene definida por la siguiente ecuacidn:

0 =-k a &I
dab
donde
Q = transferencia de calor por unidad de tiempo (cal/s)
A = area de la seccién (cmz)
aTt _ gradiente té&rmico (eC/cm)

dD

K = conductividad térmica (cal/s cm oC)

En el caso de un almacé&n poroso la conductividad térmica
viene influenciada por la conductividad de la roca y la del -
fluido.

KM = (1—¢) KR + KW

* donde

@ = porosidad
K

R™ conductividad de la roca

KW= conductividad del fluido que llena los poros (agua)

" 2.2.6.~- Capacidad térmica.

Es la cantidad de calor necesaria para producir un cambio

de un grado centigrado en un gramo de sustancia.

C=—20
M (T,-T,)

- 14 -
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donde
= capacidad térmica (cal/oC)

c
Q = cantidad de calor (cal)
M = masa (gr)

T

5= temperatura final (2C)
T1= temperatura inicial (2C)
En el caso de un medio poroso viene definida por:

8 v, + (1-0) v
donde

YR Y Yy son‘los pesos especificos de la roca y agua respectiva-
mente.

2.2.7.- Entalpia.

La entalpia de un fluido es una medida del contenido de

“energia del fluido por unidad de masa relativa a condiciones de

0oC, estando representada por el simbolo H. Considerando una ma
sa de un gramo de agua fria mantenida a una presién fija (por -
ejemplo 25 bares), si el contenido energético (entalpia) del -
fluido es aumentado por calentamiento la temperatura aumentar4,
cuando alcanza 1002C, 421 julios de energia han sido afadidos ’
de forma tal que la entalpia es 421 julios/gramo. En este esta-
do, el volumen de un elemento de un gramo habri aumentado desde
su forma original (0.999 cm°) a 1.042 cm> de forma tal que la
densidad pasa a 0.960 gramos/cm3. Debido a la presibn elevada -
en el agua no se produce la ebullicibn, la curva de saturacién,

de ebullicidén fig. 5, indica que las condiciones de ebullicién,

- 15 -
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para 25 bares no se alcanzardn hasta que la temperatura alcanza
224 oC. Como se afiade mads calor, la temperatura y volumen conti-
nuan aumentando, después de afiadir 962 julios/gr la temperatura,
alcanza la saturacidn (2249C) y el volumen habri aumentado a -
1198 cm3/gr.

Una vez que las condiciones de saturacién han sido alcan-
zadas, la adicibén de m&s calor no produce aumentos de temperatura,

en ese momento el fluido empieza a vaporizarse.

Imaginando el almacén geotérmico de agua muy caliente, al
perforado, el agua sube lentamente desde el fondo a la superficke
disminuyéndose la presidén hidrostdtica, entonces puede producir-
se la vaporizacidn. En los campos geotérmicos de Wairakei, se em
plea la siguiente f6rmula para calcular la profundidad a la que
se produce la ebullicién.

c - 54.3 g0-2085

donde

C es la temperatura en 2C a la que se produce la ebullicidn H la
profundidad medida en pies desde la superficie.

Esta ecuacidn se ha aplicado para profundidades comprendi
das entre 100 y 10,000 pies.
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3.- PRUEBAS DE PRODUCCION
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3.17.- OBJETIVOS.

Las pruebas de produccibdn geoté&rmicas en pozos, han sido
desarrolladas la mayor parte de las veces por las compafilas pe-
troliferas, sin tener en cuenta las diferencias inherentes entre

pruebas de produccibdn petroliferas y geotérmicas.
El objetivo de las pruebas geotérmicas, es la definicién,
de las caracteristicas de los distintos medios de un sistema geo

térmico.

3.17.1.- Caracteristicas del almacén.

- Temperatura, presidn estdtica, propiedades del fluido en el al
macén.
- Transmisividad y permeabilidad
- Coeficiente de almacenamiento
-~ Tipo de almacen:
Fracturado
Matricial
Mezcla
- Efectos debidos a:
Fallas
Cambios laterales de facies
Comunicaciones entre almacenes
- Eficiencia del pozo (productividad)
- Reservas
Calor en el medio
Calor recuperable

- 18 =
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3.1.2.- Interferencia almacén.

Productividad tebrica del pozo
Disminucidn de productividad debido a la perforacidn
Disminucidén de productividad debido a la produccidn:
Dafiado debido a propiedades del fluido (deposicidn)
Dafiado debido a s6lidos de formacibén (arenas, arcillas, -
etc)
Dafiado causado durante la estimulacidn

3.1:3.- Caracteristicas del pozo.

Problemas causados por perforacibn
Problemas inducidos por trabajos en el pozo
Problemas inducidos por los fluidos
Problemas inducidos por la temperatura

Problemas inducidos por el flujo

3.1.4.- Utilizacidn del fluido.

Comportamiento fisico y quimico del fluido en funcidn de la -
temperatura, presién, caudal y tiempo.

Flujo dindmico

Medio ambiente

Adaptabilidad de los fluidos a alteraciones fisicas y quimicas

3.1.5.- Reinyéccidn.

Pozo

Interfase pozo-almacén

Almacén

Condicionantes en el fluido para la inyeccidn
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3.2.- PLANIFICACION DE PRUEBAS: PROBLEMAS.

La realizacidn de pruebas inadecuadas, puede dar lugar

a

la no obtencidén de los datos criticos necesarios para el desarro

llos de un proyecto geoté&rmico.

- 3.2.1.~ Dafiado de pozos y almacenes.

No es raro el realizar pruebas de produccién y medidas e
fondo, las cuales pueden causar dafios irreparables en los pozo
0 almacenes. Cuando un almacén o pozo es probado por primera ve
los fluidos pueden formar unas costras (deposiciones minerales)
en el mismo almacén, pozo o superficie, dependiendo de las cond

ciones de flujo. Los operadores deberian investigar esta posibi

n
s

Z,

i

lidad de dafiado lo antes posible para evitar tales problemas. Los

flujos grandes causan m&s dafiado que los pequefios por dos razo

nes:

- A mayor cantidad de fluido producido en un periodo de tiempo
mayor cantidad de sb6lidos pueden ser depositados.

- Las caidas de presidn y temperatura,debidas a la vaporizacidn

14

de los fluidos en el pozo o incluso en el almacén, estéan direc

tamente relacionadas con los caudales de produccién. Esto sig

nifica que para estos caudales se tienen mayores caidas de pre

sidn y temperatura entre los valores estiticos y las medias e
el fluido de produccibén en la cabeza del pozo en condiciones
de flujo. Por tanto mds s6lidos pueden ser precipitados por
unidad de volumen de fluido producido.

- 20 -
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Los pozos deben ser probados en principio con caudales pe
quefios pero teniendo en cuenta que si el flujo es muy pequefio se
tienen problemas de mantener el flujo sin métodos artifi
ciales. El fluido en el pozo con pequefios caudales, se puede en
friar - rapidamente debido al intercambio de calor con el pozo.
Al mismo tiempo el punto de burbuja (zona de vaporizacidén) subi-
r&a llenando, la tuberia con un fluido mds frio y denso,
que tenderd a matar el pozo. Este efecto de enfriamiento debido,
a las pérdidas de calor también aumenta la tendencia

de las .deposiciones sblidas.
Por las razones mencionadas debe de determinarse un flujo

pequefio que mantenga las incrustaciones al minimo y que no pro-
duzca la muerte del pozo.

- 21 -
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3.3.- OPERACIONES PREVIAS A LA PRODUCCION

Una vez terminada la perforacidn y lavado del pozo se si-

guen las siguientes etapas:

- Etapa de observacién
- Etapa de induccibn
- Etapa de calentamiento

- Etapa de desarrollo

2.5.1.- Etapa de obsevacidn.

Durante la misma se conectan a la vilvula maestra mandme-
tros registradores de presibén, para que en forma continua se reu
na la informacidn necesaria que permita juzgar su evolucidn. Si-
multinea a dicha instalacidén se colocan el indicador y la escala
adecuada para medir el crecimiento de las tuberias de acabado, -

como resultado de la expansidn longitudinal por efecto térmico.

Se realizan una serie de registros té&rmicos que definirén
en el tiempo, las temperaturas del almacén y ademds localizarén,

las zonas productivas.

Discontinuamente se harln perfiles del didmetro de tube-

rias, que puede variar por efecto térmico.

En ésta etapa se realiza un control continuo del nivel -
piezométrico del agua en el pozo, el mismo estd relacionado con
la mayor o menor capacidad energética del yacimiento y con el -



Vase

—

" porcentaje de gases que fluyen en la superficie.

En la cabeza de pozo se deja una linea de purga de 1/4 de

pulgada para eliminar gases como el CO, y SH

2 2°

Los registros de presidn en fondo son necesarios para de-

terminar las presiones originales del yacimiento.

3.3.2.- Etapa de induccidn.

En base a los datos obtenidos en los registros de fondo ,
variaciones del nivel piezométrico y crecimiento del &rbol, se -

obtiene la pauta a segquir en el periodo de induccidn.

En un pozo puede darse el caso de que se produzca la des-
carga natural,esto ocurre al irse calentando el pozo con el tiem
po después de la perforacién. Al alcanzarse la
temperatura de saturacién el agua se vaporiza e incrementa su vo
lumen especifico, rompiendo el equilibrio estdtico del siste-
ma, entonces la columna adgquiere un movimiento ascendente debido
al potencial que se induce entre la seccidn productora y la cabe
za del pozo, la columna caliente y emulsificada es expedida vio-

léntamente iniciando la etapa de descarga.

En el caso de que no se produzca descarga natural, hay -
que proceder a la induccibn que tiene como objetivo extraer el
agua de la columna hidrostética (de mayor peso especifico) y -
reemplazarla con agua de mayor temperatura (menor peso especifi--
co), lo que trae como consecuencia que el nivel dentro del pozo,
suba hacia la superficie hasta el momento en que fluye por si sd
lo.

Los métodos a usarse y la velocidad de induccibén depen--

- 23 -
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den de varios factores, tipo de formacibén, presidén y temperatura

del fondo, acabado de pozo, cementaciones, etc.

Es necesario efectuar registros durante la induccibn para
conocer el grado de calentamiento que ha tenido el pozo.

Se utilizan varios mé&todos de induccibn, entre los que se

pueden citar los siguientes:

- Presurizacibn por gases: Este método puede aplicarse ya sea u-

tilizando los mismos gases producidos por el almacén oinyectan
do otros. En ambos casos el objetivo es de desplazar la colum-
na de agua hasta las formaciones calientes y posteriormentedes
presurizar en forma controlada con lo cual se logra inducir al
pozo.

- Pistoneo: En este procedimiento se hace uso de pistones. -
Normalmente se introduce una tuberia de 6 5/8" & 41" dependien
do del diadmetro de la entubacidn, se baja a 200 6 300 metros -
por debajo del nivel del agua y se introduce un pistdén por den
tro de la tuberia mediante un cable.

- Cuchareo: Este método utilizado en pozos de agua subterrénea ,
se basa en la extraccidén de agua mediante una cuchara. Con es-
te sistema se puede llegar a producir una induccidn stbita si

no se aplica correctamente.

- Bombeo: Se utiliza una bomba superficial o sumergida dependien
do del nivel piezométrico y temperatura del agua. En la actua-
lidad las bombas para alta temperatura necesitan ser bombas pe

troliferas especiales de costes elevadisimos.

- Inyeccidén de fluidos geotérmicos: Consiste en inyectar flui-
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dos de otro pozo geotérmico cercano,de forma tal que obliga al
agua fria de la columna a desplazarse hasta el fondo, calentén

dose y represurizidndose de tal forma que se produzca el flujo -
natural.

Inyeccibn de aire: Se puede hacer de dos formas, por la misma

tuberia o por el espacio anular entre la tuberia de inyeccifn,
y de produccidn. Su objetivo es extraer agua para aligerar 1la
columna hidrostética y provocar la entrada de agua caliente -
del almacén.

Inyeccidn de nitrbSgeno: En el caso de no poderse utilizar aire

por causar dafiado importante en el almacén débido a una posi-
ble oxidacidén, lo que se hace es inyectar nitrdgeno en estado
liquido (-1962C), al inyectarse en el pozo donde hay temperatu
ra mucho mis elevada, se produce una gasificacidn violenta des
cargando la columna de liquido a la superficie.

La inyeccibén del nitrdgeno se realiza con una tuberia de 1 1/4'

de didmetro.

3.2.3.~ Etapa ce Calentamiento.

La fase de calentamiento se inicia con los primeros flu-

jos extraidos durante la induccidn,despues se procede a calentar
gradualmente las tuberias y la formacién geoldgica circundante -
al pozo, evitando dentro de lo posible que los esfuerzos mecéni-
cos por cambios térmicos drasticos originen fallas mecdnicas en

las tuberias que constituyen el pozo.

Es importante también que el calentamiento se inicie lo -

antes posible despues de haberse terminado el pozo, para inten
tar evitar problemas de corrosiones en tuberias, ya que los ata-
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ques por SH2 en los cristales de acero son mayores a bajas tempe

raturas.

El volumen del flujo de agua al iniciarse el calentamien-
to serd en tal cantidad,que permita el desplazamiento por lo me-
nos en dos dias del volumen total del agua contenida en toda la
columna del pozo. Increment&ndose después la descarga para asi -
obtener aumentos de presidén en cabeza de pozo. Estos incrementos
de presidn ser&n pequefios al principio (10/20 psi/dia), aumentén
dose al irse calentando el pozo hasta llegar a la presifn méxima

en un cierto tiempo.

Para llevar el control del pozo y de sus tuberias es in-
dispensable un conocimiento completo del comportamiento interior
del mismo, para lo cual se efectuar&n registros de fondo (tempe-
ratura, presidn y calibracién). Las acciones a tomar dependerén,
de los resultados obtenidos con estos registros y asi decidir en

base a ellos, continuar o no con la siguiente etapa.

La expansibén de las tuberias depende de muchos factores -

variables, tales como la profundidad, las cementaciones, el in-

. cremento de temperatura a que se somete a las tuberias, etc.

Independientemente de las cementaciones, las dilataciones
térmicas de las tuberias pueden ser calculadas por la siguiente

relacién:

AL = & x L x AT

donde

AL = dilatacidén longitudinal, cm.

o = coeficiente de expansibn té&rmica cm/cmeC
AT = variacidn de temperatura oC.
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Normalmente se realizan correlaciones con las dilataciones

térmicas calculadas y las medidas en el campo.

3.3.4.- Etapa desarrollo.

Después de calentarse y activarse el pozo, el fluido con-
tiene muchas materias en suspensibn, en parte debidas a las subs
tancias que se emplearonn durante la perforacibén y en parte de

bidasa particulas del almacén, arenas y arcillas principalmente.

La produccidn en esta etapa se comienza con difmetros pe-
quefios, increment@ndose hasta llegar al difmetro total del pozo.

El periodo de desarrollo puede durar varios meses y duran
te el mismo se realizan diversas mediciones de presién y flujo -
de agua.

El desarrollo podrd ser vertical u horizontal .dependiendo
de su localizacidn,previendo los dafios ambientales que pudiera -

causar a los alrededores.

En el desarrollo vertical el pozo se descarga alternada-
mente, vertical por una serie de conos (Fig. no 6) con di&metros
variables y horizontal por una serie de purgas con orificios de
dismetros variables equivalentes a los conos que se van a utili-

zar

CONO DESCARGA

VALVULA



La etapa se inicia descargando el pozo por un orifi-
cio generalmente con di&metro menor a 2", después abriendo la -
valvula de operacién con un cono de 2", instalado, descargaria -
verticalmente a la atmdsfera, cerrada la descarga lateral se cam
bia el orificio (Fig. ng 7) instalando uno de 2", para después -
pasar el flujo del pozo lateralmente. Hecha esta operacidn se -
procede a cambiar el cono instalado por uno de 2%", descargando,
nuevamente en forma vertical y asi en forma sucesiva se opera pa
ra los cambios posteriores de orificio y cono, llegando el m&xi-
mo di&metro de descarga (8" & 10").

ORIFICIO REDUCTOR

ORIFICIO REDUCTOR VALVULA

LINEA DE
DESCARGA

Figura 7

En el desarrollo horizontal, se descarga el flujo del po-
zo por las valvulas laterales alternadamente, con orificios de
di&metro variable, normalmente se inicia con orificio de %", has
ta llegar al didmetro de la linea lateral (8" & 10").

En los dos métodos de desarrollo, se muestrean las parti-



culas sblidas que arroja el pozo con el muestreador de la figura
nQ 8, las cuales podrifan dafiar las instalaciones de superficie.

MUESTREADOR DE ARENA

RECEPTOR DE_ARENA

RECIPIENTE ( CAPR 20 Its.)

Figura 8
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3.4.~ INSTALACIONES UTILIZADAS.

3.4.1.- Cabeza de pozo.

Estd constituido por el cabezal, carrete de expansidén, -
v8lvula maestra, cruz, valvulas de operacibn vertical y lateral.

Todos los elementos estén diseflados para resistir con hol
gura las condiciones termodin&dmicas del flujo de pozo .

El cabezal es una terminal de la tuberfa de anclaje, la -
cual sirve para acoplar el &rbol de valvulas y todas las dem&s -
instalaciones necesarias para la explotacién del pozo, (Fig. ne9)

El carrete de expansién (Fig. ne10)) se instala sobre la -
brida del cabezal, teniendo como finalidad, absorver la dilata
cidn que sufre la tuberfa de produccibdn al calentarse el pozo, -
vya que de no instalarse dicho carrete la tuberia de produccidn -
llegaria a la v&lvula maestra impidiendo las maniobras de &sta.

La valvula maestra se instala sobre el carrete de expan--
sién., y es una vilwvula compuesta de cufila s6lida, de la cual de-
pende el control del pozo. Cuando el:pozo se encuentra fluyendo, la valvula -
permanece totalmente abierta para permitir la libre operacibén del
mismo.
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Figura 10

En la figura ne 11, se puede ver la distribucién de la ca

beza del pozo.

Figura 11
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3.4.2.- Separadores.

Son utilizados cuando los pozos producen una mezcla de -
agua y vapor. Dependiendo de la mezcla y presiones de produccién
se emplean distintos tipos de separadores.

Los mds utilizados son los de tipo ciclénico, por ' poseer
gran capacidad, ser econfmicos y facilmente reemplazables.

Se pueden clasificar en base a la trayectoria que siguen
las particulas de vapor en su interior y pueden ser:

- Centrifugos o ciclbnicos.
- Cicl6nicos tipo Webre.
- Centrifugos complejos.

ENTRADA DE VAPOR
Y AGUA CALIENTE

MEDIDOR DE PRESION

MEDIDOR DE PRESION

FLUJO DE VAPCR
Al CONDENSADC

VALVULA DE BOLA

NIVEL FLUIDO

CILINDRO REVESTIDO DE TEFLON

SALMUERA

SALMUERA SEPARADA

Figura 12
-33-
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SALMUERA g
- !
B
SALMUERA
E
G
F

Figura 13
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En todos los separadores ciclénicos, la separacidn se ba-

sa en la diferencia de densidades entre el agua y vapor.

En los separadores existen tomas de presibén, muestreo de
agua, instalacidn de niveles indicadores, registros de niveles ’
etc. Deben de estar protegidos contra las presiones mediante -

unos discos de rompimiento y vilvulas de seguridad.

En las figuras 12 y 13, se pueden ver los separadores nor

malmente usados en las pruebas geotérmicas.

3.4.3.- Silenciadores.

Son aparatos destinados a eliminar el ruido que se produ-
ce al descargar los pozos directamente a la atmSsfera, el ruido
permisible para el ser humano es de 90 decibelios/8 hrs. Ademas,

disminuyen la velocidad del flujo de mezcla.
Los silenciadores pueden ser horizontales y verticales.

Los silenciadores horizontales consisten en dos o mis tu-
bos conectados de menor a mayor didmetro, son poco empleados por
que requieren grandes &reas de descarga y producen un bafiado de

las tierras circundantes.

Los silenciadores verticales seglin se pueden ver en la fi
gura n¢ 14, son sencillos, con un par de tubos o torres vertica-
les, que pueden ser de hormigdn, si son fijos, o de hierro mévi

les para trasportarlos a distintos pozos con el equipo de prueba

Las dimensiones pueden ser: 2 metros de didmetro cada tu-
bo con alturas suficientes para que no escapen grandes cantida-

des de agua por la parte superior (5 metros).



vapor

Figura 14

En la figura no 15, se puede ver una instalacién superfi-
cial para calentamiento, desarrollo y medicidén de pozos empleada

en Cerro Prieto.

3.4.4.- Instrumentos de Medida.

Con los mismos se obtienen una serie de registros de 1los

parametros del almacén y de los fluidos, pudié&ndose observar:

a) Registros de fondo de pozo.
b) Registros de superficie.
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SILENCIADOR 7

Figura 15

a) Registros de pozo.-

Se consideran no solamente los realizados en el fondo si-

no también los realizados a lo largo del mismo.

Las medidas realizadas son:

1.- Presidbn estdtica y temperatura antes de la produccidn.

2.~ Presibn din&mica y temperatura a varios caudales.

3.- Registros de flujo.

4.- Presibn y temperatura al suspender la produccibén (periodo de

cierre).
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5.~ Toma de muestras de fondo
6.~ Diagrafias Rayos Gamma
Resistividad
Potencial espont&neo
Sénico
Densidad
Neutrdn
Calibre

b) Registros de superficie

Los datos necesarios para la caracterizacién de las opera
ciones geotérmicas incluyen las medidas de los siguientes parame
tros:

1.~ Temperaturas

2.- Presiones y presiones diferenciales

3.— Caudales de gas, liquido y fase liguido-gas

4.- Velocidad lineal de los fluidos

5.~ Caracterizacidén de los s6lidos en suspensidn (clase, forma ,
concentracidn) .

6.~ Composicibén quimica de los fluidos incluyendo PH y contamina
cién de oxigeno.

7.- Localizacibn y forma de las interfases

8.~ Viscosidad y densidad de los fluidos

Existen distintos aparatos comerciales que sirven para me
dir los distintos parametros, pero ninguno de ellos es especifi-
co para las medidas a grandes temperaturas. La utilizacidn de es
tos aparatos se ve también trastornada por los problemas de in-
crustacidn y corrosidn que se producen debido a los fluidos geo-

térmicos y particulas en suspensién.



Las medidas correctas de presidn, temperatura y caudal -
son criticas, puesto que pequefios errores pueden hacer considerar
un proyecto geotérmico como favorable sin serlo y viceversa. De-
be de tenerse en cuenta que factores como presifn y temperatura,
no solo afectan a la termodin&mica de la planta geot&rmica sino,
también a la naturaleza y composicibn de los procesos de vapori-

zacién.

3.4.4.1.- Medida de presidn.

Las medidas en fondo se pueden realizar con elementos de
resorte, tubo llamado Bourdon, basado en que la presidén del flui
do provoca una rotacibn sobre el aparato, marc&ndose sobre una -
carta distintas deflexiones proporcionales a las presiones ejer-
cidas, (Figura no 16), la casa Kuster fabrica estos elementos pa

ra altas temperaturas.

El empleo de transductores tales como los de las casas -
Validyne y Sensotec han sido empleados paralelamente con los de

tipo Boudon, el error de estos apartados es del 0,5%,

5.4.4.2.- medida de temperatura.

Existen en el mercado distintos tipos de elementos de tem

peratura, entre los que se pueden citar:

- Elementos basados en un sistema de fase liquido-vapor, conecta
do a un tubo de Bourdon, el cual gira debido al cambio de pre-
sibén producido por el calentamiento del liquido que lleva este
circuito cerrado, la rotacién del tubo es transmitida a un ele

mento que registra sobre una carta una linea.

- Elemento de temperatura basado en el principio del bimetal he-
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licoidal el cual es expandido por efecto de la temperatura, el
movimiento también es transmitido directamente al registrador.

En la Figura ne 17 se puede ver un elemento de temperatu-
ra de la casa Kuster.

Reloj

Portador de carta 9‘3
-2l

Plumilla

Tubo Bourdon

Figura 17

- 41 -



En superficie los medidores de temperatura,se insertan en
termopozos que son agujeros que protegen a los medidores de los -
fluidos geoté&rmicos, pudiéndose extraer los mismos durante la pro

duccibén, para su calibracifén sin tener que parar la misma.

En la figura ne 18 se ve el aparato empleado para bajar -
los elementos de presidn y temperatura al pozo.

iy

Figura 18

3.4.4.3.- Medidas de Caudal.

Las medidas exactas de caudal es uno de los mayores pro-

blemas que presentan las operaciones geotérmicas.
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Existen varios tipos de aparatos de medidas de caudal:

- Caudalimetro en donde una hélice es expuesta al flujo de gas o

ligquido, se debe calibrar para cada tipo de fluido.

- Tubos de Pitot, en donde serelaciona las alturas de la columna -

de agua con los caudales.

- Caudalimetros ultrasdnicos, en donde
viada hacia el flujo de fluido en la
tiempo entre la sefial que se envia y
otra cara de la tuberia se relaciona

- Orificios, estos estdn basados en la

una sefial aclistica es en-
tuberia. La diferencia de
la que se recibe en la -
con el caudal.

caida de presién origina-

da por un orificio instalado en la linea de flujo, (Figura ngo

19).

Cada uno de estos cuatro métodos o tipos de instrumentos,

tienen serios problemas y no resultan seguros.

3.4.4.4.- Medidas de pH.

Las medidas del PH tienen gran importancia para caracteri

zacidbn de los fluidos, problemas que pueden ocasionar, y trata-

mientos quimicos que se deben de dar a

los mismos.

El empleo de electrodos para medir el PH es muy inseguro,

debido a que a temperaturas superiores

influye mucho en las medidas.

Es necesaria la medida continua

a 130 oC la temperatura -

de PH, en la figura ne 20

se puede ver la disposicidn para la medida.
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3.4.4.5.- Medida de Entalpia con Calorimetros.

Frecuentemente, la utilizacidn de calorimetros es sugeri-
da para determinar la entalpia de los fluidos durante las pruebsas
de produccibén de las operaciones geoté&rmicas. Sin embargo, no pa
rece ser un método muy aconsejable.

En la figura ng 21, se puede ver el esquema para medidas,
que ha sido empleado en Cerro Prieto.A un tanque lleno de agua -
se descarga el flujo del pozo, con la variacidn de nivel y tempe
ratura dentro del tanque se puede medir el caudal y el calor -

transferido.
P
® valvulas
Q cierre
instantdneo

al separador
)

Oe

NN ~
Ny

del |pozo

Figura 21
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La entalpia de la mezcla H, viene definida segfin la rela-
cibn siguiente:
) Mf (Tf—TO) - Micp (Ti_ To)

f i
El flujo = (Mf - Mi)/t

H=H_. + XH

£ fg
X = (H-Hf)/Hfg = calidad de la mezcla
donde
P = presidén del pozo (saturacidn)
t = tiempo de descarga
H = entalpia de la mezcla
He = entalpia de vaporizacidén (a presidn P)
Hf; entalpia del agua (a presién P)
Ti= temperatura inicial del agua en el calorimetro
Tf= temperatura final del agua en el calorimetro
TO= temperatura de comparacidn
Mi= masa inicial del agua en el calorimetro
Mf= masa final del agua en el calorimetro

Q = calor perdido
X

= calidad de la mezcla

Las razones por las que no parece ser muy aconsejable la

utilizacién de calorimetros para la definicidn de entalpias son:

- Imposibilidad de construir un calorimetro seguro para admitir

todo el flujo del pozo.
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- La formacidén de s6lidos y gases dentro del calorimetro produce
errores en las medidas.

- La informacidén obtenida del calorimetro depende de las medidas
de caudal y normalmente el flujo existe en dos fases.
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4.~ POTENCIAL DE UN POZO.




4.1.- MONTAJES Y MEDIDAS A REALIZAR.

Existen distintos tipos de montajes y unidades de estima-
ci6én del potencial de los pozos geot&rmicos. En esta fundamental
mente se deben hacer las siguientes mediciones:

- Fondo de pozo:
Temperatura (Kuster)
Presidén (Amerada)

- Superficie:
Presibén y temperatura en cabeza de pozo
Presidn y temperatura en el separador
Flujo en linea de vapor ‘
Flujo en linea de agua
Toma de muestras en lineas de vapor

Toma de muestras en linea de agua

En el caso de pozo que solo produzca agua en superficie ,
elflujo es medido mediante orificios, presidn y temperatura, pue
den ser medidas con instrumentos estandar ya sean mecinicos o -
eléctricos, también son medidos estos pardmetros en el pozo. Las
muestras quimicas pueden ser dificiles de obtener, puesto que la
temperatura del fluido puede estar por encima de las condiciones

de ebullicidn, esto requiere un recipiente presurizado.

En la figura ne 22 se ve un esquema de las instalaciones

superficiales con los puntos de muestreo.
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;e pozos de vapor, las medidas con orificio de
Astante seguras. La condensacidén del vapor en
’umentos, pueden causar fluctuaciones en las -
4 menos que estas lineas tengan trampas de -
ggua o petrbleo.

de fluido para andlisis quimico requieren -
la figura no 23, se puede ver el esquema pa-
tenido de gases no condensables, el vapor es
0 del gas y ambos son medidos utilizando ori
Eros.

Mo
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Figura 23

on dos fases, es necesario obtener buenas me

¢y Ya que la presidn y temperatura definen el
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estado, no pudiendose medir directamente 1la entalpia, La forma -

mds segura para medir las condiciones superficiales es usando -

un separador de vapor, midiendo ambas fases por separado.

En las figuras nos 24, 25, 26 y 27, se pueden ver distin-

tos esquemas de las instalaciones de pruebas.

POZO PRODUCTOR

P 4
SILENCIADOR

R3

(1) DENTRO DEL POZO

@ CABEZA DE POZO

@ ORIFICIO REDUCTOR

@ LABIO

Figura 24
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Cuando un flujo moderado de un fluido compresible pasa a
través de una tuberia con descarga a la atmbésfera, la presién -
disminuye progresivamente a lo largo de la misma, pero mds rapi
damente cerca de la salida, donde la velocidad del fluido se in-
crementa a un maximo. Ademds el flujo arrojado es casi paralelo,
a la pared de la tuberia.

La presidn poco antes del final de la tuberia, serd la -
misma que la de la atmdsfera, o sea que un manometro en esa posi

cidn registrard cero. Sin embargo si el flujo se incrementa pro-
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gresivamente, podrd eventualmente apreciarse una presién en el -
mandmetro; cuando esto ocurre, el flujo no deja la tuberia, sino
que toma la forma de una pardbola con un tamafio proporcional a -
la presidn de salida. El fluido deja la tuberia con esta forma ,

debido a la repentina expansién, al pasar de una presién alta -
dentro de la tuberia a la presién atmosférica.

La indicacidn de presidn en el mandmetro muestra que la -
velocidad del fluido ha alcanzado un maximo posible (tal limite,
es impuesto por la velocidad del sonido en el fluido) y el uni
co ajuste inherente que permite un aumento de flujo, es por el -
incremento de densidad, para efectuar esto, la presidn a la sali

da necesita incrementarse.
4.2, METODC DE RUSSELL JAMES

El m&todo de célculo desarrollado por Russell James en el
campo geot&rmico de Wairakei,muestra como mediante la medida de
presidn en el borde del extremo de una tuberia descargando flui-
do geotérmico a la atmésfera, bajo las condiciones usuales de -
flujo critico (mezcla a la velocidad del sonido), se puede hacer
una estimacidn bastante precisa de la cantidad de fluido geotér-

mico que el pozo genera..

Este método se aplica tanto a pozos cuyos flujos provie
nen de yacimientos de vapor seco, como a los que se basan en sis

temas de agua caliente bajo presidn.

Se realizaron las primeras pruebas para determinar la -
cantidad de agua y vapor descargando de un pozo y la entalpia de
la mezcla en el campo geotérmico de Wairakei (Nueva Zelanda), -
los didmetros de las tuberias utilizadas fueron 3, 6 y 8 pulga-
das. Con la presidn critica y entalpia se puede definir el flujo.
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La férmula empleada es:

1.102 0.96
Gho = 11400 P1

donde
G = masa velocidad lb/ftzseg

ho = entalpia de la mezcla agua-vapor BTU/lb
P, = presidn critica en el labio 1b/in2

Si el diametro de la tuberia de descarga es dc (in):

W = 224000 P10'96

1.102

dc?/ho 1b/h

La determinacidn de la entalpia se hace con la ayuda de gri-
ficas elaboradas por medio de una serie de pruebas hechas con -
mezclas de entalpia y flujos conocidos, a diferentes valores de
la relacidn de di&metros de orificios y tuberias v diferentes -
caidas de presibn en el orificio, la figura no 28 muestra las -

curvas de Russell James.

Una forma f&cil y répida para medir el flujo descargado -
de un pozo geotérmico, es mediante el uso de una linea de descar
ga. Es un método desarrollado por Russell James y que ha sido -

aplicado en muchos campos geotérmicos.

El flujo total o mezcla agua-vapor proveniente del pozo,

se hace pasar a través de una tuberia, la cual descarga a un si-
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lenciador vertical doble y este a la atmSsfera (Fig no 24).

Las presiones criticas se miden en un agujero de 1/4" a
1/4" desde su centro al estremo final de la tuberia (presidn de
labio). En la parte externa se pone una boquilla de 3/8" y con
una tuberia se acondiciona la toma de manémetro, fuera del silen
ciador vertical doble, con una vé&lvula de aguja a la en=-
trada del manbmetro.

El flujo de agua a la presidn atmosférica descargando del

silenciador vertical doble sé mide por medio de un vertedero.
Gh0 = thv + Wlhl

donde

G = mezcla total

ho = entalpia de la mezcla

W, = caudal del vapor

hv = entalpia del vapor a presidén atmosférica

Wy, = caudal del agua medido con el vertedero

hl = entralpia del liquido a presibén atmosférica

= fraccidén de vapor

X
hfg = calor latente de vaporizacién a presién atmosférica

(1)
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v = hggthy (2)

W

It

L = (1-x) G (3)

Sustituyendo (1) en (3)

Wl = (1—ho-h1) G
hfg
. (hfg—hl+ho) G
1= .
h
fg
(h_, +h,-~h )
W, = fg "1 "o’'G (4)
1 h
fg

Sustituyendo (2) en (4)

. (hv—hO)G
] = —————

fg

Despejando G de la ecuacidn anterior

W, h
¢ -1 fg

hv.ho

Entondes se obtiene

P 0.96d2 W. h

1.052 —S - L fg

1.02 h -h
hO v o

Despejando ho

0.96 .2
. 1.102 _ 1.052 Pc d

o
Wl A
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Donde

d =

]

entalpia de la mezcla (kcal/kg)
presidn critica (kg/cmz)
didmetro de la tuberia de descarga (mm)
caudal de agua medido en el vertedero (Ton/hr)
calor latente de vaporizacidn a presibn atmosférica (kcal/kg)
entalpia del vapor a presién atmosférica (kcal/kg)

entalpia del liquido a presidén atmosférica (kcal/kg)
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5.- ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS DEL
ALMACEN
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5.1+.- METODOS DE UN POZO

Las técnicas de evaluacidn de almacenes han sido desarro-
lladas desde su inicio por las compafiias petroliferas, reciente-
mente se han realizado adaptaciones para el campo de la geotér

mia.

Ya en 1935 Theis publicé el andlisis de las recuperacio--
nes de presidn, que consistia en analizar las presiones obteni
das después de que un pozo hubiera estado produciendo a flujo -

constante durante un cierto tiempo, al cortar la produccidn.

A partir de 1950 aparecen una serie de publicaciones que
son las bases de los métodos de anilisis de pozos, entre ellas -

se encuentran las de Horney Miller, Dyes y Hutchinson.

Los estudios de Miller, Dyes y Hutchinson, indican que la
presidn durante el periodo de cierre en un pozo, debe ser repre-

sentada en funcidn del logaritmo del tiempo de cierre, P, logit.

El método de Horner se basa en la representacién de la -
presidn de cierre con el logaritmo del cociente entre el tiempo
total (apertura + cierre) y el tiempo de cierre P, log t+At.

At

Los métodos vistos indican que la representacién de pre-
siones y logaritmos de tiempos se deben adaptar a lineas rectas,
siendo la pendiente proporcional a la permeabilidad de la forma-

cidn.
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La validez de estos mé&todos ha sido muy analizada y como

indica Cobb (1971) el mé&todo de Horner parece ser m4s fiable.

En la figura no 30, se representa la interpretacién por
el método de Miller-Dyes-Hutchinson para un pozo en el centro de
un cuadrado existiendo una recarga total

O A lll'"l LA I“'llll 1T "':?—- —;
I/" ) W
. [/
y 7y Pws =P
Y, '
| /, / / y : -
& '
wn N
Q Oooq/
(=Y L L )
2r 0 /4
VS
Q; ob
QO /N
Y7,
3 o7 -
IV 41 L 1 L]j“li AL llAl!li 1 . lll“ll 11 llllll;

1073 1074 1073 102 107! 1

AfDA
Figura 30
De agul se obtiene
P, = 2 API=PWS) s flujo de liguido (1)
0.4568vschu
kh (Pi’-Pws®) (0.01291)
p =M I WS - para flujo de vapor o gas (2)
Ds q uzt
£y - 0.3604 kt (3)
? v ct rw2
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_ 0.3604 kt _
tpa= ——— = tg (rWZ/A) (4)

DA
@ u CtA

donde

k = permeabilidad efectiva, darcies

espesor Gtil, m

presidn kg/cm2

P =

Voo = volumen especifico en condiciones estandar cc/gr
g = caudal de produccibn, Tons/hr

B = factor volumétrico de formacidn

U = viscosidad del fluido, centipoise

M = peso molecular gr/gr.mol

Zz = factor de la ley de gases reales (PV = ZnRT)
n = gr mol

R - 84.78 (cm>.kg/cm®) (molok)

T = temperatura de formacidn ok

PD= presidn dimensional

TD= tiempo dimensional

¢ = porosidad

C, = compresibilidad isotérmica total (kg/cm2)_
r = distancia radial, m

rwz radio del pozo, m

A = adrea de drenaje, m2

t = tiempo, hr

m pendiente del grdfico semilogaritmico

s factor de dafio o efecto skin, adimensional

FE= eficiencia de flujo
P*= presidn en método de Horner cuando (t+At) /At

C = coeficiente de almacenamiento, tons/(kg/cmz)
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La relacidn entre la pendiente y la permeabilidad viene -
reflejada por las relaciones siguientes:

K = 0.5258 =SS 9BM  Lara 1iquidos (5)
K = 0.3210 S%%E, para vapor o gas (6)

Seglin el método de Horner, se obtiene el grafico de la fi
gura ne 31.

o LB ALY | MELELRRRLY | TTrT

[72]
Q_Q
2 —
Olo2 05 D=1y,
3+ ]
1 I I||II|| 1 Llllllll i 'Illlll] 4t Liill
1 10 102 103 104
t+ At
At
Figura 31

En el caso de un pozo en un cuadrado cerrado sin recarga .
las lineas que se obtendr&n de la representacidén de Horner, se -

ven en la figura ng 32.

En éste caso para un tiempo infinito de cierre, no se ob-

tendria una presidn cero Phg= 0.
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Figura 32

Una aplicacibén importante de estos gradficos, es la estima
cidn de porosidad. Si la presidn inicial Pi es conocida, valores

de campo de P pueden ser calculados por:

DS

P _ Pi - Pws (7)

DS 0.87 m

De la ecuacién (4), @ CtA pueden ser calculadas pcrgque k
podria ser conocida por la pendiente de las curvas de cierre y -
tDA podria ser tomada como un pardmetro.

La figura ne 33 representa los grdficos de Muskat gque
son del caso de un pozo en el centro de cuadrado con presibn cons
tante. Las pendientes de las lineas paralelas estdn relacionadas

con la porosidad del sistema.
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Los métodos precedentes han sido aplicados a pozos geotér
micos con resultados satisfactorios (Ramey 1970; Ramey y Gringar
ten 1975; y Barelli en 1975). La figura ne 34, representa un gré
fico de Horner del periodo de cierre para un pozo geotérmico en

The Geysers.

POZO DE |VAPOR
1500

1000 \

N’.
“g
o
~
g B COMIENZO APROXIMADO
»
"o s00
SIMULADO
.NQC.
N P
—»{ Pwt=1037
o
10° 10' 102 velr 103 104 10°
at
Figura 34
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Sin embargo este tipo de gr&ficos que se adaptan perfecta
mente a lineas rectas no son muy corrientes, se suelen presentar
muchos casos como el de la figura no 35, en donde hay varios tra
mos que se adaptan a lineas rectas.

POZO| DE VAPOR

500

/m 32272 (l(a/cmz)2 ciclo

Pnz (Kg /(:m2 )2

250

. - 2
=" * . ptfa91

102 103 10?

Figura 35

Nuevos métodos han sido desarrollados para la interpreta-

cidn de éste tipo de graficos. Trabajos como los de Van Everdigem

y Hurst en relacidn al efecto skin y sus consecuencias en el da-

nado de pozo y desarrollo de pozo han sido de gran interés.

El factor de dafio o efecto skin es de gran importancia en
los pozos geoté&rmicos, viéndose que las lineas producidas por la
representacidn semilogaritmica de periodo de cierre estaban des-
plazadas, la razdbn es que existe una resistencia al flujo en el

almacén en relacidn al pozo (efecto skin).

kh (pi-pwf)

= P +S (8)
DW
O.4568vSCun
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Esta ecuacidn (8) es para liguidos, pero se puede escri-

bir andlogamente para vapor partiendo de la ecuacidn (2).

El factor de dafio, S, puede ser calculado combinando la -
presidén de flujo ow en el instante en que se produce el cierre,
y la presidn obtenida del gr&fico semilogaritmico durante el cie
rre al cabo de una hora P1hr' Esta presidn puede ser leida en la

linea recta del grdfico o en su prolongacién.

P.. 2 P
s =1.151 |—hr = wE%_ log, K —— + 0.0919 (9)
m @ utw

La pérdida de presidn causada por el factor de dafio es:

A Pskin = 0.87 ms (10)

Con ésta pérdida de presidn normalmente se define la efi-

ciencia del pozo.

P* - P - A .
FE = wf p skin (11)
* .
P ow

El factor de dafio tiene la siguiente interpretacidn:

.... pozo dafiado

n n un

0
=0 .... pozo sin dafiar
0

< pozo estimulado

Se puede ver el factor de dafio en los graficos semilogarit
micos en la parte inicial de las rectas de recuperacidn. Si el -
pozo estd estimulado y tiene por tanto factor de dafio, los prime
ros puntos se encuentran por encima de la recta de recuperacidn,

(Fig. no 34). Si los primeros puntos se encuentran por debajo de
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la recta de recuperacién, nos muestran el caso de un pozo dafiado

como se ve en el ejemplo de la figura no 36 en The Geysers.

]
P0OZ0 [DE VAPOR
1500
o \ 'l"’.'\
Ve EFECTO |LIMITE “\‘*-4.._
£ 1000 ]
;. S e \
~— -
: .
~
o pafapo—1" .
500
— szf 262
o )
10° 10 102 103 10* 10%
t+ At
At
Figura 36

Otro, fendmeno importante que puede causar una curva de -
cierre en los primeros puntos tal como el del caso del pozo dafa
do, es el llamado flujo de despuds del cierre. Se debe a que el
almacén no responde en el mismo instante al cierre producido en
cabeza de pozo. Si un pozo es abierto instantineamente la res-—

puesta del flujo no es inmediata, el primer flujo se debe a la -

. expansidn de los fluidos del pozo, si el poz0 es cerrado instan-

tdneamente el flujo del fluido continua pasando desde el almacén
al pozo. Ambos efectos son el resultado del volumen de almacena—

miento del pozo.

Muchos son los fenémenos que producen el factor de dafio ,
por ejemplo, penetracién parcial del almacén, cementacidn de las
ranuras o aberturas de la tuberia de produccién a nivel de alma-
cén, inclinacibén del pozo desde la vertical, fracturacién hidréau
lica, acidificacidén, ebullicidn de liguidos, condensacidén de 11~
quidos de los gases producidos y efectos de flujos a altas velo-
cidades.
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Estudios més recientes del efecto de pozo y factor de da-

fio, fueron realizados por Ramey, Agarwal y otros en 1970, utili-

zando curvas logaritmicas en ordenadas y abcisas, en la figura -

ne 37, se ve una representacién bilogaritmica de las medidas de

presidn en un pozo con factor de dafio.

100

rS=20

2
[

P

§
AN

g
Snr | S &
o1l SLOPE
102 103 104
Figura 37

Cuando las lineas de transicién alcanzan la porcién plana

entonces las interpretaciones semilogaritmicas clasicas son apli

~cables.

El tiempo para aplicar los métodos semilogaritmicos viene

expresado por

t.= C. (60 + 3.55)

D D
donde
CD = _Egilﬁﬁlﬁz para liquidos.
ZWQthrw
1
CD = _gz_g_zg para gases
M¢hC§rw
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Este tipo de curvas ha permitido ver que sirven pa-

ra la obtencidn de la permeabilidad y ademéas para la ob

tencidén del factor de dafio.

De los estudios realizados se ha llegado a la conclusidn
de que es necesario conocer la naturaleza fisica del factor dafio,
puede darse el caso de que en pozo acidificado con una zona anu-
lar de alta permeabilidad cerca del pozo,podria tener el mismo -
factor de dafio negative como el que se presentariacomo un pozo
fracturado con una gran fractura vertical. Los efectos de las -
fracturaciones, han sido estudiados por autores como Gringarten,

y Ramey posteriormente analizando las zonas de factor de dafio.

Las figuraa ne 38 y 39 representan las
para facturas verticales y horizontales. En
presiones y. tiempos se ve que las fracturas
que la pendiente de la recta al llegar a la
de la normal.

curvas bilogaritmicss
la representacidn de
se caracterizan por-

fractura es la mitad

]0 - T T |l||]]] 1 1 l|‘1||| T 1 LR 1 1 l]ll]ll 1 T T LARES 1 LI llr]
- d " A i
o Ar.‘_: * 2 Fractura de conductividad infinita ~ NN )
- drenaje = 4 xe +2\ a
- 9 4
f—2x§ — Y
1
10 = 2xg 5,
- 3
C 48
L Final del flujo lineal. para xg/xf=1 4
1= Comienzo aproximado de la ]
- linea recta semilogaritmica 7]
B Final del flujo lineal. para xo/x¢>1 ]
10" L 100 Lol Ll Lol Loyl N NEERY
- - - 2 3
16> 162 16’ 1 10 10 10
Figura 38
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5.2 .-~ PRUEBAS DE INTERFERENCIA

Se basanen la medicidn de presiones en un pozo cerrado -

cuando existe otro pozo produciendo en el yacimiento.

Este tipo de pruebas, pueden proporcionar informacidn so-
bre las propiedades del yacimiento que no pueden ser determinadas
con pruebas ordinarias, como lo son las de incremento y abatimie

to de presidn vistas en el apartado anterior.
Entre otras propiedades, se pueden obtener:
- Influencia de la explotacibn de un pozo sobre los demias

- Direcciones de flujo y velocidades

Porosidad efectiva

Se utiliza un pozo de observacidn, en donde se instala un

elemento de presidn en el fondo.
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Posteriormente se pone en produccién uno o varios pozos

14

midiendo los caudales.

La interpretacidn del método, se basa en la “superposiciénde
efectos de cada uno de los pozos productores sobre el pozo de ob
servacidn.

La presidn en el pozo de observacién, debida a las produc-

ciones de los demds, estd dada por:

nw
P,o= P-162.6 B y0g <TEIAE_> + 70.6 -JuB a3
2 nkh At k h =1 q
2 2
a’ :
B - @ uC 73 - E - g uc?

* 0.00105K (tj+Atj) 1\ o0.00105 KE,

donde

d = caudal de produccidn del pozo de observacidn antes de ser ce
rrado, B/D

. qu caudal de produccidn del pozo j.

tj= tiempo de produccidn del pozo j antes de cerrarse el pozo de
observacidn, horas
Atjz incremento en el tiempo de produccidn del pozo j subsecuen-
te al cierre del pozo de observacién
nw= nlimero de pozos de interferencia
dj= distancia del pozo de observacidn al pozo de interferencia ,
pies

t = produccidn acumulada del pozo de observacidn

caudal de produccidén antes del cierre

incremento de produccidn del pozo 1 despues de haber cerrado el nozo de
At1~observaci6n

caudal medio durante la prueba de interferencia
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PRESION DE FONDO (psig)

La aplicacidén es buena cuando los caudales de produccidn,
de estos pozos, son constantes durante la prueba de interferen—-
cia.

Un ejemplo de una prueba de interferencia realizada en Mé
jico se muestra en la figura no 40. Se trata del caso de un so-

lo pozo productor y uno de observacién.

20004

19004

1800

143 psig

17001

1600

1500 1

1400 4

1300 J ! 1 ] 1 L ! l ! !
0 40 80 120 160 200

TIEMPO DE OBSERVACION

Figura 40
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PRESION DE FONDO (psig)

En la misma gr&fica se presenta una linea 1lamada extrapo
lacidn de incremento de presidn Yy se obtiene extrapolando la pre
sidn lineal de la grafica logaritmica, como se ve en la figura -
no 41.

De la ecuacidn anterior se ve que la diferencia entre la

curva extrapolada y la presibén observada es la suma de las fun-
ciones Ei:

nw
P-162.6 LHB 1506 £+ 28 Y pue . _70.6 -9 M B 9J
k h At k h 51 q
2
as
E - P ucC 77 - E, —PucCcj
* \0.00105 K (t+at ) 0.00105Kt
2000
1900 —
i EXTRAPOLACION DE LA CURVA -
”
rd
1800+ >///

1700

1600

1500

1400

13004 11 ] ] I . IS N N | ] |
100 10

* (t<+At)/Ar

Figura 41
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Aqui los dos primeros té&rminos de la izquierda de esta -
ecuacidn representan la extrapolacién de la linea recta en la fi

gura no 41 y el tercer término Pws, representa la presidn obser-
vada,pudiéndo escribirse:

2

nw d
P __-P - == 43 ~fuc j - E
ext "obs i
2.303 — q 0.00105K(t.+At.)
J=1 J J
2
d
- @ uC 4
0.00105 Ktj

Los té&rminos de la derecha de esta ecuacién, representan,
la caida de presidn calculada del pozo de observacidén, debida a

la produccidn de los pozos 1, 2 .... h.

En el campo de los Azufres (M&jico) se utiliza el disposi

tivo de la figura no 43, para medir los cambios de presidn.

Y

INTENSIFICADOR
TRADUCTOR DE DE SENAL

VALVULA PRESION DIGIQUARTZ

-

P —
P2 -———
IMPRE SOR =

TERMICO o

'//,/ﬂ COMPUTADOﬂ//
”/;‘/‘/ 7l

ut,’ll[ v

Tl ) Ianan;l ;

Figura 43
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Un tubo de acero de pequefio didmetro (2.39 mm DE, 1.37 mm
DI) con una céamara de burbujeo de 3.28 cm de largo y 42.1 mm DE,
se llena por completo con gas nitrSgeno para medir los cambios -
de presidn dentro del pozo.El sistema de tubo c&mara lleno de ni
trégeno se conecta a un transductor de presidn con sensibilidad,
de 0.01 psi, colocado en superficie y alimentado por una bateria
de 12 voltios. Dicho transductor registra los cambios de frecuen

cia de resonancia de un cristal de cuarzo piezoeléctrico
5.3.—- PRUEBAS DE DOS FLUJOS

Estas pruebas utilizadas para determinar los parimetros -
del almacén se llevan a cabo variando el caudal a un valor cons-
tante dos o més veces y después se miden las presiones de recupe

racidn del periodo de cierre o produccién.

Las ecuaciones de interpretacidén son:

Q v v Q
LT B - log £+ 8t° "2 log At'| + cons

kh At Q1 tante

P = P. - 162.6

wE 7 1

Si se representa en un grifico en ordenadas ow Yy en abci

sas log t + At' + gg log At' se obtiene una recta, cuya pen-
At Q4

diente es:
91 Ysc B u

m= 162.6
kh

El efecto skin o factor de dafio, viene dado por la expre-

p p
s = 1.151| [ —— Abr = wE) g — K L 303

Q1 - Q2 m @ u Ct rw2
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5.4.- ANALISIS DE PRESIONES PARA POZOS DE DOS FASES, LIQUIDO Y
VAPOR

El andlisis de presidn como se ha visto, es el método mis
comin para la determinacién de las propiedades del almacé&n. Ha -
habido un gran nfimero de intentos de extender los métodos clési-
cos para el andlisis de almacenes geotérmicos de dos fases, in
cluyendo andlisis de presidn en la produccidn por Garg, Grichel
Grant y Moench y andlisis de presiones en la recuperaciones rea-

lizadas por Sorey y otros.

Es necesario hacer una serie de simplificaciones, entre -
ellas suponer que la compresibilidad del fluido en almacenes es
inicialmente uniforme y permanece uniforme durante toda la prue-
ba. Con esta base, se puede ver que se obtiene una linea recta -
al representar la presidn con el log de tiempo, la pendiente es

inversamente proporcional a la mobilidad cinemitica k/vT.

Cuando se hace una prueba es casi imposible mantener uni-
forme la distribucidn de saturacidén en el almacén, requerida pa-

ra gue los métodos sean aplicables. La compresibilidad tan alta

.de un fluido de dos fases crea un efecto de almacenamiento de po

zo de muy larga duracibn y como los instrumentos para las prue-
bas usados en geotérmia normalmente no permiten grandes duracio-
nes, puede ser muy complicada la interpretacién. Asi que se de-
ben utilizar técnicas de simulacién numérica para determinar los

mejores métodos de pruebas de produccidn para almacenes de dos -

fases.
Se han considerado cuatro ejemplos:
1.- Almacén de una fase agua, conectada a un pozo con dos fa-
ses.
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2.- Almacén de una sola fase agua, gque se transforma en dos fa
ses durante las pruebas.
3.- Almacén con dos fases dominando la fase liquida.

4.~ Almacén con dos fases dominando la fase vapor.

El problema con el andlisis de variaciones de presidén de
un almacén de dos fases es que la ecuacién de difusidn describia
do la respuesta de la presidn en el almacén no es lineal. Cuando
la saturacién de vapor varia en un medio poroso, el flujo relati
vo de las fases agua y vapor y la compresibilidad de la mezcla -
de ambos varia. A estas presiones la variacibén puede ser grande.
Sin enbargo la compresibilidad y la viscosidad cinemdtica son -
primeramente funcién de la saturacibén. Entonces se puede pensar,
en una prueba tal que los cambios de presidn ocurran en una zona
en donde la saturacidén es relativamente constante y un valor ra-
zonable de Kh puede ser obtenido.

vt

Para un almacé&n produciendo a caudal constante y asumien-

do pequefios cambios en la saturacidn, la respuesta de presién -

del sistema se rige por la ecuacién de difusidn.

V .
3p _ _k/'t (lgap_’_azp) "

dt ppcC, r or dr?

cuando t > 35 @ Ct rw2 (k/vt}, la solucibn de esta ecuacidn es

aproximadamente:

P, -P (t) =—*—— Jun /It |, 0.809 + 28 (2)
4 (k/vE)h ] rw?_gct

donde S es el‘daﬁado de pozo o efecto skin. La representacidn de
p(t) con 1nt es una linea recta, de pendiente es inversamente -
proporcional a la transmisividad del almacén.
kh o w3
vt 4mm
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Cuando el dafiado de pozo, S, es expresado como ln (rw/re)

donde re es el radio efectivo del pozo, se puede tener:

kh
vt

@ C hreZ = 2.24 C+ (P,_ - Pi)/m (4)

t is

Donde Pis es la presibn en el primer segundo en la extra-
polacidn de la linea semilogaritmica anterior, m viene expresada

en unidades métricas.

Que la ecuacidn de difusidn sea un linea, depende de due
las variaciones en (k/vt), p ¥y Ct sean pequefias. Como se ha men-
cionado, estas cantidades varian mucho cuando la saturacidn en -

vapor varia.

Cuando el caudal del almacén aumenta, la saturacidn alre-

dedor del pozo cambia si el fluido es de dos fases.

Es posible tratar el cambio inicial en saturacidn de va
por en la misma manera como se trata el efecto de almacenamiento
de pozo, se debe determinar la duracidn para la cual esta varia-
cidn persiste y estar seguro de que todos los andlisis de datos,
se realizan después de los cambios y asi no estar los datos in-
fluenciados. En el caso donde tales cambios no ocurren hasta bas
tante tiempo desde que han empezado las pruebas, los datos de -
presién tomados antes de estos cambios pueden ser analizados.

a5y

El problema es determinar a que tiempo =0

dr

A partir de entonces las ecuaciones anteriores pueden ser
aplicadas y mediante la pendiente de la linea recta del gréafico,
P, logt puede éalcularse kh/vt. Sin embargo cuando han ocurrido -
durante la prueba gran cantidad de cambios de saturacidn, la in

terpretacidén de la ecuacidn (4) para dar el efecto de pozo pier-
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de su significado debido a que C_ es funcidn de S y ha cambiado.

t

Por tanto la ecuacidn (4) es solamente aplicable para 1i-

qguidos.

Utilizando la variable de semejanza , n = r/v/Et, ocurre -

que:

lim Hf/dn = 0

n—o0 (5)
donde:
K_ H,/y, + K_H /v
. = r171’ V1 rv v v (6)

£
Krl/vl * krv/\)v

Esto implica que a bastante tiempo, la saturacidn se apro
xima a una constante debido a que la entalpia del fluido es una

funcién de las curvas de permeabilidad, que son funcidn de S

Autores como O'Sullivan, han calculado SV como una funcid
de t/r2 para un cierto nimero de casos. Un ejemplo de uno de los
cidlculos se ve en la figura no 44, en donde la saturacidn liqui-

da esta representada como funcidn de n.

1.0 T T T T
0.90

[oX:1 — b
0.65

o6} S .

0.50

SATURACION LIQUIDA. SL

0 L 1 i !
10 0 10 10° 10

t/ ¢ (s /)
Figura 44
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Para saturaciones de vapor altas, los cambios en satura
cidn no ocurren hasta t/r2 = 105 y no se completa hasta que t/r2

= 107.

Un método de probar los almacenes geotérmdcos, es produ-
ciendo primero a un caudal fijo pequefio hasta que la saturacidn-
del pozo es constante. El flujo inicial del pozo debe ser bastan
te duradero, de forma que los cambios de presién en el almacén -
que ocurren durante la prueba, penetrarin solo la regidén en don-
de la entalpia es aproximadamente constante. Pritchett ha defini
do un radio de investigacién como 2/Dt donde D = K/¢Ct;)vt. El
caudal entonces deberi ser variado a otro estado constante. Te-
niendo el pozo fluyendo un cierto tiempo antes de que la prueba,
es comenzada, es posible disminuir los efectos de cambios de tem
peratura en el pozo durante la prueba y las oscilaciones que ocu
rren cuando el pozo es abierto, asegqurando asv ~ 0 alrede-
dor del pozo. Ahora es posible desarrolar una Or prueba de cie
rre de presiones, sin embargo como Sorey sefiala la zona alrede—-—
dor del pozo se satura con liquido, entonces el entorno del po
z0 no serd uniforme y se tiene el problema de que los datos son

analizables.

Princhett sugiere que deben de representar las lineas de
presidn en la produccibén y en el cierre, P, log (t) y P,log t+it
respectivamente. La transmisividad del almacén es determina- At
da a partir de la media de los valores calculados con las dos 11
neas. La viscosidad cinemitica depende de la saturacidén alrede—-
dor del pozo, también sugiere que se determine kh de una prueba
de inyeccidn y entonces a partir de este valor kh, calcular las

permeabilidades en funcidén de las entalpias:

H - H W

K v £ vl 1
rl =~
HV - Hl 4 m™m kh
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H - H 47m kh

Este método presenta muchas dificultades, tanto porque a
veces no es posible realizar una prueba de inyeccién, como por-
que a veces no se obtienen lineas en el grdfico para poder defi-

nir la transmisiwvidad.

La duracibén del almacenamiento de pozo puede verse en or-
den de magnitud por la diferencia entre la produccidn y la recu-
peracidn, porque en la recuperacidn el fluido en el pozo se sepa
ra en dos fases liquido y vapor. La compresibilidad de la mezcla
es normalmente mayor que la compresibilidad de cada fase por se-

parado.

Se pueden realizar, como método méds recomendable, pruebas
de cierre para determinar las caracteristicas del almacén, pues

con estas es posible establecer una regibn en donde 45, al-
~ 0

rededor del pozo. ér

La presién en periodode produccidén y la entalpia de flujo
puede ser medidasen funcidén del tiempo. La transmisividad del al
macén se determina por la pendiente de la linea recta de la re-
presentacidén de P y log t. Entonces con el calor de kh/vt la du-
racién del almacenamiento de pozo es calculado para determinar -
si los datos usados en el anidlisis estédn afectados por el almace

namiento de pozo.

El caso de almacenes de agua caliente con ebullicidn en -
el pozo durante las pruebas, se puede ver en el ejemplo de repre
sentacién de presibén con el tiempo en el periodo de flujo de la

figura no 45.
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Figura 45

Es el ejemplo de un pozo produciendo a caudal constante -

con medidas de presibn en el fondo y en la cabeza de pozo. En es

te caso los parémetros del almacén, pueden ser calculados con

més seguridad cuando las dos medidas se superponen y definen una

sola recta

(> 10°

sqg) .

En la figura no 46 se muestra una representacidén bilogarit
mica de presidn y tiempo.
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o Flujo constante en cabeza de pozo

Figura 46
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En el caso de Almacenes de agua caliente con ebullicidn ,
la presidn inicial de formacidn es tan pequefia que se producen -
ebulliciones en el almacén alrededor del pozo. Una representacith
semilogaritmica de la presidn en fondo y cabeza con el tiempo se

ve en la figura no 47.

10

PRESION (MPa)

TIEMPO (segundos)

» Flujo constonte en cabeza de pozo

o Flujo constante en la superficie del almacen

Figura 47

La presidn de flujo para un caudal constante baja existie
do una sola fase, a 150 seqgundos aproximddamente empieza a produ

cirse la ebullicidn.

El cédlculo de las caracteristicas del almacén en este -
ejemplo debe de realizarse con la pendiente de la linea definida

mediante los puntos posteriores a 1000 segundos.

El caso de Almacenes de dos fases con liquido dominante y
con vapor dominante, se ve en las figuras no 48 y 49 pudiendose,
observar la zona en donde se deben de interpretar las lineas pa-

ra obtener las caracteristicas del almacef.
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Como conclusiones al andlisis de pruebas con flujo de dos

fases se pueden mencionar:

El efecto de almacenamiento de pozo en una prueba de producci&
puede durar varias horas,durante ese tiempo la respuesta de -
presidn estd controlada por el flujo de la superficie del al

macén.

Si la prueba de produccibn estd realizada correctamente, las -
variaciones de presidn se rigen segfin una ecuacién lineal y se

puede realizar la determinacién de la mobilidad cinemitica.

Registros de la entalpia de flujo son necesarios para la inter

pretacibén de resultados.

La relacidn de las permeabilidades para agua y para vapor Krl’

y Krv pueden ser determinadas como una funcidén de entalpia.
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El objetivo del muestreo geotérmico en pozos, es el obte-
ner la composicidén de las fases existentes en el almacén (agua ,

vapor, gas).

Normalmente en los puntos de muestreo para andlisis, las
condiciones existentes difieren de las del almacén, y si existe,
mas de una fase se analizan por separado, reconstruyendo la com-
posicidn de los fluidos en el almacén con sus caracteristicas de

presidn y temperatura.
La toma de muestras se puede realizar:

~ En el pozo, mediante el equipo de la figura ne 50, se pueden -

obtener muestras a distintas profundidades.

- El recipiente en donde se va a alojar el fluido (liguido o gasg
se baja abierto mediante un cable de acero hasta la profundi-
dad deseada,el cierre se produce mediante un pistén con nitré-

geno.

- En el circuito de superficie, gque normalmente tiene varios pun

tos de muestreo.

En la figura no 51, se puede ver la toma de muestras en -
la cabeza del pozo, en este punto se toma la mezcla de fluidos -
(vapor-liquido-gas) mediante unos cilindros conectados con una
vdlvula al circuitc, mediante vdlvulas se evita la contaminacién,

de la muestra con aire.



EQUIPO DE TOMA DE MUESTRAS

Figura 50

(Ao,
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Figura 51

]/4"

ACOPLAMIENTO EN "T" PARA

TOMA DE MUESTRAS

VALVULA

CIiLINDRO DE ACERO
PARA MUESTRAS

" Se pueden obtener muestras de fluido a alta presién en la
tuberia antes del separador, en la figura ng 52 se puede ver el

montaje empleado. Consta de un recipiente cilindrico de acero -

[

-

con varias vdlvulas y una linea de purgas.

LINEA DE PURGA

N

CILINDRO DE ACERO
1 o PARA MUESTRAS

TERMOPAR

Figura 52

VALVULA DE PRESION
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normalmente se hacen medidas para el CO

de
la
el
la

Otro punto de muestreo puede ser el silenciador, en este
s Y SH2 mediante un cono
acero o aluminio introducido en la parte alta, sequn se ve en
figura no 53. Para eliminar el aire se emplea una bomba, en
circuito existe una cdpsula con arena y acetato que detecta -

salida del SHZ' Los gases se recogen en el compartimento de -

cristal lleno de hidréxido s&dico.

CONEXION A LA BOMBA DE VAPOR
\ TUBERIA DE ACERO /

ARENA EN ACETATO

J

RECIPIENTE PYREX
DE DOBLE FIN

Ry

Npm— \

\ BOMBA DE VAPOR

\ CONDENSADOR
PARED DEL SILENCIADOR

Figura 53
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En la tuberia de descarga de liquidos pueden tomarse mues

tras con el aparato de la figura no 54.

N

TUBERIA DE DESCARGA

TUBO DE ACERO DE
DE 1 a 15cm.

Figura 54

La toma de gases puede realizarse en la tuberia de descar
ga de gas mediante el sistema de la figura no 55. Después de en-
friar y condensar el fluido es enviado a un separador y el liqui
do es descargado a un cilindro graduado. El gas es conducido a -

un cilindro invertido en donde se recoge.
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LINEA DE FLUJO

En el esquema de la pdgina siguiente, se pueden ver los -

elementos medidos de los pozos de dos fases.

Figura 55
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POZO

SEPARADOR
Salmuera Salmuera/vapor Vapor
l Tanque de enfriamiento Condensador
Temp. ~ 300C Temp. ~ 302C

|

Determinaciones de campo
SH2 disuelto
NH3 disuelto

PH

Conductividad

Toma de muestras

D.O18 agua
C14, CO2 total, Tritio
SiO2 diluida a < 100 ppm

Principales aniones (filtradas,

no adificadas)

Principales cationes (filtradas

+ C1lH)

Elementos traza (filtrados+NO3H)

~ 98 -

Determinaciones de campo

SH2 disuelto

NH3 disuelto
Relacidn vapor/gas
PH

Conductividad

Toma de muestras

D.O18 agua
14

en CO

Tritioc, C 2

(con OHNa)
CO2 disuelto
SlO2

Boro

Yy vapor

Elementos traza (con NO3H)
Gas total + wvapor (con OHNa)
NH3 en gas y vapor (con C1lH)
Gases nobles
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