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RESUMEN

El presente documento de investigacion trata sobre la coleccion de lecciones
aprendidas en el desarrollo de obras civiles de plataformas para aprovechamiento
geotérmico en El Salvador. El objetivo principal es la elaboracion de una guia que sirva de
referencia al disefiador sobre el desarrollo de las diferentes tipos de plataformas para
plantas geotérmicas en términos generales.

Durante la vida util de una plataforma y, dependiendo del uso del pozo (produccion o
inyeccion), se define el tipo de instalacién superficial requerida segin uso del pozo, que,
para el caso, uno de produccién necesitara de un sistema para acarreo de vapor hasta la
central, mientras el agua geotérmica es llevada desde los pozos hasta el sitio para
inyeccion.

En una plataforma geotérmicas se realizan mudltiples actividades relacionadas con
monitoreo de variables de pozos, mediciones de produccién, mantenimientos de tipo
correctivos tales como intervenciones mecanicas y/o estimulaciones quimicas, asi como
también la perforacibn de nuevos pozos. Por lo tanto el disefiador civil tiene la
responsabilidad de tomar en cuenta las necesidades de espacio para que, cuando se
ejecuten las actividades antes citadas, la plataforma proporciones el espacio requerido
segun la necesidad dado que las caracteristicas del disefio de la plataforma pueden hacer
dichas tareas favorables o por el contrario, imposibles.

El disefio de plataformas se ha transformado a lo largo del desarrollo de la geotermia en
el pais, los criterios y las normativas de construccién civil basicamente se han mantenido,
su uso esencial conlleva la interaccion de las distintas areas ligadas a la produccion; las
normativas gubernamentales han cambiado, las exigencias ambientales, usos de suelo,
normativas municipales incluso se han tornado entes fiscalizadores del espacio usado por
el campo geotérmico y la influencia de sus actividades en el medio fisico, ambiental,
social y econémico.

Por lo que se hace necesario evaluar algunos parametros basicos para garantizar un
disefio de plataforma que cumpla tanto con los requerimientos técnicos de geotermia,
como los requerimientos institucionales, con el fin de elaborar una guia de
Estandarizacién de Disefio de Plataforma Geotérmicas, para facilitar el trabajo de los
disefiadores de obra civil con o sin experiencia , considerando las necesidades de la
perforacion, mantenimiento, instalaciones superficiales de produccion y normativas
institucionales.
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1 FORMULACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION.

1.1 HISTORIA DE LA GEOTERMIA EN EL SALVADOR.

Desde mediados del siglo 20 iniciaron las primeras investigaciones de los recursos
provenientes del subsuelo, en especial de las zonas de fumarolas y “ausoles” de El
Salvador; un proceso de investigacibn que con el apoyo de expertos cientificos
extranjeros, auspiciados por el gobierno ejecutivo y el apoyo de las Naciones Unidas; la
participacion de estos investigadores en simposios internacionales, la colaboracion y
acompafiamiento de las investigaciones, experiencias y problemas en otros campos
geotérmicos en explotacion como Larderello en ltalia, Wairekei en Nueva Zelanda;
guiaron el camino para programar y ejecutar los estudios geoldgicos, geoquimicos,
geofisicos superficiales, que logran caracterizar minerales, temperaturas, estructuras
geoldgicas, que fueron la base del primer modelo del yacimiento.

Mediante la exploracion Geoldgica, geofisica y geoquimica se determina el potencial
energético de un reservorio y de acuerdo al tipo de anomalia se define la ubicacion de
pozos en zonas de produccidn o reinyeccion, la construccion de dichos pozos se logra
con equipos de perforacion profunda, que debido a sus dimensiones, peso, condiciones
de instalacion e insumos exigidos por esta actividad, demanda un espacio con
caracteristicas de resistencia, duracion y dimensiones especiales.

“El desarrollo de perforaciones geotermales en El Salvador, data desde el afio 1956... El
proceso de perforacion comenzé con 11 pozos de investigacion preliminar (1956-1959)...
perforaciones de gradiente geotérmico (1966-1967), de testigo continuo (1968-1976), y
perforaciones profundas (1968-1976), obedeciendo a una secuencia cronoldgica... Los
equipos empleados en estas perforaciones fueron de 2 tipos: para las perforaciones
profundas, perforadora a Diamante Chicago Pneumatic #8 con avance Hidraulico;
mientras para las perforaciones someras se usaron maquinas de tipo Cristensen con
avance de tornillo” *

Aunque existe datacién de perforacion, profundidad alcanzada, gradiente térmico,
geologia, no se determina los trabajos previos a la perforacion, su base, la plataforma,
solo se menciona “la imposibilidad de construir contrapozos por las altas temperaturas
superficiales.” 2

Esto demuestra que las obras superficiales de plataforma se realizaban de acuerdo a las
condiciones existentes, sin considerar ampliaciones futuras, equipos de separacién
cercanos a contrapozo, y dimensiones dependiendo del tipo de maquinaria de perforacion
utilizada o adaptandose a las condiciones del sitio.

! Simposio Internacional sobre energia geotérmica en América Latina. 1976, Instituto Italo-Latino
Americano, Instituto Nacional de Electrificacion, INDE. Ciudad de Guatemala.

2 Simposio Internacional sobre energia geotérmica en América Latina. 1976, Instituto Italo-Latino
Americano, Instituto Nacional de Electrificacion, INDE. Ciudad de Guatemala.
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Los resultados motivaron al gobierno y a CEL a invertir en pozos profundos para
encontrar el recurso y medir su potencial, para finalmente explotar el vapor y agua
geotérmicos para la generacién comercial. El primer pozo profundo perforado fue llamado
AH-1 del que emano vapor y agua mezclada con minerales con temperatura de 240C° y
presion de 145 psia, el dia 1 de junio de 1968.

Le siguieron AH-5, AH-6, AH-7, que resultaron productores, AH-9 y AH-10 no dieron
resultados positivos pero sirvieron para la caracterizacion del reservorio.

Durante este proceso, el proyecto geotérmico tiene prioridad para el estado ya que debido
a la crisis del petréleo de 1973, la energia geotérmica llevaria a generar ahorros al evitar
la importacion de bunker (derivado del petréleo) con el montaje de la primera unidad, para
1977 se acelero la inversion en perforaciones y el montaje de la Unidad 2, nuevamente
los resultados de perforacién de pozos, con su capacidad energética y aprovechamiento
al maximo determino la construccion de una 32 Unidad de doble presion.

Todos los trabajos de perforaciones, pruebas de produccién, montajes de equipos vy
tuberias, construccién de canaletas, torres de enfriamiento, subestaciéon, oficinas e
instalaciones auxiliares, el responsable manejo de las aguas residuales geotérmicas
conducidas mediante una canaleta de 86 Km aproximadamente hasta descargarla en el
mar; necesito de la adquisicion de terrenos tanto para el espacio del proyecto, como por
dafios generados durante los procesos a los cultivos vecinos.

Esta etapa inicial de la geotermia procuro siempre cumplir con las normativas nacionales
existentes de la época y normas internacionales de construccion.

Otras perforaciones se realizaron en San Vicente, Berlin y Chinameca, al inicio de la
década de los 80.El periodo de guerra retraso los avances de perforaciones en el sector
oriente del pais, hasta que una nueva inyeccion de inversion genero la perforacion de
nuevos pozos construidos después de los acuerdos de paz de 1992; concluyendo esa
etapa con el montaje de dos nuevos turbogeneradores llamados planta a boca pozo; una
nuevo concepto para una generacion rapida y disminuir el tiempo de retorno de la
inversion.

A mediano plazo se invierte en el crecimiento del campo Geotérmico de Berlin, para 1999
se instala 2 unidades a condensacion de mayor capacidad.

Las plataformas presentan una caracteristica diferente: mdltiples pozos alineados sobre
un eje, debido a la tecnologia de perforaciéon direccional. En el andlisis del estudio geo
cientifico se determina una zona de reinyeccién y se perforan pozos multiples en una sola
plataforma.

Mientras que el Campo Geotérmico de Ahuachapan invierte en otros pozos productores
pero con prioridad en pozos de reinyeccion, con los cuales se instala una linea de
reinyeccion de 4 km.

Como parte del proceso de modernizacién y la firma de convenios internacionales, el
gobierno central crea una nueva institucion la Secretaria del Medioambiente, que se
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desarrolla y termina como ministerio del medio ambiente, que tiene por fin Ultimo controlar
el impacto ambiental de los nuevos proyectos, resguardando los recursos naturales. Con
los afios cambio a Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales,

“Para el afio de 1997 el Ejecutivo, ve la necesidad de una Secretaria de Estado que se
encargue de formular, planificar y ejecutar las politicas de Gobierno en materia de medio
ambiente y recursos naturales y crea el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MARN), mediante Decreto Ejecutivo No. 27 del 16 de mayo de 1997, publicado
en el DO No. 88 Tomo No0.335 de la misma fecha. Las funciones y atribuciones del MARN
son establecidas en el Art. 45 A del Reglamento Interno del Organo Ejecutivo, el cual fue
reformado por Decreto No. 30 del 19 de mayo de 1997, publicado en el DO No0.89 de esta
misma fecha.

Instalado el nuevo Ministerio, se le traslada la relacion del FONAES para unificar todas las
actividades tendentes a la proteccion, conservacién, mejoramiento, restauracion y uso
racional de los recursos naturales y el medio ambiente, mediante Decreto No. 72 de fecha
31 de julio de 1997. Con el Ministerio avanzando, es necesario dotar al pais de una
legislacion ambiental que sea coherente con los principios de sostenibilidad del desarrollo
econdémico y social y que permita enfrentar con éxito e integralmente, los problemas
ambientales. De ahi que surja la Ley del Medio Ambiente (LMA) segun Decreto No. 233
de fecha 02 de marzo de 1998, publicada en el DO No. 79, Tomo No. 339 de fecha 4 de
mayo de 1998.”

Como parte de la optimizacién del reservorio de Ahuachapan y haciendo un aporte al
resguardo de los recursos naturales se elimina la canaleta de agua geotérmica hacia el
mar, mediante el sistema de Reinyeccion Total Ahuachapan.

En Berlin, manteniendo el concepto de optimizacién del recurso, se ejecuta el proyecto
Ciclo Binario con el que se obtiene energia del agua residual, esta después del proceso
se reinyecta también gracias a otro Sistema de Reinyeccion Total Berlin.

Hasta la fecha se dispone 41 plataformas en Ahuachapan, 15 en Berlin, 8 en Chinameca
y 6 en San Vicente.

Desde hace 20 afios se inicié el uso de programas para el disefio por computadoras
(CAD), por lo que se ha resguardado informacién del disefio original de las plataformas y
sus modificaciones; antes de esa fecha solo se dispone de informacién en planos
impresos o reportes. La ventaja del CAD es ser una herramienta que mejora el disefio en
todas las areas: civil, mecanica, eléctrica, incluso perforacién; en la parte civil el analisis
de la topografia existente para optimizar la disposicion de las plataformas y accesos, el
volumen de corte y relleno necesario para la conformacién de terrazas. En la parte
mecanica facilita el disefio de distribucion de equipos y lineas de acarreo, incluso el
disefio al detalle de soportes y accesorios. En perforacion la distribucion y ordenamiento
de equipos principales y auxiliares en la plataforma a intervenir, puede visualizarse
anticipadamente y de manera agil analizar opciones de cambio de posicién de elementos
dentro del espacio de la plataforma. Por esto se hace necesario el acceso a la informacion
grafica disponible, que apoye el analisis de los criterios a definir para la guia de
estandarizacion de disefio de plataformas Geotérmicas.

3 http://www.marn.gob.sv/historia-2/
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En la figura 1 se muestra una plataforma geotérmica de produccién con la disposicién de
equipos en las zonas de produccion, separacion de fluidos, piletas y demas area afines.

>

en plataforma geotérmica para produccion.

#ig

Fig. 1disposicién de equipos

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La explotacion geotérmica es un campo del conocimiento relativamente nuevo, por
tanto muchas de las tecnologias aplicadas y metodologias de procesos, frecuentemente
son una extrapolaciéon de aplicaciones similares como por ejemplo la extraccion de
petroleo en pozos petroleros. Por tal razon, el conocimiento en el campo de la explotacién
del recurso geotérmico tiene como demanda la sistematizacién de procesos en todas las
etapas del desarrollo de un proyecto geotérmico. Dichas etapas inician con la definicién
de la ubicaciébn mas idbnea indicada, inicialmente, por expertos en geociencias, que
determinan y caracterizan el potencial del recurso previo y durante la explotacion del
mismo; los requerimiento de espacio para el area de perforacion que hace posible la
extraccion del recurso hasta superficie y por su parte el area dedicada a la instalacion de
equipos superficiales que se encarga de instalar los sistemas mecanicos, principalmente,
apropiados para transporte de fluidos y la generacién de energia. Todos estos procesos
se caracterizan por su fundamento cientifico y por tanto para ellos existen una diversidad
de protocolos especificos en cada area para lograr su cometido, sin embargo los
parametros establecidos para la ejecucibn de las obras civies del proyecto;
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especificamente las plataformas de produccién y reinyeccion, son evaluados con base a
los requerimientos del proceso de perforacion y de los equipos mecanicos necesarios
para el funcionamiento de los pozos, a su vez existen condicionantes externas que son
las caracteristicas propias de cada sitio.

En este sentido el conocimiento se va adquiriendo con base a la experiencia y se va
transformando a medida estos procesos forjan una técnica y metodologia adoptada a lo
largo del tiempo, sin embargo rara vez este “saber hacer” o lecciones aprendidas son
documentadas y asi las experiencias ganadas no logran transmitirse de manera eficaz, de
manera tal que al no existir un instrumento que regule de manera sistematica las variables
el proceso de disefo y, por lo tanto, éste queda desprovisto de una metodologia que
garantice el aprovechamiento de las experiencias que se han adquirido, corriendo el
riesgo de no plantear una respuesta que logre coordinar las necesidades de todas las
areas involucradas en el desarrollo y utilizacion de una plataforma de produccion o
reinyeccion.
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1.3

13.1

1.3.2

OBJETIVOS:

OBJETIVO GENERAL:

Establecer criterios, procesos y parametros necesarios para la proyeccion de
plataformas geotérmicas con mdltiples pozos, que permitan realizar actividades
futuras de operacion y mantenimiento de los equipos instalados con la menor
indisponibilidad de los mismos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Documentar casos de estudio basado en experiencias de construccion y
funcionamiento de plataformas geotérmicas, para produccién e inyeccion,
ubicadas en El Salvador.

Enumerar los requerimientos de las areas técnicas especializadas y de las
instituciones gubernamentales involucradas en las diferentes etapas de desarrollo
necesarias para la construccién de plataformas en El Salvador.

Detallar las actividades y su requerimiento de espacio para cada una de las etapas
de: perforacion, pruebas de produccién, operacion comercial, mantenimiento de
pozos, etc., todo durante el funcionamiento de los pozos contenidos en una
plataforma.

Establecer una matriz de parametros y criterios de disefio para la proyeccion,
construccién y funcionamiento 6ptimo de una plataforma geotérmica con multiples
contrapozos.

Proponer un esquema basico de una plataforma geotérmica con base a los
criterios reunidos en este documento.
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JUSTIFICACION

Actualmente no se cuenta con una sistematizacion de las metodologias necesarias
para la planificacion y disefio de una plataforma geotérmica. Debido a ellos los procesos
gue se ejecutan con base a la experiencia no se encuentran documentados. Por tanto en
este documento se plantea generar un instrumento cuyo proposito sea documentar las
lecciones aprendidas y logre ser trasmitida en el area de la planificacion civil para futuras
plataformas.

1.5 ALCANCE DE LA INVESTIGACION
Elaborar guia practica para la proyeccion y disefio de plataformas con multiples pozos en
campos geotérmicos en El Salvador, tomando en cuenta el requerimiento de espacio por
parte de los usuarios de la misma en actividades a desarrollar durante la vida atil de una
plataforma.

151

15.2

1.6

ALCANCES:

Documentar casos de estudio ilustrativos, y experiencias en el area de
construccién de plataformas.

Analizar las caracteristicas que determinan el funcionamiento Optimo de una
plataforma para produccion y/o inyeccion de fluidos geotérmicos.

Enumerar las determinantes secuenciales a lo largo del desarrollo de una
plataforma de inyeccion y produccion.

LIMITES:

El proceso de documentacién para este trabajo se realizara con aquella
informacién que no comprometa el acuerdo de confidencialidad.

El andlisis de casos de estudio se enfocard en una muestra de dos plataformas
luego de un proceso de seleccién acordado por el tutor y el equipo de trabajo,
debido al tiempo para la realizacién de este documento.

METODOLOGIA DE INVESTIGACION.

En la Tabla 1 se presentan los parametros bajos los cuales se plantea la
investigacion. El objetivo general, objetivos especificos, y las técnicas de la
investigacion. Asi mismo se plantean las preguntas de investigacion referente a la
problematica abordada y el tipo de investigacion utilizada.
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Tabla 1 Parametros para el planteamiento de la investigacion.

Tema: GUIA DE ESTANDARIZACION PARA EL DISENO DE PLATAFORMAS
GEOTERMICAS EN EL SALVADOR.

Preguntas de investigacion: ¢ Cuales son las etapas en la construccién de una plataforma
geotérmica y la perforacion de varios pozos?, ¢ Cuales son las areas y los especialistas
de las mismas, en cada una de las etapas en la vida util de una plataforma geotérmica
productora y de reinyeccion?, ¢Qué factores producen indisponibilidad de la extraccién
del recurso en una plataforma geotérmica?, ¢Cuales de estos factores pueden ser
controlados mediante disefio civil? ¢Cuales son los casos de estudio que mejor ilustran
las dificultades y éxito?

Tipo de investigacion: Cualitativa.

Objetivo general: Objetivos especificos:

Establecer criterios, procesos vy e Documentar casos de estudio basado en
parametros necesarios para la experiencias de construccion y funcionamiento
proyeccién de plataformas de plataformas geotérmicas, para produccion e
geotérmicas con mlltiples pozos, inyeccién, ubicadas en El Salvador.

que permitan realizar actividades e Enumerar los requerimientos en las diferentes
futuras de operacion y etapas necesarios para la construccion de
mantenimiento con la  menor plataformas en El Salvador.

indisponibilidad de los mismos. e Detallar las actividades y su requerimiento de

espacio para cada una de las etapas de:
perforacién, pruebas de produccién, operacion
comercial, mantenimiento de pozos, etc., todo
durante la vida util de la plataforma.

e Establecer una matriz de parametros y criterios
de disefio para la proyeccion, construccién y
funcionamiento 6ptimo de una plataforma
geotérmica de hasta cinco contrapozos.

e Proponer un esquema base de una plataforma
geotérmica con base a los criterios reunidos en
este documento.

Técnicas de investigacion: Instrumentos de investigacion:
e Entrevistas con e Fichas de entrevistas.
profesionales con e Fichas de observacion.
experiencia en obras civiles e Fotografia.
y perforacion de pozos e Fichas bibliograficas.

geotérmicos.

¢ Observacién de campo.

e Consulta de fuentes
secundarias. Publicaciones
referentes a la perforacion
y plantas geotérmicas.
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Esquema metodoldgico de la Investigacion
En el esquema 2, se detalla la metodologia de la investigacion utilizada que permitié
organizar las fases, bajo un proceso de retroalimentacion permanente.

A continuacion se detallan las cinco fases de la investigacion:
e [Fase 1. Formulacion del proyecto de investigacion.
e Fase 2. Obtencion de informacion y elaboracion de marco de referencia.
® Fase 3. Procesamiento de la informacion.
e Fase 4. Elaboracion de propuesta de guia de criterios de disefio.
e Fase 5. Elaboracién de conclusiones y recomendaciones.

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE4 FASE 5
Formulacion del QObtencion de la Pracesamiento de la Elaboracion de la guia Elaboracion de la gufa
proyecto de informacion y marcode || informacion, de criterios. de criterios.
investigacion, referencia.

Antecedentes del Recapilacion de (asos de estudio. Elaboracion en hase a Elaboracion en base a
oroblema. informacion fuentes fase 2v3. fase 23v4.
primarias, Andlisis de experiencias:
Planteamiento del componentes civiles,
problema. Recopilacidn de companentes
informacion fuentes mecanicos, equipos de
Objetivo general, secundarias serforadén.
Objetivos especificos. Elaboracion marco
tenricn
Justificacidn.
Elaboracion de marco
Aleances. conceptualy
contextual,
Limites.
Disefio metodologico.

Fig. 2 Fases propuestas para el desarrollo de la investigacion [Elaboracion propia].
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2 MARCO DE REFERENCIA

2.1 MARCO TEORICO
Para poder hablar de la creacion de plataformas geotérmicas es necesario aclarar que
este es solo un componente dentro del desarrollo de un proyecto de explotacion
geotérmica. En este sentido entenderemos a la plataforma geotérmica como la unidad
gue contiene los componentes necesarios para la extraccion o inyeccién de fluido
geotérmico con el proposito de la trasformacion del mismo a energia electica. La planta
geotérmica, las plataformas y la red de acarreo conforman el campo geotérmico.

2.2 MARCO CONCEPTUAL
Con el fin de brindar mayor claridad a los conceptos que se exponen en este
documento, se hace necesario explicar los componentes a considerar para la proyeccién
de una plataforma de perforacién, conocer del proceso, maquinaria y equipo durante la
perforacion de un pozo geotérmico se vuelve sumamente importante; en este sentido, se
divide este capitulo en tres areas de andlisis: Componentes civiles, Componentes
mecanicos y Equipo de perforacion, a continuacion se detalla en que consiste cada una.

En El Salvador la generacion Geotérmica mantuvo un status de prioridad desde los
primeros estudios, y a medida que los resultados se hacian alentadores se obtenia mayor
apoyo financiero e institucional, a tal grado que

2.2.1 MARCO REGULATORIO

En El Salvador la generacién Geotérmica mantuvo un status de prioridad desde los
primeros estudios, y a medida que los resultados se hacian alentadores se obtenia mayor
apoyo financiero e institucional, a tal grado que fue avalada por la misma asamblea
legislativa para realizar contrataciones o compras directas sin realizar procesos de
licitacion, las obras ejecutadas no requerian gestionar permisos institucionales, ni
controles ya que se garantizaba cumplir con normas internacionales de construccion, e
instalacion, protegiendo el medioambiente y manejando una politica de responsabilidad
ante cualquier dafio generado por el proyecto.

“Articulo 117 de la Constitucién de la Republica de El Salvador:

Se declara de interés social la proteccién, restauraciéon, desarrollo y aprovechamiento de
los recursos naturales.

El Estado creara los incentivos econdémicos y proporcionara la asistencia técnica
necesaria para el desarrollo de programas adecuados.”

Los tratados internacionales que fue suscribiendo el pais en la ONU, permitié el
nacimiento de instituciones como el Ministerio de Medioambiente y Recursos Naturales,
como ente fiscalizador del impacto que genera el proyecto geotérmico, la implementacion
de politicas internacionales como el Desarrollo Sostenible, llevo a la creacién de politicas
nacionales que se estipulan en una legislacion ambiental por medio de leyes, normativas
y sistemas de evaluacion de impacto ambiental, ademas esto impulso la cooperacion
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entre instituciones para ejercer la regulacion de actividades relativas al proyecto y su
relacion con el entorno fisico, ambiental, econémico y social.

Actualmente el proyecto Geotérmico debe cumplir con las normativas, gestionar permisos,
autorizaciones, en la institucion idénea segun el componente en gestion.

2.2.2 COMPONENTES CIVILES
a) PLATAFORMA DE PERFORACION

Una plataforma de perforacion se puede definir como una serie de espacios
necesarios para la perforacion de uno o mas pozos geotérmicos y que implica actividades
relativas a la perforacién, manejo de lodos de perforacion, disposicion de equipos,
magquinaria y herramientas, oficinas para personal de perforacién, circulacion interna y
accesos. El disefio de dichos espacios supone la necesidad de conocer todos estos
elementos para responder adecuadamente a los requerimientos durante el proceso de
perforacion, durante una eventual intervencion mecanica y/o quimica y durante el
mantenimiento de los pozos.

{ ‘ |
i

— Sanac s Lbo — e ——— )

®© |\—p
- PLATAFORMA SECUNDARIA ‘

W i

ACCES®NISTTm— ‘ Al

E— 1 == [
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PLATAFORMA PRINCIPAL

Fig. 3 Esquema de una Plataforma de Perforacién. 1. Losa de contrapozos, 2. Losa de
equipos, 3. Poza de agua, 4. Pila de lodos, 5. Pila de secado, 6. Lodos de recorte.

b) PLATAFORMA PRINCIPAL.:

La plataforma principal (ver Fig. 3) consiste de una terraza la cual durante el
proceso de perforacién de un pozo debe estar acondicionada para colocar la torre de
perforacion, materiales, equipo y maquinaria requerida para dicho proceso; las
dimensiones varian en funcién del equipo de perforacion a usarse y del tipo de pozo a
perforarse.
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Los elementos que componen la plataforma son los siguientes:
1) Acceso y circulacion de maquinaria,
2) Losa de contrapozos (1),
3) Losa de equipos (2) y
4) Tanque para combustible.

c) PLATAFORMA SECUNDARIA:

La plataforma secundaria (ver Fig. 3) se puede definir como una terraza
complementaria de la plataforma principal, en la cual se instala lo siguiente:

e Poza de agua (3)

e Pila de lodos (4),

e Pila de secado (5) y lodos de recortes (6).

Todo lo anterior son elementos muy importantes para el proceso de perforacion.

Debido a que la descarga de los lodos de perforacién se hace por gravedad, la plataforma
secundaria se disefia con un nivel mas bajo respecto a la plataforma secundaria,
normalmente entre 5 y 10 metros de diferencia pero se debe tomar en cuenta también la
topografia del sitio.

d) DETALLES CIVILES

Una plataforma se construye tomando en cuenta los requerimientos de area
necesarios para instalar equipos permanentes como estaciones de separacion; albergar
de forma temporal, complementos como mdédulos de oficinas, talleres, bodegas, cocina,
comedor, bafios y casilleros para el proceso de perforacion materiales, herramientas y
equipos necesarios para la perforacion de pozos geotérmicos o mantenimiento del mismo,
asi como también area para circulacion y futuras expansiones.

El disefio tipico de una plataforma en los Campos Geotérmicos de El Salvador se divide
en dos terrazas denominadas Plataforma principal y Plataforma Secundaria las cuales se
conforman en el terreno con obras de terraceria tratando de balancear los volimenes de
corte y relleno para optimizar recursos, se compacta con suelo cemento, se proyectan
obras de drenaje de escorrentia superficial y se da tratamiento a la conformacion de
taludes lo cual incluye un andlisis de estabilidad y un revestimiento con vegetacion
(usualmente zacate vetiver). La torre de perforacion y los motores de combustion se
instalan sobre la losa para equipos la cual se disefia con concreto armado para que
soporte la carga y las vibraciones que estos generan.

Los componentes civiles requeridos para una plataforma de perforacion estan en funcion
de las necesidades del proceso de perforaciéon, del tipo de pozo a perforar, de la
profundidad del pozo, y de la cantidad de pozos en una misma plataforma.
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A continuacién se presenta el disefio tipico de cada elemento civil que compone una
plataforma de perforacion, las dimensiones y capacidad de volumen de cada elemento
esta en funcion de los requerimientos de perforacion.

Para el caso de la losa de equipos, ésta se construye con concreto reforzado de acuerdo
a norma, durante el proceso de perforacién de un pozo debe de ser capaz de soportar los
motores de combustidén interna con los cuales trabajan los equipos de perforacion, la
carga y vibracién de estos equipos es transmitida a esta losa. En la Fig. 4 se puede ver
losa de contrapozo (A) y la losa de equipos (B).

11.14

Fig. 4 ejemplo de losas de contrapozo de una plataforma geotérmica. A)
Losa de contrapozo y B) losa de equipos.

Contrapozo y losa de contrapozo:

Se construyen con concreto reforzado de acuerdo a norma (ASTM C-150 para cemento y
ASTM A-615 grado 40 para acero), en el contrapozo se instala el tubo guia el cual durante
el proceso de perforacion sirve para guiar la tuberia de perforacion, mientras que la losa
debe de ser capaz de soportar la carga que le transfiere la torre de perforacién. En la Fig.
5 se puede ver tanto en planta (A) como en seccion (B) una losa que posee 3
contrapozos.
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Fig. 5 Disefo tipico de Contrapozos en una plataforma de perforacion. A) vista en planta; B) vista
alzada.

Poza de agua: se disefia para almacenar los fluidos (agua, bentonita y polimeros)
requeridos para el proceso de perforacion de un pozo geotérmico, se disefia con concreto
reforzado bajo norma (ASTM C-150 para cemento) y debe de ser impermeable, el
volumen se define a partir del disefio del pozo por parte de del area de perforaciones.
Esta poza se usa en el futuro para realizar la descarga de agua durante las pruebas de
produccion de los pozos.
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Fig. 6 Disefio tipico de una Poza de Agua.
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Pila de lodos de perforacion:

Su funcién es almacenar los lodos de recortes provenientes del interior del pozo
gue se esta perforando, la capacidad de almacenamiento depende de la profundidad del
pozo, del didmetro del agujero y de la cantidad de pozos que se perforan en una misma
plataforma; el volumen requerido lo define el disefio del pozo.

MURO GAVIONADO

L] = _#
i

Fig. 7 Detalle tipico de pila de lodos de perforacion.

Pila de secado: mediante una mezcla de cemento se secan los lodos residuales
provenientes del proceso de perforacion para posteriormente ser depositados en el sitio
de disposicion de lodos destinado para ese proyecto. En la imagen se puede ver el detalle
tipico de una pila de secado en las plataformas de perforacion de los Campos
Geotérmicos de El Salvador.
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g. 8 Detalle tipico de pila de secado.
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Losa para tanque de combustible:

Se disefia para almacenar el tanque de combustible (usualmente metélico) que
alimenta los motores de combustién durante el proceso de perforacion por si existe algun
derrame de dicho combustible.
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Fig. 9 Detalle tipico de losa para combustible.

2.2.3 COMPONENTES MECANICOS

Después de la perforacion de un pozo geotérmico con fines de produccion, se
hace necesario la instalacién de los equipos que separan del flujo bifasico extraido de
dicho pozo para poder llevarlo a la Central Geotérmica para lo cual se instalan ciertos
componentes mecanicos que cumplen dicha funcién.

La funcion principal de estos equipos es separar el agua y el vapor geotérmico y mediante
un sistema de tuberias, denominado sistema de acarreo, el vapor es conducido a la
Central Geotérmica para generar energia eléctrica, mientras que el agua es conducida
generalmente a un sistema para segundo Flasheo o ciclo binario (segun sea el caso) y
posteriormente reinyectada en los pozos para tales fines.

Al conjunto de estos equipos para separar el agua del vapor se les conoce como Estacion
de Separacion A continuacion se describe cada uno de sus componentes:
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‘ Silenciadores
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Fig. 10 Disposicién de equipos en plataforma geotérmica. (Zona de produccién, estacién de separacion,
sistemas de silenciadores atmosféricos y para acarreo.

a) ESTACION DE SEPARACION

Una estacion de separacion incluye los siguientes elementos:
1) Separador Ciclénico (2),
2) Tanque de agua (3),
3) Tanque de Bola (1),
4) Silenciador de Roca (4)
5) Silenciador Atmosférico (5).

Para una mejor comprensién de cada uno de estos elementos, se describe a continuacion
en que consiste cada uno:
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Fig. 11 Imagen de una estacion de separacion de flujo bifasico. 1. Tanque de bola, 2. Separador ciclénico, 3.
Tanque de agua, 4. Silenciador de roca, 5. Silenciador atmosférico.

e SEPARADOR CICLONICO: En superficie, el vapor y el agua extraida del pozo es
separada por medio de un equipo denominado separador ciclénico en donde el
agua por su peso y densidad es separada del vapor; luego ambos flujos son
conducidos a través de un sistema de acarreo hacia la Central.

¢ TANQUE DE AGUA: Su funcion es amortiguar las variaciones de nivel del flujo de
agua proveniente del separador ciclénico.

¢ TANQUE DE BOLA: Su funcién evitar un flujo de agua en la linea de vapor a
través de una esfera interna que bloquea el paso de flujo de agua hacia la linea de
vapor; de existir un mayor caudal de agua en el sistema, este se cierra a través del
tanque de bola y envia el agua hacia el silenciador de roca del cual mediante el
sistema de acarreo por canaleta se lleva a reinyeccion.

e SILENCIADOR DE ROCA: Se usa para reducir ruidos durante las pruebas de
produccion y maniobras de pozos, su aplicacion es para vapor.
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e SILENCIADOR ATMOSFERICO: Se usa para reducir ruidos durante las pruebas
de produccion y maniobras de pozos, en flujo bifasico (agua y vapor)

b) ARREGLO DE CABEZAL

Un arreglo de cabezal incluye una valvula maestra la cual controla todo el flujo del
pozo, esta valvula posee la caracteristica de trabajar totalmente abierta si se esta
operando el pozo y totalmente cerrada si el pozo sale de produccién; una vélvula de
control la cual permite el control del flujo bifasico, presion y temperatura que se esta
extrayendo del pozo, se instala posterior a la valvula maestra. El arreglo se muestra en la
Fig. 12.

- 'f‘_;‘
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Fig. 12 Arreglo de un arbol de contrapozo geotérmico. (1) valvula maestra y (29 véalvulas de
control
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2.2.4 EQUIPO DE PERFORACION.
Un equipo de perforacién de manera general esta constituido por 5 grandes
elementos:

11

°‘I | F g = e e

W\

3 \\\.
NS

Fig. 13 Componentes principales de un equipo de perforacion (J. Pérez Graphics & Design)

A. Sistema de Elevacién: Consiste principalmente en la torre de perforacion (1) vy el
malacate (4). El malacate consiste en el carrete principal, de didmetro y longitud
proporcionales segun el modelo. El carrete sirve para enrollar cientos de metros de cable
de perforacion. Por medio de adecuadas cadenas de transmisién, acoplamientos,
embragues y mandos, la potencia que le transmiten los motores de combustion interna
puede ser aplicada al carrete principal o a los ejes que accionan los carretes auxiliares,
utilizados para enroscar y desenroscar la tuberia de perforacion y las de revestimiento o
para manejar tubos, herramientas pesadas u otros implementos que sean necesarios
llevar al piso del taladro durante el proceso de perforacion.

B. Sistema de circulacion de fluidos: consiste en un conjunto de elementos con los cuales
se inyecta lodos durante el proceso de perforacion para enfriar la sarta de perforacion y
traer a superficie los recortes de perforacion. Los elementos que componen dicho sistema

DIPLOMADO EN GEOTERMIA PARA AMERICA LATINA




@
J . UNITED NATIONS
La@Geo | GrupoCEL. 2 UNIVERSITY

MINISTRY FOR FOREIGN AFFAIRS
UNU-GTP =

Geothermal Training Programme

3

Icelandic International
v-'

Development Cooperation

consisten principalmente en tanques de lodo, bombas de lodo, equipo para separacion de
sélidos y torre de enfriamiento

C. Sistema de rotacién: consiste en el conjunto de herramientas necesarias para hacer

girar la sarta de perforacion con la cual se perfora un pozo geotérmico; entre estas
herramientas estan: Mesa Rotaria (3), Sarta de Perforacion y Kelly

D. Sistema de potencia: Constituido por motores de combustion interna

i , los cuales
generan la fuerza o energia requerida para la operacion de todos los componentes de un
equipo de perforacion.

E. Equipos auxiliares. Lo constituyen los espacios requeridos para el personal de campo
destacado en un proyecto de perforacioén entre los cuales estan oficinas, talleres, tanque
de agua y tanque séptico.

Cada uno de estos elementos, en conjunto con los espacios de circulacién ayuda a
dimensionar una plataforma de perforacién, y a definir areas (ver Fig. 14)
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Fig. 14 Esquema distribucién equipo de perforacion en plataforma principal
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3 ANALISIS DE DATOS

3.1 CASOS DE ESTUDIO

Los Campos Geotérmicos existentes en El Salvador han seguido un proceso de
evolucion a través de los afos, factores econémicos, tecnolégicos, politicos y sociales
toman cada vez mas relevancia en la ejecucion de proyectos, factores ambientales han
conducido a cambios en los disefos civiles, las plataformas de perforacién en particular
han sufrido ajustes debido a estos factores.

Por lo cual para comprender mejor este fendmeno, se analizan a continuacién 2 casos de
plataformas con una marcada diferencia en sus disefios respectivos:

e El primer caso disefiado considerando como objetivo esencial conectar los pozos
productores de inmediato para generar energia a la brevedad posible y lograr el
retorno de la inversion; se determinara que problemas se dieron tras su
funcionamiento.

e El segundo caso se disefid considerando las experiencias del primero, en busca
de un disefio mas 6ptimo.

A continuacién se analiza cada una.

3.1.1 PLATAFORMA DG-01

En la figura X se observa la plataforma de perforacion en que existia un primer pozo
perforado de la década de los 80’s: P-01, durante un nuevo desarrollo en el ultimo
quinquenio de los 90°s se perforaron los pozos P-02, P-03 y P-04.

ACCESOS Y TERRAZAS:
e La calle de acceso es parte de la circulacion del campo y atraviesa la plataforma
principal.

e La plataforma primaria esta a un nivel superior que la secundaria, permite el
drenaje de escorrentia de aguas lluvias y de lodos de perforacion.

e La circulacién vehicular divide la plataforma principal de la secundaria, exponiendo
al transporte en una mala maniobra, a una caida sobre la plataforma secundaria.

o El 4rea de la plataforma principal no esta centralizada respecto al eje de pozos,
por lo que la distribucién de equipos de perforacion puede generar mayor cantidad
de maniobras para el manejo de materiales, equipos auxiliares y maquinaria de
manejo de cargas, grias y montacargas.

EJE DE CONTRAPOZOS:
e Contrapozos ubicados sobre un mismo eje; facilita el proceso de perforacion.
e La distancia entre contrapozos (10.00m) permite la colocacién y desplazamiento
del equipo de perforaciéon definido para esta etapa (TORRE DE I1ZAJE).
e Contrapozos deben drenar hacia pileta de lodos.
e La proyeccion de la linea de acarreo influye en la forma final de la plataforma
principal y es una limitante para el manejo de equipos y torre de perforacion.
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Fig. 15 Vista de planta de plataforma DG-01

SILENCIADOR ATMOSFERICO.

La separacion entre el silenciador atmosférico y los centros de contrapozos es de
10.00 m.

El centro del contrapozo P-01 y el nivel de la plataforma terminada se define como
banco de marca para referenciar distancias y elevaciones.

Se definen tuberias de drenaje de 18” con pendiente minima del 2.5% para facilitar
la escorrentia del lodo de perforacién del proceso o de la mezcla de limpieza
guimica, en caso de obstruccion se puede usar agua a prfesion mediante
mangueras y equipo de bombeo.

El nivel inferior de la botella del Silenciador Atmosférico debe garantizar el drenaje
de las descargas del sistema de separacion.

La ubicacion del Silenciador Atmosférico debe ser tal que los vientos
predominantes (N-S y SE-NO) no empujen el vapor hacia las estructuras y equipos
de separacion, debe considerarse la topografia del sitio y nivel terminado de
plataforma.
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Fig. 16 Vista de planta de silenciadores y contrapozo, plataforma DG-01

SISTEMA DE SEPARACION:

e El disefio determina que las lineas de flujo bifasico hacia las estaciones de
separacion y silenciador atmosférico son superficiales.

e Las estaciones de separacion y silenciador atmosférico estan cercanas al eje de
pozos y la linea colectora de acarreo.

e Los soportes de lineas se apoyan en la losa principal, fuera de ella se definen
soportes metdalicos anclados a zapatas aisladas

===LINEA BIFASICA

==LINEA AGUA DE REINECCION
LINEA DE RUPTURA

LINEA DE VAPOR

Fig. 17 Vista de planta de disposicion de sistema de acarreo en plataforma DG-01.
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Fig. 19 Distribucion de equipo separador y tuberia de acarreo en plataforma DG-01.
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INTERVENCION DE POZO:

e El disefio de las lineas de flujo bifasico hacia las estaciones de separacion y
silenciador atmosférico al ser superficiales deben ser desmontadas para instalar el
equipo de perforacién en caso de una intervencidon mecénica.

e El desmontaje incluiria los soportes sobre plataforma, con un costo tanto en obras
mecanicas como civiles

e Para mantener el arreglo superficial del disefio inicial deberia modificarse con
tramos de tuberia bridada desmontables, que pueden ser puntos de falla a futuro,
sumando los costos de modificacion

e La intervencion del pozo P-01 implicaria sacar de produccion todos los pozos,
desmontar todas las lineas en cada intervencibn mecanica y correr riesgo de
dafar los cabezales de pozos, incluyendo las perdidas por no produccion y multas.

— B ===LINEA BIFASICA

_ ===LINEA AGUA DE REINECCIOM
— LINEA DE RUPTURA
¥ — LINEA DE VAPOR

—

Fig. 20 Distribucion de equipo de perforacion durante intervencion mecanica en plataforma DG-01.

MODIFICACION DEL SISTEMA DE SEPARACION:

e Se modifico las lineas de flujo bifasico hacia las estaciones de separacion y
silenciador atmosférico al ser subterrdneas facilita instalar el equipo de perforacion
en caso de una intervencion mecanica.

e Los soportes en el paso subterrdneo estardn anclados en la losa de piso del canal

e La programacion de las obras civiles se realiza con anticipacion y considerando los
pozos en funcionamiento, se avanza en el montaje mecéanico del nuevo disefio.

e Se programa el desmontaje de lineas bifasicas por etapas y la conexion a los
equipos se adapta al programa de mantenimiento del Turbogenerador.
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Fig. 22 Vista en planta de nueva distribucion de tuberia subterranea.
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Fig. 23 Vista en perspectiva de nuevo disefio de tuberia subterranea

3.1.2 PLATAFORMA DG-02

Existen algunas soluciones de Plataformas (ver figura 24) que en el disefio civil se
ha considerado futuras intervenciones a los pozos y evitar asi la salida de produccion,
durante dicha intervencion.
Disefios en los cuales la Estacién de Separacion queda establecida en una terraza
independiente, ademas la disposicion de las lineas de tuberias, valvulas y accesorios que
conectan con los contrapozos se instalan de manera subterranea, dejando libre el area de
la plataforma principal, permitiendo que exista el espacio requerido para la instalacion y
movilizacién de los equipos de perforacion durante una eventual intervencién a cualquier
pozos; ademas esta distribucion facilita de igual manera la perforaciéon de un nuevo pozo,
si se diera el requerimiento a futuro.
Las politicas ambientales actuales que regulan los proyectos, también juegan un papel
importante a considerar.

e La calle de acceso a plataforma controlada y conecta a carretera existente y es
exclusiva de la plataforma plataforma principal.

e La plataforma primaria estd a un nivel superior que la secundaria, permite el
drenaje de escorrentia de aguas lluvias y de lodos de perforacion.

e La circulacion vehicular es accesible a la plataforma principal y la secundaria.

e El area de la plataforma principal esta centralizada respecto al eje de pozos, por lo
qgue la distribuciébn de equipos de perforacion, con espacio suficiente para
maniobras para el manejos de materiales, equipos auxiliares y maquinaria de
manejo de cargas, gruas y montacargas.

e Separador atmosférico y estaciéon de superacion con espacio suficiente para la
distribucion de lineas de acarreo.

e Espacio para pozas de lodo y pozas de recorte.

e Se puede intervenir un pozo sin afectar a los demas.
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Fig. 24 Vista en planta de plataforma DG-02.

EQUIPO DE PERFORACION
ESC. 1:500

Fig. 1 Distribucién de equipamiento de perforacién durante intervencién de pozo.
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3.2 INTERPRETACION DE FUENTES PRIMARIAS

El proceso de desarrollo de la Geotermia en El Salvador como se menciond en los
antecedentes data desde el afio 1956, desde los visionarios de aquella época hasta la
actualidad han pasado muchas personas en las diferentes areas, forjando toda una
experiencia de aprendizaje y conocimiento como producto de su dedicacién al trabajo; es
por ello que para aprovechar al maximo la experiencia que se tiene en geotermia en el
pais, se ha querido establecer un mecanismo que permita recolectar esa experiencia del
personal para lo cual se han elaborado fichas de entrevistas en las cuales se pretende
recolectar informacién relacionada a las obras civiles, instalaciones superficiales,
perforacion y geoquimica, con el objeto de conocer, analizar e interpretar la informacion
que nos permita conocer las necesidades que cada &rea requiere para la proyeccion de
una plataforma de perforacion.
Es importante conocer las funciones de cada area que interactia de alguna manera
durante el proceso de perforacion de un pozo geotérmico porque eso permite brindar
soluciones acertadas en el disefio de una plataforma, la coordinacion entre areas se
vuelve importante para buscar soluciones para un objetivo comudn, en la medida en que
esa coordinacion entre areas exista, asi seran los resultados obtenidos, se mejoraran los
procesos y ninguna actividad estara en detrimento de la otra, lo que garantiza el éxito de
un proyecto.
Para tal efecto se propone un instrumento denominado ficha con requerimientos por llegar
por cada involucrado en el proyecto. Cada una de las fichas que a continuacion se
presentan, brinda informacién importante que nos permite conocer en primer lugar cual es
el rol de cada una de las areas involucradas durante el disefio y funcionamiento de una
plataforma de perforacion, nos permite conocer los elementos, componentes, equipos y
herramientas utilizados en sus respectivos procesos con lo cual se tiene una
aproximacion de las areas requeridas con las cuales fundamentar el disefio civil, lo que
permite establecer criterios de disefio. En la ficha de obras civiles por ejemplo (ver anexo
Ficha obras civiles) en la pregunta nimero siete se hace énfasis en como se establece las
dimensiones de una plataforma de perforacion, lo cual al ver la respuesta proporcionada
se observa claramente la relacidn que existe entre los componentes de perforacion y los
requerimientos de areas necesarias para desarrollar la perforacion de un pozo
geotérmico.
En la ficha de entrevista de Instalaciones Superficiales se brinda informacion sobre los
diferentes equipos que se instalan en una plataforma de perforacion los cuales incluyen la
estacion de separacion, tanque de agua y de bola, silenciador atmosférico y rock muffler,
asi como también los diferentes arreglos de tuberia. Es importante destacar que en la
pregunta 3 se hace relacion a que la proyecciéon de los equipos antes mencionados se
realiza durante el proceso de disefio de una plataforma.
En las ficha de perforacién, se enumeran los componentes necesarios para realizar la
perforacion de un pozo geotérmico, con lo cual se determina el dimensionamiento de las
losas de contrapozo, losa de equipos y las dimensiones generales que pudiera tener la
plataforma, en funcién del tipo de equipo de perforacion a utilizar.
En la ficha de entrevista del area de Geoquimica, lo mas relevante es conocer el tipo de
equipos que se utiliza para una intervencion quimica en los pozos, para lo cual se usan
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tanques para almacenamiento de agua y acidos, sistema de bombeo, montacargas, Yy
andamios, lo que permite conocer al disefiador de obra civil los espacios y éareas
requeridas para esta actividad, para lo cual se disefia la plataforma.

4 GUIA DE DISENO

A continuacion se describe el contenido de la guia de disefio de plataformas geotérmicas
con base a la investigacion y documentacion de los procedimientos llevados a cabo por
cada una de las areas de una empresa dedicada a la geotermia. En la guia se relatan
paso a paso la documentacién necesaria para la proyecciéon de una plataforma, asi mismo
los componentes de la misma y las areas técnicas responsables de cada procedimiento.

El fin de la guia es sentar un precedente para la creacion de una metodologia que
coordine las &reas técnicas involucradas con la construcciéon y funcionamiento de una
plataforma geotérmica de manera simplificada, de manera tal que este procedimiento sea
encaminado a una manera mas eficaz y, por tanto, optima, de proyectar de plataformas
para que las mismas cumplan con los requerimientos técnicos necesarios y enfatice las
buenas préacticas, que se garantice el buen uso de los recursos y también evitar la
indisponibilidad de extraccion del recurso a lo largo de funcionamiento de los pozos tanto
productores como de inyeccion. El contenido de la guia se muestra en la figura siguiente:

CONTENIDO PROPUESTO PARA LA GUIA DE ESTANDARIZACION DE

PLATAFORMAS GEOTERMICAS.

# Tramites externos necesarios para la ejecucion

del proyecto “Plataforma geotérmica”. REQUERIMIENTOS.
« Caracteristicas de una plataforma geotérmica.
+ Conceptualizacién y componentes.

# Descripcién del funcionamiento de una ™
plataforma geotérmica durante la operacion de

los pozos. PROCESO DE DESARROLLO

» Etapas del proceso de disefio y construccion.
+ Listado de criterios de disefio. i

+ Propuesta de formularic gque recolecta la ™
informacion técnica para el dimensionamiento Egg::é—gﬁg%i
de una plataforma geotérmica

+ Esquema basico propuesto. _

PLATAFORMAS.
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4.1 REQUERIMIENTOS
A continuacién se enumera en una secuencia lineal las consideraciones generales
que condicionan la planificacién y el desarrollo de una plataforma geotérmica. Con el fin
de dar una aproximacion metodologia a la recoleccion de las variables y pasos previos
necesarios que deben ser tomados en cuenta al momento de disefiar una plataforma.

4.1.1 REQUERIMIENTOS INTERINSTITUCIONALES

La formulacibn de un proyecto de disefio de una plataforma geotérmica es
determinado tanto por las diversas &reas técnicas encargadas de la ejecucion del mismo
asi como también por un marco regulador que establece los pardmetros y normativas bajo
los cuales este debe regirse. Dicho marco regulatorio suele estar conformado por una
serie de instituciones las cuales exigen un numero de requerimientos a ser cumplidos
para la aprobacion del proyecto; en el caso particular, de plataforma geotérmica.
Tomar en cuenta los requerimientos establecidos por las distintas instituciones es de gran
importancia pues las mismas establecen condicionantes que pueden traducirse de
manera espacial y por tanto, el area de la plataforma puede verse directamente afectada
por las estipulaciones de las distintas instituciones en sus resoluciones correspondientes.
El cumplimiento de esta serie de requerimientos pueden ser enumerados de manera
practica, por medio de la documentacion necesaria que debe elaborarse para que el
proyecto pueda ser evaluado y posteriormente a la aprobacion, ejecutado. Asi mismo
cabe mencionar que esta lista no tomara en cuenta los documentos que se generan para
satisfacer las demandas de instituciones financieras; a las cuales el proyecto podria estar
sujeto, y solo se enfocard en el marco interinstitucional por ley.
En El salvador las instituciones que regulan la construccién de infraestructura para el
desarrollo de la actividad de explotacion del recurso geotérmico son:

¢ MARN. Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

¢ VMVDU. Viceministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano.

e SECULTURA. Secretaria de Cultura.

e MINSAL. Ministerio de Salud.

¢ CUERPO DE BOMBEROS DE EL SALVADOR.

El listado de la documentacién necesaria que se debe producir para la evaluacion y
aprobacién del proyecto de plataforma geotérmica, se encuentra simplificado en la
siguiente lista.
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ESQUEMA DE REQUERIMIENTOS INSTITUCIONALES

INSTITUCIONES REQUERIMIENTO.
REGULADORAS

L3 -
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Se encarga de salvaguardar el patrimonio
cultural y realiza inspecciones en el sitio para
en blisgqueda de vestigios arqueolagicos,

ElA. Se debe cumplir con el estudio de
impacto ambiental. Para el cual se considera
el impacto positivo o negativo que tendra el
proyecto en su entorno. Asi como la
mitigacian de dichos impactos.

Factibilidad del proyecto. Se encarga de
VMVDU caracterizar gl proyecto por medio del uso de
suelo asi como también los retiros y linea de
construccion,

Inspeccion sanitaria. Este estudio procura
MINSAL que para la realizacion se cumplan los
requerimientos establecidos por el ministerio
en cuando a salubridad.

Seguridad industrial. Se encarga de verificar
CUERPO DE BOMBEROS el cumplimiento con los procedimientos de
seguridad durante la construccion vy el
funcionamiento.

4.1.2 Requerimientos técnicos

Existen ciertas caracteristicas que deben cumplirse para la ejecucién de una
plataforma geotérmica, tanto previos a la construccién de la plataforma, como también
durante la construccién de la misma.

4.1.2.1 Requerimiento de calles y accesos

Frecuentemente la localizacion de los puntos de extraccion del recurso geotérmico
se encuentran en sitios de dificultosa accesibilidad, usualmente lugares donde la Unica
red de acceso son caminos poco utilizados o incluso inexistentes, para ello debe preverse
una red de calles apropiadas para el tipo de vehiculos, maquinaria y equipo de deberan
transportarse para la construcciéon y funcionamiento de las plataformas y pozos
geotérmicos.
Por lo tanto, se debe realizar un plan que contemple el mejoramiento de vias de acceso y
esto requerira la adquisicion total o parcial de inmuebles, para el ensanche y adecuacion
de las vias existentes o la proyeccion de nuevas vias, y que las mismas sean apropiadas.
De igual manera deben considerarse las obras necesarias para el manejo, captacion y
evacuacion de aguas pluviales, los cuales estaran supeditados a los analisis de los
estudios hidraulicos realizados en la zona.
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Entre las consideraciones elementales a tomar en cuenta para la adaptacién de redes
viales para un proyecto de plataformas geotérmicas tenemos:

e Tipo de carpeta de rodaje.

e Determinacion de pendientes.

o Determinacion de radios de giro y super elevacién en curvas.

e Sistema pluvial.

Cada caso particular debera llevar sus propios estudios, pero en la generalidad deberian
procurar cumplir con requerimientos normados basicos. Estos parametros se ven
resumidos en la siguiente tabla:

PARAMETROS PARA DISENO DE CALLES Y ACCESOS.

. ) Parametros establecidos segun el manual
DISEND GEOMETRICO. centroamericano SIECA y algunas adaptaciones

en hase ala experiencia.

BOMBEOD. [EALLE-ATN el 5-0m  de  rodaje  sin
DE CALLE. considerar canaletas. En las
Mo se ulilzan bombeos en

curvas s establece  un
curvas para evitar volteos. sobre anchode2a3m

RADIO DE Fmir=22.0m I
DE DISEND. 20 a 30 km/h

GIRO.

R e = 60.0m

TS R ¢+ <10% Balastro o balastro cemento con sus respectivos drenagjes.
« =>10% Empedrado fraguado.

+« =15% Empedrado fraguado o concreto hidraulico. se colocaran muertos a
cada100m.

4.1.2.2 Preparacion de la plataforma.

Concluidos los estudios geocientificos que determinan la posicion de un pozo, los
tramites necesarios para la construccion y la adecuaciéon de las vias de acceso, deben
realizarse los trabajos que permitan ejecutar la perforacion. Dentro de esta planificacion
debe tomarse en cuenta las variables que caracterizaran cada plataforma; en este sentido
deben lograr coordinarse los requerimientos de cada una de las areas técnicas
involucradas en el desarrollo de una plataforma, asi mismo se deben tomar en cuenta las
condicionantes que, como en todo proceso constructivo, son determinadas por el sitio
donde se realizara la obra.

Los parametros generales que ayudaran a ordenar el proceso de planificacion y desarrollo
de la obra civil de una plataforma pueden resumirse en:
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¢ Influencia de la obra, linea de construccién y areas proteccion o de retiro.
e Proporcion de corte y relleno en el sitio.

¢ Capacidad de carga del suelo para las actividades a realizarse.

o Porcentajes de impermeabilizacion. (escorrentia impacto cero)

e Tratamiento de obras de terraceria.

Estas variables deben ser consideradas bajo las condicionantes propias de cada uno de
los proyectos, pues algunas de ellas son inherentes de cada sitio mientras otras son
determinadas por normativas, sin embargo son influenciadas por la topografia y
propiedades del suelo de cada lugar. La recopilacién de dichos parametros se hara en la
siguiente tabla:

PARAMETROS PARA CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELDO.

Capacidad de practica del suelo 90-95% con prueba PROCTOR.

Concreto Este concrete es 4 Concreto Este concreto es 4
f'c310 recomendado para la f'c280 recomendadoe para la
construccion de la losa construccion de la losa

de contranozo. de eguinos.

ESCORRENTIRA A pesar de mantener solo ciertas areas impermeabilizadas en &
17 Ve W oo O totalidad de la plataforma, 1a superficie tratada con balastro cemento y
recubrimiento de chispa si genera una escorrentia razdn por la cual,
para cada plataforma deberd de realizarse la construccion de tangues
de tormenta, dirmensionados con base a los estudios hidrico de la zona,
asi mistno se deberdn cotejar @l dimensionamiento de canaletas con
haze ah estoz estudios.

4.1.3 Componentes de la plataforma.

Habiendo tomado en cuenta los factores que ayudaran a determinar algunas areas y
caracteristicas que debe cumplir una plataforma, se resumen los componentes y areas
técnicas encargadas en cada una de las etapas de una plataforma, ya sea una plataforma
de produccién o inyeccién. Asi mismo cabe mencionar que la cantidad o envergadura de
dichos componentes estd supeditado a la cantidad de pozos en la plataforma y las
caracteristicas de extraccion de cada uno de los pozos.
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COMPONENTES TIPICOS DE UNA

AREA -
. PLATAFORMA GEOTERMICA.
TECNICA
!
Pearmanenda POZ0OS DE PRODUCCION. l | POZ0OS DE REINYEC CION.
L |
Plataforma fLow LOSA DE
primaria COMTRAPOZOE.
OBRAS CIVILES « POFADEAGUA.
s, e PILA DE LODOS.
Requerimisntas Plataforma i+ PILA DE SECADOD.
permanentes secundaria ‘i« LODOS DE RECORTE.
- + SISTEMA DE ELEVACIORN,
:IL‘I;':}':']':I:}': . SISTEMA DE CIRCULACION
s DE FLUIDOS DE
PERF ORADORA PERFORACIGN.
_ i Equiposy i1+ SISTEMA DE ROTACIOMN.
Ciurarite perforacion areas de i + SISTEMAS DE POTERCIA.
2 intarvencon L sonorte i1+ EQUIFDS AUKILIARES.
mMecanica Merrrmrrmr e n e
v
T — .+ AREA LABORATORIO
Equipos y areas FROWISIOMAL.
m ile sopornte i1« ACOPIO DE TANQUES
Crurarite L | i
egimulacion * l
i

« ARREGLO DE CABEZAL
+« TAMGLIE DE BOLA, « ARREGLO DE CABEZAL.

+ SEPARADOR CICLONICO. . BOMBAS (CUANDO ES
po + TANQUE DE AGUA, NECESARIO)
: AR FS + SILENCIADOR DE ROCA.

+ SILEMCIADOR
ATMOSFERICO.

Ciurante apPEracion

de los pozos L.
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4.2 PROCESO DE DESARROLLO

ACTIVIDADES

FORMULARIO DE DESARROLLO DE PLATAFORMAS

PROCESOS DE DESARROLLO DEL PROYECTO PLATAFORMA "X"

SUB ACTIVIDADES

H
Etapa de Construccion de Obras Civiles

Preparacion del sitio

Levantamiento topografico

Instalaciones provisionales

Transporte de maquinaria e insumos para la construccion

Limpieza del sitio

Trazo y nivelacion

Terraceria y conformacion de taludes y plataformas

Adecuacion
de acceso

Terraceria y conformacion de taludes, calle y accesos

Construccion de calle de concreto hidraulico, empedrado fraguado o balasto compactado.

Construccién de obra de paso

Construccion de la plataforma

Construccién de drenajes de aguas lluvias en taludes, plataformas y calle

Construccién de drenajes de aguas negras, tuberias, fosa séptica, pozo de absorcion.

Construccioén losa de contrapozos y contrapozo(s) y tuberia de drenaje de lodos

Construccién losa de equipos

Construccion losa y tanque de diesel

Construccion de sistemas de red de tierra

Construccién poza de agua y cerco de proteccion

Construccion pila de lodos y tobogan de lodos, tuberia de salida de agua

Construccion pila de secado

Construccion pila de lodos de recorte con tobogan de lodos, rampas de acceso y obras relacionadas.

Construccién de acabado final sellante en plataforma principal.

Construccién de obras de proteccidn gaviones, cercos, portones caseta de seguridad, tanque de agua potable
de consumo.

N
Etapa de perforacion de
pozos

Perforacion del pozo

Construccién de obras de seguridad industrial, ductos de paso de cables, tuberias de combustible,
instalaciones de iluminacion y circulaciones de emergencia

Transporte de maquinaria de perforacién (sub estructura)

Maniobra de montaje de superestructura y elevacion torre de perforacion.

Transporte, Maniobra de montaje de instalacion del sistema de circulacion.

Transporte e instalacion del sistema de potencia.

Transporte e instalacion de equipos auxiliares

Acopio de materiales
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Perforacion, entubamiento, cementacion, presurizacion, estimulacion, limpieza.

Evaluacion del flujo de produccién o reinyeccion.

Desmontaje equipo de perforacion y retiro de instalaciones auxiliares y provisionales

Etapa Instalacion de Equipo

Electromecéanico

Montaje Electromecanico

Instalaciones provisionales, oficina, talleres, bodega y acopio de materiales.

Transporte de equipos mecanicos y eléctricos, maquinaria de transporte, elevacion y montaje.

Trazo y nivelacioén, ubicacién de accesorios, pendientes, soportes metalicos y bases de concreto.

Montaje de tuberias, equipos de separacion, equipos de proteccion, patines, soportes metalicos, accesorios de
drenaje, tomas de muestras,

Aislamiento térmico e impermeabilizacién,

Sistemas de control automatico de valvulas

Sistemas de medicion de flujo

Construccién de obras auxiliares, escaleras y plataformas de acceso a vélvulas de control, medidores.

Limpieza del sistema y Pruebas de funcionamiento

Retiro de maquinaria utilizada para el montaje

Etapa de mantenimiento

Estimulacion de

pozos

Transporte de tanques con quimicos

Montaje de instalaciones provisionales

Estimulacion, presurizacion y puesta en operacion.

Desmontaje de instalaciones provisionales y retiro de tanques

6n mecanica

Intervenci

Transporte de maquinaria de perforacién (sub estructura)

Maniobra de elevacion torre de perforacion.

Transporte e instalacion del sistema de circulacion.

Transporte e instalacion del sistema de potencia.

Transporte e instalacion de equipos auxiliares

Acopio de materiales

Intervencion mecanica, extraccion o limpieza, presurizacion, estimulacion

Desmontaje equipo de perforacion

Evaluacion del flujo de produccién o reinyeccion.

Otras
Actividades

Generacion de

residuos

Generacion residuos sélidos comunes

Generacion residuos sélidos especiales

Generacion de residuos liquidos ordinarios

Generacioén de residuos liquidos especiales
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4.2.1 ETAPA DE FUNCIONAMIENTO DE UNA PLATAFORMA DURANTE LA
OPERACION DE LOS POZOS.

Una vez concluidas las actividades que constituyen a construccién de la obra civil en la
plataforma, la perforacion de los pozos, la instalacion de los equipos mecdanicos y las
pruebas de produccion, se da por iniciada la extraccion del recurso; en el caso de las
plataformas que contienen pozos productores. A esta etapa se le denomina etapa de
funcionamiento de la plataforma, y es para esta etapa para la cual se deben prever
muchas de las consideraciones durante el proceso de disefio de la plataforma, pues la
formulacién del proyecto deberd de tomar en cuenta las actividades que se realizaran de
manera ocasional pero consistentemente a lo largo de la vida util de la plataforma.
Para evitar la indisponibilidad de extraccion del recurso geotérmico por un mal disefio,
deben considerarse al menos tres momentos criticos que se dan durante la etapa de
funcionamiento de una plataforma geotérmica de multiples pozos; estos son:

e La perforacion de un nuevo pozo.

e Laintervencidon mecanica de un pozo.

e La estimulacién quimica de un pozo.

La importancia de considerar estos eventos durante el disefio inicial de una plataforma
geotérmica reside en la influencia que la ejecucion de estas actividades pueda tener en
los pozos e instalaciones mecanicas ya existentes, y que se encuentren en operacion
cuando sea nhecesario realizar dichos procedimientos de manera simultanea. Asi mismo
para tales situaciones debera procurarse un plan de accién que tenga el menor impacto
en el buen funcionamiento de la plataforma y sus componentes.

A continuacion se describe brevemente cada uno de estos eventos y cémo la realizacién
de los mismos podria afectar la productividad de la plataforma:

4.2.1.1 Perforacién de un nuevo pozo en una plataforma con multiples pozos.

El desarrollo total de una plataforma con mdltiples pozos es un proceso que puede ser

considerado como concluido una vez se haya finalizado la perforacién y puesta en

operacion la totalidad de pozos planificados por los geocientistas para la plataforma, sin

embargo este desarrollo suele transcurrir por etapas; por tanto, la posibilidad que se

deban realizar perforaciones de pozos en una plataforma mientras uno o mas pozos se

encuentren en operacion es una situacion probable y en ciertos casos deseada, en el

sentido que un desarrollo paulatino permite la caracterizacion del campo geotérmico.

En este sentido la planificacion previa de estas maniobras son fundamentales en el disefio

de la plataforma, pues en ella deben de hacerse las estimaciones necesarias para la

disposicién espacial de equipos y magquinaria que deberan realizar sus actividades

mientras; idealmente, la operacién de los pozos no se vea comprometida.

Para ello los aspectos a ser considerados son:

a) La cantidad de pozos que se realizaran en la plataforma y si estos seran perforados
de manera intersticial o secuencialmente.

b) El o los equipos de perforacion con la que se realizara la perforacion de cada uno de
los pozos.

c) El espaciamiento entre contrapozos y el arreglo de cabezal. Determinado por el caso
mas desfavorable segun las especificaciones del equipo de perforacion a utilizar.
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d) La distribuciéon de las lineas de acarreo en la plataforma primaria, asi como también
los equipos de separacion.

e) La reactivacion efectiva del funcionamiento de pozas y piletas necesarias para la
perforacion.

4.2.1.2 Intervencién mecanica de un pozo en una plataforma con multiples pozos.

Las intervenciones mecanicas en un pozo pueden deberse a distintas causas, siendo la

mas frecuente la remocién de material acumulado en las paredes del pozo la cual solo

puede solucionarse mediante la intervencién de una sarta de perforacion. Por tanto para
ejecutar esta actividad es necesario la introduccion de un equipo de perforacion en la
plataforma, donde uno 0 mas pozos se encontraran en operacion, ademas del pozo que
sera intervenido. Asi mismo es de considerar que los equipos auxiliares del equipo de

perforacion y todos los sistemas necesarios para su funcionamiento deberan de volver a

colocarse y esto deberia poder llevarse a cabo sin interrumpir la produccion de los pozos

aledafios.

Los aspectos a considerar son similares a las consideraciones hechas para la perforacion

de nuevos pozos en una plataforma con mdltiples pozos, entre las consideraciones

adicionales figuran:

a) El equipo de perforacion utilizado para la intervencién mecanica puede ser uno distinto
al que fue utilizado para la perforacion del pozo. Probablemente este sera de menores
dimensiones o caracteristicas.

b) La intervencion mecénica probablemente no necesite una estimulacion quimica, por
tanto el espacio utilizado para los tanques esté disponible.

c) Eltiempo de intervencion de un pozo es programado, sin embargo en dicha operacion
pueden presentarse imprevistos, por ejemplo perder cable y tener que pescar una
herramienta lo cual implicaria tiempo adicional, por tanto no conviene tener que
desconectar otros pozos para poder realizar la intervencion a un solo pozo de la
plataforma.

4.2.1.3 Estimulacién en una plataforma con multiples pozos.
La estimulacién o intervenciéon quimica consiste en sacar de producciéon un pozo para
solventar problemas relacionados con incrustaciones, cuya consecuencia es obstruccién
de la tuberia y en algunos casos para mejorar la permeabilidad del pozo. Para esta
maniobra el area geoquimica debe utilizar el espacio de la plataforma principal donde
colocaran tanques que contienen quimicos para la intervencion asi como también
instalaciones previsionales que serviran como laboratorio u oficinas.

Los aspectos considerados son:

a) Las consideraciones de seguridad con el manejo de quimicos debe verse reflejado en
obras civiles como canaletas que prevengan derrames e infiltracion de quimicos en el
suelo.

b) La disposicion de los tanques de quimicos debe ser inmediatos al pozo a intervenir,
por tanto la colocacién de los mismos debe ser tomada en cuenta al momento de
proyectar los contrapozos y las lineas de acarreo que salen del arreglo de cabezal.
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4.2.2 LISTADO DE CRITERIOS DE DISENO PARA UNA PLATAFORMA
GEOTERMICA.

Con base a las observaciones hechas durante el proceso de planificacion, construccién y

funcionamiento de una plataforma geotérmica se recopilan y proponen un listado de

criterios generales para la formulacién de un disefio de plataformas geotérmicas.

e Se deberan realizar los estudios que caractericen al sitio. Hidrolégico, topogréfico,
estudio de suelos. Ya que ellos determinaran las condicionantes propias del lugar
las cuales influenciaran de manera directa el disefio. Asi mismo atender los
requerimientos de las instituciones gubernamentales pertinentes.

e Las dimensiones y distribucion de losas de equipos y elementos auxiliares
dependen del tipo de maquinaria de perforacion a utilizar, por lo que se debe
programar la disponibilidad de dicha maquinaria, segun el programa de
perforacion.

e Las dimensiones de la estacion de separacion dependeran de la prueba de
produccién de los pozos.

e Deberan considerarse los planes de desarrollo de la plataforma con mdultiples
pozos al momento de tomar la decision del tipo de instalaciones mecéanicas que
manejaran los pozos. De esta decision depende la efectividad de las
intervenciones futuras en los pozos de la plataforma
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4.3 FORMULARIOS PARA EL DESARROLLO DE PLATAFORMAS.

4.3.1 AREA INSTALACIONES SUPERFICIALES

FORMULARIO DE DESARROLLO DE PLATAFORMAS

INSTALACIONES SUPERFICIALES

PLATAFORMA: DIRECCION:  (referencia de ubicacion)
(nombre)

X:  (coordenada X,longitud) Y: (coordenada Y, latitud)
ETAPA: POZO PRODUCTOR O POZO INYECTOR O
CANTIDAD: CANTIDAD:

ESQUEMA: DESCRIPCION DE ACTIVIDADES:

EQUIPOS A INSTALAR ESTANCIA:
O INTERVENIR

DIMENSIONES (HxAxL) m?

TANQUE DE BOLA
SEPARADOR CICLONICO
TANQUE DE AGUA

SILENCIADOR DE ROCA
SILENCIADOR
ATMOSFERICO

BOMBAS

AREA TOTAL

ESPECIFICAICONES TECNICAS:
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4.3.2 TABLA AREA PERFORACION
FORMULARIO DE DESARROLLO DE PLATAFORMAS

PERFORADORA
PLATAFORMA: DIRECCION: (referencia de ubicacion)
(nombre)
X: (coordenada X, longitud) Y: (coordenada v, latitud)
ETAPA: POZO PRODUCTOR O POZO INYECTOR O
nombre del pozo: CANTIDAD:
ESQUEMA: DESCRIPCION DE ACTIVIDADES:

equipo de perforacion:

(nombre) “ ESTANCIA:

DIMENSIONES (HxAXL) m?

PERFORACION
BOMBADE LODO
TANQUES DE LODO
SEPARACION
ENFRIAMIENTO
SISTEMADE POTENCIA
EQUIPOS AXILIARES

AREA TOTAL

ESPECIFICAICONES TECNICAS:
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4.3.3 TABLA AREA GEOQUIMICA
FORMULARIO DE DESARROLLO DE PLATAFORMAS

GEOQUIMICA
PLATAFORMA: DIRECCION: (referencia de ubicacion)
(nombre) : :
x:  (coordenada X,longitud) |Y: (coordenada Y, latitud)
ETAPA: POZO PRODUCTOR O POZO INYECTOR O
nombre del pozo:: CANTIDAD:
ESQUEMA: DESCRIPCION DE ACTIVIDADES:
EQUIPOS A INSTALAR |, ESTANCIA
O INTERVENIR DIMENSIONES (HxAXL) m?
TANQUES DE QUIMICOS
AREA AUXILIAR
AREA TOTAL

ESPECIFICAICONES TECNICAS:
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4.3.4 TABLA AREA OBRA CIVIL
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Figura X Esguema Tradicional Distribucidn de Areas de Plataforma Geotérmica
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones.
= El disefio de plataformas geotérmicas, tanto para pozos de produccion o inyeccion,
implica sintetizar y coordinar las necesidades de diferentes areas técnicas, las cuales
en las diferentes etapas del proceso del desarrollo aporta su conocimiento especifico
tras un objetivo comun.

= El proceso de disefio de plataformas geotérmicas en El Salvador, se ha dado de
manera no convencional, sino mas bien como resultado de la experiencia adquirida a
través de los afios, con lo cual se hace necesario generar una guia metodoldgica que
relina todas esas experiencias y aplicarlas en los proyectos nuevos.

= El disefio de una plataforma geotérmica esta intrinsecamente relacionada con los
estudios geocientificos, con la perforacién y con las instalaciones mecéanicas de
separacion y acarreo de fluidos; lo cual conlleva a conocer las necesidades de esas
areas de estudio para proyectar una plataforma geotérmica.

= De acuerdo con la investigacion realizada, no se puede definir un solo parametro de
dimensionamiento de una plataforma geotérmica, y su tamafio final estara
determinado por los diferentes requerimientos de espacio de los equipos por ser
instalados en dicho lugar durante las distintas etapas de funcionamiento de la planta
durante la vida util de la misma.

= Los lineamientos definidos por las instituciones gubernamentales para resguardar las
condiciones ambientales y sociales del entorno al proyecto han generado que, previo
a su desarrollo se elaboren estudios detallados del impacto y su correspondiente
mitigacién, lo que resulta en una nueva necesidad de espacio que se adapte a las
condiciones del entorno y cumplas con las regulaciones establecidas por las
instituciones antes citadas.

= Contar con informacion de disefio de proyectos anteriores facilita la evaluacién de
propuestas de mejora en la proyeccion de nuevas plataformas.

= En el disefio de una plataforma es imperativo tomar en cuenta la opinion de los
usuarios finales en las diferentes etapas desde su ubicacion y perforacion, hasta la
instalacion de equipo para aprovechamiento y mantenimiento de los mismos.
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5.2 RECOMENDACIONES

= El presente documento debe ser tomado como una propuesta de sistematizacién que
busca llegar a una estandarizacion de las dimensiones de plataformas para
aprovechamiento geotérmico. Lo anterior solo puede ser posible mediante el andlisis
objetivo de la documentacion existente sobre proyecto similar. Dicha informacion
deberd ser verificada en campo. por lo que una recomendacién es continuar con el
desarrollo de esta guia involucrando a los interesados y/o usuarios finales con lo cual
también se lograra uniformizar el conocimiento.

= Los requerimientos establecidos por cada una de las instituciones gubernamentales
en cada etapa de funcionamiento para obtener los permisos, autorizaciones o aval del
proyecto, deben ser parte de un manual a seguir por los directores, disefiadores y
dibujantes del proyecto.

= Las dimensiones de cada parte de la plataforma pueden variar en base segun el area
gue la interviene, en el caso de Perforacién: El tipo de equipo a utilizar, sus
dimensiones propias, forma de funcionamiento y dimensiones de equipos auxiliares. El
disefio del contrapozo: al ser mas profundo permite reducir las distancias entre ellos,
caso contrario, al sobresalir sobre el nivel de la plataforma es necesario alejarlos mas
para facilitar el desplazamiento equipo. Las caracteristicas del flujo del pozo
determinaran la capacidad de los equipos de separacion, por ende sus dimensiones,
gue pueden variar segun fabricante, etc. Por lo que es necesario que siempre exista
una comunicacion entre los especialistas de cada area.
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8 ANEXOS.

FICHA DE ENTREVISTA

AREA:
No. PREGUNTA

1 éComo se define la ubicacidon de una plataforma de
perforacion en un campo geotermico?

éDurante la proyeccion de una plataforma de
perforacion, que componentes se vuelven
necesarios para cumplir con los requerimientos de
perforacion?

¢Existe diferencia en el disefio de una plataforma
3 para pozos de produccion y una plataforma para
reinyeccion?

¢éHa existido cambios en los componentes de una
4 plataforma de perforacion desde las primeras
plataformas construidas y los disefios actuales?

éCuadles son las experiencias que se han tenido en
el disefio y construccion de una plataforma de
perforacion en funcion de las necesidades de
perforacion?

éSe deberia de considerar algun otro componente
6 civil en el disefio de una plataforma de
perforacion?

éComo se define las dimensiones de una
plataforma de perforacion?

éComo se determina la capacidad de la pila de
8 lodos, pila de secado, poza de aguay poza de lodos
de recortes?

9 éCémo se define la diferencia de nivel entre una
plataforma principal y una secundaria?

i@ éCual es el rol de Obras Civiles posterior a la
perforacion y conexién de un pozo productor?

OBRAS CIVILES
RESPUESTA
Por los estudios geomorfologicos, estudios de resonancia

magnetica y quimica de reservorios. Se considera secundariamente

aspectos topograficos y de drenaje superficiales
Lograr el requerimiento minimo de area para la distribucion

conveniente del equipo de perforacion, garantizando la logisticay
funcionamiento de los procesos de perforacion. Ademas garantizar
el manejo de lodos de perforacion con la construccion de piletas y

tanques.
Considerando el alcance y proyeccion del pozo, la distribucion de

equipos superficiales es la que condiciona las dimensiones de la
pltaforma. Si la condicion fuera produccion, la plataforma tendria
dimensiones mayores para la distribucion de los equipos de
separacion y control. No existe diferencia desde el punto de vista

civil, son los mismos requerimientos por parte de la perforadora
Si . Antes en los afios 80 se perforaba con equipos mas pequerios

puesto que los reservorios eran mas someros, los pozos no
superaban los 1000 metros . Las dimensiones eran mas pequeiias,
las piletas de lodos se recubrian con arcillay las pruebas iniciales de
produccion se realizaban con estructuras fisicas mas artesanales, no

se ocupaban muchos equipos que hoy son indispensables.
Siempre ha sido un requerimiento indispensable la necesidad de

construir estructuras para el manejo de los lodos de perforacion y su
disposicion final. Construir caminos adecuados para lograr la
logistica del proceso de perforacion del pozo.

Actualmente la construccion de las plataformas se realiza con
dimensiones bastante amplias, aunque con todos sus espacios
requeridos para garantizar los procerosos constructivos en general,
pero se podrian y deberian de minimizar los espacios para albergar
personal, talleres de campo, bodegas provisionales y otros, con la
alternativa de ocupar espacios aereos, estructuras en segunda

planta .
Segun el equipo destinado para la perforacion del pozo, asi sera su

layout tecnico. Tambien depende de la cantidad de pozos a perforar
En base a la proyeccion del perfil del pozo, profundidad,
caracteristicas del reservorio, tuberia de la estructura, quimica del
pozo y otros requerimientos puntuales del area ambiental

La condicion puntual es garantizar el movimiento de los lodos de

perforacion por gravedad hacia el drea de disposicion y manejo.
Ademas optimizar convenientemente la topografia, compensando
la terraceria. No existe una referencia numerica especifica por

cumplir.
Realizar los mantenimientos generales en las estructuras

construidas incialmente para la perforacion de los pozos,
conduccion de los flujos geotermicos, y conexiones finales a la

Planta Geotermica.
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FICHA DE ENTREVISTA
AREA: INSTALACIONES SUPERFICIALES

No. PREGUNTA

éCudl es el rol de Instalaciones Superficilaes durante
un proceso de perforacion de un pozo geotermico?

¢Qué tipo de equipos y en que momento instalan en
una plataforma de perforacion?

¢Requieren areas especificas para el montaje de

w

equipos, materiales y herramientas?

¢éInstalan los mismos equipos en una plataforma de
produccion y en una para reinyeccion?

¢Cudl es el rol de Instalaciones Superficiales
posterior a la perforacion de un pozo geotermico ?
épudiera brindar alguna sugerencia a tomar en
6 consideracion para el disefio de una plataforma de
perforacion?

RESPUESTA

Durante el proceso, las actividades realizadas son nulas,
posteriormente se interviene con el disefio y montaje de las
instalaciones provisionales para realizar pruebas de produccién.

Principalmente, una vez se ha evaluado el pozo, el equipo aisntalar
es el siguiente: Estacion de separacion (separador, tanque para agua
y tanque de bola), silenciador atmosferico y rock muffler (éste en
nuevos disefios de plataformas). Todo lo anterior conectados
mediante una red de tuberia de diferente diametro. adiconalmente
también se agrega canalizacion del agua. Cabe mencioanar que
todos los equipos antes citados pueden estar conectados a mas de
un pozo.

Si, generalmente alejada de la plataforma de produccién. Estas
dreas deberdn ser consideradas durante el disefio de la plataforma.

no, una plataforma de reinyeccion, generalmente, lleva menos
equipos, principalmente es la tuberia para acarreo, filtros, pileta.

Montaje de equipos como los indicados en el numeral 2, cuya
proyeccidn se hizo durante la fase de disefio de la plataforma.
Hacer un mejor ejercicio de planificacion (ingenieriay planta) y
coordinacion mas efectiva de los usos a lo largo de la vida atil de la
plataforma.

FICHA DE ENTREVISTA
AREA: GEOQUIMICA

No. PREGUNTA

éCudl es el rol de la geoquimica durante un
proceso de perforacion de un pozo geotermico?

éRequieren areas especificas para realizar su
actividad?

3 ¢Qué tipo de Intervenciones realizan?

¢Qué tipo de equipos, materiales y herramientas
utilizan para una intervencion quimica?

éCudl es el rol de la geoquimica posteriorala
perforacion y conexién de un pozo geotermico ?

DIPLOMADO EN GE

RESPUESTA

Durante el proceso de perforacion, la Geoquimica debe estar atenta
a cualquier emanacidn gaseosay a la quimica de los lodos de
perforacion, especialmente al comportamiento del pozo en las
ultimas etapas de construccién. Luego, el mayor peso de la
Geoquimica es durante las pruebas de produccion, a fin de conocer
lalinea base de la quimica del pozo.

Durante el proceso de perforacion, el personal de Geoquimica no
requiere dreas especificas adicionales al disefio normal de una
plataforma, si no mas que todo la habilitacion de puntos de
muestreo para el monitoreo de los fluidos. No obstante, para los
trabajos de estimulacion quimica se requiere un area considerable
para tanques, equipos, herramientas y productos quimicos.

Apoyo en operaciones de estimulacién quimica del pozo. Control
quimico de aguas almacenadas en piletas. Estudios sobre inhibicion
de incrustaciones.

Equipos: Sistemas de bombeo (tanto para agua fresca como para
mezclas acidas), Tanques (para almacenamiento de aguay de
acidos), Compresor, Montacarga, andamios, canopis, equipo de
seguridad industrial. MATERIALES: Mangueras (para agua, acidos, de
alta presidn), Productos acidos, Aditivos inhibidores, productos
neutralizantes. HERRAMIENTAS: Contenedor bodega de 12 pies,
Manifold para conexién con tanques de acidos, agitadores, etc.

Realizar monitoreo quimico durante todas las aperturas del pozo, a
fin de establecer la linea base de la quimica del fluido. Realizar
muestreos frecuentes para evaluar la evolucién quimica del pozoy
prever posibles problemas que puede provocar al entrar en el
sistema de generacion de la planta.
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FICHA DE ENTREVISTA
AREA: PERFORADORA
No. PREGUNTA RESPUESTA

¢Coémo se realiza la movilizacion de los equipos de La mobilizacion de los materiales y equipos de perforacion se reliza

perforacion y como se almacenan los materialesy por etapas en funcion de los requerimientos que se van

herramientas para iniciar el proceso de perforacion presentando en el proceso, po lo cual la necesidad de almacenar
de un pozo? materiales se limita al almacenamiento de la tuberia de perforacion

Se requieren areas de bodega, areas de oficinas, pila de agua, pila
de lodos de perforacion, pila de secado de lodos, poza de recortes
de lodo.

¢Qué espacios y elementos se requiere para el
desarrollo de un proceso de perforacion?

N

- . . Un equipo de perforacion se divide en cinco grandes componentes:
éCudl es el equipo de perforacion y sus X . X ) g .
3 1. Sistema de Rotacion, 2. Sistema de Circulacion, 3.Sistema de
componentes ? X . . R .
rotacion, 4. Sistema de potencia, 5. Equipos auxiliares
En las primeras plataformas que se proyectaron en el Campo
Geotermico Ahuachapan debido a que no se tenia mucha
experiencia se improvisaron algunos aspectos que posteriormente
traerian algunos inconvenientes para el proceso de perforacion; sin
embargo, se solucionaron en el camino. De manera general durante
la experiencia que se tiene se han podido encontrar algunos
inconvenientes con accesos por las pendientes con que se disefian.

¢Ha existido algun inconveniente en relacion a los
espacios de una plataforma de perforacion al
momento de instalar el equipo de perforacion y
durante la perforacion?

¢Ha habido cambios en relacion a los componentes

] ) N Basicamente los componentes se han mantenido, solo ha habido
5 de unequipo de perforacion durante los afios que

. algunos ajustes en algunos componentes por el desgaste.
tiene la perforadora?
Se podria considerar en el disefio una terraza para el equipo de
separacion fuera de la plataforma principal, para cuando haya una
intervencion no interfiera con los equipo de perforacion.

éSe deberia de considerar algun otro componente
de perforacion en el disefio de una plataforma?

Si influye, por ejemplo con el equipo Thermasource la descarga de
los lodos se realizan al lado contrario que de los demas equipo, lo
éInfluye el tipo de equipo de perforacion para  que conlleva a un cambio en la ubicacidn de las pilas o a buscar
determinar las areas de una plataforma? alternativas de tratamiento de los lodos durante el proceso de
perforacion. Ademas las dimensiones de cada equipo varian sobre
todo en la torre de perforacion.

¢Se realiza el mismo proceso para un pozo

8 ) . Se realiza el mismo proceso
productor y un pozo para reinyeccion?
De manera general son los mismos equipos, los cambios mas
¢Qué componentes de un equipo de perforacion significativos podrian ser: Se reducen los diametros de tuberiay la
se requiere para unaintervencion de un pozo? preparacion de lodos es menor por lo cual se podria usar tanques

prefabricados.
Dependiendo del éxito del pozo perforado se podria a largo plazo

10 ¢Cual es el rol de la perforadora posteriorala  seguir perforando nuevos pozos en la misma plataforma,

perforacion y conexion de un pozo productor?  eventualmente habra necesidad de intervencion por alguna
incrustacion de un pozo productor o reinyector
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