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PREFACIO

La geotermia es un drea que involucra varias disciplinas, entre ellas la geoquimica, la
geofisica y Ia geologia. En todas ellas se realizan mediciones que pueden ser consideradas
como mediciones geotérmicas, puesto que se realizan para determinar la presencia o no de
un reservorio a través de estudios como la fotogeologia, petrografia, hidrogeologia,
geovulcanologia, estudios de flujo de calor, resistividad de suelos, gravimetria, la
magnetotelirica, etc. Por lo tanto al hablar de mediciones geotérmicas estas involucran
toda la seric de mediciones que se realizan tanto en las etapas de reconocimiento,
prefactivilidad, factibilidad, etc., las cuales son englobadas como estudios geocientificos,
y las mediciones que se realizan en la etapa de explotacion del reservorio que se inician
durante la perforacién de pozos geotérmicos.

La explotacion de la energia geotérmica se inicié hace unos treinta afios en nuestro pais
por parte de CEL, y desde entonces se ha tenido la necesidad de efectuar mediciones que
dirijan el trabajo. En la explotacion de los recursos geotérmicos, las mediciones y la
interpretacién de datos, juegan un papel muy importante para tener un conocimiento
adecuado de la forma de operacién del sistema y tener un mejor aprovechamiento. De alli
la importancia que las personas encargadas de efectuar las mediciones estén debidamente
capacitadas, para minimizar hasta donde sea posible los errores inherentes a la recoleccion
y analisis de datos.

Por lo anteriormente expuesto surgié la idea de elaborar un manual que incluyera
informacién de instrumentos, procedimientos y técnicas de medicion, procesamiento de
datos e interpretacién de resultados, para facilitar la capacitacién del personal que trabaja
en las mediciones geotérmicas en los Campos Geotérmicos de Ahuachapéan y Berlin.

Este trabajo incluye Unicamente las mediciones que se realizan durante la etapa de
explotacién de un campo geotérmico, y por lo tanto se haré referencia como mediciones
geotérmicas a las mediciones que se realizan en los pozos (tanto durante la perforacién
como durante la explotacion), instalaciones de acarreo de fluidos y las instalaciones de
separacion de fluidos, las cuales sirven para llevar el control de la explotacién del recurso
y de esa manera generar los programas de explotacién que provean la mejor manera de
aprovechar el recurso sin que este sea sobreexplotado.

Inicialmente se tenia planteado incluir la informacién de todos los equipos de medicion
que se poseen, incluyendo los equipos nuevos de tecnologia electrénica, pero los nuevos
equipos se adquirieron en fecha reciente y aun se tienen en fase de experimentacién y no
se encuentran operando. Por lo tanto los instrumentos y equipos que se han incluido en
este trabajo son los que se tienen actualmente en uso. Se ha incluido informacién tedrica
del funcionamiento de los equipos nuevos que han dado mejores resultados, y se deja para
una revision posterior del trabajo la inclusién total de los nuevos equipos '



RESUMEN DEL TRABAJO

Las mediciones geotérmicas son muy importantes en la explotacion de un reservorio,
porque son estas las que permiten tener un comocimiento de la evolucidn en el
comportamiento del reservorio y representan la base sobre la cual se generan los
programas de explotacién adecuados para el mantenimiento del recurso. Para ello ha sido
necesario el uso de equipos adecuados y la mano de obra de personal calificado.

La estructura y contenidos presentados en este documento permiten asimilar los
conocimientos bdsicos sobre instrumentacién, procedimientos, procesamiento e
interpretacién de datos en mediciones que se realizan en los pozos geotérmicos durante la
etapa de perforacién y explotacién. :

Primeramente se presenta el Capitulo I denominado Origen de la Energia Geotérmica, en
el cual se muestra la teorfa que explica la existencia de dreas anomalamente calientes
alrededor del mundo las cuales pueden dar origen a un campo geotérmico si se tienen
presentes las condiciones adecuadas, las cuales son tratadas en este mismo capitulo, los
tipos de campos geotérmicos existentes en el mundo y la forma de como se hace para
poder extraer la energia térmica contenida en las rocas permeables del reservorio para que
pueda ser aprovechada para la generacion de la energia eléctrica.

El capitulo II denominado Conceptos Fundamentales de Instrumentacién y Analisis
Estadistico de Datos, da a conocer los conceptos relacionados con la caracterizacidn de un
instrumento, la arquitectura bisica de un instrumento de medicién y las herramientas
basicas de estadistica ¢ ingenieria (Analisis de incertidumbre, probabilidades, anélisis de
regresion, etc.) para el tratamiento primario de los datos. '

En el capitulo Il denominado Equipos e Instrumentos de medicién se describe
detalladamente e! funcionamiento, utilizacién, mantenimiento y especificaciones técnicas
de cada uno de los equipos de medicién que actualmente se utilizan para realizar el
trabajo de las mediciones geotérmicas en Ahuachapan y Berlin, asi como también los
equipos que se utilizan para la calibracién de elementos de medicién. La informacién aqui
contenida ha sido recopilada y traducida de los manuales de operacién que acompafian a
cada uno de los equipos, asi como también de normas internacionales que establecen
métodos de medicion muy exactos con ciertos elementos de medicién como Io son los
discos de orificio y los vertederos.

Las mediciones geotérmicas que se realizan en los pozos tanto a nivel de superficie como
profundo son tratados en el capitulo IV denominado Mediciones Geotérmicas, en el cual
se han clasificado en superficiales, profuridas y especiales. Algunas de las mediciones
requieren una base tedrica profunda para el analisis y obtencién de resultados, para este
tipo de medicién se presenta la teoria sobre la cual se apoyan que en la mayorifa dé los
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casos es experimental y se obtuvo de documentos de cursos que han sido recibidos en el
extranjero, y tienen aceptacién a nivel mundial para el trabajo en geotermia.

La presentacion final de los resultados obtenidos en las mediciones geotérmicas es en la
mayoria de los casos en forma grafica, y es sobre las cuales se realiza la interpretacién de
resultados, por lo tanto en el capitulo V denominado Anilisis e Interpretacién de Datos
Geotérmicas, se presenta una serie de graficas con su respectivo andlisis e interpretacion.
Se han clasificado en interpretacién de registros de temperatura y en interpretacion de
registros de presion. Algunas de las graficas aqui mostradas se han obtenido de datos del
campo geotérmico de Berlin y otros de datos provenientes de otros campos geotérmicas
del mundo mayormente de Italia y Nueva Zelandia, por no contarse en el pais con datos
que muestren los fendmenos que pueden presentarse en un registro de presién o de
temperatura. Esto es debido a que no todos los campos geotérmicas del mundo son de
igual naturaleza y algunos fendémenos que hasta la fecha se conocen son particulares de un
campo geotérmico especifico, pero que pueden servir de mucho en un futuro en nuestro
pais.

iii
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CAPITULO1

LA ENERGIA GEOTERMICA ORIGEN Y

APROVECHAMIENTO

Introduccién

En este capitulo se pretende introducir de una manera general una descripcién de en que
consiste la energia geotérmica, cual es su origen y de que manera se hace para
aprovecharla en la generacién de energia eléctrica, Para ello se presenta la teorfa que
explica la presencia de zonas andmalamente calientes en la corteza terrestre, las
condiciones que deben existir para que exista un reservorio geotérmico de calidad
comercial, es decir que pueda ser explotado para la generacién de energia eléctrica, la
estructura basica de un reservorio o campo geotérmico, los tipos de campos geotérmicos
que existen y la forma como se hace para extraer la energia térmica contenida en las rocas
calientes del reservorio. El capitulo finaliza con la descripcién de la metodologia que se
sigue para la perforacion de un pozo geotérmico y su funcionamiento inmediatamente
después de construido.

1.0 ORIGEN DE LA ENERGIA GEOTERMICA

Para comprender mejor en que consiste la geotermia, se comenzard definiendo lo que
significa este término.

GEOTERMIA: Significa literalmente CALOR TERRESTRE; sin embargo el término se
refiere en la practica al aprovechamiento industrial del ‘“vapor de agua”, extraido
(artificialmente) con suficiente presién y temperatura como para mover un turbo
generador de electricidad, desde un reservorio situado a cientos o millares de metros por
debajo del suelo y el cual fue, o estd siendo todavia calentado por el alto flujo de calor
proveniente de una fuente caldrica natural todavia varios kilometros més profunda que el
citado reservorio.



El agua referida es en general metedrica, es decir agua lluvia, que se infiltra hasta grandes
profundidades y se calienta y presuriza al encontrar su olla de presion. el reservorio
geotérmico. Destapar esa olla en forma controlada es lo que hace un pozo geotérmico y
utilizar la fuerza y energia del vapor que se genera al liberar la presion un agna encerrada
con mucho mas de 100°C de temperatura, es lo que hace un turbo generador, o en
términos mas completos y usuales una planta o central geotérmica.

Datan del siglo XVII las observaciones mineras que mostraron que en cualquier sitio la
temperatura de la corteza terrestre aumenta con la profundidad, existiendo por lo tanto un
gradiente de temperatura o gradiente térmico, cuyo valor normal o de referencia es de
1°C por cada 33 metros. El fenémeno se debe evidentemente a un flujo de calor directo
desde el interior hacia el exterior de la tierra, cuya fuente debe estar directamente
relacionada con la naturaleza interior de nuestro planeta y sus procesos fisicos, los cuales
serdn tratados en las siguientes secciones.

1.0.1 Teoria acerca de la formacidn de los reservorios geotérmicos

Teoria de Wegener.

Francis Bacon comentd en 1620 que parecia éxistir una correspondencia entre las dos
orillas del océano atlantico. Tres siglos més tarde, este mismo hecho llevé a F. B, Taylor
en América y Alfred Wegener en Europa, a postular la teoria de los desplazamientos
continentales. Segln esta teoria , hubo un tiempo en que todas las masas de tierra del
planeta formaron un tinico y vasto continente llamado PANAEGEA, palabra griega que
significa “toda la tierra”. Se supone que panaegea debié fragmentarse durante los 200
millones de afios precedentes y que sus partes han flotado hasta alcanzar sus posiciones
actuales.

Este comportamiento se puede explicar como el efecto del calor del interior de la tierra;
algunos fisicos sostienen que el nicleo(en fusién) esta creciendo a expensas del manto
que lo envuelve, y que ello provoca la expansién de la tierra como un todo. Tal
expansion podria ser la causa del evidente desplazamiento de los continentes con
respecto a los océanos, los cuales estan creciendo en los centros por la adicién de nuevo
material basico proveniente del manto. Las cadenas montafiosas en el centro de los
océanos cuentan con la presencia de volcanes, lo que indica una abundancia de calor
subterranea que debe tener su origen en el manto. A través de estas cordilleras existe una
pérdida de calor mayor que en las depresiones mas profundas situadas a la orilla del
océano.

Ubicacion geolédgica de los reservorios geotérmicos.

La temperatura y la densidad de la masa se incrementan rapidamente a medida que se
incrementa la profundidad; es decir, al acercarse al centro de la tierra. Pero gracias a la
relativamente baja conductividad termal de la corteza terrestre las condiciones en la
superficie son lo suficientemente buenas para que exista vida. El estudio de esta capa
delgada, que es la corteza, es fundamental para la comprension de este fenémeno
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geofisico. La frontera que separa el manto de la corteza terrestre se conoce como
DISCONTINUIDAD DE MOHOROVICIC 0 MOHO. La temperatura en el moho es del
orden de los 600°C, mientras que en el centro de la tierra andara por los 6000°C.

Tanto en el manto superior como en la corteza se pueden acumular grandes esfuerzos,
que originan movimientos de material y dan origen a una actividad sismologica y la
ocurrencia de terremotos .

Al localizar las zonas con alto grado de sismicidad y ocurrencia de terremotos en un
mapa del globo terrestre se encuentra que la mayoria de ellos estdn confinados en
determinadas zonas conocidas como “EL CINTURON SISMICO” o “CINTURON DE
FUEGQ?”. Sorprendentemente cuando se estudia la ubicacion de las zonas hidrotermales
mas importantes del mundo, se determina que la distribucién de ambas zonas es similar.
La explicacién a esta coincidencia se encuentra en la Teoria de Wegener o teoria
tecténica de placas, la cual considera que la corteza terrestre consiste de varias placas
discretas(seis mayores y algunas mds pequefias), que estdn continuamente en
movimiento relativo a razén de algunos centimetros por afio.

Este movimiento relativo implica que en algunos lugares de la corteza las placas se estan
separando, y en otras estan colisionando, ya que ellas flotan sobre un manto liquido; en
algunos lugares estd brotando material nuevo y en otros. la corteza esta destruyéndose.
Las partes de la corteza que se encuentran a lo largo del cinturdén sismico que corre a lo
largo del centro del océano atlintico es tipico de separacién de la corteza; esta
separacion se origina en el flujo continuo de magma hacia arriba desde el manto,
produciendo material nuevo que obliga al suelo ocednico a extenderse uniformemente.
Los Andes y la costa del pacifico de Centro América, son ejemplos de lugares en que las
placas de la corteza terrestre estin colisionando, dando origen a grandes cordilleras
montafiosas.

Una caracteristica importante de las zonas de frontera de placas, ya sea que se separen o
colisionen, es la presencia de volcanes(activos, pasivos o extintos). Las zonas de
colisién de placas se caracterizan ademés por la presencia de trincheras ocednicas
profundas, a la par de una cordillera montafiosa y de volcanes a cierta distancia de la
cordillera, tal como ocurre en la costa pacifica de Centro América. A esta condicién se
le llama ZONA DE SUBDUCCION, que es donde parte de la corteza terrestre, al
fracturarse, se desliza traslapandose, reintegrandose al manto.

La presencia de volcanes de debe a penetraciones magmaticas de material caliente
provenientes del manto dentro de la corteza como resultado de las perturbaciones de las
fronteras de placas. Tales penetraciones magmdticas pueden originar flujos de lava en
los volcanes activos o puede ser que no lleguen hasta la superficie y tinicamente tome la
forma de una intrusion magmdtica. La importancia de la teoria tecténica de placas desde
el punto de vista geotérmico, radica en el hecho que los campos hidrotermales mas
conocidos se encuentran en el cinturén sismico, o sea donde hay actividad volcénica,
Esto no significa que se encontraran campos hidrotermales explotables en cualquier
punto del cinturdn, porque como se verd més adelante, es necesario que se cumplan
ciertas condiciones geoldgicas e hidrogeolégicas que favorezcan la formacién de
campos de buena temperatura y permeabilidad.



El volcanismo reciente o activo y la geotermia guardan una real y estrecha relacién, que
se explica como sigue: El calentamiento friccional y conductivo que origina la placa que
se sumerge en una zona de subduccién, funde parte de ella y es esta fraccién fundida la
que puede subir hacia la superficie formando los volcanes y arcos insulares, tipicamente
arreglados detrés de las depresiones o fosas marinas (véase la figura 1). Si una placa, por
estar fria , se quiebra antes de fundirse cuando empieza a reciclarse al manto, origina
terremotos.
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Figura 1.1 Zonas de subduccién y volcanismo.

Dado que las placas continentales pueden fracturarse en el proceso de una subduccidn,
ademds de ocasionar sismos se producen fisuras por las que pueden subir “burbujas” de
lava. Las burbujas que llegan a aflorar en la superficie, dan origen a erupciones
volcénicas; pero las que por alguna limitacién se quedan a unos pocos kilémetros de
profundidad (5 a 15 km como referencia internacionalmente aceptada), forma las
denominadas “cdmaras de magma” o “intrusiones magmdaticas” . Inicialmente estas
intrusiones son mucho mas calientes que la roca que las rodea ¥ por lo mismo les sigue
necesariamente un proceso de enfriamiento en el que ceden su calor (por conduccién} a
las rocas circundantes. Las rocas superiores tales como las situadas a unos 2 km de
profundidad en un reservorio geotérmico, son las primeras receptoras potenciales de
dicho flujo de calor vertical.

Es de aclarar que, en la préctica, a un 4rea geotérmica se acostumbra denominar “campo
geotérmico” sélo en la medida que se ha verificado (con pozos) que le subyace un
reservorio geotérmico comercial. Por otra parte y aunque es lo mas usual, no siempre
existen en un 4rea o campo geotérmico “manifestaciones superficiales”, localmente
llamados ausoles, que lo evidencien; y tampoco es siempre cierto que la presencia de
estas ultimas signifiquen la existencia de un reservorio geotérmico comercial.



El flujo normal de calor

La parte granitica de la corteza es relativamente rica en elementos radiactivos de larga
vida media(U238, U235, Th232, K40), que en su proceso de decaimiento entregan calor.
Otra fraccién importante del calor proviene del manto, en cantidad variable de una
region a otra. En las areas oceanicas, en las cuales estd ausente la parte granitica de la
corteza y hay sélo unos 5km de basaltos débilmente radiactiva, el flujo de calor es,
contrariamente a lo que podria esperarse, practicamente del mismo valor que en los
continentes; de tal manera que en estas dreas la mayor parte del calor debe provenir de]
manto.

En la base de la corteza (es decir, cerca de 35 kim bajo los continentes y 5 km bajo el
fondo de los océanos), se tendrian respectivamente temperaturas de 600-700 °C; pero
sea en areas continentales como ocednicas, el valor medio del flujo de calor medido en
superficie es practicamente igual y corresponde a 1.65 pcal/cm?seg. Este valor se
considera un flujo de calor normal o de referencia, con respecto al cual se puede
cuantificar y calificar las ANOMALIAS de flujo de calor (valores superiores al normal),
que ocurren en algunos sitios.

Flujo anémalo de calor y las dreas geotérmicas

Existen zonas del globo en las cuales [as temperaturas indicadas anteriormente para la
base de la corteza son mucho mds vecinas a la superficie y por lo tanto el flujo de calor
tiene valores mucho mas elevados. Estas zonas se encuentran en general sobre las
dorsales medio-ocednicas y sobre ciertas fajas de la corteza terrestre. La region donde se
han medido los mds altos valores de flujo de calor en todo el globo, se ubica en e!
océano pacifico sobre una faja de orientacion norte-sur que dista unos 2000 km de las
costas de centroamérica.

Las areas geotérmicas son también zonas restringidas de la corteza, en las cuales el flujo
de calor es andmalo; es decir docenas o cientos de veces superior al valor normal. Por
ejemplo en Ahuachapén, alrededor de la zona ocupada por el campo geotérmico, se ha
medido en el pasado un flujo de calor del orden de 100 pcal/cm?.seg y pérdidas de calor
en superficie de aproximadamente 80000 kcal/seg.

1.0.2 Condiciones para que se de origen a un reservorio geotérmico .

Debido a que la distribucidén de energia térmica y temperatura no es uniforme bajo la
superficie de la tierra, existen regiones en las que es posible obtener fluidos geotérmicos
utilizables para fines varios. Sin embargo, la tecnologia actual requiere que para que un
reservorio geotérmico sea explotable deben cumplirse las siguientes condiciones:

- La temperatura debe ser alta, preferiblemente arriba de los 200°C, .

- La profundidad de la localizacién sea menor de los 3 km., -

- Deben existir fluidos naturales que transporten el calor a la superficie,

- El reservorio debe tener un volumen adecuado, y

- La permeabilidad del reservorio debe ser lo suficientemente alta para mantener

un flujo adecuado en los pozos y en la recarga del reservorio. '



El entendimiento de las caracteristicas fisicas en los reservorios geotérmicos es muy
importante para la clasificacién, exploracién y explotacion de uno de ellos. Existen
ademés otros procesos de suma importancia como lo son los geoquimicos y los
geoldgicos.

Algunos de estos procesos fisicos son: el transporte de calor conductivo y convectivo
tanto en la superficie como en la roca matriz, el transporte de agua y/o vapor en los
poros de un medio fracturado, el transporte de solutos que afecta las caracteristicas de
fluidos y la consolidacion y efectos de subsidencia terrestres asociados con la extraccién
del fluido.

1.0.3 Campos geotérmicos.

Un campo geotérmico propiamente dicho, es aquella area geotérmica bajo la cual
existen, de arriba hacia abajo, los siguientes elementos principales (ver figura 1.2):

+1500 m
FUENTE
TERMAL C.G.A. AUSOL 5
() —
o ACUIFEROS
i ACIMIENTO ~ T siiPE Rfﬁl‘_{ e 1
- k nAPA SELLT L
7 II,. .l GTEMICD ‘-—E‘_‘_"_' — '-'-EL 0 nsrm
g ( X\
| AU / U
(LAY J.f\ ,
BASAMENTL ~O\ *\QGUA 4
AN
&‘M

INTRUSTION (=.0-00

MAGMATICA Y- -0 | -S000 m

figura 1.2, Modelo de un campo geotérmico de liquido dominante.
(Modelo de Ahuachapan)

I- Una “capa sello™.
Es el estrato mas superficial y de varios cientos de metros de espesor, cuya parte
inferior esta formada por rocas practicamente impermeables, que impide escapes
directos hasta la superficie del calor y los fluidos almacenados por debajo de ella. En



los campos geotérmicos de Ahuachapan y Berlin , el fondo de esta capa sello alcanza
una profundidad de 500 a 1500 metros respectivamente.

La parte superior de este estrato estd generalmente formada por materiales no
compactos {permeables), por lo cual en ella pueden haber acuiferos sea no-termales o
poco termales de poca profundidad, asi como fenémenos débiles de naturaleza
geotérmica en la superficie; es decir, manifestaciones tales como fumarolas, géyseres,
fuentes de agua caliente, suelos humeantes o chorros de vapor.

Un reservorio geotérmico.

Es un estrato de rocas permeables y calientes que normalmente alcanza varios cientos
de metros de espesor {no menos de 1 km en Ahuachapin y Berlin), Estas rocas
porosas o fracturadas permiten el almacenamiento y la circulacion de fluidos en su
interior (agua y gases) a los cuales transmite su calor, provocando que adquieran altas
temperaturas y presiones. Para un reservorio “comercial”, las temperaturas y
presiones deben ser mayores que unos 230°C. Las presiones hidrostaticas alcanzan
unas 30 a 40 atmosferas a la elevacidon del nivel del mar.

El agua que se almacena y presuriza al interior de un reservorio no se fuga, ni pierde
sus caracteristicas de alta temperatura y presién, en virtud de la capa sello. Si el
reservorio funciona como el recipiente de una olla de presion, la capa sello seria
precisamente la tapadera que impide que el liquido caliente interior se evapore
descontroladamente. Este estrato almacenador del agua cuya fraccion de vapor servird
posteriormente para impulsar una turbina, es el que tipifica a un campo geotérmico.
Es el que se busca identificar en la exploracién y hasta cuya profundidad se
perforaran los pozos geotérmicos; es decir, en el rango desde unos 600 hasta unos
3000 metros.

Los pozos geotérmicos son entonces una especie de “pajilla” con la valvula,
Unicamente por medio de la cual se podra dejar que salga a la superficie el agua
presurizada y de alta temperatura que hay en un reservorio. Tal como ocurre en una
olla de presién doméstica, toda depresurizacion de un agua en fase liquida con
temperatura mayor de 100 °C, origina que una parte se transforme en vapor. Esta
parte de vapor serd mayor en tanto mas alta haya sido la temperatura original del
liquido y tanto menor sea la presién a la que se deja evaporar. Excepto en
condiciones especiales, a la boca de salida de un pozo geotérmico lo que sale
usualmente es una mezcla de las fases liquida y vapor de agua.

Una recarga de fluido para el reservorio.

El fluido que se almacena en un reservorio para recibir el calor de las rocas y
transportarlo hasta la superficie, debe provenir de alguna parte, Este fluido es en
general el agua lluvia o metedrica, que se infiltra en zonas aledaiias al campo
geotérmico, aprovechando fallas geoldgicas, chimeneas de volcanes, etc. hasta
alcanzar grandes profundidades (3 a 5 km) y adquiere asi altas temperaturas, Al
encontrar pasos preferenciales que le permiten su circulacion horizontal (tales como
zonas de contacto entre diferentes formaciones litologicas) puede abastecerse a un
reservorio geotérmico. Su contacto con las rocas no sélo la provee de temperatura y



presion, sino también de una alta salinidad. La salinidad total del agua que hay en un
reservorio es usualmente de varios miles de partes por millén, .y la silice es
generalmente uno de los componentes predominantes. Esta circulacién del agua de
recarga, es importante observarlo, no es tan rapida; puede tomar decenas o cientos de
afios desde que el agua lluvia se empez06 a infiltrar, hasta que llega a un reservorio.
Esta es una de las razones por la que, en términos rigurosos, no se conviene en
considerar al recurso geotérmico como “renovable” y tampoco se hacen afirmaciones
absolutas en el sentido contrario.

El basamento.

Este es un estrato impermeable que puede o no ser interceptado con la perforacién. Es
la base del reservorio, en donde la temperatura sigue aumentando hacia abajo.
Existen campos geotérmicos en donde el techo de este estrato an no ha sido
identificado, lo cual es debido por una parte a que existe un limite tecnolégico y
econémico en las profundidades que se pueden alcanzar en una perforacién
geotérmica; en general, del orden de los 3 km. Por utra, parte no es un objetivo
perforar hasta alcanzar el techo de un basamento, excepto bajo propésitos especiales
de investigacién en un determinado campo.

Una fuente de calor.

A profundidades de 5 a 15 km; o en otras palabras hasta unos 12 km més abajo de la
base de un reservorio, deben estar las “intrusiones magmaticas” o porciones de
magma en proceso de enfriamiento; es decir, emanando hacia arriba el calor que
reciben las rocas de un reservorio. Este proceso de enfriamiento y solidificacién no
ocurre tan rapido, como es usual en la superficie, porque el calor se transmite a las
rocas circundantes esencialmente por conduccion.

La magnitud de este flujo de calor conductivo obviamente serd mayor, en tanto mas
reciente haya sido la actividad eruptiva o el movimiento tecténico que dio origen a la
intrusion.

Ya que lo que se busca extraer para la utilizacién no es la fuente de calor en si, sino el
fluido (agua calentada y presurizada por esa fuente), tanto el potencial de calor como
la magnitud de una recarga de agua son los elementos que califican la importancia
comercial de un reservorio y de un campo geotérmico.

1.0.3.1 Tipos de campos geotérmicos.

Dependiendo de cudl es el estado termodindmico inicial del agua en el reservorio, asi
existen los siguientes tipos principales de campos geotérmicos (englobados en forma

genérica como SISTEMAS HIDROTERMALES CONVECTIVOS vy utilizados en
produccidn de energia eléctrica con turbinas convencionales de vapor):



Sistemas de liquido dominante

Los sistemas de agua caliente se caracterizan porque es agua liguida la fase continua
que controla la presién. Puede estar presente algiin vapor generalmente como burbujas
discretas en las zonas menos profundas de menor presién. El agua sirve en los sistemas
convectivos como el medio por el cual se transfiere calor desde las fuentes profundas o
reservorios geotérmicos hasta la superficie, generalmente alcanzables mediante la
perforacidon de pozos. El agua lluvia se filtra en areas superficiales con caracteristicas
permeables y circula hacia abajo. A profundidades entre los 2 y 6 km. el agua es
calentada por conduccidn por rocas calientes que a su vez deberian ser calentadas por
roca fundida.

Sistemas de vapor dominante

Son aquellos en los cuales se produce vapor seco o sobrecalentado; por esta razén
algunas veces se les llama “sistemas de vapor seco”. Ejemplo de esta clase de campos
geotérmicos son Lardarello en ltalia y los Geisers en California, USA. Los sistemas
similares a Lardarello se desarrollan inicialmente de un sistema de agua caliente
caracterizado por un suministro de calor muy grande y una rapidez de recarga pequefia.
Asi cuando el suministro de calor se hace suficientemente grande para hacer hervir mas
agua que la que es reemplazada por [a recarga, se comienza a formar un reservorio de
vapor dominante. La fraccién de fluido descargado que excede la recarga es
suministrada por el agua previamente almacenada en los poros y grandes fracturas.
Algo de agua liquida se retiene en los poros y fracturas superficiales menores debido a
la tension superficial, asi como en los poros cerrados. La zona fredtica profunda va
declinando continuamente a medida que el fluido descargado excede la récarga. El
vapor es entonces la fase que controla la presion en los poros grandes y los canales
abiertos.

Dentro de estos también se subdividen en:

- Sistemas de vapor seco saturado,

- sistemas de vapor sobrecalentado.

Estos son los tipos de campos mas comunes en el mundo y su principio de
funcionamiento se esquematiza en las figuras 1.2 y 1.3. Los campos geotérmicos de
Ahuachapdn y de Berlin , pertenecen a la categoria de campos de liquido dominante;
la diferencia bdsica entre ellos es que Berlin tiene mayor temperatura en el reservorio
(300 °C) y por lo tanto una mayor proporcion de vapor en el fluido producido por los
pozos, o en ofros términos, una mayor eficiencia desde el punto de vista de la
generacion eléctrica.



1.1 FORMA DE EXTRAER LA ENERGIA GEOTERMICA.

Al igual que el petroleo, el fluido geotérmico es un recurso existente a considerables
profundidades que sélo puede extraerse mediante pozos que se disefien y perforen
especificamente para ese propoésito.

?%2 m\ /™" CONDENS ; VAPOR
LIQUIDA A\:i}___.‘, //\/;\\;“——Tbapumcmﬂ
L MAGHA e
¢ =15 lem DFE _PROFUNDINAD

Figura 1.3. Modelo de campo geotérmico de vapor dominante

Hay similitudes generales entre Ja perforacidn petrolera y la geotérmica, sobre todo en la
tecnologia y en las dimensiones econdmicas y técnicas del problema. La tecnologia de
perforacion petrolera, siendo mds antigua que la geotérmica, ha servido de base en
muchos aspectos; sin embargo, hay algunas diferencias importantes que es conveniente
reconocer:

- Las profundidades alcanzadas con pozos petroleros estén en el rango de 5 a 10
km; en geotermia hay por ahora un limite (tecnolégico y econémico) que estd en
el orden de 3 km. Hay por supuesto al menos una razén muy especial que
explica este estado de cosas; a diferencia del petrleo, en el caso geotérmico hay
que afrontar el problema de las elevadas temperaturas, las cuales pueden llegar a
ser tan altas como para fundir las herramientas de perforacién.

- Es claro que Jo que se persigue extraer en geotermia es fluido caliente y
presurizado, constituido en general por las dos fases del agua (liquido y vapor) y
por algunos gases incondensables naturalmente presentes en mayor o menor
grado.
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A continuacion se tratardn las diferentes fases que hay que ejecutar para la perforacién de
un pozo geotérmico, para poder extraer este fluido en forma controlada y manejable,
iniciando la descripcién desde la primera fase. También se harin comentarios generales
acerca de las diferentes mediciones geotérmicas que se realizan a lo largo de todo este
proceso, y que se continuan peridédicamente cuando el pozo ya se encuentra en plena
explotacion. '

1.1.1 Exploracién geotérmica

El propésito de la exploracion geotérmica es la de responder a la pregunta de ;Donde
perforar?.

La exploracién es todo un proceso que se comienza con una prospeccién o exploracién
en superficie, en forma indirecta y a la vez econdmica de lograr una identificacién del
recurso. A partir de cierto momento y en funcion de resultados se complementa con
exploracion profunda, es decir “pozos exploratorios” de diferente profundidad y disefio
dependiendo de su objetivo especifico, con las cuales se posibilita una identificacién
directa y una delimitacion de las zonas a perforar para “pinchar” el reservorio. Esto
significa que, antes de llegar a esa perforacidn destinada a extraer el “fluido comercial”,
hay otros tipos de pozos en general mas pequefios y de menor costo, que se perforan en
el proceso investigacion.

La perforacion de pozos es una de las actividades mas caras del proceso geotérmico y
por esa razén se emplea a través de un proceso gradual de evaluacién de resultados
técnicos que cada vez permita ir reduciendo los subsiguientes riesgos mineros y
financieros. En geotermia este trabajo a base de riesgos calculados y su reduccion a
medida que crecen las inversiones necesarias, se aborda disefiando la exploracién de una
regién en 3 grandes etapas técnicas, sucesivamente condicionantes y de menor a mayor
costo sobre todo por la perforacién exploratoria asociada: Reconocimiento,
Prefactivilidad y Factivilidad. ) ’

La prospeccion superficial se realiza aplicando una grande cantidad de téenicas o
metodologias, que en nuestro medio se suelen identificar con el nombre general de
estudios geocientificos. Estos estudios se pueden considerar agrupados en 3 grandes
geociencias: la goefisica, la geoquimica y la geologia con sus ramas afines. Son 4reas
diferenciables por su objeto especifico de estudio, pero todas persiguen identificar
propiedades de las rocas y de los fluidos que hay abajo y se tienen que complementar
entre si para poder producir un resultado confiable.

Al inicio de toda exploracidn geotérmica se emplean usualmente la geologia con sus
ramas afines a la geotermia como la fotogeologia, petrografia, hidrogeologia,
geovulcanologia, etc. y la geoquimica de superficie (contenido de elementos quimicos
en los fluidos de los ausoles, aire del suelo, fuentes de agua termal y no termal
incluyendo pozos domésticos; pronostico de temperaturas profundas mediante
geotermometria, técnicas isotopicas y otras). La goefisica normalmente se agrega en el
camino y comprende entre otras especialidades, la geoeléctrica (estudio de la
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resistividad del subsuelo), la gravimetria (comportamiento de la densidad), la
magnetoteliirica (campos electromagnéticos naturales) y otras.

En casi todas estas disciplinas es usual objetivo o sinénimo de buenos resultados el
identificar anomalias. La razén estriba en que, al igual que un gradiente de temperatura
es anémalo por ser excepcionalmente alto y por lo tanto adhoc a lo que se busca, en
todos estos casos lo excepcional y caracteristico de un terreno geotérmico esta
referenciado con respecto a valores encontrados en un terreno normal o no geotérmico.

1.1.2 Tipos de pozos geotérmicos.

Histéricamente, en nuestro medio se ha hecho referencia a unos 7 tipos de pozos
(actualmente reducidos a unos 4 tipos), cada uno con su propia relacién de objetivo,
disefio, costo y uso al que puede destinarse; yendo de los pequefios a los grandes. Estos
tipo de pozos con sus caracteristicas principales son los siguientes:

Pozos exploratorios

De gradiente

Usualmente en el rango de 30 a 150 metros de profundidad, y unos 350 metros
como maximo; didmetros pequefios en el rango de 2 a 4 pulgadas. Se perforan con
el fin principal de medir el gradiente de temperatura.

De testigo continuo

“Testigo” tiene el significado de “muestra de roca en forma de niicleo cilindrico™;
a diferencia de las muestras trituradas obtenidas normalmente. El fin principal es
estudiar en detalle la litologia, implicando mayor complejidad y costo, aunque
tengan similares dimensiones que los anteriores.

Estos tipos de pozos someros, logrables con equipos de perforacién pequefios, se
practico antes en la etapa inicial de reconocimiento geotérmico de una regién o
drea. Aunque eventualmente complejos en ejecucién , la ausencia de elevadas
temperaturas y presiones no demandaba el uso de materiales especiales, con lo
cual se atenuaba el costo. Con el tiempo estos dos tipos de pozos se hicieron uno
solo, el tipo de testigo continuo, ampliando un poco el rango de didmetros
involucrados y la profundidad, restringiendo a tramos el testigo continuo y
conservando a medias el objetivo de medir el gradiente térmico. A este tipo se le
continud llamando de testigo continuo por ser esto lo que comanda los costos y las
dificultades técnicas. El gradiente térmico siempre resulto dificil de medir y dejo
de tomarse como objetivo de pozos. Por otra parte, en la actualidad ya no es usual
proponer ningun tipo de pozo somero alin en la etapa de reconocimiento, debido
sobre todo a los limitados alcances.
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Exploratorie de miiltiple propésito

Este tipo de pozo vino después a reemplazar los dos anteriores. multiple propésito
de exploracién significa aqui investigar litologia, temperatura, permeabilidad,
quimismo, etc. Son pozos un poco mds grandes en didmetro y en profundidad
(agujero méximo en la parte superior de unas 12 pulgadas y de 400 a 500 metros
de profundidad como usual y 600-700 metros como méximo). Se comenzaron a
utilizar en la medida que se incrementd la gama y la confiabilidad de estudios
geocientificos de superficie. Normalmente corresponden a una etapa de
prefactivilidad geotérmica. En términos relativos podrian denominarse también
“pozos exploratorios de mediana profundidad”; pueden eventualmente pinchar un
reservorio, pero no se hacen con esta expectativa.

Exploratorio profundo

Estos son pozos de diametros y profundidades grandes (agujeros inicial y final de
26 y 8'5 pulgadas respectivamente, con 600 a 1500 metros de profundidad). En el
tipo de completamiento y en los costos practicamente no difieren de los pozos que
se perforan para la utilizacién de un reservorio. El fin principal de estos Pozos es
interceptar un reservorio de calidad comercial. Estos pozos dan resultados ttiles a
los fines de una delimitacién de la zona de mayor interés para extraer el recurso; es
aqui donde se puede contestar con objetividad la pregunta inicial de donde
perforar. .

Pozos de explotacién

Este grupo comprende los pozos de explotacién, de reinyeccidn y de propésitos
especiales, estos Oltimos en general combinados.

El término explotacién engloba no solamente la accién principal de, produccién ; sino
también el caso mds general en que esta puede ser combinada con reinyeccién, y otros
propésitos o necesidades propias de una utilizacién, tales como la expansién o
delimitacion del campo (en drea y en profundidad) o el perfeccionamiento en el manejo
del mismo.

Los pozos perforados para cada uno de estos objetivos reciben estas denominaciones,
aunque en general el resultado o el uso final no resulten correspondientes. Los 3 tipos
son practicamente iguales, de didmetros y profundidades grandes, y con disefios y costos
muy semejantes a los exploratorios profundos. De hecho algunos de estos tiltimos son
posteriormente utilizados como productores, reinyectores o para observar el
comportamiento de la explotacién. Las profundidades maximas en estos pozos son del
orden de 3000 metros, aunque en nuestro medio se han realizado sélo en el rango de 600
a 2500 metros. Algunas peculiaridades propias de cada uno de estos pozos son la
siguientes:
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De produccion

Retlinen las méximas exigencias en todo sentido. Si resultan no productivos o con
déficit en la calidad comercial, lo cual no es extrafio dentro de la grande
heterogeneidad de los reservorios geotérmicos, pueden eventualmente servir como
reinyectores si su ubicacion relativa dentro del campo lo permite. A veces se hacen
pequefias modificaciones al interior del pozo para adecuarlo al nuevo uso. En otros
casos, se utilizan como pozos de monitoreo para la presién y/o temperatura del
reservorio.

De reinyeccion

Se disefian especificamente en relacién a la profundidad y didmetro del agujero a
reinyectar, pero su disefio mecanico satisface las mismas exigencias que un pozo
productor. De hecho en algunos casos un pozo que fue previsto para reinyeccion
puede operarse en produccion si casualmente ese fue el resultado y la conveniencia
final. La profundidad total depende de si el esquema previsto de reinyeccién es
arriba, al mismo nivel o por abajo del reservorio principal.

De propdésitos especiales

Cuando se hacen para verificar la extensién del reservorio en profundidad pueden
eventualmente ser mdis grandes que pozos productores existentes; pero su
completamiento mecdnico sigue siendo esencialmente el mismo ya que requieren
ser previstos como para operar en una eventoal produccion.

1.2 METODOLOGIA GENERAL PARA LA CONSTRUCCION DE UN POZO

Para la construccién de un pozo existen en general dos tipos de perforacién: La
perforacién por percusién y la rotativa. Esta Gltima como su nombre lo sugiere,
aprovecha el efecto de la rotacién de una herramienta para cortar la roca y es la mds
utilizada, particularmente cuando se trata de profundidades grandes. Hoy en dia ya no
solamente se hacen pozos rectos, sino también inclinados y alin curvos, lo cual se conoce
como “perforacién direccional”, A

El procedimiento para construir un pozo recto profundo por perforacién rotativa es
ilustrativo en los principios fundamentales de toda perforacién geotérmica. Cémo se hace
este tipo de pozos es lo que se explica a continuacién con apoyo de los esquemas de las
figuras 1.4 y 1.5. Los equipos de perforacién empleados son similares a los utilizados en
la industria petrolera , y lo que en suma se construye es un sistema telescépico; es decir,
una sucesion de agujeros cada vez de menor didmetro a medida que aumenta la
profundidad (por supuesto los cambios son discretos no continuos).

La herramienta que va habriendo el terreno hacia abajo es una broca o “barrena”, de 3
conos dentados (los dientes son protuberancias sobre el mismo cono), que ademés de girar
en conjunto, pueden hacerlo sobre su propio eje. El material es acero de la mds alta
dureza, a veces con pastillas de diamante para resistir [a abrasividad. Al efecto de cortar la
roca hay entonces dos movimientos de rotacién combinados simultineamente.
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E! conjunto completo de la barrena es hecho rotar a través de una “sarta de perforacién”
por motores de alta potencia que cstidn en superficie en el equipo de perforacion. Esta
sarta es una sucesién enrroscada de tubos de acero, de didmetros desde 3 a 5 pulgadas y
con unos 12 metros de largo cada uno, que se van agregando a medida que el fondo del
agujero cobra profundidad.
Ni la sarta ni la barrena, son completamente sélidos. Por su interior se hace circular,
mediante otro conjunto de bombas de alta potencia, un “fluido de perforacién”, que
desempefia varias funciones:

- Agregar fuerza hidraulica para ayudar a romper la roca conjuntamente con los

movimientos de rotacion ya descritos,
- Lubricar las herramientas y sobre todo hacer subir los recortes de roca triturada para
eliminarlos en superficie.

Este fluido de perforacidén puede ser aire, mas comunmente “lodo de perforacién”, que
consiste en una mezcla viscosa de agua con algunos quimicos como la bentonita y , en ‘
ciertas condiciones, hasta agua normal. _—
El esquema 1.4a muestra el inicio de un pozo. Una broca de 26 pulgadas de didmetro,
abre el agujero inicial hasta unos 20-50 metros de profundidad. La roca triturada se saca
del agujero en forma continua mediante el lodo de perforacion que se inyecta por el
interior de la sarta, llega al fondo del agujero y retorna hacia arriba (por el espacio anular
que queda entre el exterior de la sarta y el agujero previamente perforado), acarreando en
suspensién “la arena” o recortes de roca. El lodo funciona en un circuito cerrado por
largos periodos; es decir, siempre se vuelve a inyectar después de filtrar en la superficie
los recortes acarreados y de restituir sus propiedades reoldgicas (principalmente
viscosidad y densidad). Los cambios completos ocurren cuando hay altas “perdidas” del
lodo en la “formacién” (roca de las paredes del agujero) o cuando las propiedades
principales ya no pueden ser restituidas.
A este agujero de 26 pulgadas se le colocan después los tubos de acero que servirdn de
“tuberfa de revestimiento” y deberdn ir cementados a las paredes del pozo. Estos tubos
son, en este caso de 20 pulgadas de diametro y unos 12 metros de longitud cada uno. se
instalan enrroscandolos uno a uno en superficie con ayuda del equipo de perforacidn,
hasta alcanzar la profundidad total a revestir.
La cementacion se hace con un procedimiento similar al del acarreo de recortes; es decir,
inyectando el cemento con otras bombas especiales desde arriba por el interior de la
tuberia de revestimiento, y luego desplazandolo hasta que sale arriba por el espacio anular
entre el exterior de la tuberia de 20 pulgadas y el agujero de 26 pulgadas. Operaciones
especiales de cementacién se dan cuando el cemento se pierde en la formacién y no hay el
retorno esperado. La cantidad de cemento se calcula para el espacio anular a llenar
dejando un margen adicional por el cemento que se puede perder en la pared del agujero.
En esta parte de la perforacion las pérdidas, las cuales se mencionaron arriba , tiene el
significado de problemas.
Después de terminado el desplazamiento de cemento y de haber dejado entre unas 8 a 24
horas para el fraguado de éste, el pozo tiene la forma ilustrada en la figura 1.4b, Durante
el tiempo que deja para el fraguado, se realizan mediciones de temperatura que permiten
conocer de manera indirecta si se ha realizado una buena cementacién de la tuberia de
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revestimiento, a este tipo de medicién se le conoce como pruebas o control de
cementacion. A la zona del extremo inferior de la tuberia de revestimiento que se coloco,
se le llama “zapata” (en todos los casos), por lo cual estas zapatas conllevan el significado
general de “cambios de didmetro”.

El siguiente tramo a perforar puede ser del orden de unos 300 a 500 metros. A fin de
poder entrar al agujero, se debe usar ahora una barrena de menor didmetro que la tuberia
de revestimiento precedente; tipicamente una broca de 17% pulgadas. Con esta broca se
perfora primero el cemento que todavia hubiere quedado un poco arriba de la zapata al
interior de la tuberia de 20 pulgadas, y luego se repite pricticamente igual el proceso de
perforacion de la formacién o perforacién de agujero, hacia abajo de la zapata de 20
pulgadas de didmetro (ver figura 1.4c). En este caso, la roca triturada sube un primer
tramo por el espacio anular que hay entre la sarta de perforacién y el agujero de 17'%
pulgadas; y otro tramo final, por el espacio anular que hay entre la sarta de perforacién y
la tuberia de revestimiento anterior.
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Figura 1.5 Esquema de pozo terminado y esquema de comportamiento

Cuando se perfora este tramo es normal que aparezca (o descienda si ya habia antes), un
nivel estdtico de agua en el interior del pozo, que refleja el nivel piezométrico del o los
acuiferos interceptados. En las dreas geotérmicas del pais, este nivel de agua se encuentra
usualmente a partir de unos 200 a 300 metros de profundidad.
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La tuberfa de revestimiento que se usa para este diametro de agujero, es normalmente de
13 3/8 de didmetro. Después de realizada la cementacién correspondiente, el pozo se
encuentra como se ilustra en el esquema de la figura 1.4d.

Si es el caso que la capa sello del reservorio ha sido ya atravesada (estamos en 400-500
metros de profundidad) y por lo tanto lo que se espera encontrar subsecuentemente es el
reservorio, entonces esta tuberia de revestimiento que se acaba de colocar funcionard
como “tuberia de produccién”; de lo contrario seria todavia una tuberia de anclaje. Se va
suponer aqui que atin falta 1 kilémetro de perforacién para atravesar la capa sello (similar
a lo que ocurre en el campo geotérmico de Berlin).

Se reinicia la perforacién de agujero ahora con un didmetro de barrena de 12 % pulgadas,
como se muestra en el esquema 1.4e. Los procedimientos de perforacién y cementacién
son los mismos que antes pero a estas profundidades surgen normalmente algunos
problemas adicionales:

- Hay necesidad de controlar e] funcionamiento de la sarta de perforacién en
cuanto a sus puntos de flotacién y otros elementos de control mecénico e
hidraulico. El fluido de perforacion por su parte demanda cada vez mayores
potencias para realizar su funcion.

- Las pérdidas de fluido de perforacién se tienen que sellar ahora con mayores
dificultades y  tiempos de maniobra. La cementacién completa de tuberia de
revestimiento puede requerir otros procedimientos muy especiales.

- Las temperaturas del agujero son mayores, crecientes siempre con la profundidad
hacia valores en rango de 200 a 300 °C. Esto conlleva al menos que se requieren
equipos preventores ante las posibilidades de erupcién del pozo y el uso maés
frecuente de aditivos quimicos para mantener las propiedades reoldgicas del lodo
de perforacion.

- Se requieren materiales mas resistentes a la abrasividad o dureza de las rocas y
también mayores cuidados para que las paredes del agujero perforado no se
derrumben. Es también mas necesario controlar y enmendar la verticalidad del
pozo.

- Cuando las formaciones con muy inestables, es necesario reperforar un mismo
tramo varias veces, sellar las pérdidas mediante inyecciones de cemento y
materiales obturantes, etc.

La tuberia de revestimiento normalmente empleada en este agujero es de 9 5/8 pulgadas
de didmetro. En este ejemplo esta seria la tuberia de produccién del pozo. Después de la
cementacion de ésta, que en este caso cubre desde la superficie hasta unos 1500 metros de
profundidad, el pozo queda como se esquematiza en la figura 1 4f,

La perforacion del estrato reservorio se realiza ahora con una barrena de 8 % pulgadas,
como se ilustra en la figura 1.4g,

Debido a que se trata del reservorio, por definicién permeable y de alta temperatura, los
procesos son mas delicados. Las pérdidas de fluido de perforacién que antes tuvieron el
mensaje de problemas, ahora tienen el caricter de solucién o éxito, puesto que
representan el hallazgo de uno de los dos elementos mas importantes del reservorio: La
permeabilidad (el otro es la elevada temperatura).
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En vez de “sellar pérdidas”, ahora se trata de “perforar con ellas” de tal manera de no
reducirlas, o de ser posible incrementarlas artificialmente, por medio del “fracturamiento
hidréulico”, que se puede lograr a veces con inyecciones de agua a elevadas presiones,

A partir del momento en que se encontrd permeabilidad, con “pérdidas totales”, el lodo de
perforacién se reemplaza por agua natural como fluido de perforacién, tanto para evitar
que ¢l lodo disminuya la permeabilidad de la formacién como por razones econémicas.
Debido a estas pérdidas totales del fluido de perforacién, no podrén haber mas recortes de
roca triturada en la superficie. Si se desea conocer la litologia que se esta perforando, es
necesario tomar testigos.

Llevando el agujero hasta la profundidad final, la cual se establece a partir de las
diferentes observaciones y mediciones de temperatura, presion, permeabilidad, quimismo
del fluido, mineralogia, etc., las paredes del pozo ya no se cementan, sélo se protegen ante
eventuales derrumbes instalando una tuberia con ranuras. Esta “tuber{a ranurada” permite
el paso del fluido y particulas finas, pero no de materiales sélidos grandes de las paredes
del pozo, ver esquema 1.4e. Las tuberias ranuradas, a diferencia de las de revestimiento,
no se instalan hasta la superficie, sino que se “cuel gan” del extremo inferior de la tuberia
de produccion con un dispositivo especial llamado “colgador”. El otro extremo de la’
tuberia ranurada puede o no hacerse llegar hasta el fondo del pozo. Lo

Lo que se hace finalmente es ponerle al pozo una “vélvula maestra” en el extremo
superior de la tuberia de produccidn (tipicamente de 10 pulgadas), a fin de controlar su
futura operacion. En la préctica, la vilvula maestra se instala con otras vélvulas y arreglos
mecdnicos, que por su forma en conjunto se le suele llamar “4rbol de navidad”. Bn
nuestro medio le llamamos “4rbol de cabezal” o simplemente “cabezal”. El pozo
completamente terminado se puede ver en la figura 1.5a.

1.3 FUNCIONAMIENTO DEL POZO POSTERIOR A LA CONSTRUCCION

Con muy pocas excepciones, un pozo recién perforado siempre queda relativamente “fri6”
en virtud de las multiples inyecciones de agua y lodo que ha recibido en la perforacién .
Para que recupere su temperatura natural se necesita esperar cierto tiempo, que por lo
general es de 1 a 4 meses, tiempo durante el cual el pozo permanece cerrado y se hacen
continuamente mediciones de temperatura, conocidas en este caso como “mediciones de
recuperacion térmica”. Es sélo después de esta recuperacién que el pozo puede, en primer
término, erigir una columna de vapor por encima del espejo estatico de agua, tal como se
presenta en la figura 1.5a; y luego producir el fluido al abrirlo a la atmésfera, No siempre
lo anterior es el caso; tanto la recuperacion térmica como la primera actividad productiva
se deben, y en general se pueden, estimular artificialmente.

Hay métodos especiales, de diferentes grados de efectividad, riesgo y costo, tanto para
estimular una recuperacién térmica, como para lograr la primera descarga de un pozo.
Esta 1ltima generalmente referida en la seméntica geotérmica como “induccién de
pozos” (siendo esta otro tipo de medicién geotérmica conocida como prucba de
induccién), es una necesidad fiecuente.
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Hay métodos empleables para inducir pozos; pero en El Salvador se ha utilizado casi
siempre uno de los més sencillos y econémicos, ya que ha dado buenos resultados en la
gran mayoria de casos, esta técnica consiste en introducir aire para compresionar el pozo
(hasta un valor de presién calculado en base a los datos termodinamicos, hidrdulicos y
mecdnicos disponibles hasta ese momento), y después de un cierto tiempo en que se
permite que dicho aire se caliente dentro del pozo, abrirlo a la atmésfera. La liberacién del
aire introducido conlleva una depresurizacién de toda la columna liquida del pozo, cuyo
efecto es provocar el inicio y la generalizacién del fenémeno de la ebullicién del liquido.
Esto ocurre dentro de un cierto tramo desde el espejo estatico de agua hacia abajo. No
siempre esta induccion se logra en un solo ensayo y a veces resulta indispensable cambiar
el método de estimulacién.
Si a partir de dicha estimulacién el pozo se induce; es decir, inicia y mantiene una
produccién de fluido, se tiene lograda la extraccién del recurso geotérmico. El proceso
subsiguiente es evaluar la cantidad y calidad del fluido producido (mediante otro tipo de
medicién conocida como prueba de produccidn), lo cual se hace con instalaciones
especificamente disefiadas y construidas en superficie, adyacentes al cabezal del pozo. Es
esta evaluacion la que permite dictaminar si dicha produccién es o no de interés y este
interés es siempre relativo a un determinado sistema de conversién de energfa. '
Con la figura 1.5b se pretende finalmente mostrar algunas de las caracteristicas mds
sobresalientes de lo que es el interior de un pozo geotérmico, recuperado térmicamente y
productor, desde un punto de vista termodinamico simple; es decir, lo que sucede con el
fluido que hay adentro. El pozo ha sido esquematizado en relacién con la figura 1.5a a la
izquierda y tipifica las situaciones principales:

a) Cémo es el interior del pozo cuando esta cerrado (condiciones estaticas).

b) Como es el interior del pozo cuando estd abierto; es decir descargando una mezcla

de “x” proporciones de vapor y agua; entendiendo aqui “agua” como la fase
liquida de la misma (condiciones dinimicas).

1.3.1 Estado de los pozos.

Pozo cerrado

El agua liquida que hay siempre al interior del pozo, esta a partir de una cierta
profundidad “Zne”, que en nuestros campos geotérmicos oscila en el rango de 200 a 400
metros. Entre mas profundo es este espejo liquido, mas dificil es que un pozo produzca
espontaneamente (es decir sin induccién). No es agua pura; Ia salinidad, que puede ser
de unas 10000 a 20000 ppm, es un producto normal de las interacciones roca-agua y de
otros procesos fisicoquimicos al interior del reservorio. Componentes tipicos son silice,
potasio, calcio, sodio y otros. A pesar de lo anterior y con base en la experiencia, el
tratamiento termodindmico como agua normal o de escasa salinidad, es suficiente en la
mayoria de aplicaciones.

Por encima del espejo de liquido hasta la valvula maestra, en general puede o no haber
una columna de vapor permanente. Si la hay, es porque el pozo la mantiene en razén de
un proceso convectivo ciclico de ebullicion del agua superior, condensacién del vapor y
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regeneracion de la ebullicién por alimentaciéon de calor desde abajo, en la misma
proporcion. En este caso, por debajo de la vélvula maestra se tiene una “presién de
cabezal” (de cierre) y una “temperatura de cabezal” (ver punto “A” en la figura 1.5b),
que es la temperatura de vapor interdependiente con la presién por la “condicién de
saturacion” del agua. . '

En el caso de Ahuachapén y Berlin, las presiones de cabezal de un pozo cerrado pueden
ser del orden de 30 atmosferas; la temperatura de saturacién pueden ser del orden de
unos 230 °C. Esta temperatura puede ser menor, y no guardar una relacién univoca con
la presion, si hay muchos gases en el vapor; esto mismo se traduce a veces en presiones
de cabezal muy elevadas.

Hacia abajo la presion y temperatura estiticas se comportan segiin la forma general que
correspondientemente indican las lineas de Pe y Te en la parte derecha de la figura 1.5b,
En el tramo superior, desde la vdlvula maestra hasta la profundidad Zne, y por tratarse
de una columna de vapor saturado, tanto la presién como la temperatura permanecen
practicamente constantes. Desde el espejo de agua hasta el techo del reservorio (dentro
de la capa sello), ambos parametros tienen un crecimiento lineal ; la presién, porque se
trata de un gradiente hidrostatico; la temperatura, porque si se trata de una zona
relativamente impermeable hay un gradiente de temperatura asociado a que el calor se
transmite esencialmente por conduccién. El gradiente hidrostitico, o razén de
crecimiento de la presién con la profundidad, varia un poco de un pozo a otro en funcién
de la densidad del agua, ya que esta tltima depende de la temperatura. Ya que el
incremento de la presién hidrostdtica serd lineal con el incremento de profundidad
dentro de la columna de agua, la presién al fondo del pozo puede llegar a ser bastante
mas elevada que una presién de cabezal (dependiendo por supuesto de la profundidad
del pozo).

La temperatura dentro de un reservorio (ver tramo final de la linea punteada Te), tiende
a ser la misma (isoterma) o variar en un rango muy pequefio, debido a que el I€Servorio
es una zona convectiva; es decir, un lugar permeable dénde el fluido caliente puede
moverse estableciendo celdas o ciclos cerrados impulsado por diferencias de densidad.
En estas celdas convectivas la iemperatura cambia muy poco de un punto a otro. Sin
embargo, en algin sitio de la capa sello o del reservorio ocurre una temperatura méaxima.
En pozos de Ahuachapin y Berlin, este valor es de unos 235 °C y 305 °C
respectivamente,

Pozo abierto

Si el pozo se habre en las condiciones estaticas descritas, las condiciones del cabezal en
presion y temperatura pasan (disminuyendo en valor) del punta “A” al punto “B”, como
se sugiere en el eje superior de la figura 1.5b, Hacia abajo, los perfiles de la presién y la
temperatura “en condiciones dinamicas” tienen formas parecidas segiin como se
esquematiza con las lineas Pd y Td. Ocurren por otra parte, los siguientes eventos
principales:

La liberacién de presién de cabezal se transmite a toda la columna del fluido hacia
abajo. En algiin punto a la profundidad Zne, la presion bajé hasta un valor “Ps” (presién
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de saturacion), tal que corresponde, con la temperatura existente en ese punto, a las
condiciones termodindmicas en que se produce una ebullicién del agua.

Por supuesto a esta temperatura que corresponde con la presion de saturacidn, se le
denomina “temperatura de saturacién” y toda la zona hacia arriba hasta la vélvula
maestra serd una mezcla de vapor y liquido, con una proporcion cada vez mayor de la
fase vapor en ese mismo sentido. La presién y la temperatura se comportan segiin la
forma general ilustrada con Pd y Td; es decir, no son crecimientos lineales en un tramo
superior bastante extenso. Sin embargo, vuelve a ocurrir un gradiente hidrostitico de
presion cuando se trata del tramo inferior a partir de Znd (profundidad del nivel
dinamico), donde el agua continta en fase liquida y esta presién seguird teniendo un
crecimiento lineal.

La descarga de mezcla del pozo ocurrir a los valores (P,T) en el cabezal. Estos valores
seran menores que cualquiera otro hacia abajo, incluyendo por supuesto el fondo del
pozo (Pfp,Tfp). A cualquier distancia lateral hacia afuera del agujero del pozo, dentro
del reservorio, tanto la presién como la temperatura (Pr,Tr) son mayores que los valores
de fondo de pozo. La diferencia positiva de las presiones (Pr - Pfp) es la fuerza motriz
del agua del reservorio hacia el interior del pozo; y la diferencia (Pfp - P), la que la hace
subir hasta la superficie.

Estas diferencias de presiones también explican cémo la masa de fluido que un pozo
estd descargando arriba, esta siendo restituida por el reservorio. Un pozo puede
permanecer operando o descargando fluido por varias decenas de afios; pero esto por
supuesto implica que el reservorio también tiene que estar siendo recargado de agua en
alguna otra parte mas lejana del campo geotérmico. ‘



CONCLUSIONES CAPITULO 1

- Con el material presentado en este capitulo, se pone al alcance de muchas personas de

una manera muy sencilla e ilustrativa informacién, con la cual se puede adquirir un
conocimiento general sobre geotermia.
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CAPITULO IT

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE
INSTRUMENTACION Y ANALISIS

ESTADISTICO DE DATOS

Introduccion

Uno de los problemas con los que se enfrenta el ingeniero, en su ejercicio profesional, es
la adquisicién de datos o informacién para su posterior analisis, procesamiento,
verificacién o control de un fenémeno especifico. A menudo los datos provienen de
sefiales o variables que no pueden cuantificarse con los limitados sentidos del ser humano
y requieren del uso de instrumentos que hoy en dia pueden ser tan sofisticados como los
basados en microprocesadores y no hay ramo o campo de la ingenieria donde su
aplicacion no sea indispensable, por lo tanto es importante estudiar los componentes
fundamentales que constituyen un instrumento, asi como también, los términos empleados
para cualificarlo. '

Por lo tanto en este capitulo se tratan temas donde se dan a conocer los conceptos que
caracterizan un instrumento, las partes principales que lo forman y las herramientas
bisicas de andlisis estadistico y de ingenieria que se utilizan para el procesamiento
primario de los datos .

2.0 CONCEPTOS Y FUNDAMENTOS

En lo que sigue se definiran los principales conceptos utilizados en instrumentacién y que
posteriormente se utilizardn conforme se desarrolle el texto, puesto que es muy importante
tenerlos claros para seleccionar adecuadamente un instrumento en una aplicacion
especifica, segin sus requerimientos, y as{ poder obtener datos confiables y dar una
correcta interpretacion de los resultados obtenidos.



Medicién
Es el proceso mediante el cudl se pondera el valor de una propiedad o variable fisica,
quimica, eléctrica o termodindmica a través de un instrumento disefiado para ese fin.

Instrumento
Es un dispositivo empleado para determinar el valor o magnitud de una cantidad o
variable.

Facilidad de Lectura

Este término indica la aproximacién con la cual la escala del instrumento puede ser leida;
un instrumento con una escala de 12 pulgadas tiene una mas alta facilidad de lectura que
un instrumento con una escala de 6 pulgadas, siendo ambos del mismo rango.

Resolucion
Es la diferencia més pequefa entre dos indicaciones que puede ser detectada en la escala
del instrumento.

Las situaciones a las que se refieren los dos ultimos conceptos, ambas son dependientes
de la longitud de la escala, el espacio de graduaciones, tamafio de la punta indicadora, y
efectos de paralaje.

Sensibilidad

La sensibilidad de un instrumento es la razén del cambio lineal del puntero, aguja
indicadora, o elemento indicador del instrumento, al cambio de la variable medida que
causa ese cambio, o sea es la relacion de la sefial de salida o respuesta del instrumento al
cambio de la entrada o variable medida.

Histéresis

Es la caracteristica que presentan los instrumentos, y que se refiere a que las mediciones
realizadas por €, difieren si se hacen incrementando la variable o disminuyendo. La
histéresis puede ser el resultado de la friccién mecanica, efectos magnéticos, deformacion
elastica, o efectos térmicos.

Exactitud

La exactitud de un instrumento indica la desviacién de la lectura, de una entrada
conocida. Es decir se refiere a que tanto se aproxima la lectura del instrumento al valor
real de la variable bajo medicién. Esto a menudo es un problema y entonces hay que
recurrir 0 medidores patrones para calibrar el instrumento, o hay que hacer un analisis
estadistico de los datos. La exactitud es usualmente expresada como un poxcentaje de la
lectura de plena escala.

Precision
La precisién de un instrumento indica la habilidad que tiene dicho instrumento para
reproducir una cierta lectura con una exactitud dada. Es una medida de la repetibilidad de
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las mediciones, esto es, dado un valor fijo de una variable, la presicion es una medida del
grado con el cual mediciones sucesivas difieren una de la otra.

A menudo suele confundirse estos dos ultimos términos, pero la exactitud se refiere al
grado de acercamiento, aproximacion o conformidad al valor verdadero de la cantidad
bajo medicion. La precision se refiere al grado de concordancia dentro de un grupo de
mediciones o instrumentos, la precisién se compone de dos caracteristicas: conformidad y
numero de cifras significativas.

Error

Es la desviacion del valor verdadero al valor medido, es por esta variable que debe tenerse
mucho cuidado al realizar una medicion, porque esta puede tener diversos origenes y hay
que tratar de minimizarlos para obtener datos confiables que nos den una indicacion los
mas fiel posible de la variable bajo medicién, para su posterior analisis. Los errores
pueden provenir de diferentes fuentes y normalmente se clasifican en dos categorias
principales:

Errores sistematicos

Provienen de los instrumentos, tal como el desgaste o defecto de ellos y los efectos

del medio ambiente en el equipo. Estos se dividen en dos categorfas:

a) Errores instrumentales, debidos a deficiencias del instrumento. Estos errores son

inherentes a los instrumentos especialmente por su estructura mecénica, por
ejemplo la friccion en los cojinetes, tension irregular de los resortes de un medidor
basado en el desplazamiento de una aguja como en los medidores de presién tipo
Bourdon. Otros errores instrumentales son los errores de calibracién, por los
cuales el instrumento lee mas bajo o mas alto a lo largo de toda su escala.
Los errores instrumentales se pueden evitar seleccionando el instrumento
adecuado para la aplicacion particular, aplicando factores de correccién después
de determinar la cantidad del error instrumental y calibrando el instrumento contra
un patron. Las fallas en los instrumentos se pueden detectar chequeando por
comportamiento erratico y la estabilidad y reproductibilidad de los resultados.

b) Errores ambientales: debido a las condiciones externas que afectan a la medicién,
tales como efecto de cambios en la temperatura, humedad, presién o los campos
electrostiticos y magnéticos. Las medidas correctivas pueden ser el sellado
hermético de algunos componentes o del equipo total y el uso de blindajes.

Errores al azar o aleatorios

Son aquellos originados por causas que no se pueden establecer directamente debido
a variaciones aleatorias en el pardmetro o sistema de medicion. Estos errores no se
pueden corregir por ningiin método de calibracién u otro método conocido de control
y no se pueden explicar sin una investigacién minuciosa. La Vinica forma de eliminar
estos errores es incrementando el niimero de lecturas y utilizar medios estadisticos
para obtener la mejor aproximacion al valor verdadero de la cantidad bajo medida.
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Cualibracion

La calibracion de un instrumento es importante, porque esto provee la oportunidad de
chequear el instrumento contra un estandar conocido y subsecuentemente reducir los
errores en la exactitud . Los procedimientos de calibracién implican una comparacién del
instrumento particular con un esténdar primario o un estandar secundario con una mas
alta exactitud que el instrumento a ser calibrado, o con una fuente de entrada conocida.
Por ejemplo , un medidor de flujo podria ser calibrado comparandolo con una medida de
flujo estandar facilitada por la “National Burea of Standards”, comparandolo con otro
medidor de flujo de exactitud conocida, o calibracién directa con una medida primaria tal
como considerar cierto acumulamiento de agua en un tanque y midiendo el tiempo que
toma la cantidad de agua para pasar por el medidor.

La importancia de la calibracién es porque es ésta calibracién la que establece firmemente
la exactitud del instrumento. En lugar de aceptar la lectura de un instrumento asi nada
mas, usualmente es mejor hacer al menos un simple chequeo de calibracién para asegurar
la validez de las mediciones.

2.1 PARTES DE UN INSTRUMETNO

Un instrumento es un dispositivo empleado para determinar el valor o magnitud de una
cantidad o variable. Generalmente se puede dividir en varias secciones o blogues como se
muestra en la figura 2.1 .

Variable Transduct Elerenta .
8 ——— ranscducior Procesador de ———=» Usuario
medir 0 sensor salida
Interferencia

Figura. 2.1 Diagrama de blogues de un instrumento de medicion

Seguidamente se describe la funcién de cada bloque componente:

Transductor

El transductor de entrada es un dispositivo que convierte una variable fisica de entrada
(por ejemplo: temperatura, presion, desplazamiento, fuerza, luz, radiaciones, etc.), en una
salida mecdnica o eléctrica, que es una funcidn de la variable de entrada, y puede ser una
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relacion linea o no linea dependiendo de la respuesta del transductor. Es el encargado de
transformar la variable bajo medicién en otra variable estandarizada, que puede ser
procesada y manipulada ficilmente.

Existen diferentes clases de transductores dependiendo del tipo de variable de salida:

- Mecénicos; transforman la variable bajo medicién en una variable mecAnica tal como el
movimiento o desplazamiento.

- Hidrdulicos; transforman la variable bajo medicién en una variable hidraulica,
regularmente cambios de presion de un fluido.

- Eléctricos; transforman la variable bajo medicién en una variable eléctrica tal como
voltaje, resistencia, corriente, etc.

Para usos geotérmicos se utilizan comunmente los mecénicos y los eléctricos.

‘El transductor por ser el elemento inicial de medicién representa el primer punto potencial
de error, por lo que deberd ser bien seleccionado, y asi garantizar una lectura lo més
cercana posible a la real.

Ejemplos de transductores se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Elementos transductores comunmente utilizados en geotermia

TRANSDUCTOR | VARIABLE A MEDIR ! VARIABLE DE SALIDA
Tubo Bourdon Presién Mecanica

Bimetalico Temperatura Mecénica

Termistor Temperatura Eléctrica

Piezoeléctrico Presion Eléctrica

Por otro lado cuando una variable bajo medicién no se puede evaluar directamente o es
muy dificil, se puede efectuar la medicién indirectamente con el uso de una variable
intermedia la que debera ser procesada y después obtener el valor de la variable buscada,
esto aunque aumenta el error en la medicién, podria ser la mejor alternativa para dicha
evaluacion. También con el avance logrado en la tecnologia de computadoras el
procesamiento antes mencionado se vuelve mucho mas facil y efectivo; reduciendose
notablemente el margen de error.

Medidas tipicas efectuadas de esa forma se muéstran en la Tabla 2.2.

Procesador

Este elemento o grupo de elementos se encargan de ejecutar una serie de transformaciones
a la variable de salida del transductor con el fin de garantizar que la medicién sea exacta y
precisa, dichas transformaciones involucran procesos de ajuste y calibracién. En los
equipos de medicién sencillos el procesador no suele diferenciarse claramente ya que
suele ser confundido con elementos de acople o transferencia de miovimientos dentro-del
instrumento. En equipos mds complejos los cuales regularmente involucran circuitos
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eléctricos y electrénicos; el procesador si es claramente diferenciado, ya que es la parte
del equipo que toma la sefial del transductor la transforma y la transfiere al elemento de
salida.

Tabla 2.2 Ejemplo de mediciones indirectas

VARIABLE A MEDIR | VARIABLE INTERMEDIA | PROCESAMIENTO

Caudal de wvapor en | Presién diferencial Bernoulli

tuberia '

Caudal dentro de pozos | Velocidad de! fluido Dindmica de fluidos
en tuberia

Caudal de agua Niveles piezométricos Caudal en vertedero

Dispositivo de salida

Es el que suministra el valor de la variable medida al usuario, de tal forma que sea lo mas
sencillo posible la toma de dicho valor. Elementos de salida son regularmente agujas
sobre una cuadrilla marcada (diales), un presentador digital, una pantalla, una sefial
audible, impresores, graficador sobre cartillas ahumadas,etc.

En la Tabla 2.3 se muestran ejemplos de equipos de medicién utilizados en geotermia,
describiendo las partes componentes antes citadas:

Tabla 2.3 Ejemplo de equipos de medicién utilizados en geotermia.

INSTRUMENTO | TRANSDUCTOR PROCESADOR ELEMENTO DE
SALIDA
Mandmetros Tubo Bourdon Engranajes y piezas | Aguia y cuadricula

metalicas que transfieren
el movimiento hacia la
aguja, ajustan la
posicion  de ella asi
como su retorno al
eliminarse la presion
aplicada

Ameradas Tubo bourdon Engranajes y piezas | Graficador tipo
metdlicas que (ransfieren | estilete

el movimiento hacia el | Cartilla ahumada.
graficador
Monitor de | Censor Circuito electronico Mostrador luminoso
presion piezoeléctrico Impresor térmico
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2.2 ANALISIS DE DATOS EXPERIMENTALES.

Como sc vio anteriormente las mediciones son afectadas por errores que se deben a
diversas causas, los cuales algunas veces pueden ser minimizados y sin embargo las
mediciones aun presentan errores. Para minimizar aun mds estos errores se hace necesario
darle un tratamiento estadistico a los datos obtenidos, y es precisamente lo que se
expondrd a continuacién.

El andlisis estadistico de los datos de las mediciones es una prictica comin porque
permite determinar analiticamente la incertidumbre del resultado final. El resuitado de un
método de medicién se puede predecir con base en la muestra de datos sin tener una
informaci6n detallada de los factores de disturbios. Para que los métodos estadisticos y su
interpretacion sean significativos, se requieren normalmente un gran nimero de
mediciones.

2.2.1 Analisis de incertidumbre.

Un método preciso de estimar Ia incerteza en los resultados de campo o experimentales,
consiste en especificar cuidadosamente las incertezas en las diferentes medidas
primarias. Asi por ejemplo, una cierta lectura de presién podria ser expresada como:

p= 100 kN/m? + 1kN/m?> (1)

Donde la notacién + es usada para designar la incerteza, la persona que hace esta
designacion esta estableciendo en términos muy precisos el grado de exactitud con el
cual €] cree que ha hecho la medicion. Podemos notar que esta especificacién es en si
misma incierta porque la persona estd naturalmente insegura acerca de la exactitud de
esas mediciones, ’

Si ha sido realizada una calibracién muy cuidadosa de un instrumento recientemente,
con estdndares de muy alta presicion, entonces la persona encargada de las mediciones
estard justificado en asignar una incerteza mucho més baja a las mediciones, que si las
hubiera realizado con un instrumento de historia de calibracién desconocida.

Para afiadir una especificacién adicional de la incertidumbre de una medicién particular,
se propone que la persona encargada de realizar las mediciones especifique ciertas
probabilidades para la incertidumbre. La ecuacién anterior de presién puede escribirse

entonces asi:
p= 100 kN/m? + 1kN/m? (20 a 1) (2)

En otras palabras la persona apuesta 20 a I que la medicién de presién esta dentro de +
1kN/m?. Es importante hacer notar que las especificaciones de tal apuesta puede
efectuarlas solo el investigador basandose en la total experiencia de laboratorio.

Supdngase que una serie de mediciones es realizada y la incertidumbre en cada medicidn
puede ser expresada con [a misma probabilidad. Estas mediciones son entonces usadas
para calcular algin resultado deseado de los experimentos. Deseamos estimar la
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incertidumbre en el resultado calculado en las bases de las incertidumbres primarias de
las mediciones. EI resultado R es una funcién de las variables independientes X1 , X7 ,

X3, ..., Xp. Asi:
R(X1,X2 ,X3....Xn) (3)

Sea wR la incertidumbre en el resultado y w1 , w2, ... , wp las incertidumbres en las
variables independientes. Si las incertidumbres en las variables independientes son
dadas con la misma probabilidad, entonces la incertidumbre en el resultado teniendo
esas probabilidades es dada como:

2 2 R
We = W, ) + (W) e (G w,) (4)

2.2.2 Analisis estadistico de datos.

Como no nos interesa un estudio bien profundo acerca de los métodos estadisticos, en
esta parte solamente se tratardn los métodos estadisticos mds corrientemente empleados
para el tratamiento de los datos que son recolectados en las mediciones geotérmicas.

Medidas de tendencia central
De las mediciones de tendencia central que mas ampliamente son utilizadas para el
tratamiento de los datos geotérmicos tenemos las siguientes:

Media aritmética; La media aritmética de una serie de datos, es un valor tal que si con él
se sustituyen los términos de una serie, se puede obtener una suma igual a la que los
propios términos darfan. Cuando se toma una serie de lecturas con un instrumento, las
lecturas individuales variaran algo unas de otras, y el experimentador estd usualmente
interesado con la media de todas las lecturas. Si cada lectura es denotada por Xj y son

“n” lecturas, la media aritmética es dada por :

X, =1D'X, (5

Mediana ; Es el valor que divide el grupo de datos exactamente a la mitad. Por ejemplo
si se realizan mediciones de presion de 10, 12, 13, 14 y 15 psi, el valor medio sera 13
psi. Sin embargo la media aritmética sera de 12.8 psi.

La mediana solo es afectada por el niimero de datos de la serie, a diferencia de la medla
aritmética que es afectada por el valor individual de los datos.
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Media geométrica; Algunas veces es adecuado el uso de la media geométrica, cuando se
estudian_fendmenos los cuales crecen en proporcién a su tamafio, que viene definida por
la siguiente ecuacion:

Xg=[X1 X2 X3 X ]! (6)

Medidas de dispersion
Entre las medidas de variacién que tienen mds importancia para los propdsitos de este
manual tenemos las signientes:

La desviacion dj : es el alejamiento de la media aritmética del grupo de lecturas, que

presenta una lectura particular; y para cada lectura es definida por:
di=Xi-Xm (7)

Las desviaciones pueden tener un valor positivo o negativo, por lo tanto podemos notar
que el promedio de las desviaciones de todas las lecturas es cero, puesto que:

T =43 =) (k- x,)=0 ®
i=l i=1

Desviacion promedio: Esta medida es una indicacion de la precision de los instrumentos
empleados al efectuar las mediciones. Los instrumentos con una presicién alta daran una
desviacion promedio baja entre lecturas. La desviacién promedio es la suma de los
valores absolutos de las desviaciones dividida por el nlimero de lecturas, y se puede
expresar como:

g b+l 5[+ ld|
D= |dy|+{d2}id5]+-+d | — Az]‘: (9)

n

Desviacion estdndar: La desviacion estandar o raiz media cuadratica es definida como la
raiz cuadrada del promedio de la desviacién cuadrada de la media, y es expresada por la
siguiente formula:

a=\/§i(xi—xm)‘-’ (10)

Los valores pequefios de o estdn asociados con una alta concentracion de las
observaciones alrededor de la media.
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Varianza: La varianza es definida como el cuadrado de la desviacién estindar, Mide el
promedio de las desviaciones al cuadrado a partir de la media X;,. La desviacién

estandar, sin embargo, tiene la ventaja de tener las mismas unidades de la variable,
haciendo facil la comparacién de magnitudes. El mayor interés est4 en la determinacién
de la desviacién estdndar porque ésta es importante en todos los aspectos de analisis
estadistico de datos.

2.2.3 Probabilidades.

La teoria de la probabilidad es una herramienta indispensable para toda clase de estudio
que contenga incertidumbre. Es base fundamental de los procedimientos de decisién
clasicos para la estimacidn y la prueba de hipétesis.

La palabra probabilidad se usa para indicar la posibilidad o no de que ocurra un
acontecimiento. Hay tres concepciones sobre la definicién de probabilidad: La clasica, la
empirica y la subjetiva, cada una de las cuales se presenta a continuacion.

Definicion clisica

La definicion clasica se usa cuando un experimento puede tener solamente ciertos
resultados definidos, cada una de los cuales es igualmente probable. Si tenemos "n"
resultados posibles de un experimento, la probabilidad para cualquiera de ellos es "1/n",
Asi en el experimento del lanzamiento de un dado, la probabilidad de que caiga la cara 4
es 1/6; la misma respuesta seria para cualquiera de los cinco resultados: 1, 2,3, Sy 6. En
general podemos escoger un evento E que tiene m(E) puntos muestrales y preguntar cuél

es la probabilidad de obtener un resultado que pertenezca a ese evento al efectuar el
experimento una sola vez; entonces, la probabilidad de E es:

— ME) _ CasosfaborablesalsucesoE
p(E) T ng  Casosigualmentc posibies (l 1)

Para comprender mejor el significado de las probabilidades se ilustrard con un ejemplo
Supéngase que una moneda se lanza un gran nimero de veces, se notard que después’de
un gran numero de lanzamientos, el niimero de caras obtenidas es alrededor del mismo
numero de coronas obtenidas. En otras palabras, la frecuencia de ocurrencia es la misma
para ambas posibilidades (cara o corona), para un gran nimero de lanzamientos. La
frecuencia de ocurrencia de un evento puede ser dependiente del niimero total de
eventos, los cuales son observados. La probabilidad que una persona obtenga una cara
cuando lanza una moneda que no este cargada es Y%, sin considerar el nimero de veces
que la moneda es lanzada. La probabilidad de obtener una corona es también de %. La
probabilidad de que ocurra ya sea cara o corona es ¥ -+ 2 o sea la unidad

La probabilidad es una cantidad matematica que esta relacionada con la frecuencia de
ocurrencia de un fenémeno después de un gran numero de pruebas. Las probabilidades
son expresadas en valores numéricos menores que ! y una probabilidad de 1
corresponde a una certeza. En otras palabras, si las probabilidades para todos los
posibles eventos se suman, el resultado debe ser 1.
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Definicion Empirica )

Esta definicién también se llama definicién frecuencial de probabilidad a posteriori. Si
lanzamos una moneda, ya se ha visto que tanto cara como cruz tienen la misma
probabilidad; pero cree que si esta moneda se lanza diez veces, el resultado seria 5 caras
y 5 cruces?; la respuesta es posiblemente si. Al decir posiblemente implica que podrian
haber otros resultados, como por ejemplo 6 caras y 4 cruces; 7 caras y 3 cruces; incluso .
podria ocurrir también O caras y 10 cruces, aunque este Ultimo resultado es menos
probable que ocurra. Si la forma de tirar la moneda no influye en el resultado, es légico
pensar que los resultados mas probables son los que se aproximan al valor de 0.5; seria
el resultado 5 caras y 5 cruces en cuyo caso la probabilidad de cara estaria dado por el
cociente 5/10.

Si se hace un niimero grande "n" de observaciones de una misma clase respecto a la
realizacion de un evento E y se obtiene que esta ocurre m(g) veces, entonces por

definicidn de frecuencia relativa:

— Mgy (12)

® =5

En donde f(gz) es la frecuencia relativa de ocurrencia de E, la cual es una aproximacién a
la probabilidad P(gy del evento E.

Definicion subjetiva

Es la que se basa en la confianza que se tienen que tal o cual acontecimiento va a ocurrir
con un determinado porcentaje de confianza; es decir es una medida de la creencia
personal respecto a que ocurra un determinado evento.

Si conocemos la probabilidad que eventos separados ocurrirdn, la probabilidad que uno
de los eventos ocurrira es la suma de las probabilidades individuales de los eventos.

Si muchos eventos independientes ocutren al mismo tiempo, tal que cada evento tiene
una probabilidad pj, la probabilidad que todos los eventos ocurran es dado como el

producto de las probabilidades de los eventos individuales, y queda expresado de la
siguiente manera:

p=[lp; (13)
Donde el signo [ designa el producto.

La probabilidad esta relacionada con las maneras como un cierto evento puede ocurrir.
Estamos asumiendo que todos los eventos son igualmente probables, y por lo tanto la
probabilidad que un evento ocurra es el nimero de maneras de como el evento puede
ocurrir dividido por el nimero total de posibles eventos. El interés de la probabilidad en
el presente trabajo es la aplicacion de probabilidad y estadistica al anilisis de datos
experimentales o de campo. Para este propdsito es necesario conocer el significado y uso
de la distribucién de probabilidades, y nos interesard unas pocas distribuciones
particulares que son directamente aplicables al anilisis de datos experimentales, A
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continuacién trataremos el tema de las distribuciones de probabilidades, siempre
apoyandonos en un ejemplo ilustrativo.

2.2.3.1 Distribucién de probabilidades.

Este tema serd ilustrado con el ejemplo de un juego que consiste en tirar una herradura
a un blanco situado a una distancia “x”. Supéngase que lanzamos una herradura
alguna distancia x. Atin cuando pudiéramos jugar un juego tal que cada esfuerzo se
hiciera para lanzar la herradura la misma distancia cada vez, no siempre lo lograriamos
con éxito. En el primer lanzamiento la herradura podria viajar una distancia x1 , en el
segundo una distancia x2, y asi sucesivamente. Si uno es un buen jugador,
esperarfamos tener mds lanzamientos los cuales tengan una distancia x igual a la del
objetivo. También podriamos esperar pocos lanzamientos para distancias x las cuales
estuvieran mds alejadas del blanco. Supdngase que la herradura es lanzada un gran
nimero de veces. Podemos calcular la probabilidad que la herradura viajard una
distancia x, dividiendo el nimero total de lanzamientos.

Puesto que cada distancia x variard un poco de otra distancia x, podriamos encontrar .
esto ventajoso para calcular la probabilidad de un lanzamiento que caiga en un cierto
incremento de x entre x y Ax. Cuando este célculo se hace, conseguimos algo como la
situacion mostrada en la figura 2.2 '

Para un buen jugador la méxima probabilidad se espera que rodee la distancia Xm,
designando la posicién del blanco. La curva mostrada en la figura 2.2 es llamada una
distribucién de probabilidad. Esta muestra como la probabilidad de éxito en un cierto
evento es distribuida sobre la distancia X. Cada valor de la ordenada P(x) da la

probabilidad que la herradura caeré entre x y Ax, donde se permite que Ax se aproxime
a cero. El 4rea bajo la curva es la unidad puesto que es cierto que la herradura tocara
tierra en alguna parte.

Podemos notar también que puede haber presente més de una variable en una
distribucién de probabilidad. En el caso del jugador de herradura, un jugador podria
lanzar el objeto una distancia exacta xy; y sin embargo caer a un lado del blanco. La

distancia de costado es otra variable y un gran nimero de lanzamientos tendran alguna
distribucién con esta variable también.

A continuacién trataremos las distribuciones de probabilidades mds recuentemente
utilizadas:

Distribucion Binomial :

Esta distribucién da la probabilidad de que un evento se repita "n" veces en "N"

experimentos, dade que la probabilidad de ocurrencia del evento se mantiene igual
({99 1]

para todos los experimentos. Cuando cada evento tiene una probabilidad de éxito p”.
La probabilidad que “n” eventos serdn éxitos es dada como:

FN
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Py = g P )" 14)

donde: N: Es el nimero de experimentos

n: Es el nlimero de veces que esperamos se repita el evento
p: Es las probabilidad de éxito
(1-p): Es la probabilidad de fracaso

plx>

XXt x XM x 7

figura 2.2 Distribucién de Probabilidades

Distribucion de Poison

Cuando el nimero de eventos independientes posibles N es muy grande y la
probabilidad de ocurrencia de cada una es muy pequeiia, el clculo de la probabilidad
de n éxitos en los N posibles eventos utilizando la ecuacién para distribucién binomial

serd muy engorrosa por el tamafio de los niimeros. El limite de la distribucién binomial
cuando N—w y p—0, es tal que:

Np=a una constante

A esta se le llama distribucién de poison y es dada por:

pa(n) = d“% (15)
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donde: a: es el promedio de ocurrencia del evento éxito
n: Namero de veces que se espera ocurra el evento.

La desviacion estindar de la distribucién de poison és:

o= +a (16)

Distribucion normal de error o distribucicn gaussianaq

Las distribuciones anteriores son para variables aleatorias discretas que pueden tomar
valor entero. La distribucién normal es una funcién de probabilidad continua. Esta
distribucion siempre es simétrica y toma la forma de una campana como en la figura
2.2.

Supdngase que una observacién experimental se hace y algin resultado particular se
regisira. Sabemos o sospechamos que la observacién ha estado sujeta a muchos errores
aleatorios. Estos errores aleatorios pueden hacer que la lectura final sea o muy grande o
muy pequeiio, dependiendo de muchas circunstancias las cuales son desconocidas para
nosotros. Asumiendo que hay muchos errores pequeiios que contribuyen al error final y
que cada uno de ellos son de igual magnitud e igualmente probables de ser positivo o
negativo, la gaussiana o distribucién normal de error puede ser derivada. Si la medida
es designada por x, la distribucién gausssiana da la probabilidad que la medicion esté
enfre xy x +dx, y se escribe:

aeay?
P> o

p(x) = o211 ¢ (17)

En esta expresion, xm es la lectura media y o es la desviacion estindar. Una grifica de
esta ecuacion es dada en la figura 2.3. Note que la lectura més probable es xy . La

desviacion estandar es una medida del ancho de la curva de distribucion; el valor mis
grande de o, lo mas agudo de la curva y por lo tanto el; error esperado maés grande de
todas las mediciones. La ecuacién anterior es normalizada para que el area total bajo la
curva sea la unidad. Asi:

p(x)dx =1.0 (18)

En este punto se nota la similitud entre la figura de la curva de error normal y la
distribucién  experimental esperada para los lanzamientos de la herradura que se
muestra en la figura 2.2.

Podemos rdpidamente anticipar el siguiente paso en el analisis como una prueba para
determinar la presicion de una serie de mediciones experimentales por medio de una
aplicacion de la distribucién de error normal, Podriamos preguntarnos: cémo puedo
saber que asumpciones pertenecientes a la derivacién de la distribucién de error normal
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puedo aplicar a los datos experimentales?. La respuesta es que para una serie de datos
donde un gran niimero de mediciones son tomadas, los experimentos indican que las
mediciones hechas en lugar de seguir una distribucién como la de la figura 3.5 donde
el experimento estd bajo control si un pardmetro importante no es controlado, entonces
s¢ da una dispersién. Asi, como una manera de verificacién experimental, la
distribucidn gaussiana se cree que representa los errores aleatorios en una manera
adecuada para un experimento apropiadamente controlado. Por inspeccién de la
funcién de distribucion gaussiana (17) vemos que la mdxima probabilidad ocurre en
X=Xm , ¥ €l valor de esta probabilidad es

Py = 577 (19)

de ecuacion (19) vemos que valores mds pequefios de la desviacion estandar producen
valores mas grandes de la méxima probabilidad, como se esperaria de una manera
intuitiva. P(Xm) es algunas veces llamado una medida de presicion de los datos,
porque este tiene un valor mds grande para valores mas pequefios de la desviacién
estandar.

Seguidamente deseamos examinar la distribucién gausssiana para determinar la
probabilidad que ciertos datos caerin dentro de una desviacién especificada de la
media de todos los datos. La probabilidad que una medida caerd dentro de un cierto
rango x1 de la lectura media es:

2
Ty )T

p=[rdme 7 & Q)

Haciendo la sustitucién de variable,

n="n (21)
Entonces la ecuacién 20 queda
p=4= [e*dn (22)

-n,

Valores de la funcién de error normal gaussiana

(23)
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Figura 2.3 Distribucién de error normal o Gaussiana para dos valores de la desviacién
estandar.

En muchas circunstancias no ser4 posible colectar muchos datos como seria deseable y
solamente una aproximacién a la distribucién gaussiana serd obtenida. Generalmente
hablando, es deseable tener alrededor de 20 mediciones para obtener estimaciones
confiables de la desviacién estindar y en general validar los datos,

Para pequefias series de datos es recomendable que la siguiente relacién sea usada
como la mejor estimacion de la desviacién estédndar.

i(x.—x.,.)’

e (24)

2.2,3.2 Prueba chi-cuadrado de conformidad,

En las discusiones previas se ha notado que los errores aleatorios se espera que sigan la
distribucién gaussiana, y los ejemplos han ilustrado el método de calcular la
probabilidad de ocurrencia de una determinacion experimental particular. Podriamos
preguntarnos como se sabe que los errores aleatorios o desviaciones se aproximan a la
distribucién gaussiana. En general podriamos preguntar como podemos determinar si
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observaciones experimentales se asemejan a una distribucién particular esperada para
los datos. Como un simple ejemplo, consideremos el lanzamiento de una moneda,
quisiéramos saber si una cierta moneda esti o no cargada. Si las moneda no esti
cargada, entonces las caras ocurriran la mitad del tiempo y las coronas la restante mitad
del tiempo. Pero supéngase que no deseamos hacer miles de lanzamientos para
conseguir la distribucién de frecuencia de las caras y las coronas para un gran nfimero
de lanzamientos. En lugar de ello, lanzamos la moneda unas pocas veces y deseamos
inferir de estos pocos lanzamientos si Ia moneda est4 cargado o no. En una base comtin
decimos que no esperamos exactamente seis caras y seis coronas de, digamos unos
doce lanzamientos. Pero cuanta desviacién de este arreglo tolerariamos y sin embargo
esperar que la moneda sea no cargada?. La prueba chi cuadrado de conformidad es una
manera rapida de responder esta pregunta. Esta est4 basada en un calculo de la cantidad
chi cuadrado, definida por:

(valoresperado),

n a
2 _ [(vulorubscrvadu),—{vulorcspcrudu)i}‘
=3 (25)
=]

Donde n es el niimero de observaciones. El valor esperado es el valor el cual seria
obtenido si la medicién se igualara perfectamente a la distribucién esperada,

La prueba chi cuadrado puede ser aplicada para chequear la validez de varias
distribuciones. Los calculos han sido hechos de la probabilidad que las medidas
actuales se asemejan a la distribucién esperada, y esas probabilidades son dadas en la
tabla 3-5. En esta tabla F representa el nimero de grados de libertad en la medida y es
dada por:

F=n-k (26)

donde n es el ntimero de observaciones y k es el niimero de condiciones impuestas en
la distribucién esperada. Una grafica de la funcién chi cuadrado es mostrada en [a
figura 2.4,

Aunque iniciamos la discusién de la prueba chi cuadrado en términos de errores
aleatorios siguiendo la distribucién gausiana, la prueba es una herramienta importante
para probar cualquier distribucion experimental esperada. En otras palabras, podemos
usar la prueba para analizar errores aleatorios o para chequear la adherencia de ciertos
datos a una distribucién esperada.

Interpretamos la prueba calculando el nimero de grados de libertad y 5* de los datos
experimentales. Entonces consultando la tabla 3-5 obtenemos la probabilidad p que

este valor de x° o valores més grandes puedan ocurrir por casualidad. Si = 0,
entonces la distribucién asumida o esperada y la distribucidn medida se igualan
exactamente. Los valores mds grandes de 32, representan un grado mas grande de
discordia entre la distribucién asumida y los valores observados, y las més pequefias la
probabilidad que la distribuciéon observada se asemeje bastante a la distribucién
esperada.
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La prueba chi cuadrado puede usarse para determinar que tan bien un grupo de
observaciones experimentales conforman una distribucién asumida. En conexién con
esta prueba podemos observar que los datos pueden algunas veces ser buenos o
consistentes.

=0

) |V I/1/

s A
ot/ |/
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Figura 2.4 La funcién chi- cuadrado

2.2.4 Anilisis de regresion (Método de los minimos cuadrados)

Supéngase que tenemos un grupo de observaciones X| , X2, ", Xpn . Lasuma de los
cuadrados de sus desviaciones de algiin valor medio es:

S=(X - X, @7)
i=!

Ahora supéngase que deseamos minimizar S con respecto al valor medio Xp,. Entonces
hacemos:

#=0=220%-X,) =20 X, -nX,) (28
i=1 =1

donde n es el nlimero de observaciones, Entonces encontramos que;
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=

B
]
=[—

X, 29)

i=1

o el valor medio que minimiza la suma de los cuadrados de las desviaciones es la media
aritmética. Supéngase que dos variables X y Y son medidas sobre un rango de valores.
Supdngase ademds que deseamos obtener una expresion analitica simple para Y como
una funcién de X. El tipo mis simple de funcién es una funcién lineal; por lo tanto
podriamos probar a establecer Y como una funcién lineal de X (ambos X y Y pueden ser
funciones complicadas de otros pardmetros arreglados de tal manera que X y Y varian
aproximadamente en una manera lineal). El problema es encontrar la mejor funcion
lineal, pero los datos pueden dispersarse considerablemente. Podriamos resolver el
problema répidamente ploteando los datos en un papel gréfico y dibujar una curva a
través de ellos. Realmente esto es préctica comin, pero el método de minimos cuadrados
da una forma més formal para obtener una relacién funcional mejor que el ploteo
supuesto.

Buscamos una ecuacién de la forma:
y=ax+b (30)

por lo tanto deseamos minimizar la cantidad:
S=>[y - (ax, + b €1
i=l

(17 1)

Esto se realiza haciendo las derivadas con respecto a “a” y “b” ignales a cero.
Ejecutando estas operaciones, los resultados son:

nb +aZx,. = Zy, (32)

be, +(;Z.\'f = z.\',. » (33)

resolviendo ambas ecuaciones simultdneamente resulta:

o= "Zx,-y,;—zxxz’y; (34)
”Z xi— —(Z‘xa)-

b= (Z%)(Z’ﬂ‘)z _inyizxi
- E] 2 (35)
Sy

designando el valor calculado de “y” como “y™, tenemos:
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y =ax+b (36)

y el error estindar del estimado de y para los datos es:

=y )2 —ax, —b)?
Error Estandar = \/ Z 8 ly‘ ) = \/ Z O wf ) (37)
n- n—

El método de los minimos cuadrados puede usarse para determinar polinomios de alto
orden. Solamente se necesita realizar diferenciaciones adicionales para determinar
constantes adicionales. Por ejemplo, si desearamos obtener un minimo cuadrado de
acuerdo a una funcién cuadratica

y=ax®+bx+c (38)

1a cantidad
s=Z[yi—(axf+bxi+c)]2 (39
i=]

seria minimizada haciendo las siguientes derivadas iguales a cero:

Z=22Ayi- (@ + b +0)](-x2) =0  (40)
&= 220y~ (@ +bx +0))(-x,)=0  (41)

& =2 2[y;~ (ax}+bx, +¢)](=1) = 0 (42)

Expandiendo y agrupando términos:

ay x' +by x} ey i =3 xty,  (43)
az x; +bz X7+ cz X, = Zx,.y,. (44)
ay x +by x, +en=yy, (45)

Estas ecuaciones pueden entonces resolverse para las constantes a, b y c.
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Desviacion estdndar de la media

Hemos . tomado el valor de la media aritmética como el mejor estimado del valor
verdadero de un grupo de medidas experimentales, discusiones considerables se han
dedicado a la distribucién normal de error gaussiano y a un examen de los varios tipos
de errores y desviaciones que pueden ocurrir en una medicién experimental. Pero una
muy importante pregunta no ha sido respondida: Que tan buena o precisa es el valor de
la media aritmética que se toma como el mejor estimado del valor verdadero de un
grupo de lecturas?. Para una respuesta experimental a esta pregunta seria necesario
repetir el grupo de mediciones y encontrar una nueva media aritmética. En general,
encontramos que esta nueva media aritmética diferira del valor previo, v asi no seriamos
capaces de resolver el problema hasta que un gran nimero de grupos de datos fueran
colectados. Es hasta entonces que sabriamos que tan bien la media de un simple grupo
aproximaria a la media, la cual seria obtenida con un gran numero de grupos. El valor
medio de un gran nGmero de grupos es presumiblemente el wvalor verdadero.
Consecuentemente, deseamos saber la desviacién estindar de la media de una serie
simple de datos de este valor verdadero. Esta desviacion est4 dada por:

O, = (46)

donde o, = Desviacion estandar del valor medio

o = Desviacién estdndar del grupo de medidas
n = Numero de medidas en el grupo
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CONCLUSIONES CAPITULO 1Y

1.~ Con los conceptos que caracterizan un instrumento presentados en este capitulo, un
trabajador del Campo Geotérmico de Ahuachapén o Berlin estara capacitado para
elegir un instrumento para una aplicacién particular segiin sean las caracteristicas del
instrumento que se deseen en la medicicn.

2. La descripcion de las partes componentes de un instrumento se ilustra con ejemplos
de instrumentos que se utilizan actualmente en los Campos Geotérmicos de
Ahuachapin y Berlin, por lo que un trabajador podrd asimilar fécilmente la
informacién.

3. Con las herramientas de anilisis estadistico de datos tratadas en este capitulo, un

trabajador de campo estari en capacidad de realizar el tratamiento o filtracién
preliminar de Ia cantidad de datos recolectados durante una medicion.
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CAPITULO 11X

EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE MEDICION

Introduccion

El trabajo de las mediciones geotérmicas involucra el uso de diferentes equipos e
instrumentos de medicién, algunos de los cuales resultan que son bastante sencillos, pero
otros son demasiado complejos. En este capitulo se tendra la oportunidad de conocer e]
funcionamiento y caracteristicas de cada uno de los instrumentos que son utilizados, y las
recomendaciones para su correcta utilizacién y mantenimiento,

3.0 INSTRUMENTOS PARA MEDICION DE PRESION

La presién es uno de los pardmetros importantes en el trabajo geotérmico y se mide muy
frecuentemente tanto a nivel superficial como profundo. Se utiliza para realizar célculos
de la produccién de un pozo, conocer las caracteristicas termodindmicas de un pozo o del
TeServorio mismo, etc.
Los equipos ¢ instrumentos que se utilizan para efectuar la medicién de presién se pueden
clasificar en las siguientes categorias:

- Instrumentos para medicién de presion superficiales

- Instrumentos para medicién de presién profundos

- Instrumentos para monitoreo continuo de presién

La diferencia entre ellos estriba en la complejidad y la tecnologia empleada para su
fabricacién, dependiendo del ambiente en el cual serdn utilizados.

3.0.1 Instrumentos para medicién de presién superficiales

Para la medicién de presién en los campos geotérmicos del pais se utilizan mas

comunmente los manémetros hidrostaticos y los de tipo tubo de Bourdon, los cuales son
descritos a continuacién.
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3.0.1.1 Manémetros hidrostiticos

Estos equipos estan basados en el principio de vasos comunicante, son usados para
medir presion y presién diferencial en liquidos o vapor ya sea fluyendo o estaticos en
conductos cerrados y a una presion arriba de la atmosférica. La estructura fundamental
para este tipo de manémetro se muestra en la Figura 3.1.

P, h

Figura 3.1 Principio de funcionamiento del Manémetro hidrostatico.
La presion biene definida por la siguiente expresion:

P1=%h+Py (3.1

i

Donde :  ¥1: Es el peso especifico del fluido.
h: Diferencia de altura de las columnas del mandmetro

P: Presion en el punto dos.

Si P2 = Pgt, se tiene la presién manométrica de P1; P2 es una presién de entrada
diferente, el manémetro mide presién diferencial, midiendo h y conociendo el peso
especifico del fluido, se puede conocer la presién en el punto P1. Como fluido de
trabajo se puede usar agua o mercurio o cualquier fluido con peso especifico conocido.
Las unidades de medida utilizadas regularmente en este tipo de manémetros son: mm
de agua o0 mm de mercurio. La ventaja principal de estos manémetros es su sencillez y
bajo costo aunque no son muy exactos y ademas son propensos a muchos errores de
medicidn,

3.0.1.2 Manémetro Elisticos.

El principio de medicién de estos manémetros depende de la relacién entre Ia
deformacion de un elemento eldstico y la presién que causa dicha deformacién.
Existen 4 tipos de mandmetros elsticos:
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I- Tubo Bourdon

2- Tipo Diafragma

3- Tipo Fuelle

4- Tipo capsula

En nuestros campos geotérmicos los manémetros que mas se utilizan son los
manoémetros tipo tubo Bourdon, por lo tanto sera tratado tnicamente este tipo.

El manémetro tipo tubo Bourdon, figura 3.2, llamado asi por su inventor E. Bourdon
(1849), consiste principalmente de un tubo de metal de seccién en forma eliptica u oval,
curvado en aro en el plano del eje menor de la elipse, con un extremo suelto al final del
aro, el cual se encuentra sellado. Cuando la presion es aplicada al interior del tubo, esta
tiende a moverse en forma circular y puesto que la longitud del arco es constante, el
tubo tiende a formar una linea recta. El desplazamiento del extremo libre es
transmitido por medio de un nivelador y engranes mecanicos hacia el puntero,
deflexionando sobre una escala graduada en unidades de presidn. El desplazamiento
del tubo es transmitido al puntero por medio de los siguientes elementos:

- Pifién y cuadrante

- Ranura Helicoidal

- Nivelador

La Transmisién del pifién y cuadrante consiste de un nivelador en cuyo extremo tiene
una ranura que permite la alteracion del punto de fijacién, lo que a su vez hace posible
la regulacién o calibracién del manémetro. El otro extremo es un cuadrante dentado, el
cual mueve el Pifion sobre el que va montado el puntero; para evitar juego 6
movimientos no deseados se coloca un resorte en espiral. La maxima deflexién del
puntero es regularmente 270°,

TUEO BOURDOMH

Figura 3.2 Manémetro tipo tubo Bourdon
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El tubo de Bourdon puede ser fabricado con diferentes materiales como por ejemplo:
fosforo , Bronce, Monel, Acero, etc. En muchas aplicaciones de estos mandmetros se
requiere de alta estabilidad ante vibracién, choques o golpes, por lo que se suelen
llenar de liquido, especialmente glicerina .

Estos tipos de mandmetros se construyen con capacidades de hasta 85.000 Psi, y con
exactitudes entre 1 y 6 % de méxima escala. Este tipo de manémetros es el
ampliamente utilizado para medidas de presién en tuberia, y recipientes de presién, en
todos los campos Geotérmicos del pais.

3.0.2 Instrumentos para medicién de presion profundos

Para efectuar mediciones de presién en lo profundo de los pozos, en los campos
geotérmicos del pais se usan generalmente los medidores de presion Kuster (KPG) y los
Amerada (RPG). En sus partes componentes y funcionamiento son exactamente iguales,
por lo tanto se describird el funcionamiento de este haciendo referencia solamente al
medidor tipo Kuster.
Este tipo de medidor est4 compuesto de tres partes principales a saber:

- El elemento censor de presion,

- El registrador, y

- Un reloj

Estas partes pueden verse en las figuras de la 3.3 a 1a 3.5.

El elemento activo censor de presién es un tubo Bourdon helicoidal, que se encuentra
fijo en uno de sus extremos y se encuentra libre para rotar por el otro. El interior de este
tubo es sometido a la presién del pozo, lo que provoca que este rote. La rotacién
resultante en el extremo libre del tubo es transmitida directamente al estilete marcador,
por medio de una flecha central, sin el uso de engranajes o resortes, El estilete rota
dentro del porta cartas en el registrador, haciendo una marca brillante en una carta
metalica revestida de una pintura especial, por medio de una punta aguda en el estilete.
La marca es cerca de 0.001” de ancho y puede ser leida con un lente de aumento 5X o
usando el aparato lector de cartas bidireccional Kuster.

El tubo Bourdon es una unidad que se puede sacar y reemplazar con facilidad. Esta
hecho de una mezcla de niquel (Ni-span C) compensado a una temperatura de
200°F(93°C). Para un uso superior a 200°F es recomendable que el elemento sea
calibrado a la temperatura que se desea.

La carta es transportada en un porta carta cilindrico removible, la posicién del cual es

controlada por un reloj. El mecanismo de grabacién o registrador es disefiado de tal
manera que el uso ordinario de este no afecte la exactitud del instrumento
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Figura 3.5 Reloj Kuster KPG.
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El reloj esta unido a un tornillo sin fin central y mueve el porta-carta una distancia de
cinco pulgadas de arriba hacia abajo. El reloj es utilizado para regular el viaje del porta
carta a traves del tornillo sin fin, su tuerca y las varillas de empuje. Estos estin
disefiados extremadamente fuertes para resistir vibraciones, golpes y temperaturas
extremas. Estos relojes solo necesitan una pequeiia lubricacion y mantenimiento,
Practicamente existen elementos censores de presion en cualquier rango deseado de un
minimo de 500 psi (35 kg/cm?) a un méximo de 25,000 psi (1,758 kg/cm?).

3.0.2.1 Especificaciones técnicas del instrumento

Exactitud +0.2 % de escala completa
Temperatura 1°C absoluto
Sensibilidad Una parte en 2000
Alcance 0 - 800 psi a 0 - 30,000 psi
0-56a0-2,100 kg/cm?
Dimensiones 32cmx 186 cm
Peso 6.8 kg
Reloj 2,3,12,24, 48,72, 120, 168, 180, 360 hrs -
Trayecto del estilete 12.7 em (15 vueltas del tornillo sin fin)
Cartas Negras, Grises o blancas
Estdndar o con borde doblado
Tubo Bourdon Ni-Pan C; Temperatura compensada aproximadamente a
100°C
Equivalente Completamente intercambiable con amerada REG-3
Material K - Monel y Acero inoxidable
Unidades de calibracion Psi, kg/em?, kPa, atm.

3.0.2.2 Instrucciones de operacién.
a) Ensamble del equipo para una corrida.

Para montar el instrumento para un reconocimiento de presién hay que seguir el
procedimiento que se indica enseguida:

1. Desatomillar el protector de roscas de la funda protectora exterior del registrador;
suelte las pequefias prensas que sujetan el estilete usando una llave hexagonal.
Retirado el protector de roscas y sosteniendo el registrador en forma horizontal,
suelte el seguro y levante la media cafia de la funda interior. Saque el taquito de
madera que se pone dentro del registrador, Mueva el porta carta retrocediendolo
hasta ¢l tope, de esta manera podré sacar el estilete. Saque el porta carta, girando el
registrador de tal manera que este caiga en la mano (figura 3.6).
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Figura 3.6 Manipulacion del registrador.

2. Agregue la funda o cuerpo del registrador al elemento de presién apretando: sujete
el registrador de la parte niis cercana a las roscas usando Jas herramicnlas que se
adjuntan con el equipo(figura 3.7).

Fipura 3.7 Ensamble del registrador.

3. Instale ¢l estilete apretando sus pequefias prensas, a la parte sobresaliente del poste
central del elemento. El alambre que levanta el grabador debe alinearse con las
marcas en la funda o cuerpo del registrador. Esta es la posicion correcta del estilete
con respecto al porta carla. Asegurese que el levantador del grabador este en
posicidn [uera (off).

4. Para poner la carta dentro del tubo porta carta, se pone ésta alrededor del cargador o
mandril, siguiendo paralelamente con los lados a la concavidad (vea figura 3.8 )
inserte el cargador con la carta dentro del porta carta siguiendo la guia con Ia
concavidad del cargador. Empuje ¢l cargador dentro del porla carta, cuando haga
esto, un pequeiio movimiento rotalorio ayudara la operacion. Ponga la carta de (al
manera que sobresalga solamenle Y4, Retire el cargador.

[Figura 3.8 Instalacion de la cartilla en el portacartas.
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5. Para poner el reloj en la funda o cuerpo del registrador, primero se le da cuerda
moviendo la perilla para la cuerda en direccidn contraria al movimiento de] reloj.
Desenganche el reloj empujando la unién hacia e reloj y dele un pequefio giro en
direccion contraria al movimiento del reloj hasta asegurarlo en una ranura interior
en forma de J. Atornille el reloj al cuerpo o funda del registrador. Con mucho
cuidado sujete el cuerpo del registrador de una parte cercana donde se pone el reloj
de tal manera que el riel guia de la funda no se tuerza,

6. El porta carta se pone de vuelta con los dedos teniendo cuidado de no tomarlo por el
tensor; la parte superior en forma de T del tubo porta carta debe ponerse en el
levantador que se encargara de moverlo hacia arriba; mueva el porta carta hacia el
estilete, cuando haga esto inserte la guia central del tubo porta carta dentro del
balero del estilete, enseguida mueva el tubo porta carta hasta el tope abajo. Ponga de
vuelta la media caila del registrador, colocando primero la parte correspondiente al
lado inferior, enseguida la parte superior asegurandola con el seguro del registrador.

7. Para dibujar la linea base, ponga el alambre que levanta a! marcador en posicién
fuera (off). Desenganche el reloj. Levante el tubo porta carta hasta el tope. Vuelva el
alambre levantador del marcador a la posicién de trabajo (on). Ponga el instrumento
en una posicién mas o menos horizontal (75°). Golpee suavemente la finda para
eliminar cualquier roce que sostenga el trabajo libre del instrumento. Suelte el tubo
porta carta y deje resbalar lentamente hasta que complete su recorrido. Ponga el
marcador en posicién fuera (off) y retornar el porta carta a la posicién inicial, al tope
arriba.

8. Ponga el reloj de vuelta en posicién de enganche.

9. Ponga el marcador en posicién de trabajo (on).

10. Ponga la funda protectora exterior.

11. El protector del fuelle(o filtro) se llena de kontol o aceite.
12. Atornillar el protector del fuelle al instrumento.

13. Instale el termopozo con un termémetro capaz de registrar la temperatura méxima
del pozo.

14. Ate la linea de alambre al porta cable pasandolo a través del orificio y girelo un par
de veces, tirelo asegurdndose que este fijo.

15. Quite el tapén del protector del fuelle antes de poner el instrumento en el

lubricador. Después que se ha hecho una corrida o reconocimiento se saca el tubo
porta carta de] registrador y se retira la carta. Para retirar la carta, inserte el cargador
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o mandril en el tubo porta carta mds o menos un tercio; coja la carta y retire el
cargador junto con ella.

16. Lave el fuelle impulsador en un solvente limpio para quitar cualquier residuo
corrosivo proveniente del aceite del pozo.
b) Desensamble del equipo después de una corrida.

. Quitar funda del registrador con llaves

[

2. Efectuar desajuste de estilete de registrador anotando tiempo.

(]

- Quitar y poner el embrague del reloj.

N

. Quitar el reloj desenrroscandolo

(¥, )

. Quitar tapadera del porta carta

(=2

. Quitar el porta carta

7. Sacar la carta del porta carta

8. Anotar en la cartilla pozo, fecha, elemento y condiciones del registro
9. Efectual: limpieza del equipo y ensamblar el registrador.

10. Guardar las tres partes del equipo en su respectivo estuche de almacenamiento.

¢) Sugerencias de operacion.

DPibujando la linea base

Al dibujar la linea base en un instrumento medidor de presién que no se ha usado por
algin tiempo, se notara que es diferente al punto cero que se ha dado en la calibracidn.
Para corregir este punto guia, el elemento deberia deberia ser estirado varias veces
antes de usarse. Esto se puede llevar a cabo con un calibrador de peso muerto o en el
lubricador. El instrumento debe ser sometido a la maxima presién (cerca del 80 % de
presion total) por dos minutos, entonces sueltese. La linea base dibujada después de
siete a diez minutos estard de acuerdo con la calibracién dada en su fabricacién. Las
lineas base estédn de acuerdo dentro del marco de sensibilidad del instrumento, por
ejemplo dentro de 0.002”. Si la linea base esta mas alli de esta cantidad, debe ser
revisada antes de usarse.
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Presion Interna

La posicidn de la linea base es influenciada por el aumento de la temperatura del aire
encerrado dentro de la {unda del instrumento. Cuando este aire interior se calienta
causa una presion interior. el medidor de presion debe ser preparade a temperatura
normal y cualquier solvente, limpiador, agim o aceite debe ser sacado totalmente.,

Cambiando el tornillo guin

El tiempo de un reconocimiento puede reducirse a la mitad sustituyendo el tomillo
guia estindar por uno rdpido o de doble guin que usa el mismo reloj. Para cambiar ¢f
tornillo guia, quite ¢l reloj y el portacartas del registrador. Lleve Ia tuerea del tornillo
guia arriba hasta el lope de su recorrido.” Quite los tornillos que sujetan la tuerca.
enseguida saque los tornillos que sujetan el rodamiento o balero superior del tornillo
guia, al cuerpo o funda del registraclor. Enseguida saque todo el conjunto por la parte
de arriba de la funda. Para instalar el nuevo conjunto de tomillo guin con su tuerca.
siga la explicacion anterior invirtiendo el procedimiento.

El conjunto de estilete

El conjunto del estilete tiene dos resortes (centralizador y marcador), y un acaplador
universal, que son importante para la precision del instrumento. El resorte marcador y
su aguja o punta debe ser revisada a intervalos regulares para mantener la tension
correcta, Esto se puede llevar a cabo ficilmente con ¢l medidor de tension Kuster (vea
figura 3.9), que compara la lension del resorte con una pesa que muestra la tension
adecuada. La tension puede ajuslarse deblando cl resorte marcador con cuidado.

PROVADOR DE TENSION

Figura 3.9 Provador de tensién KUSTER.

Fuelles
Los medidores Kuster estan ahora equipados con un fuelle de inconel, que resistira la

mayoria de los acidos y alcaloides del pozo por un largo periodo. Es conveniente lavar
el fuelle con algin solvente después de cada corrida.
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Cualquier escape del fuelle afectara su longitud, a temperatura normal ¢l fuelle debe
tener un largo total de scis pulgadas midiendo desde la parte inferior de la base del
instrumento (ver figura 3.10). [l cambio de longitud del fuelle significa que se ha
producido un punto de escape y ¢l fuelle tiene que ser reemplazado. Il fuelle deberd
ser reemplazado, limpiando completamente el tubo Bourdon por medio de Ia
aspiradora para asegurarse que no hay escape y que el fuelle esta bien Heno con aceite,
luego se sella, apretando el tomillo provisto para ello.

Porta Carta

La precisién en los reconocimientos de presién y temperatura depende de como la earta
se acomoda dentro del porta carta. La calibracién del medidor cambiara si ¢l tubo porta
carta se cae, y por causa del golpe pierde su circunferencia perfecta o si la varilla guia
es movida fuera del centro. El interior del porta earta debe lavarse con frecuencia con
solventes o limpiador. Seque el solvente o liquido usado para limpiar antes de poner el
porta carta de vuclta en el instrumento. Revise los tornillos frecuentemente y
manténgalos apretados. Bl resorie tensor del porta carta debe ser reemplazado cuando
muesire sciias de desgaste o ha sido sobreextendido. 1a correcta tension de este resoite
es importante. Limpic fa gufa en la media caiin o cubierta de Ia funda inferior, que e
donde cl resorte tensor del porta carta se desliza.

Figura 3.10 Verificacion del larpo del luelle.

Lubricacion

Los hilos o roscas del instrumento deben ser lubricados constantemente para prevenir
atoramientos. Se recontienda una pequefia cantidad de lubricante para hilos o roscas
(Thread Lube). Una pequeiia cantidad de aceite para relojes Kuster, debicra ser usado
en el rodamiento o balero del poste central tanto de los elementos de presion, como en
los de temperatura. Una pequefia cantidad debicra ponerse también en el balero o
rodamiento del tornillo guia. Después de trabajos prolongados a alta lemperatura es
necesario sacar (odo el residuo formado por los lubricantes. Para un uso continuo a
temperaturas sobre 350 °F se recomienda usar el aceite GTL Kuster.
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Condiciones Corrosivas

El medidor de presion KPG es resistente a las condiciones corrosivas promedias del
pozo. La funda exterior y el nuevo fuelle no son afectados. Bajo severas condiciones de
corrosion el fuelle debiera ser protegido por un protector tipo laberinto. Si este
protector se llena con liquido anticorrosivo el fuelle quedara protegido por un largo
tiempo.

3.0.2.3 Mal funcienamiento de instrumentos de presién.

A continuacion se presentan varios ejemplo exagerados de cartas de registros obtenidos
de instrumentos en mal funcionamiento:

1. El trazado no regresa hasta la linea de base:
a) El instrumento tiene presién antes de usarlo.
b) Esta pasando gas dentro del fuelle o bellow, revise el largo del fuelle
inmediatamente después de usado el instrumento.
c) La temperatura ha expandido el liquido que lleva el tubo Bourdén, causando un
estiramiento de este.

Figura 3.11 Trazo no retorna a linea base.

2. El trazado regresa hasta pasar la linea de base:
a) Algiin escape en el tubo Bourdon produce un acortamiento del fuelle,
b) Escapes por el anillo de goma permite que el gas se introduzca dentro del
imstrumento durante el servicio. Un ligero soplido puede ser detectado al abrir el
instrumento. '

-
Figura 3.12 Trazo regresa pasando linea base.

3. Trazado en forma de sierra o dentado en la carta cuando el instrumento no esta
en movimiento:
Friccion debido a tierra, ajuste mal hecho. etc. Revise todos los rodamientos o
baleros, la punta del estilete y la rotacién del tubo porta carta en el registrador.
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Figura 3.13 Trazo dentado.

4. Trazado que no empieza ni termina en la linea base:
El instrumento fite apretado después de dibujar la linea base.

Figura 3.14 Trazo no toca linea base.

5. Linea de base torcida:
Tornillo guia y rodamiento sucios y mal alineados.

Figura 3.15 Linea base torcida.

3.0.3 Instrumentos para medicion continua de presion.

Para la medicién continua de la presién del reservorio en nuestros campos geotérmicos
actualmente se utilizan equipos electrénicos que censan la presién y la convierten a
sefial eléctrica la cual es recogida por un equipo especializado que tiene la capacidad de
poder enviar los datos a un computador remoto. A continuacién VEremos como
funcionan estos equipos.
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3.0.3.1 Transmisor industrial de presién PX725/PX726

Los transmisores Omega modelo PX725 y PX726 convierten una medicién de presién
en una sefial de salida proporcional de 4 - 20 mA dc que puede ser aplicada a la entrada
de un controlador, registrador, indicador o dispositivo similar. El modelo PX725 de la
figura 3,16 provee una conexién NPT estindar de '4” para tuberias presurizadas,
mientras que el modelo PX726 provee un diafragma de flujo rapido de 17.

Por su tamafio compacto y peso ligero, el modelo PX725 puede ser instalado
directamente en una tuberia de proceso. Para instalaciones que requieren otro arreglo
de montaje, el transmisor puede ser especificado con una abrazadera universal, Esta
abrazadera puede ser usada para sujetar la unidad a una tuberia de dos pulgadas o
asegurarla a una estructura de soporte.

|

(a) (b)

Figura 3.16 Transmisor de presion a) PX725 y b) PX726

] Caracteristicas del transmisor

Los transmisores de presién PX725 y PX726, ofrecen las siguientes caracteristicas:

» Censor de Presién. La medicién de presion la ejecuta un censor a tension piezo
resistivo .

* Rango de Cobertura. Estos transmisores son ofrecidos en rangos de 0 -100
pulgadas de agua (minimo) a 0 -3000 psi (maximo).

* Requerimientos de Potencia. El transmisor requiere una fuente de poder de 24
voltios nominales para operar la sefial. Una sefial de salida de 4 - 20 mA es
desarrollada a través de una carga nominal de 250 ohm.

e Rango Ajustable. Los transmisores son provistos con un interruptor y un
potenciometro fino de ajuste para el rango de calibracién. El alcance puede
realizarse de 16 a 100% del limite superior del rango, mientras que el cero es
ajustable de -600 a 500% del limite inferior del rango del elemento para elevacién
y supresion.
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* Amortiguamijento. Un circuito selecciona los periodos de amortiguamiento de
0.15 segundos o 50 milisegundos para controlar la respuesta del transmisor a un
cambio en la variable bajo medicién.

Teoria de Operacién.

El cuerpo del transmisor esta compuesto de un modulo electrénico y un modulo censor
ensamblados como se muestra en el diagrama de bloques de [a figura 3.17. El médulo
electrénico contiene el circuito amplificador y los terminales de alambrado. El médulo
censor contiene una cdmara de presién de entrada, un fluido de la cdmara, un
diafragma de aislamiento y un microdiafragma que incluye circuiteria censora
electronico.

Caja Electrénica t24V Circuiteria de
lazo externa
4-20 mA
Span = © + -
Cero > Amplificador I
Lin <> o 1-5Ventrada
Resistor de carga
250 chms
Micro diafragma é é |- sensor piezo-resistivo
\: i—— Fluido de {a camara

A3
™~ Diafragma de aistamiento

Camara de presién

Figura 3.17 Diagrama simplificado del transmisor de presidn.

La presién de entrada aplicada a la cdmara de presién causa que el diagrama de
aislamiento se flexione en proporcion a los cambios de presidn. El movimiento de este
diafragma causa un desplazamiento del fluido que llena la cdmara, el cual es censado
por el microdiafragma.

El puente es alimentado por una fuente de corriente constante y produce una sefial en
milivoltios que corresponde a la presién medida. Una red Termistor-Resistor asociada
con la circuiteria puente provee estabilidad de la medicién para compensar los cambios
en la temperatura ambiente. La seiial en milivoltios desarrollada por el puente es
aplicada a un amplificador lineal de alta ganancia y convertida a una corriente de salida
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en dos alambres de 4 a 20 mA. La figura 3.17 muestra esta salida alambrada a un
circuito externo tipico que usa un resistor de carga de 250 ohm y una fuente de poder
de 24 V dc. La corriente de 4 a 20 mA fluye a través del resistor proveyendo una
entrada de 1 a 5 voltios para el dispositivo externo. El circuito amplificador contiene
ajuste de span y cero para ajustar el rango de calibracion. Un puente selecciona las
opciones de amortiguamiento y linealidad.

Conexidn Eléctrica

El lazo de potencia/sefial de 4 a 20 mA puede ser proveido de dos maneras. La figura
3.18 muestra el lazo alimentado por el dispositivo receptor (controlador, registrador,
etc.), mientras que la figura 3.19 muestra el alzo alimentado por una fuente de poder
externa. En ambos casos la corriente de 4 a 20 mA fluye a través de un resistor de
carga de 250 ohm y desarrolla una sefial de voltaje de 1 a 5 voltios que sirven de
entrada al dispositivo receptor.

Proteccion de la seiial. Para la proteccion de la sefial se debe utilizar un cable de dos
alambres con blindaje cubierto por un material aislaste. Aterrizando apropiadamente el
blindaje, se minimiza los efectos electromagnéticos e interferencias de radio
frecuencia. El blindaje del cable es tipicamente aterrizado a la entrada del dispositivo
receptor como se muestra en [as figuras 3.18 y 3.19. Nunca conecte el otro extremo del
blindaje al transmisor o intente aterrizarlo en mas de un punto a lo large de la ruta del
cable. Muitiples aterrizajes causaran errores en la entrada del dispositivo receptor.

TRANSMISOR

TEST SIG

- +
[Telelel ]

DISPOSITIVO DE ENTRAD/
ORNILLO DE 24 VDO

ATERRIZAJE
SENALDE1ASV

250 OHM

CABLE BLINDADO

.__._._
B

<+

-'%342] [§ 9]

ALAMBRE DE ATERRIZAJ!

Figura 3.18 Transmisor alambrado a la fuente de poder del instrumento
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TRANSMISOR

TEST SIG
+ =+
olele ORNILLO DE
ATERRIZAJE
L1
CABLE BLINDADO +
{' ‘ SENALDE1ASV
Ut = 250 OHM
T [FuenTE =
DC
ALAMBRE DE ATERRIZAJE

L

Figura 3.19 Transmisor alambrado a una fuente externa.

Aunque e] blindaje es conectado al retorno comin de la fuente de poder del dispositivo
receptor, el punto de conexién actual puede diferir dependiendo del disefio y aplicacién
del dispositivo. En algunos casos, puede tenerse mejor inmunidad al ruido conectando
el blindaje del cable al chasis o a un terminal designado para conectar en blindaje en el
dispositivo.

Especificaciones
a) Especificaciones funcionales
Rango méximo de entrada 0 - 100 pulgadas de agua, 0 - 5,000 psi.

Suministro de voltaje 24 V dc nominal
12.5 V dc min en el transmisor
15.25 V dc min con presentador digital
36 V dc max en el transmisor
42 V dc con carga externa especificada
Proteccién contra polaridad invertida

Salida 4 - 20 mA de salida

Corriente limitada a 35 mA max
Corriente minima es 2 a 3.5 mA.
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Ajustes de calibracion

Respuesta de tiempo vy
amortiguamiento

Linealidad

Ajuste del span: El ajuste del span es 16 a 100%

del limite superior del rango del elemento. El
ajuste ordinario del span puede hacerse por el
interruptor DIP y Un ajuste fino puede hacerse
por medio del potenciémetro de 15 vueitas

Ajuste del cero: El rango de ajuste es de -600 a

500% del limite inferior del elemento para
elevacidén y supresion. Un ajuste ordinario
puede hacerse con el interruptor DIP de 32
selecciones y un ajuste fino por medio de un
potencidémetro de 15 vueltas.

Constante de tiempo: Tiempo requerido para

03% de cambio en la salida con un 100% de
cambio en la entrada.

Recuperacion: Tiempo para mantener la salida

después que la presién es constante 10 ms
maximo.

Amortiguamiento: Uso seleccionable por
medio del puente.

Amortiguamiento apagado => 50 ms
Amortiguamiento encendido = 0.15 sec + 25%
de la constante de tiempo.

La correccion de la linealidad puede ponerse
activado o desactivado por medio del puente de
seleccidn.

b) Especificaciones de funcionamiento

Exactitud

Resolucién
Estabilidad de largo tiempo

Efectos de la temperatura
ambiente

(Incluidos linealidad independiente, histéresis y
repetibilidad)

1 0.15% del span de calibracion

Menor que 0.02%

A condiciéon constante + 0.25 del limite
superior del elemento por cada 6 meses,

Total incluyendo cero y el span

1 0.015% del limite superior por °F de -25 a 75
°F

1 0.01% del limite superior por °F de 75 a 185
°F

+ 0.02% del limite superior por °F en, 100
pulgadas de agua solamente.
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Efectos de la fuente de poder
Efectos de sobrepresion
Efecto de [a posicion de

montaje en la exactitud del
transmisor

c) Especificaciones ambientales

Limites de temperatura

Limites de humedad

Efectos Electromagnéticos

Proteccion contra sobretension

Efectos de vibracién

d) Especificaciones fisicas

Medio de relleno
Material caja electrdnica

Conexiones eléctricas

Material de acabado

Sistema de conexidn

+0.005% por V

* 0.2% del limite superior a la maxima presién
de operacion

+ 2 pulgadas de agua las cuales pueden
corregirse por calibracion.

Amplificador: -25 a 185 °F (-32 a 85 °C)
Indicador digital: -22 a 175 °F (-30 a 80 °C)
Almacenamiento: -40 a 212 °F (-40 a 100 °C)

Con el protector del circuito electrénico
instalado,

15-95% RH a 140 °F (60 °C)

15-50% RH a 185 °F (85°C)

t 1% de URL @ 10 V/M, 20 Mhz a 500 MHz

Sobretension diferencial bipolar 1000 watts por
I ms

Menos que £ 0.1% de URL para 10 a 500 Hz a
1 g en cualquier eje

Silicon o Fluorolube DC200

Cobre aluminio, acabado de epoxy

Conexién conduit 4 NPT con terminales
internos para alambrado

Acero Inoxidable 316

Modelo PX725: Conector hembra NPT %
pulgada

Modelo PX726: Conector hembra NPT 1
pulgada ‘
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3.0.3.2 DATALOGGER

La serie OM-5000 de datalogger es disponible en los modelos OM-5100 o el modelo
con gabinete montable en pared OM-5200. La serie OM-5000 pueden ser equipados
con una variedad de multiplexores y otros circuitos para varias tareas de registro. Esta
serie es completamente autocontenida y equipada con un impresor térmico de 24
columnas, un teclado alfanumérico, una pantalla fluorescente de vacio de 16 digitos,
un reloj de tiempo real y un puerto R8-232. Incluye una memoria cache de datos que
provee almacenamiento temporal de los datos registrados para su rev1510n antes de
imprimir o cargarlos a un computador remoto.

El datalogger puede ser programado directamente del teclado o de un computador

remoto. Las funciones programables incluyen:

I. Techa, hora e intervalo de registro,

2. Los contenidos y formato de la salida de impresién.

3. La configuracion de cada canal para adecuarlo a la clase de censor a ser utilizado,
tal como las termocuplas, entradas de voltaje, RTD, provadores de pH, etc.

4. El numero de canales examinados y cuales canales estdn por ser pasados por alto.
‘También el intervalo de tiempo entre cada canal y un comando de retenci6n para
registro continuo de un canal seleccionado.

5. Ajuste de las lecturas del presentador para acomodar varios censores de entrada

por medio de multiplicacidn, suma o sustraccion.

Puntos de alarma bajos y altos.

Unidades de ingenieria

Unidades preetablecidas de temperatura (°C o °F).

Almacenamiento no volatil de la configuracion del sistema en una ROM

eléctricamente programable.

Lo

Arquitectura del Datalogger

La arquitectura del datalogger como se muestra abajo en la figura, consiste de un
microprocesador con memoria EEPROM interna y RAM y ROM externa. El impresor,
el presentador (pantalla) y el reloj de tiempo real se comunican con el CPU sobre un
bus serie. El procesador también recibe datos de un teclado de 24 teclas y es capaz de
comunicarse a computadores externos o dispositivos por medio del puerto serie RS-
232, El bus serie (SPI) también se usa para comunicar informacién de control y entrada
al multiplexor, accesorios y tarjetas de alarma.

Multiplexor del datalogger.

Los multiplexores realizan el acondicionamiento de la sefial para el datalogger. El
multiplexor mostrado en el diagrama de bloques mostrado en la figura de abajo esta
disefiado para usarse con termocuplas y entradas de voltaje. El relevador selecciona
cual entrada (voltaje, RTD o termocupla) esta por ser leida. Las sefiales de entrada son
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amplificadas y digitalizadas por un convertidor A/D. También se ha proveido para
medir la temperatura en el punto de juntura de la termocupla y la entrada de voltaje
cero del sistema. Usando estos pardmetros, las lecturas de la termocupla son
compensadas para la temperatura de la unién y la tendencia al desplazamiento del cero
son cancelados. El interruptor controlador del rango del CPU esta puesto de acuerdo al
tipo de entrada que es seleccionada. Informacién sobre el tipo de canal, unidades
presentadas y puntos de alarma estan almacenados en la EEPROM del multiplexor,
permitiendo cambiar multiplexores sin perder la informacién de la configuracion del
canal. Tarjetas de accesorios y de alarma opcionales pueden ser conectadas al

multiplexor.

TARJETA DE
ALARMA

ACCESORIOS

TECLADO

PANTALLA

BUS SERIAL

MULTIPLEXOR

IMPRESOR RELOJ

EEPROM

R R
A 0
M M

1 RS-232

Figura 3.20 Diagrama esquematico arquitectura Datalogger.

Especificaciones del datalogger

Entrada de voltaje

Rango:

+ 2 Voltios

Impedancia de entrada: 1MQ

Maximo CMV;
CMRR:
NMRR:

1500 voltios A.C.

> 105 dB a 50/60 Hz
>75dB a 50/60 Hz

Corriente de desplazamiento de entrada: 7 nA

Méxima proteccién contra sobrevoltaje:

Exactitud: 400 pVv

Resolucion: 100 pVv

120 Voltios A.C.
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RELEVADORES ‘
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DE RANGO

\

SENSOR DE
JUNTA FRIA

Figura 3.21 Etapa Multiplexor del Datalogger.

Entrada de termocupla

Tipos: LK, T,E B, S, R,

Impedancia de entrada: 100 MQ

Efecto de la resistencia de las puntas: Menos que 20 uV/400 ohm
Compensacion por juntura fria;  0- 50 °C

Corto de termocupla a proteccion A.C.: 120 voltios A.C.

Interface digital (RS-232)

Velocidad: 9600/1200/600 (programable)
Voltaje de salida: =+ 9 voltios

Carga minima: 3 kO

Conector: 9 pines "D shell

Conversién A/D

Maéxima velocidad (conversiones/s): 10
Resolucion (cuentas): + 20,000
Técnica:  Doble pendiente

Capacidad
Maximos canales de entrada: 40

Tipo de presentador
Pantalla de vacio fluorescente de 16 digitos alfanuméricos
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Condiciones ambientales

Rango de operacion: 0as50°C

Rango de almacenamiento: -25°Ca 75 °C
Humedad relativa: Mil STD-202E método 103B

3.1 INSTRUMENTOS PARA MEDICION DE TEMPERATURA.

Al igual que para los medidores de presion, los instrumentos medidores de temperatura se
pueden dividir en medidores superficiales y medidores profundos. Los medidores
superficiales que més se utilizan son los comunes termoémetros de mercurio, y los
medidores electrdnicos de temperatura con termocuplas. Para medir temperatura dentro de
los pozos se utiliza el elemento medidor de temperatura KTB de Kuster. Este elemento se
puede acoplar al registrador y reloj del medidor de presién KPG. El funcionamiento de
este elemento censor se describe en la siguiente seccién.

3.1.1 Elemento medidor de temperatura profundo KTB

El elemento activo en el elemento medidor de temperatura es un tubo Bourdon
helicoidal, al igual que en el elemento medidor de presion, pero este no se somete a la
presion del pozo. En lugar de ello, se desarrolla una presién dentro del tubo por medio
de la evaporacion de un liquido volétil. La presién de vapor del liquido volatil encerrado
esta directamente relacionado a su temperatura. El tubo Bourdon gira debido al cambio
de presion, producido por el calentamiento del liquido. La rotacién del tubo es
transmitida a la flecha central y al estilete marcador, de la misma manera que lo hace en
los elementos de presion. En la figura 3.22 puede apreciarse este elemento medidor.

Otro tipo de elemento es el elemento bimetilico helicoidal, pero este es usado para
temperaturas superiores a 175°C.,

Para efectuar un registro con el elemento, se ensambla con un registrador y un reloj de la
misma manera que un elemento medidor de presidn

3.2 INSTRUMENTOS PARA MEDICION DE FLUJO DE VAPOR Y CAUDALES
DE AGUA

Para la medicién de flujos y caudales se utilizan méas comunmente los discos de orificio,
vertederos, censor annubar, medidores electromagnético, etc.. Actualmente los que se
tienen en pleno uso son los discos de orificio, los vertederos con contraccion rectangular y
vertedero con contraccidn triangular. El censor de flujo annubar a la fecha se encuentra en
proceso de experimentacion y calibracién.

Anteriormente en el Campo Geotérmico de Berlin se utilizé el medidor electromagnético,
el cual sufrio averias, pero se piensa rehabilitarlo en una fecha posterior.
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Figura 3.22 Elemento medidor de temperatura KUSTER.
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Por lo tanto en esta parte se hard mayor enfasis solamente a los discos de orificio y los
vertedros, por ser los que mds se utilizan actualmente y que dificilmente podran dejarse de
utilizar.

3.2.1 Discos de orificio.

El orificio de esquina cuadrada en una tuberia causa una contraccién del chorro corriente
abajo de la abertura de!l orificio. Para flujo incompresible, al aplicar la ecuacién de
Bernoulli entre la seccién 1 del chorro y su vena contracta (la seccion 2) es

-

'-S.:

|+pz

g 7

lt- +_EJ__
2g vy

(3.2)

(A8

Donde: ¥: Peso especifico del fluido
g: Aceleracion debido a la gravedad

Vit y Vy se relacionan por medio de la ecuacion de continuidad
m=p Av =p,A,v, (3.3)

Si consideramos que la densidad se mantiene constante en todas partes, al despejar V de
la primer ecuacién y sustituyendo en la segunda y despejando P] - P , tenemos:

: A,
PI—P,=L£I—( ] (3.4)
- 28

El flujo puede entonces encontrarse como

Donde:

m3/seg

m?

lcg,/m3

: N/m?

ge 1.0 kgm/N.seg?

oo PO
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Esta ultima ecuacién nos da el flujo tedrico, para obtener el flujo real hay que
multiplicarlo por un coeficiente de descarga como se muestra a continuacion:

Q=C,Q (3.6
Al modificar esta ultima ecuacién por un factor de expansion Y se obtiene el flujo

masico real de un fluido compresible:
m=C,YQ, (3.7)

El factor de expansion se calcula por la siguiente ecuacién empirica deducida para tomas
en bridas:

Y, =1- o.41+o.35[A3] Ll (3.8)
[ 7 P,

Donde vy es la relacion de calores especificos y = EL

v

Para orificios con toma de tubo, Y es:

P,—P,
y P

(3.9)

¥, =1-[0333+ 1.145(4% + 0.704° + 124°)]

d
Donde: =—
A D
d: Diametro del orificio
D: Diametro de la tuberia

Los factores de expansion empiricos dados por las ecuaciones anteriores son exactos en
A
= 0.5% para 0.8 ¢ 7 (L

La instalacion recomendada para placas con orificio concéntrico es mostrado en la figura
3.23a.

Existen tres tipos principales de tomds de presién utilizados:

- Tomds de presién en cada brida de conexién.

- Tomés de presién de a una distancia igual al diametro de la tuberia hacia la entrada del
flujo y la toma de presion de salida a una distancia igual a la mitad del didmetro de la
tuberia, posterior al orificio.

- Toma de presién de entrada a una distancia igual al didmetro de la tuberia hacia la
entrada del flujo; y la toma de presién de salida localizada en la vena contracta del
orificio. (Ver apéndice  sobre vena contracta.)

- Tomds de presion en las esquinas (corner tap).
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Figura 3.23 Instalacion recomendada de los discos de orificio y forma del disco.

Debido a la facilidad de construccion y ubicacién se suelen utilizar, en muchos Campos
Geotérmicos las tomds de presion en las bridas. Aunque esto reduce la exactitud de la
medicion, se compensa con los costos de instalacién. En este trabajo (inicamente tomar4
en cuenta las tomas de presion en las bridas.

Para uso con fluido Geotérmico el disco de orificio debe ser de Acero Inoxidable o de
otro material no-corrosible, y debe tener un coeficiente de expansidn térniica no mayor
que Ia de las bridas de la tuberia donde serd instalada. El espesor recomendado de los
discos de orificio, es dado en la Tabla 3.1, la cual considera la méxima deflexidn
permitida para el disco.

Tabla 3.1 Espesor recomendado discos de orificio

AP DIAMETRO (l’ULGADAS)
(Pulg de H> Q) 3 10 20 30
< 1000 '1g °Ng °/g Lo
<200 T1g ‘I3 g /g
<100 Trg Irg 14 °/g
<1000 /g 16 /9 In
<200 g /g °Ne6 /8
<100 ‘s lig 316 Y4
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3.2.1.1 Forma de los discos

La forma de los discos recomendada es la que se muestra en la figura 3.23b, estos

deberan construirse considerando lo siguiente:

a) El espesor () del orificio del disco debe estar entre 0.805d y 0.02D.

b) El espesor (E) del disco debe estar entre e < E <0.05D.

c) El angulo del chaflan debe estar entre 30 y 45 grados.

d) El didmetro del orificio del disco debe ser igual o mayor que 12.5 mm y la relacién
de diametros (B) debe ser igual o mayor que 0.20 0 0.23 y menor o igual a 0.75 o
0.80, de acuerdo al disco de orificio utilizado.

e) Los diametros para los agujeros de las tomas de presion deben ser menores de
0.08D y de preferencia menores de 12 mm. No existe restriccion para el didmetro
minimo, el cual puede ser determinado en la practica, para prevenir bloqueos
accidentales o incrustaciones. Los didmetros de todas las tomas de presion deben
ser iguales.

f) Para las tomas en las bridas, la distancia entre la toma aguas arriba es nominalmente
25.4 mm medida de la cara aguas arriba del disco y la distancia de las tomas aguas
abajo es también nominalmente 25.4 mm pero medida de la cara aguas abajo del
disco. Estos valores pueden variar, sin alterar el coeficiente de flujo de la forma
siguiente:

254+0.5mmsi $>0.6y58 mm<D <150 mm
254£0.1 mmsiB<0.6y150 mm<D <760 mm

o para cualquier B, pero 50 <D < 58 mm.

3.2.1.2 Calculo de las constantes de los discos.
Las constantes de los discos se calculan de la forma siguiente:

- Coeficiente de descarga (C)
=K1- 4 (3.10)

K
c==
E

A¥)
K = Ku(l +R—J (3.11)

d

Donde: K : Coeficiente de flujo
E: Factor de velocidad
Rg4: Nimero de Reynolds para d
Rpy: Nimero de Reynolds para D o \VMBERIEALY p -
24 ’491 4

% N %
W, W)
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6
K, = KL_[——M——] (3.12)

106 d+15A%
[ 5/2 ,
Q, 0076 . .
Ke = 05993 + atd + (0.364 + "—o—)ﬂ-l + O‘J(I.o - _') (0007 + 0_5' - ,{f) - [0.009 + DUHJ(O.S - [J)A + (_(J'S— + 3) (ﬂ - 0.7)%
D \.,; D D D i n2
(3.13)

, s 530
A*=d(830—5000 +9004* — 4200 °+——J 3.14
£ +900p I JB( )

Para la ecuacién de K los ultimos 3 términos para algunos valores de kg se reducen a
una forma de ntimero imaginario, por lo que no se deben utilizar en el calculo.

R
R, ==2 (3.15)
g

R, =—F~ (3.16)

v=-— (3.17)

Donde: v: Velocidad del flujo
B: Densidad del fluido

w: Viscosidad dindmica
A: Area de la seccién transversal.

Luego:
RD=-2 (33
= BA (3.18)

- Coeficiente de expansién

Y =1-(041 +O.35ﬁ4)§~ (3.19)

donde X es Ia relacién de presion diferencial
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y=—t  (3.21)

Con todas las ecuaciones anteriores se puede obtener el valor del caudal de vapor en
funcién de la presién diferencial medida y de las constantes de los discos de orificio; o
bien conociendo el caudal, se mide la presién diferencial y puede obtenerse las
constantes de los discos, con el fin de calibracién.

Para efectos pricticos y de costo en el Campo Geotérmico de Ahuachapan se ha
utilizado como elemento de medicién un manémetro diferencial lleno de Mercurio;
procesando las ecuaciones anteriores se llega a:

%
. 2g. Ah(s-1
n‘1=0.ll38Ab‘CdY{ 8: w0 I )J (3.22)

(1-b%) V.,
Donde:
m Flujo mésico ton/hora
0.1138 Factor de conversién a ton/hora
0.0316 Factor de conversién a Kam/seg
A Area de la tuberia
B : Relacién de diametros
Ca Coeficiente de descarga
Y Factor de expansion
Ge Constante proporcionalidad 9.81 Kg m-m/
Kgf-seg®
p Densidad del agua (1000 Kgf/m? )
Ah Altura de la columna en mm
S Densidad relativa del mercurio = 13.58
Vy Volumen especifico (0.3115 m” /Kgm)

3.2.1.3 Requerimientos generales para la medicién

a) Los elementos primarios de medicién (discos y tomas), deberdn ser construidos,
instalados y usados de acuerdo a normas establecidas y si por condiciones de uso o
fabricacion no es posible cumplir con las normas, se debera calibrar todos los
elementos para las condiciones de uso.
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Las condiciones de todos los elementos primarios debe ser revisada periodicamente
de tal forma de mantener vigente las normas. Debido aque el trabajo con fluido
geotérmico puede formar depositacion o incrustacion, se pueden presentar cambios
en los coeficientes de descarga y por lo tanto la incerteza en la medicion puede
salirse de la estipulada.

También el material para la fabricacién del disco debe ser de coeficiente de
expansion conocido. :

b) El fluido puede ser compresible o incompresible, homogeneo fisica y
termodinamicamente y de una sola fase. Se debera conocer también la densidad y
viscocidad del fluido.

c) El flujo debe ser constante o variar ligeramente con el tiempo, y el fluido
atravezando el disco no debe provocar cambios de fase. Para determinar si existe o
no cambio de fase, el calculo del flujo debe hacerse asumiendo que la expansién es
isoentropica si el fluido es gas (vapor) o isotermica si el fluido es liquido.

La relacion de presion aguas abajo - aguas abajo debe ser igual o no mayor de 0.75.

3.2.2 Vertederos.

Vertedero es un dique o pared dentro de un canal que intercepta la corriente de un
liquido causando la elevacion del nivel aguas arriba, el cual serd funcién del caudal de
agua que fluye en ese ducto; se utiliza para control de nivel o para medicién de caudal.
Existen diferentes tipos de vertederos dependiendo el criterio de clasificacién que se
tome.

La clasificacion puede hacerse como sigue:
a) Por su altura:
+ - Lamina libre
- Sumergidos

. b) Por su espesor:
- Pared delgada
- Pared gruesa, dique.

¢) Por su posicion de planta:
- Normal
- Inclinada
- Quebrada

- curvilineo
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d) Por la contraccion:
- Sin contraccion lateral
- Con contraccion lateral

e) Forma de la abertura:
- Rectangular
- Trapezoidal
- Triangular
- Parabolico

Para fines del presente trabajo se tratara principalmente de los vertederos de pared
delgada rectangulares y triangulares, sin 6 con contraccién lateral, nérmales y de lamina

libre.

3.2.2.1 Vertedero rectangular.

El principio del vertedero es

flujo \
7

Figura 3.24 Principio del vertedero rectangular.

Aplicando Bernoulli entre 1 y 2, tenemos respecto a la cara superior del vertedero

-

h+0+0=;’—+(h- y)+0 (3.23)
' g

y despejando V tenemos:

v=y2gy (3.24)
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Considerando cl caudal tedrico como:
h

Q= [vdA = [vbdy (3.25)
0

Donde b: Ancho del vertedero

Sustituyendo V tenemos:

~_h
0=12gb [Vidy (3.26)

Evaluando la integral

| Q=-§-@bh% 3.27)

Donde Q : Caudal
b : Ancho del vertedero
h : Altura de la cresta de agua

Esta es la ecuacion basica, que mide el caudal de agua tedrico. Para obtener el caudal
de agua real que pasa por el vertedero es necesario multiplicar el valor teérico por un
coeliciente de descarga, como se indica a continuacion:

Q =%cd J2gbh? (3.28)

El coeficiente de descarga puede ser calculado de la siguiente manera de acuerdo a los
autores que se mencionan:

- Segin H. Bazin (1886):

0.0045

h

C, =0.6075+

(3.29)

- Segiin FF. Frese:

C, =(o.5755+ 0017 _0.07 ) 1+ 0.25(%)° +0.025+ 0037 [ d J (3.30)
h+0.18 b+1.2 (L)'+0.02 h+w
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para b > h, y vertedero con contraccion.
- Segiun V. W, Hansen (1892)

o __ 0616 (3.31)

- 0358

para h de 0.08 a 3 m, y Vertedero sin contraccidn
M4s adelante se estudiara la Norma [SO 1438/1, que es la norma en base a la cual se
han calculado las descargas de los vertederos de los campos geotérmicos del pais.
3.2.2.2 Vertedero triangular.
Los vertederos triangulares son utilizados cuando se desean medir caudales pequefios 6

mejorar la exactitud en la medida, la deduccidn de la ecuacion es similar al caso del
vertedero rectangular.

VIR

Figura 3.25 Principio de funcionamiento vertedero triangular.

Por triangulos semejantes

Sustituyendo v y x
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- L. h .
Q=\2E3 [YA(-y)dy=BgTh* (333
1 ) :

Expresando L/h en funcién del angulo o tenemos:

L %3
'é"i; = tal][-ij_ (334)

La ecuacién queda:
8 — [«
=—.2 tan(—]h% 3.35
Q=52 tan| 2 (3.35)

y nos proporciona el caudal tcorico de agua. Al multiplicar por el coeficiente de
descarga obtenemos el caudal de agua real.

Q=cC, 35 2g tan[%jh% (3.36)

Hasta esta parte hemos estudiado los vertederos desde el punto de vista tedrico,
ahora estudiaremos la norma ISO 1438/1, la cual provee métodos para la medicién de
caudales de agua en vertederos que se basa mas en la experiencia y por lo tanto provee
resultados mas precisos. Esta norma es la mas ampliamente utilizada en otros paises
tales como IFrancia, Alemania, Inglaterra, México, etc.

3.2.2.3 Normas ISO 1438/1

Esta norma internacional especifica métodos para la medicién de flujo de agua en
canales abiertos usando compuertas de una placa delgada de metal. Las condiciones de
flujo consideradas son: estabilidad, descarga libre y completamente ventilada. Los
coeficientes de descarga recomendados son aplicables a agua solamente en un rango
aproximado de temperaturas de 5 a 30°C. Utilizar los coeficientes para agua a
temperaturas fuera de este rango resulta en errores despreciables excepto en alturas de
agua muy pequefias.

La descarga sobre la placa de metal es una funcion de la altura del agua, el tamafio y
forma del drea de descarga, y un coeficiente determinado experimentalmente el cual
toma en cuenta la altura de] agua sobre la placa, las propiedades geométricas de la
placa y aproximacion del canal, y las propiedades dinamicas del agua.

Seleccién del sitio de instalacién
El'tipo de placa a utilizar para medicién de la descarga es determinada en parte por la
naturaleza del sitio de medicion propuesto. Bajo algunas condiciones de uso y disefio,
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las placas son localizadas en conduclos rectangulares o en cajus metalicas las cuales
simulan condiciones de flujo en conductos rectangulares. Bajo otras condiciones, las
placas pueden ser localizadas en canales naturales tan bien como en conductos.

Condiciones de instalacién :

La compuerta de descarga es criticamente influenciada por las caracteristicas fisicas de
la placa y las paredes del canal. Las placas de metal son especialmente dependientes
de las caracteristicas de instalacidn, lo cual controla la distribucién de velocidades en
las proximidades del canal y en la construccién y mantenimiento de la cresta de la
placa de acuerdo a las especificaciones de la norma.

Placas

Las placas de obstruccién metdlicas se instalan vertical y perpendicular a las paredes
del canal. La interseccion de las placas de metal con las paredes y piso del canal deben
estar firmes y deben ser capaces de contener el maximo flujo sin distorsién o dafio.

Los limites practicos asociados con diferentes descargas tales como minimo ancho,
minima altura de la placa, minima altura de la cresta, y maximos valores de h/p y b/B
(donde h es 1a altura de la cresta, p es la altura de la cresta relativa al piso, b es el ancho
medido de la muesca y B es el ancho del canal), son factores los cuales influencian la
seleccion del tipo de placa y la instalacién.

Canal

Para los propositos de esta norma el canal aproximado es la porcion de las placas del
canal los cuales se extienden aguas arriba de la placa una distancia no menor de 10
veces el ancho de la parte superior de la maxima altura. Si la placa es localizada en una
caja metalica, Ia longitud de la caja seria igual a la longitud especificada del canal
aproximado.

El flujo en el canal aproximado seria uniforme y estable, con la distribucién de
velocidades aproximada a la de un canal de suficiente longitud para desarrollar flujo
normal en un canal recto y liso. La forma y tamafio del canal aguas abajo de la placa no
tiene significancia, pero el nivel del agua en el canal aguas abajo estaria una distancia
vertical suficiente abajo de la cresta para asegurar una descarga libre y completamente
ventilada.

Vertedero con placa metalica rectangular *

La placa metalica con obstruccion rectangular es una clasificaciéon general en la cual la
placa con abertura rectangular es la forma bisica y la placa con abertura completa es un
caso ‘limite. La forma basica de la placa se muestra en la figura 3.26 con valores
intermedios de b/B y h/p. Cuando b/B=1.0, esto es cuando el ancho de la placa es igual
al ancho del canal, [a placa es de tipo ancho completo.
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Sitio optimo
para medir h

4ab5h
max P

Figura. 3.26 Vertedero con placa en contraccion rectangular

Las formulas recomendadas para la descarga de placas rectangulares, son presentadas
en dos categorias:

a) Formula para la forma bésica de la placa (todos los valores de b/B);

b) Formula para la placa de ancho completo (b/B=1.0).

En las formulas se seguira la siguiente nomenclatura:
Q: Es el volumen de flujo (:113/3)
C: Es el coeficiente de descarga (sin dimensiones)
g: Es la aceleracion debido a la gravedad(nﬂsz)
b: Ancho medido de la abertura de la placa (m)
B: Ancho del canal (m)
h: Altura de la cresta de agua (m}
p: Es la altura de la cresta relativa al piso del canal (m)

a) Forma bdsica de la placa (todos los valores de b/B)
En la ecuacidn bésica del vertedero se considera la formula de Kindsvater-carter para
todo valor de b/B

Q=C, 2 2gbh* (3.37)
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Donde : Ce: Coeficiente de descarga
be: Ancho efectlivo
Je: Cresta efectiva

La figura 3.27 muestra valores experimentales de C. como una funcion de h/p.para

valores representativos de b/B. Los valores de Cq para valores intermedios de b/B
pueden determinarse por interpolacion. '

080 I t ' I 1

21B=1.0] el

T

N

076 o - - .

N

0.9

N

0.74 —

072 — - - - N R A

; ] v

0.68 —

0.66 -

Valor de Ce
. \\\
- q .
\
A\
\

0.64

0.62

0.60

0.58

0.56

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40
Valor de h/p

Figura. 3.27 Coeficiente de descarga C.=a+a’(h/p)

El coeficiente de descarga C. experimentalmente se ha determinado como una funcion
de dos variables de la forma:
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¢ |{h h] !
Mg, (.58

El ancho efectivo y la cresta son definidos por fas ecuaciones:
b, = b+k, (3.39)
h, = h+k, (3.40)

En la cual ky y ky son cantidades determinadas experimentalmente en metros, la cual
compensa para efectos combinados de viscosidad y tensidn superficial. La figura 3.28
presenta valores de ky, determinados experimentalmente como una funcion de b/B.

Los experimentos han demostrado que ky puede tomar un valor constante de 0.001m.
para vertederos construidos en estricto seguimiento con las especificaciones
recomendadas por la norma..

6
5
4 - ‘\
25 1~ h
£ —
- /B ke \
j 2 D ! \
Ay 02 2.4
. 2.7
AR
0 ( [ 4
N 0.3 4.2 \
1.0 ~0.9.
-1
-
0 0,20 0.40 0.60 0.80 1,00

VALOR DE b/B
Figura 3.28 Valor de k;, relacionado a b/B.

Para valores especificos de b/B la relacién entre Ce y h/p, experimentalmente se ha
demostrado que tiene la forma lineal

C.=a+a'lt) (341
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Donde a y a' han sido introducidos en la ecuacion y son mostradas en la Tabla 3.2.

Para valores intermedios de b/B, la formula para C. puede ser determinada
satisfactoriamente por interpolacion.

Tabla 3.2 Coeficientes de descarga para vertedero con contraccién rectangular

VALOR DE b/B COEFICIENTE DE DESCARGA
1.0 Ce=0.602+0.0751/p
0.9 Ce=0.598+0.0641/p
0.8 Ce=0.596+0.045h/p
0.7 Ce=0.594+0.030h/p
0.6 Ce=0.593+0.018h/p
0.4 Ce=0.591-+0.0058h/p
0.2 Ce=0.589-0.001 8l/p
0.0 C=0.587-0.0023h/p

Limitaciones pricticas de h/p,hyp

Existen limitaciones practicas en h/p por las dificultades en la medicién de la altura de
la cresta y errores resultantes de los altos y bajos que ocurren en la superficie del agua
en el canal, para valores grandes de h/p. Los limites son puestos en h para evitar el
fenémeno de adherencia, el cval ocurre en los bajos niveles de cresta. Los limites de b
son puestos por la incertidumbre considerando los efectos combinados de viscosidad y
tension superficial representada por la cantidad de k, en muy pequeilos valores de b.
Los limites son puestos en p y B-b para evitar las inestabilidades las cuales resultan de
remolinos que forman en las esquinas entre los limites del canal y la placa donde los
valores de p y B-b son pequefios.

Como una practica conservadora, las limitaciones aplicables al uso de la formula de
Kindsvater-Carter son:

a) h/p No debe ser mayor que 2.5

b) h No debe ser menor que 0.03 mt.

¢) b No debe ser menor que 0.15 mt.

d) p No debe ser menor que 0.10 mt.

e) (B-b)/2=0 Sin contraccién 6 {B-b)/2 < 0.10mt {con contraccion)

Otra ecuacion utilizada en la norma ISO 1438 es [a de SIA (Sociedad de Ingenieros
Suizos) donde Q es:

Q= %C\/Z_g bh¥ (3.42)
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donde C se calcula:

C= 0.578+0.037[%)—+[0'003615—0'003(_§)-] {1+0.5(3] ( h JJ (3.43)

h+0.0016 B/ \h+p

Las limitaciones practicas para el uso de esta formula son:

a) I/p no debe ser mayor de 1.0

b) b/B no debe ser menor de 0.3 mt.

c¢) h no debe ser menor de 0.025 b/B y no mayor que 0.8m.
d) p no debe ser menor de 0.3 mt.

b) Formula para la placa de ancho completo (b/B=1.0).

Aunque las formulas anteriores son validas para el caso limite b/B=1, la siguiente
formula (conocida como formula de Rehbock), es recomendada para este caso
solamente:

Q=C, 5 2gbh¥ (344

En la cual C.=0.602+0.083h/p y h.=h+0.0012

Las limitaciones practicas aplicables al uso de la formula de Rehbock son:
a) h/p no debe ser mas grande que 1.0

b) h debe estar entre 0.03 y 0.75 m

c¢) b debe ser no menor que 0.3 m

d) p debe ser no menor que 0.1 m

Vertedero con contraccidén triangular.

El vertedero con muesca en triangular consiste de una placa en forma de V instalada en
forma vertical. Una representacion de este tipo de vertedero se aprecia en la figura
3.29. Al igual que para el vertedero con contraccidén rectangular, la placa se instala
perpendicular a las paredes y al piso del canal. La forma de los lados de la muesca
también se aprecian en la figura 3.29.

La precisién de la medida de la cresta para vertederos triangulares, requiere que el
angulo de la muesca sea medido exactamente.
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Figura 3.29 Vertedero con placa de muesca triangular,

La nomenclatura que se seguird en las formulas es la misma que para vertederos
rectangulares mas la siguiente:
o Es el éngulo de la muesca (dngulo interno en los lados de la muesca)

Formula para todos los dngulos entre 20° y 100°
La formula de Kindsvater-Shen para vertederos con muesca en V es:

Q=C,(&)tan(2)\2gh * (3.45)

El coeficiente de descarga C, ha sido determinado por experimentos como una funcién
de tres variables

C,=f(t,4,a) (3.46)

Donde p: Es la altura del vértice de la muesca con respecto al piso del canal
B: Es el ancho del canal
h.: Es definido por he=h+ky,

ky es una cantidad determinada experimentalmente expresada en metros, lo cual
compensa los efectos combinados de viscosidad y tension superficial,

Para vertedero triangular con una muesca igual a 90°, la figura 3.30 muestra valores de
Ce determinados experimentalmente para un amplio rango de valores de W/p y p/B.
Para a=90°, ky tiene un valor constante de 0.00085 m para un rango de valores de h/p y
p/B.
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Figura. 3.30 Coeficiente de descarga C, (a=90°)

Para 4ngulos de muesca diferentes de 90°, los datos experimentales son insuficientes
para definir C, como una funcién de /p y p/B. Sin embargo, para placas con muescas
que son pequefias relativo al 4rea del canal, la velocidad de aproximacién es
despreciable y los efectos de h/p y p/B son también despreciables. Para esta condicién,
la figura 3.31 muestra valores determinados experimentalmente de C. como una
funcién de o solamente. Los valores correspondientes de ky, son mostrados en la figura
3.32. '

D&l
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Figura 3.31 Coeficiente de descarga C. relacionado a un angulo de .



Limitaciones pricticas de o, h/p, h y p

Las siguientes limitaciones practicas son aplicables al uso de la formula de Kindsvater-

Shen:

a) a debe estar entre 20° y 100°.

b) l/p debe ser limitada al rango mostrado en la Figura 3.30 para o=90° y no debe ser
mayor de 0.35 para otros valores de .

c) p/B debe ser limitado al rango mostrado en la Figura 3.30 para «=90°,y debe estar
entre 0.10 y 1.15 para otros valores de o.

d) h no debe ser menor de 0.06 m.

e) p no debe ser menor de 0.09 m.

4
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Figura 3.32 Valores de ky, relacionado al angulo de abertura o

3.2.2.4 Mantenimiento de los vertederos.

El mantenimiento de las placas y del canal del vertedero es necesaria para asegurar la
exactitud de las mediciones. El canal debe mantenerse libre de sedimento, vegetacién y
obstrucciones las cuales pueden tener efectos nocivos en las condiciones de flujo
especificadas para la instalacién estindar. Aguas abajo del canal se debera mantener
libre de obstrucciones las cuales pueden causar sumersién o inhibir la ventilacién
completa de la cresta bajo todas las condiciones de flujo.

Las placas deberdn mantenerse limpias y firmemente aseguradas. En el proceso de
limpieza; se debe tener cuidado para evitar dafios a la cresta de la muesca,
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particularmente en los bordes y superficie aguas arriba. Las especificaciones de
construccion para estas partes mas sensitivas deberdn revisarse antes de iniciar el
mantenimiento.

Los iédidores de cresta que se utilicen se deberan inspeccionar peuodlcamente para
asegurar la exactitud de la medicion.

3.2.2.5 Criterios para la seleccion de las placas y del canal.

Los criterios esenciales para la seleccion de las placas y canales estindar se dan

enseguida:

a) Diferencias disponibles en niveles de agua.
Las placas y la caida libre requiere una diferencia suficiente entre los niveles aguas
arriba y aguas abajo, ¢l cual garantizard el flujo libre y completamente ventilado
bajo condiciones de mixima descarga.
Las placas de cresta ancha pueden ser usadas con relativamente pequefias
diferencias en niveles de agua. Para todos los tipos de placas incluidos en esta
norma internacional, la descarga sera libre o independiente del nivel aguas abajo.

b) Exactilud de la medicion
La exactitud en una simple determinacién de la descarga depende de la estimacién
de lacomponente de incertidumbre implicada, pero los rangos aproximados de
inceitidumbres para las placas (a 95% de niveles de seguridad) son como sigue:
- Placas rectangulares(ancho completo y en V) de 1 a 4%;
- Placas con muesca en V(angulos de muesca entre 7/9 y 57/9 radianes o 20° y
100°) de 1 a2%
- Placas de cresta ancha de 3 a 5%;
- Placas con perfil triangular de 2 a 5%;
- Caida libre de 5 a 10%

La desviacidn de la construccién estindar, instalacién o uso puede resultar en
grandes errores en la medicién

¢) Dimensiones y forma del canal.

3.2.2,6 Equipos para medicién de la altura de cresta en vertederos.

La medicién de la altura de la cresta en los vertederos es necesaria para poder calcular
el caudal de agua que esta pasando a través de este. La medicién de la altura de la
cresta es la principal fuente de error que puede afectar la exactitud de la medicién de
caudal-en vertedero, por lo tanto deberd ser ejecutada de la mejor forma y uvnidades
posibles. -



Existen diferentes instrumentos para medir dicha altura de cresta, dependiendo de que
tan estable sea el flujo o que exactitud se desea. Los instrumentos que se utilizan para
este propdsito son los siguientes:

a) Regla graduada (staff gauge), es una regla de hierro fundido o acero en la cual se
lee directamente el nivel del agua dentro del canal, no es exacta y es muy propensa a
EITOres; pero su costo es muy bajo,

b) Medidor de gancho y ¢l medidor de punto no pueden ser utilizadas en aplicaciones
geotérmicas debido a que en los vertederos se presenta una alta vaporizacién del
agua la cual impide lecturas en lugares inmediatos al vertedero por lo tanto no serin
analizados aunque estos medidores sean muy exactos. pero no utilizables.

¢) Medidores remotos Manométricos:
Medidor con manémetro de mercurio sobre el canal.
Medidor con mandmetro diferencial de mercurio.
Todos estos medidores son de dificil construccién ya que involucran una serie de
recipientes y pasos comunicantes lo cual hace muy dificil ejecutar la medlclon en
canales de agua geotérmica,

d) Medidores neumaticos remotos:

El principio de medicién se basa en el fendmeno de compresibilidad de aire
éncerrado en una caja de dialragma, campana o tubo inmerso bajo la superficie del
agua y conectado a un mandmetro de mercurio a través de un tubo a prueba de
fugas.

Como la presion del aire encerrada en la campana o frasco es proporcional a la
altura de' la superficie libre del agua en el recipiente; arriba del plano pasando a
través del borde del frasco, la indicacién del mandmetro es proporcional a la altura
del nivel del agua.

Para la relacién h=f(5z) entre la altura de agua en el canal y la altura del manémetro
se asume que el peso de la columna de aire en la campana o tubo y conexiones no
tienen influencia por lo tanto:
P,=P,+y,h (347
P =Py+y, by, (by-b) (3.48)

Dbncie: Pp : Presion atmosférica
11 : Peso especifico del fluido

la presion en el plano(n-n) sera:
P, =P,=P,=P =y Az (349)

n-n
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Figura 3.33 Principio de operacion medidor neumatico.

asumiendo que P1=P2 aproximadamente:
Ph+}/.' l]—},f(bumb):pb+},1|rAz ' (3'50)
llegamos a la ecuacion;

h=I2Azeb b (351

if

considerando (bp-b ) despreciable en comparacién con la altura del nivel del agua,
tenemos:

h=Imaz  (3.52)

e

En esta forma de medicién; la masa de aire dentro de la campana, en las conexion y
en el manémetro estan sujetos a cambios de volumen causados por variacion de la
altura del canal, cambios de temperatura y de presién barométricas; como resultado
de esto se tienen variaciones en la posicidn de la superficie liquida dentro de la
campana y dado que el plano de referencia y el borde inferior de la campana
coinciden, los cambios de nivel de la campana generan errores en la medicion. Pero
introduciendo exceso de aire en la campana antes de cada medicién el error puede
ser reducido.

Al tener admision continua de aire, con el fin de reducir el error la dimensién de la
campana sera bastante menor y puede ser reemplazada por un tubo colocado
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verticalmente y achaflanado al final, el cual es el mas ampliamente utilizado en

geotermia,

La estructura de este medidor es la mostrada en la figura 3.34.

Este equipo consta de las siguientes partes:

- Un cilindro de nitrégeno :

- Una botella de vidrio con un tubo capilar exterior, en el cual se puede obtener la
altura del agua dentro de la botella. La altura se mide sobre una regla graduada que
se coloca detrés del tubo capilar.

- Una varilla capilar metélica de acero inoxidable.

- Un juego de manémetros tipo- tubo bourdon

- Mangueras de conexidn.

Hondmetros
¥

-
e

/—\/__/

~
Tubo Pr
capllar Copilor
de de vhirio
h acero

Botella plastica

Tonque de nltrégeno

Figura 3.34 Medidor neumatico remoto.

Tomando como base las ecuaciones discutidas anteriormente y considerando la
utilizacion de agua se llega a que hyp=h , donde hp;altura de medicién en el frasco.

Debido a que el borde del chaflan no corresponde al cero del medidor se deberd
corregir sumando ese valor en los cdlculos de hm.

b T—

llll'l

Figura 3.35 Forma de la punta de barilla capilar.
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La altura hyy puede ser ficilmente leida en una escala graduada y asi poder obtener
el valor de h.-

3.2.3 Medidores clectromagnéticos.

El principio de operacion del medidor de flujo electromagnético “EMF” esta basado en
la ley de induccidon de Faraday, la cual establece que el voltaje inducido a través de
cualquier conductor que se mueve en un campo electromagnético es proporcional a la
velocidad ‘del conductor (vea {igura 3.36). Bl vollaje inducido dentro del fluido es
captado por dos electrodos montados diametralmente opuestos, perpendiculares al flujo
del canmipo electromagnético y a la direccidn del flujo del medio.

El voltaje inducido “E” es proporcional a la fuerza del campo electromagnético “B”, al
didmetro de la tuberia en metros “D” (linea recta entre los electrodos) y la velocidad del
fluido “v”.

La magnitud del campo electromagnético ”B” vy el didmetro de la tuberia “D” son
valores fijos. Esto resulta en una proporcionalidad entre el voltaje inducido “E” y la
velocidad promedio del fluido.

El calculo de la razdén de flujo volumétrica “q,” muestra que el voltaje “E” es lineal y
proporcional a la razén de flujo volumétrica.

TUBER1A

e
T

' : BOBIWNA MAGNETICA

SE@A!‘_

Figura 3.36 Medidor de flujo electromagnético.
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Construccidn,

Un sistema de medicién electromagnético consiste de un elemento primario y un
convertidor de sefial. El clemento primario se instala en un sistema de tuberia existente
y el convertidor se instala en un sitio cercano o en una sala de control.

La ecuacion que permite obtener el flujo es la que se muestra en la siguiente ecuacién:

~

Q=22 (3.53)
4
Donde: D : Diametro de la tuberfa (linea recta entre electrodos) en metros

v : Velocidad del fluido

3.2.4 Censor de flujo annubar.

El annubar produce una sefial diferencial de presion (DP) proporcional al cuadrado de la
razén de flujo de acuerdo al teorema de Bernoulli. La seiial tiene dos componentes: Una
de baja prestén y otra de alta presion.

DP=P,-D, (3.54)

Donde: . . Py:Esla componente promedio de alta presion
P.: Es la componente promedio de baja presion

Alta presién promedio { Py).

La alta presion es producida por el impacto del perfil de velocidad en el censor. El perfil
de velocidad resuita en un impacto correspondiente de un perfil de presién. Miltiples
puertos censores, localizados en el frente del elemento, censan el impacto del perfil de
presion. :

Adentro en la cdmara de alta presién, se mantiene una presién promedio por la
proporcionalidad del didmetro de los puertos censores al 4drea de la seccién transversal
~ de la camara.

Baja presién promedio ( Pyp).

El perfil de velocidad continua alrededor del censor y crea un perfil de baja presién. El
perfil de baja presion es censado por los puertos, localizados aguas abajo y opuestos a
los puertos de alta presion. Trabajando bajo el mismo principio que el lado de alta
presion, una presién promedio se mantiene en la ¢cdmara de baja presién.

Numero de puertos censores.

Pruebas de flujo en laboratorio han mostrado que tuberias largas son mas susceptibles a
las distorsiones dindmicas de los perfiles de velocidad. Esto puede afectar la estabilidad
y exactitud del dispositivo medidor.
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Los medidores de flujo ANNUBAR se disefian de tal manera que el numero de puertos
censores es una funcion del tamano de la tuberia. En la Tabla 3.3 se muestra el numero
de puertos censores de acuerdo al diametro de lIa tuberia.

Tabla 3.3 Tamafio de tuberia y ntmero de puertos censores para annubar

i
~

TAMANO DE NUMERO DE PUERTOS t . LOCALIZACION DE
TUBERIA ' PUERTOS.
27 .57 4 Por el calculo de
' Chebyshev '
67 - 147 _ 6 . para el promedio
16”-72” 8 0 mas

Puertos censores adicionales proveen una sefial diferencial de presién estable que es un
mejor promedio del perfil de velocidad.

oma o€ aLTA PRESION (O] [HO] ToMA o Basa PRESION

PERFIL DE BALTA

; ' PERFIL BE) BAJA
10 |spns FERFIL DE PRESION
puerTa Jpn=er VELOCLDAD PRESION

Figura 3.37 Censor de flujo annubar

A las tomas de presién del annubar se conecta un transmisor de presion diferencial
electrénico el cual provee la lectura a un computador que registra esta sefial y presenta la
medicion del flujo en la tuberia.

El uso de'los censores de flujo annubar presenta varias ventajas sobre los medidores de
disco de orificio, asi por ejemplo en una tuberia de 8” un annubar requiere solamente de
4” lineales de soldadura. Un disco de orificio instalado en la misma tuberia requiere de
50 pulgadas de soldadura. Esto significa un ahorro de tiempo en la instalacién del
instrumento. Otra ventaja es por el disefio que no provoca contraccion del flujo que se
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desea medir y por lo tanto produce menos perdidas de presién, esto resulta en
significantes ahorros de energia.

Ecuaciones hidraulicas
El censor annubar utiliza la ccuacion de balance de energia de Bernoulli y la ecuacion de
continuidad para determinar la razén de flujo. Como cualquier tipo de dispositivo
medidor de presion dilerencial, la ccuacion de flujo del annubar en su forma mas
simplificada son idénticas a la ecuacién hidrdulica. Las siguientes son las ecuaciones
hidraulicas para liquidos y gases.

LIQUIDOS GASES
Q=Ka g2 (355) Q=KAY fng
P P
(3.57)
W=KA. 2gpDP (3.56) W=KAY.2gpDP
(3.58)
Donde: A: Area interna de la tuberia (ft?).

g : Constante gravitacional (ft/s”) a gravedad estandar de 32.174 fi/s’.
K: Coeficiente de flujo annubar (sin dimensiones).

Q: Razén de flujo (ft'/s)

W: Razédn de flujo de masa (Ib,/s)

Y': Factor de expansion del gas (sin dimensiones)

DP: Presion diferencial ([bgft?)

p: Densidad del tluido (lbm/i't3)

Otras formas de la ecuacién hidraulica.

Muchas industrias ticnen sus propias nccesidades especificas y como tal, cada industria
ha medificado la forma de la ecuacion hidraulica para satisfacer sus necesidades. Las
siguientes ecuaciones muestran algunas de las formas mas comunes de la ecuacién
hidraulica.

Liquidos
2 'l
GPM =5.666 KD"F F,,F., K (l}—w (3.59)
r

Ib, / hr = 358.94 KD*F,, F,,F, . F /b, o, (3.60)
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Gas y vapor

g

SCFH = 338.17KDF,,, Y, Fy B T T, Foy By B f F /Iy (3.61)

by,

ACFH =358.94KD’F,, Y, F,,F, F\/ (3.62)

1b, | hr = 35894 KD*Fy, Y, F\,Fou F, +/hy P; (3.64)

Donde:
D . Diametro interno de la tuberia(plg)
Faa @ Factor de expansién térmica de la tuberia y el annubar (sm
dimensiones)
I} . Factor de correccién por elevacion (sin dimensiones), corrige
por cambios en la gravedad local
'F, : Factor de correccién de gravedad especifica (sin
dimensiones)
Fv  : Factor de correccién del manémetro (sin dimensiones), Se
' aplica solamente a manémetro tipo diferencial
Fuw @ Factor de correccion para cambios en la presion base. La
presion base para la ecuacion annubar es de 14.73 psia.
Fpy  :  Factor de correccion efectos de la compresibilidad del gas
Fra : Factor de correccién para los efectos del numero de Reynolds
en el coeficiente de flujo
Fb  :  Faclor de correccion para cambios en la temperatura base. La
temperatura base para el annubar es 60°F.
Fy : Factor de flujo de temperatura
Gr : Gravedad especifica del liquido
G : Gravedad especifica del gas.
hyw :  Presion diferencial, “H.0O a 68°F
K : Coeliciente de flujo annubar (sin dimensiones)
Pr+ Presion del fluido, psia
pr : Densidad del fluido (Iby/ft)
GP :  Galones por minuto US
M
1b,/ :  Libras masa por hora
hr
ACF  : Actuales pies cubicos por hora
H :
SCF  : Estdndar pies ctibicos por hora (a 14.73 psia y 60°F)
- H
Ya ¢ Factor de expansién annubar



3.2.5 Medidores ultrasonicos.

En este método dos transductores sirven como generadores y receptores de sefial
ultrasonica. Cuando son montados en una tuberia, ambos estin en comunicacién
acustica , significa que el segundo transductor puede recibir sefial ultrasonica transmitida
por.el primer transductor y viceversa. :

En operacién, cada transductor funciona como un transmisor generando un cierto
numero de pulsos actisticos, y luego como un receptor por un idéntico numero de pulsos.
El intervalo de tiempo entre transmision y recepcion de la sefial ultrasonica es medida en
ambas direcciones, cuando el liquido en la tuberia no esta fluyendo, el tiempo de transito
aguas abajo iguala el tiempo de transito aguas arriba. Cuando el liquido esta fluyendo, el
tiempo-de transito aguas abajo es menor que el tiempo de transito aguas arriba.

La diferencia entre los tiempos de transito aguas arriba y aguas abajo es proporcional a
la velocidad del liquido fluyendo y el signo indica la direccién del flujo.

TRANSDUCTORES

SSNVAR2
\

3

A

~.

DI Ecr‘m y{/ FLutbo

RUTA DEL ULTRF\SDNIDD

Figura 3.38 Medidor de flujo ultrasénico.

I

33E L‘QUIPOS PARA MUESTREO PROFUNDO

Para ciertas mediciones es necesario obtener muestras de fluidos de lo profundo de los
pozos. Para esto se utilizan muestreadores profundos disefiados especialmente para esta
funcion. Los que se utilizan mas comunmente en nuestros campos es el muestreador
Kuster que es un instrumento operado por reloj para obtener las muestras y el muestreador
Klyen que opera en base a un mecanismo de inercia.

3.3.1 Muestreador KUSTER

El muestreador Kuster es un instrumento accionado por reloj el cual se sella en la
superficie y la cdmara muestreadora se abre en un tiempo preestablecido. La forma fisica
de este instrumento puede apreciarse en lajfigura 3.39,
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.
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Valvula de entrada

Figura 3.39 Muestreador Kuster.
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El instrumento consiste de una valvula de entrada, dos vélvulas de una sola via, un
dispositivo de cierre mecanico y un reloj programable.

La cdmara muestreadora tiene en su parte inferior las dos valvulas de una via, una
vilvula dé entrada abajo de las valvulas de una via. Arriba de la cdmara muestreadora
esta el dispositivo de cierre mecanico, el cual mantiene la vélvula de entrada cerrada. En
la parte superior del instrumento esta el reloj. '

En operacién, el reloj es fijado. El tambor del reloj de tiempo libera el mecanismo de
cierre permitiendo que la véalvula de entrada se habra. El fluido pasa a través de las
vélvulas de una via hacia el interior de la cAmara. Cuando la presién interna mas la
presion del resorte de la valvula de una via iguala la presién exterior, se cierra la valvula
de una via y sella la camara.

Especificaciones tecnicas.

Temperatura : 32°C (450°F) maximo

Presion 10,000 psi (680 kg/cm?) maximo

pH 5a9.0

Salinidad a 300,000 ppm

Profundidad de operacién, agua ~ 50m minimo a 5000m méximo

Material Acero inoxidable, aleacién de cobre y niquel, cobre.
Relojes 60 a 150 minutos, programable.

1

Estos muestreadores pueden encontrarse con las capacidades y dlmensmnes mostradas
en la Tqbla 3 4. -

Tabla 3.4 Modelos de muestreadores KUSTER.

Capacidad Didmetro Longitud Peso ‘Numero de
{cc) (pulgadas) | * (mm) {pulgadas) {cm) {Lbs) (kg) parte
250 1.28 32.5 47 120 8 3.7 11500-101
300 1.28 32.5 70.5 179 4 6.4 11500-102
1000 1.28 325 112 ' 284 22 10 11500-103

3.3.2 Muestreador KLYEN

El muestreador Klyen esta disefiado para la recoleccién de cualquier fluido, ya sea
liquido o gas, de cualquier pozo exploratorio como una ayuda en la investigacién de la
geotermia u otros campos fuentes de energia. Esto nos habilita el acceso para el avalfio
del agua profunda y composiciéon del gas y asociarlo con la mineralogia de la roca,
tempemtura y presion a varias piof‘und1dades
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El muestreador casi en su totalidad esta fabricado de acero inoxidable AIS 316, con la
excepcion de algunas pequefias partes que estdn hechas de cobre, bronce o acero
templado y dos sellos los cuales son de Y267 EDPM.

Especificaciones técnicas

Condiciones de operacion normal: El muestreador Klyen ha sido disefiado para operar
bajo las siguientes condiciones:

Temperatura Hasta 350°C

Presién Hasta 22,400 kPa
Solucién PH 4a9

Salinidad Hasta 300,000 mg/kg
Profundidad de operacion Hasta 2,250 m

Dimensiones fisicas

Longitud 1.468 m
Diametro externo 48.3 mm
Peso 11.15 kg
Capacidad de la cdmara 0.70 Its.

3.3.2.1 Operacidn, carga, recuperacion y mantenimiento

"Como se muestra en la figura 3.40, el muestreador se sujeta a un alambre de
suspensién.de un malacate apropiado, el cual debe ser ajustado con un indicador de
profundidad. El alambre es liberado desde el malacate sobre una polea montada
directamente sobre el pozo y pasa a través de un lubricador hasta el muestreador, el
cual se baJa dentro del tubo de recuperacién. El lubricador es enrroscado en la parte
alta del tubo de recuperacién para asegurar el sellado efectivo contra Ia presmn del
pozo.

Cuan’do'el muestreador ha sido bajado a la estacién de muestreo deseado, al alambre de
suspension se le da un tirén para activar el mecanismo de inercia. La pua perfora el
sello y el fluido o gas alrededor entra a la cAmara muestreadora. Cuando los efectos
combinados de la presion interior de la cAmara y la tendencia a cerrar de la valvula de
no retorno supera la presion externa alrededor del muestreador, la valvula se cierra, El
muestreador es entonces izado de regreso a la superficie. Si es necesario, el
muestreador es enfriado cuando es removido del tubo de recuperacién para prevenir
que la muestra presurizada se evapore cuando la cimara de muestreo es abierta.

Una caracteristica importante es la habilidad de la cAmara muestreadora para mantener
un vacio en la posicién cargada permitiendo de ese modo colectar una muestra libre de
aire.
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Una vez en la superficie el muestreador klyen es desenrroscado on sus dos
componentes y la muestra de {luido o gas es transferido a un contenedor apropiado, tal
como s¢ muestra en la figura 3.41. Ll sello, hecho de pequeiios cuadros de [aminas de
acero los cuales pueden ser cortados en el lugar con un par de tijeras, se reemplaza v el
muestreador se reensambla.

Los sellos O'ring y arandela de cobre pueden usarse muchas veces cuando se muestre;
a temperaturas abajo de 350 °C. A (emperaturas mas altas, pude ocurrir deformaeion
después de una corrida y entonces es necesario ¢l reemplazo de estos sellos.

i
2
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Figura 3.40 Figura 3.41

El diseiio general del muesireador se muestra en Ja fligura 3.42. Una cimara de
muestreo o frasco (D) es ajustado en la parle mas baja del instrumento con una vilvula
de liberacion de muestra (E) normalmente cerrada. 1lacia arriba de la c¢dmara sc
encuentra una valvula interior de no retorno (C), un sello de lamina de acero (13), y un
mecanisma de inercia provisto con un punzdon de acero (emplado (A). Esle mecanismo
es disenacdo para operar solamente en respuesta al procedimiento de activacion
correcta, pasando por inadvertido cualquier otra operacion. El mecanismo de inercia es
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fuertemente protegido de interferencias mecinicas externas. La oscilacion vertical del
meeanismo de inercia causa que el punzon perfore el sello, permitiendo a la presién
externa forzar al fluido o gas circundante a través de la valvula de no retorno hacia la
camara muestreadora.

Antes de comenzar un programa de muestreo profundo deberd de estudiarse las
caracteristicas de presion y temperatura del pozo para determinar las condiciones de
muestreo y para asegurar un programa ventajoso. Similarmente, debera realizarse una
calibracion de tuberia del pozo para localizar obstrucciones.

Los voliimenes de muestra de liquido pueden variar de pozo a pozo y de profundidad a
profundidad dentro de pozos individuales debido a las variaciones en la temperatura y
presion existentes entre las estaciones de muestreo. A ciertas profundidades en algunos
pozos la presion de vapor del agua caliente puede ser igual o préxima a la presion
hidrostética. Si el muestreador es operado bajo tales condiciones solamente pequefias
cantidades de liquido seran colectadas, esto resulta de la ebullicién de la muestra por la
relativa baja plCSlOll interior del frasco y por lo tanto llena la mayor parte de su
volumen con vapor.

3.4 EQUIPOS PARA CALIBRACION DE INSTRUMENTOS

Los equipos que mas frecuentemente necesitan ser calibrados son los elementos
medidores“de presion, los elementos medidores de temperatura y los manometros -de
superficie. Para calibrar los elementos de medicidon profundos se utilizan los equipos que
se describen a continuacion.
- Calibrador de peso muerto
- Calibrador de bafio de aire

3.4.1 CALIBRADOR DE BANO DE AIRE KUSTER

El calibrador de bafio de aire Kuster estd disefiado para calibrar instrumentos para
medicién de presion profundes KPG, K2, K3, K4, y el AK-1. Los instrumentos
medidores de temperatura pueden ser chequeados usando el bafio de aire, pero la
calibracion no es recomendada. El bafio de aire puede ser usado en conjunto con un
calibrador de peso muerto, para lograr una calibracién exacta,

Este equipo consiste de una cdmara de calibracién vertical, un motor, un ventilador
aventador de aire, 3 calentadores eléctricos y un control indicador. Todos los controles
estan montados en un panel. El calentador, ventilador y motor se encuentran al nivel del
piso. En este equipo se pueden acomodar hasta tres elementos para calibracién.

Un ventilador hace circular aire a través del calentador eléctrico. El calentador esta
controlado por una termocupla controladora-indicadora.
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Figura 3.42 Muestreador KLYEEN,
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LF ventilador soplador y el calentador estan eléctricamente conectados de tal manera que
no pueda ser daiado ¢l eqnipo por operacion del alentador sin circulacion de aire.

Figura 3.43 Calibrador baiio de aire

Especificaciones (éenicas

Capacidad KPG 17 x 73" (32mm x 186 mm)
K2 1™ x 39725 mm x 99 mum) |
K3 1% x 414" (32 mm x 105 mm)

K4 ¥, x 427 (19 mm x 107 mm)
AK-T 2V x 39" (57 mm x 99 mim)

Potencia (opcional) 230 VAC, 60 Iz monofisico
220 VAC, 50 1z monofiasico
230 VAC, 60 11z trilhsico
Rango de temperatura 25C a425C(75Fag00 )
Motor Yade 11P
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Peso 227 kg (500 Ibs)

Controlador Love model 149

Calentador 2250 Watts cada uno
Dimensiones 273/.-.” x 33 x 947/, (704 mm x 851 mm x 2407 mm)

Especificaciones del controlador LOVE MODEL 149
Entrada Termocupla, tipo [

Impedancia de entrada Mas grande que 500 kQ
Alimentacién en modo comtin Mas grande que 120 dB @ 240 VAC, 60 Hz.

Exactitud 0.25 % de divisibn o £ | cualquiera es mas grande
(+ digito menos significante)

Repetibilidad + 0.1 % de divisién
Resolucién - I 00.1 dependiendo del rango.
Banda Proporcional e Ajustable, 0.5% a 30% de divisién en el tiempo

proporcionando modelo 149

Restaurador automatico Ajustable, de apagado a 15 minutos en el tiempo
proporcionado por el modelo 149.

Razén automética Ajustable de apagado a 3 minutos en el tiempo
proporcionado por el modelo 149

Razén de ciclo Ajustable de 5 a 50 segundos, en el centro de la
banda
Estabilidad * 1 digito menos significativo

Maxima resistencia de termocupla 300 chms con exactitud medida

Suministro de voltaje 120/208/240/ VAC, 50/60 Hz por terminal de
selecciodn.

Estabilidad del voltaje de linea *0.2% de abertura méaxima DENTRO DE 85 A
‘ 110% de linea medido



~Relevador de control Plug-in, 10A (120VAC) no inductivo, un polo, dos

tiros.

Transformador Plug-in, termostiticamente protegido.

Fusibles 10A con 3 AB250 V, para los contactos comunes
del relay

Rango de temperatura ambiente 2 a 60 C (35 a 140 F) maximo.
Estabilidad de temperatura 7uV/ F, maximo.

Condiciones de humedad 0 a 70% R.H. condiciones de operacién normal

3.4.1.1 Instrucciones de instalacion.

Poner el equipo en un 4rea con un minimo de seis pulgadas de espacio en todos los
lados. La minima distancia al techo debe ser 102 pulgadas. Una adecuada ventilacién
se requiere porque el calor y humo pueden presentarse durante la operacioén. El equipo
no debe ser instalado en un drea que este sujeta a condiciones ambientales adversas
Empernar al piso por medio de cuatro agujeros localizados en la base.

Instalar el controlador de temperatura (transportado separadamente) poniendo el
modulo en la abertura localizada en la parte superior del panel eléctrico. Apretarlo en
la posicién con el tornillo localizado abajo en la tapa del controlador.

El alambrado de la unidad debe realizarlo un electricista calificado. Un diagrama del
alambrado esta localizado en [a parte trasera de la tapa delantera del panel. El equipo
debe ser aterrizado.

Una prueba de operacion inicial debe hacerse previo a realizar una calibracién. El
equipo esta ahora listo para la operacion.

3.4.1.2 Procedimiento de calibracign.

1. Agregue fluido al manifold. El fluido debe rebalsar cuando los medidores se metan
en el manifold.

2- El exceso de fluido el cual se ha vertido o goteado en el manifold o fondo del equipo
mientras se preparan los instrumentos, deberan ser cuidadosamente limpiados antes

de encender el equipo.

3- Conectar los elementos en el manifold de calibracién.



4- Si el bafio de aire estd equipado con una unidad manejadora manual, inserte el
adaptador del manejador manual por encima del grabador e insertarlo en la unidad
de manejo manual.

5. Conecte la linea de presion del calibrador de peso muerto a la linea del manifold.

6. Doble el elemento y examine por rupturas presurizando el elemento al maximo
rango de presion siendo calibrada. Libere la presion y deje reposar por unos 15 a 20
minutos para permitir 4 la bobina que se relaje.

7. Encienda el equipo como sigue:

a) Arranque el equlpo pasando el interruptor principal a la posicién “on’ ’ (Figura
3.44, A).

b) La temperatura interna se leerd en el controlador instalado fuera (Figura 3.44, B).

c¢) La temperatura de calibracién se pone de la siguiente manera:

- Seleccién del rango Alto-Bajo localizado dentro del panel (Figura 3.44, C).

- Poner en accidn el interruptor “set point” y mantenerlo en S.P.I. (Figura 3.44,
D).

- Pulse la perilla negra y rotela en la direccion de las agujas del reloj para
incrementar la temperatura hasta que la temperatura deseada se muestra en el
presentador (Figura 3.44, E).

- Liberando ambos interruptores indicara la lectura de la temperatura interna.

d) Un agujero ha sido provisto para insertar un termdmetro de mercurio para
verificar la temperatura actual en la zona caliente y verificar de esta manera la
lectura indicada por el controlador (Figura 3.44, F)

e) Los ajustes del controlador han sido preestablecidos de fabrica. Sin embargo es
recomendada una verificacion periddica.

f) Si en el campo es necesario el ajuste, este puede solamente ser realizado
solamente reemplazando el ensamble de la termocupla (Figura 3.44, G).

g) Esperai’ de 30 a 40 minutos para per mitir a los elementos alcanzar la temperatura
de calibracion.

8. Cuando la temperatura de calibracion se ha estabilizado, ajuste el grabador por la
1ota(:1on manual poniendo la perilla en la unidad manejadora manual. (figura 3.45,
E). Gire el contador de reloj al menos una vuelta completa, parando con la perilla
indicadora de] frente de el equipo de calibracidn, de cara al operador.

v' . .y . gl
9. Haga un minimo de 5 pasos sobre el rango de presion del elemento paralos puntos
de datos en el programa de computador.

10. Para obtener los pasos de calibracién (usando 5000 psi como ejemplo):
a) Aplicar 1000 psi con el calibrador de peso muerto
b) Mover manualmente la perilla del contador de reloj media vuelta.
c) Incremente a 2000 psi con el calibrador de peso muerto.
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(A) Interruptor Encendido-Apagado (L) Perilla negra
(B) Controlador de lectura (F) Apujero para termometro
(C) Rango Alte-Bajo (G) Ensamble de termocupla
(D) Interruptor de ajuste (1), Tornillo

Figura 3.44 Detalle de controles calibrador baiio de aire.
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Figura 3.44 Delalle de controles calibrador baiio de aire.
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d) Mueva la perilla manual del reloj media vuelta.
e) Repita este procedimiento hasta que la maxima presion deseada es obtenida.

11. Para liberar la presion:
a) Liberar 10% de la presion.
b) Si la perilla indicadora esta frente al operador:
c) Gire la perilla un cuarto de vuelta en el sentido de las agujas del reloj
'd) Libere toda la presion.

e) Gire la perilla un cuarto de vuelta en el sentido de las agujas del reloj hasta que
el indicador se aleje frente del operador.

12. El registrador esta ahora en posicion para la calibracién a la segunda temperatura,
usualmente 250 °F.

13. Incremente la temperatura del bafio al segundo punto de temperatura y permita que
el sistema se estabilice.

14. Repita los pasos del 9 al 11 para calibracién en el segundo punto de temperatura.
15. Este procedimiento puede repetirse para las temperaturas que se deseen.

16. Despues de finalizar la calibracion:
a) Apague el calibrador bafio de aire. Abra la puerta y permita que se enfrie.
b) Cuando el sistema se haya enfriado, remueva los elementos medidores del
manifold.
c¢) Desensamble los elementos y recupere la cartilla.

3.5.1.3 Mantenimineto del equipo.

El equipo ha sido disefiado para ser virtualmente libre de mantenimiento. Sin embargo,
chequeos periddicos deberian ser realizados tales como unos pequeiios ajustes que
puedan ser requeridos. En general puede revisarse lo siguiente:

1. Revice la tension de la faja del motor. Si es necesario un ajuste, afloje los tornillos
de montaje del motor y deslice el motor hasta que la correa este tenza. Entonces
apriete el motor en su lugar.

2. Revice los sellos de la puerta. Haga inspecciones periodicas en el sello qllededm
de la puerta para asegurar un sellado apropiado. Reemplace el sello si esta malo.

3. Lubricar los pestillos de la puerta dependiendo del uso. Lubricar rodillos y todas
las partes moviles localizadas en el pestillo de la puerta.

4. Revice los cojinetes del soplador si ocurre exceso de vibracion, _

5. Mantenga limpio el interior del calibrador. El exceso de fluido puede causar fuego.
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3.4.2 Calibrador de peso muerto.

Los calibradores de peso muerto suministran presiones altamente exactas para calibrar
otros dispositivos medidores de presién tales como transductores, medidores de presién
profundos y medidores de presion de tubo bourdén. También puede utilizarse como un
medidor para determinar presiones desconocidas, conectando la presién del gas al
conector del medidor por medio de una adecuada tuberia y vélvula, Una regulacién
exacta de la presidn suministrada al calibrador se obtienc balanceando la fuerza ejercida
por la presién de aceite sobre un pistén de Area conocida contra el peso de masa
conocida. Las pesas del calibrador y piston son calibrados para dar una exactitud de 0.1
de 1%, lo cual es una libra en 1000 libras.

Los calibradores de peso muerto son utilizados para la calibraciéon y chequeo de
medidores eldsticos para presiones desde 15 psi hasta 10,000 psi o mayores, y para la
determinacion precisa de presiones las cuales son mantenidas en un frasco por algiin
mecanismo generador de presion y el cual es esencialmente constante.

Un disefio convencional de calibrador de peso muerto se muestra en la figura 3.46. El
calibrador de peso muerto consiste de un pistén y un cilindro teniendo algunas &reas
definidas tales como /s , Ly 16, l/40 0 /g0 pulgadas cuadradas. Una plataforma esta unida a
la parte superior del piston para sostener las pesas exactamente preparadas las cuales son
marcadas con sus valores equivalentes en psi. La presién producida por un calibrador de
peso muerto es la carga total de las pesas auxiliares, platillo y el pistén dividido per el
area de la seccion transversal de la combinacién pistén-cilindro. En un set marcado
apropiadamente esta presidén puede ser determinada afiadiendo el valor en psi de las
pesas sobre el piston al valor en psi del piston. La presion mas baja la cual podria ser
medida en un calibrador de peso muerto es determinado por el peso y 4rea del pistdn.
Pricticamente, sera encontrado que la presibn mas baja la cual puede ser
convenientemente medida es la del pistén y al menos una de las pesas auxiliares. Como
es necesario que el pistén gire libremente mientras se esta midiendo la presién, es
necesaria suficiente inercia para vencer la viscosidad arrastrada en el pistén por un
suficiente tiempo para que la lectura sea obtenida.

Los probadores son empleados como un estandar primario de presion en la calibracién
de cdmaras eldsticas y otros tipos de dispositivos medidores de presién. Porque la
presién derivada de tales unidades esta directamente relacionada a las cantidades
fundamentales de longitud y peso, una exactitud extrema es posible en un dispositivo
cuidadosamente fabricado y medido, proveyendo que las correcciones necesarias sean
realizadas. Los calibradores de peso muerto comerciales son normalmente garantizados
a tener un maximo error de 0.1 a 1 por ciento de la presién siendo medida

Las fuentes de error son medidas del didmetro del pistén y cilindro y el peso de las pesas
calibradas.
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Figura 3.46 calibrador de peso muerto.

Calibradores de alta presidn.

Las presiones arriba de 10,000 psi introducen problemas en un tipo convencional de
calibrador de peso muerto por el incremento de Ia fuga de aceite en el claro entre el
pistén y el cilindro, y por la deformacién del piston y el cilindro por la alta presién. Los
calibradores de peso muerto para uso a presiones mayores de 10,000 psi emplean algtin
método especial para control del claro entre el piston y el cilindro para mejorar la
exactitud y para prevenir fugas excesivas.

Exactitud del calibrador

La exactitud del calibrador es un porcentjae de la presion bajo medicién, no el rango de
plena escala, esto significa que la exactitud es consistente del rango de plena escala a
una pequefia fraccion de esta presién.

La calibracién del instrumento se realiza a una temperatura de 77 °F (25 °C) y son
basados en una gravedad estandar de 980.665 cnv/s®. El efecto de la temperatura sobre el
area es asumido como 14 partes/millon/°F.

Especificaciones técnicas.
El calibrador de peso muerto que actualmente se utiliza para la cahbracmn de
instrumentos medidores de presidn, posee las siguientes especificaiones:
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Méxima presion Hasta 20,000 psi

Minima presion 3 a 50 psi dependiendo dei rango.

Exactitud 0.1% de la presion indicada.

Temperatura de calibracién 77 °F (25 °C) basada en una gravedad estandar de
980.665 cnv/s. '

Limite de temperatura 40a120 °F (4 a 50 °C).

Humedad 0a95% RH

Vibracion Pequefia amplitud, alta frecuencia solamente.

Ambiente Minimizar polvo y atmdsfera corrosiva.

Pesas tipicas 50 Lbs a 250 Lbs dependiendo del rango del
calibrador,

Material de pistén Acero inoxidable duro.

Material de tuberia de presion Acero inoxidable.

Material de las pesas Bronce o acero inoxidable.

Punto de flasheo del aceite 50 °F.

3.4.2.1 Operacién de! calibrador.

El instrumento més exacto disponible par ala medicién de presiones arriba del rango
donde los manémetros pueden ser utilizados es el calibrador de peso muerto. Este tipo
de medidor opera en el principio de balancear una masa conocida contra la fuerza
gjercida por una presién desconocida sobre un pisténde drea conocida. Cuando se
alcanza un balance exacto, la presion desconocida P es igual a la masa de la pesa
dividida por el area del piston.

En operacion, al calibrador de peso muerto es necesario afiadir pesas auxiliares al plato
y pistén para producir el peso total al valor equivalente del valor de presidn que se
desea. La vélvula de liberacion de presin se cierra y el fluido es bombeado dentro del
equipo por el pistén de la bomba de desplazamiento hasta que las pesas son levantadas
por la presion y el pistén esta flotando libremente dentro del cilindro. La pila de pesas
se hacen girar lentamente para disminuir la friccién. Cudndo esto se ha cumplido, no se
necesita aplicar fluido adicional al equipo y una presién constante sera mantenida en el
sistema por el tiempo que el pistén este flotando libremente dentro del cilindro. Los
intervalos de presion los cuales pueden ser medidos por un calibrador de peso muerto
son limitados por la inconveniencia de manejar muy pequefios pesos.

Los disefios de pistén intercambiable permiten mediciones de bajas presiones, las
cuales requieren un pistén de didmetro grande, y las mediciones de altas presiones con
un pistoén de didmetro pequeilo, sin la necesidad de un gran numero de pesas auxiliares.
La presién desarrollada por un calibrador de peso muerto es dado por la formula:

m 2
P= (K —(ph- pb)) . (3.65)
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Donde:

P Presién (Lbs/plg?)

m Masa de la peso sobre el pistén (Lbs)

A Area efectiva del pistén (plg?)

g

g, Es la relacién del valor de la gravedad en el sitio de medicién
al valor estandar de 1a gravedad

p Densidad del fluido utilizado en el calibrador (Lbs/plg®)

h : Diferencia de nivel entre el medidor bajo calibracién y el
fondo del piston (plg)

b : Factor de correccién para la bouyancy de las partes del piston

sumergido en el liquido.

3.4.2.2 Precauciones generales.

Es esencial que el calibrador de peso muerto sea conectado a un sistema libre de fugas,
con tuberia de agujero grande, para evitar retardos de presién en las lineas, y
entrampamiento de burbujas de aire.

El equipo debera ponerse de tal manera que el eje del pistén este vertical, las pesas
cuidadosamente centradas en ese eje, y pistén debe rotar todo el tiempo durante su uso.
El propésito de la rotacion es para propagar el lubricante sobre la superficie entera
entre el pistén y el cilindro, de tal manera que no exista contacto entre metal y metal
para eliminar la componente vertical de la friccidn. Si la rotacién es menor que una
velocidad critica la pelicula de lubricante sera incompleta y las lecturas serén erraticas.
Si las pesas estdn fuera de centro, o el eje del pistén no esta vertical, la velocidad
critica de rotacion se incrementara.

3.5 CALIBRACION DE INSTRUMENTOS

La calibracién de los instrumentos es muy importante para efectuar una medicién que nos
permita obtener datos confiables y lo mas cercano posible de las condiciones reales de las
variables que se intentan medir. La calibracion se puede dividir en dos categorias: La que
se realiza en el laboratorio, en la cual se hace necesario el uso de instrumento especial
para calibracién y la que se realiza en el sitio de la medicidn.

La calibracién se hace necesaria cuando se detecta un funcionamiento anormal del
instrumento o se efectiia alguna reparacién al mismo, que pueda variar sus caracteristicas
mecanicas. La pérdida de la calibracion de un instrumento puede tener diferentes origenes
como por ejemplo uso indebido, sobrepasar los limites de seguridad, mal manejo de
instrumentos, etc.



La deteccion de que un instrumento esta descalibrado puede hacerse de diversas formas,
pero la mayoria de las veces obedece a la experiencia del operario. Asi por ejemplo, en un
registro de presién o temperatura puede detectarse que un instrumento esta descalibrado
cuando se nota alguna desviacion en el comportamiento del pozo, o porque los datos se
alejan demasiado de una condicién conocida del pozo, o cuando en el mismo pozo se
corren registros con diferentes elementos y se sabe de antemano que uno de los
instrumento esta en excelentes condiciones.

3.5.1 Calibracién de elementos para medicién profunda de presién y temperatura,

Para la calibracion de los instrumentos de presién y temperatura se efectian dos tipos de
ensayos: La calibracion de laboratorio, que emplea el calibrador de bafio de aire y el
calibrador de peso muerto, y una corrida de campo. Con la fusién de los resultados de
ambas pruebas se determinan las constantes de calibracién de! instrumento, que permite
obtener la ecuacién polindémica que lo caracteriza. El procedimiento que se sigue para el
ensayo de campo es igual que para una corrida de presién o temperatura (ver seccién
4.3: perfiles de presion y temperatura). Este ensayo debe realizarse en un poOzZO
seleccionado convenientemente.

El ensayo de laboratorio se realiza tal y como se mencioné en el procedimento para uso
del calibrador bafio de aire. El elemento a calibrar se prepara tal y como se hace cuando
serd utilizado para realizar una corrida de campo, y que fue descrita en el manejo de los
medidores de presién profundos.

La calibracién de un medidor de presion KPG, hecha por el fabricante, se realiza
aplicando presion en forma ascendente. La calibracién descendente solo repetird los
intervalos correspondiente partiendo de la misma presién méxima. Si el instrumento va
a ser usado en un pozo para registrar la presién en forma descendente, es necesario
calibrar el instrumento en forma descendente, si se requiere la misma precisién. Cuando
un registrador de presién va a ser usado a temperaturas mayores de 200 °F, para
mantener una exactitud estable del elemento, es necesario calibrar el elemento a la
temperatura maxima que se encontrard en el pozo. Esto es segiin la recomendacién del
fabricante pero por experiencia, en el Campo Geotérmico de Ahuachapdn, se ha
determinado que la calibracién de los elementos de presién es muy satisfactoria a una
temperatura de 165 °C.

Cuando se realiza una calibracién del elemento, ya sea de presién o temperatura, se
obtienen datos de presién o temperatura vrs deflexiones sobre una cartilla a partir de
una linea base trazada por el estilete marcador. Las unidades pueden ser PSI wvrs
pulgadas, kg/cm® vrs centimetros, u otras unidades aceptadas. Cuando son graficadas
como una curva, se debe conseguir una escala conveniente para ajustar ficilmente en
una hoja de 11 x 17 pulgadas. Cuando son presentados en forma tabular, la presion en
PSI se da para cada 0.001 pulgadas de incremento en las deflexiones.
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Tecnicas de calibracién para elementos de temperatura.

La calibracion de un elemento de temperatura requiere un adaptador de calibracién, un
calibrador de peso muerto exacto y tuberia apropiada para conectarlos. La calibracién se
hace normalmente con una seccion registradora ensamblada al elemento de tal manera
que las dellexiones causadas por la presion son registradas en una carta en la forma
normal,

Calibracién a elevada temperatura usando el instrumento completo,

Un adaptador de calibracién se llena con aceite y enroscado en el fuelle del elemento de
presion, permitiendo al excedente de aceite que escape. Ensamble el registrador al
elemento, inserte la carta y corra la linea base o linea cero. Si el elemento no ha sido
sometido a presién recientemente, este se deberd presurizar hasta aproximadamente su
limite maximo dos o tres veces y permitir un descanso per unos diez minutos antes de
correr la linea base.

El equipo se ensambla completamente con una cubierta exterior y luego es inmerso en
un bafio de temperatura controlado. El equipo deberd mantenerse en el bafio por 30
minutos antes de que la calibracion se inicie, para una completa estabilizacién de la
temperatura. La conexién al calibrador de peso muerto deberd dejarse abierta hasta que
el equipo aleance la temperatura de calibracién para prevenir que la presién suba en la
linea debido al calentamiento de! liquido en la linea. Una buena practica es realizar esta
calibracion. Como son aplicadas diferentes presiones, deberd darse un buen lapso de
tiempo en cada punto para que el reloj mueva la carta una distancia suficiente para que
el trazo pueda ser leido.

Cuando se remueve la presion del elemento, cuando el equipo esta aun caliente, el trazo
puede ser que no retorne a la linea base. Esto no tiene mayor significado, porque los
datos de calibracion se han tomado tomando como referencia una linea base trazada a
temperatura ambiente, y esto no necesariamente significa que el elemento este fallando
porque muchos clementos exhiben un cambio cero. Si al elemento se le permite
enfriarse hasta la temperatura ambiente antes de remover la cartilla, el trazo debera
retornar a la linea base.

La calibracién que se realiza tal como se describi6 arriba, es un método donde la
presidn es aplicada solamente al fuelle del elemento de presién mediante el uso de un
adaptador. Algunas veces se prefiere introducir el medidor completo en un contenedor
presurizado apropiado y aplicar la presion a este. Ambos métodos producirdn una
calibracién apropiada. Cualquier diferencia entre los dos métodos, serdn completamente
insignificantes,

Calibracion de elementos de temperatura.
Los elementos de temperatura se calibran ensamblando estos a un registrador apropiado,
dibujando una linea base con la perilla rotada en la direccién de las manecillas del reloj

al punto donde el pin en el fondo esta en contacto con el pin adherido a la parte superior
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del elemento, y entonces se deja que el reloj mueva el portacartas mientras se eleva la
temperatura del instrumento completo aproximadamente una media hora en cada uno de
los puntos de registro de la escala del instrumento. Las deflexiones del estilete en la
carta son entonces relacionadas a las temperaturas aplicadas para conseguir una curva de
calibracion completa.

Un elemento de temperatura puede verificarse si responde a los cambios de temperatura,
pasandolo de un baiio a otro de diferente temperatura, observando la rotacién de la
flecha del estilete. Si la flecha del estilete se mueve libremente y se sabe que la perilla de
ajuste no ha sido movida desde la ultima calibracién, con seguridad se puede asumir que
el elemento posee una apropiada calibracion.

Metodos para convertir deflexiones a datos de presién o temperatura (obtencién de
Ia ecuacién caracteristica).

La ecuacion caracteristica del elemento de presién o temperatura se obtiene por medio
del ajuste de la curva resultante de los datos obtenidos durante la calibracién. Los datos
se grafican y con ayuda de programas de computador se realiza una regresion polinomial
(Actualmente se obtiene una ecuacién polinomial de cuarto grado) que permita el mejor
ajuste de la curva de datos. Esto también puede realizarse utilizando el método de los
minimos cuadrados.

3.6 MATERIALES RECOMENDADOS PARA USO GEOTERMICO

Los fluidos geotérmicos (Agua y Vapor), contienen gases y materiales solidos que Io
hacen altamente corrosivo, por lo tanto en los instrumentos y equipos que se utilicen para
realizar mediciones en este ambiente es necesario que sean disefiados y construidos con
materiales de alta calidad resistentes a la corrosién,

Como una guia para la seleccion de instrumentos se dan a continuacién algunas
recomendaciones de materiales para algunos equipos de medicién.

Manometros
Los manémetros disponibles para uso en ambientes corrosivos se construyen con los
siguientes materiales:

Tubo Bourdon: Bronce fosforado, para aplicaciones hasta una presion de 1000 psi.

Acero inoxidable 316, Para aplicaciones hasta una presién de
10,000 psi.

Acero inoxidable 403, para aplicaciones hasta una presién de
20,000 psi. '



Caja Fibra de vidrio reforzada con polipropileno.
Molde de aluminio con acabado en negro.
Vidrio relleno con “nylon”.
Acero inoxidable refinado con frente solido.

Ventana Plastico acrilico.
Vidrio claro.

Enchufe Bronce .
Acero inoxidable 316.

Para uso e¢n ambiente geolérmico es recomenable ulilizar manémetros con tubo Bourdon
de acero inoxidable, caja de fibra de vidrio reforzada con polipropileno, ventana de
plastico acrilico y enchufe de acero inoxidable. El acero inoxidable se puede eclegir
dependiendo de la presion a la que serd sometido.

Discos de orificio.

Para uso con fluido geotérmico, el disco debe ser de acero inoxidable o de otro material
no corrosible con un coeficiente de expansién térmica conocida y no mayor que la de las
bridas de la tuberia donde sera instalada.

Puede utilizarse también acero al carbor, pero su vida (til serd menor.

Vertederos.

Los bordes de los vertederos deberdn ser de acero inoxidable, para mantener un filo del
borde que cumpla con las normas establecidas y evitar errores en la medicién. El resto de
la placa puede ser de acero al carbon o lamina de hierro.

Los instrumentos para medicién profunda son construidos con acero inoxidable y algunas
partes componentes en bronce, acero templado, aleacion cobre niquel, etc. La unica
recomendacion con respecto estos equipos es que los repuestos que se adquieran en el
futuro, se haga un estudio detallado para estimar la conveniencia de utilizar en la medida
de lo posible acero inosidable, por ser mas resistente a la corrosién.
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CONCLUSIONES CAPITULO 111

1. El material aqui presentado sobre los instrumentos y equipos de medicién actualmente
en uso, sera accesible a personal de campo pero solamente en cuanto a instrucciones
de operacién y mantenimiento se refiere, porque algunos requieren un conocimiento
mayor sobre matemadlicas y mecdnica de fluidos para comprender su funcionamiento.
La parte analitica serd muy provechosa para personal técnico y profesional.
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CAPITULO 1V

MEDICIONES GEOTERMICAS

Introduccion

Las mediciones geotermicas que se realizan a los pozos en la etapa de explotacién de un
campo geotérmico (Perforacién y Produccién, son muy importantes porque proveen
informacién valiosa de los pozos y del reservorio mismo, asi como también permiten
llevar un control de la cantidad de masa que se extrae del reservorio. Esto es muy
importante porque es un recurso natural que hasta la fecha no se puede asegurar que sea
un recurso renovable, y por lotanto deben generarse programas de explotacién adecuados
para proteger el recurso de una sobreexplotacion.

Para poder crear un buen programa de explotacién, se necesita contar con una muy buena
base de datos que permita conocer el comportamiento del campo durante la explotacién.
De ahi la importancia que tienen las mediciones geotérmicas, de que sean realizadas lo
mejor posible y aporten datos lo mas cercanos posible al comportamiento real del
reservorio. Es por eso que en este capitulo, se describe cada una de las mediciones que se
realizan en los pozos geotérmicos tanto a nivel superficial como profundo de la manera
mas clara posible, para que sea facilmente entendible y aplicable.

4.0 OBJETIVO DE LAS MEDICIONES Y PRUEBAS DE LOS POZOS

Los objetivos primarios de las mediciones y pruebas de los pozos varian de acuerdo al
interés de los ingenieros o cientificos involucrados. En la mayoria de circunstancias es
posible disefiar un programa de pruebas que satisfaga los intereses especializados de todas
las partes. Los resultados pueden ser entonces comparados criticamente e interpretados
para dar un cvadro completo del funcionamiento del pozo, asi como también alguna
indicacion de las propiedades locales de la estructura del reservorio alrededor del pozo.

Para el ingeniero de reservorios o hidrologistas geotérmico, el objetivo de la prueba es
para determinar las propiedades del reservorio, y de los fluidos del reservorio, cerca del
pozo. Ellos estdn también naturalmente interesados en la habilidad del pozo para liberar
fluidos a la superficie, la cual se extenderd dependiendo de esas propiedades. Obviamente
la prueba concluyente de esto es la demostracién de una descarga sustancial sostenida,
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pero la implementacién inmediata de tal prueba puede resultar en la pérdida de otra
informacién.

Mucha informacién vital puede ser obtenida solamente en el periodo durante e
inmediatamente después de la perforacion. Algunos datos, tal como el perfil local de
temperatura del reservorio es totalmente dificil de medir una vez la transferencia de calor
convectiva inicia en el pozo perforado, dejan de ser disponibles casi tan pronto como el
pozo comienza a calentar. La descarga significativa puede permanentemente ocultar o
igual alterar tales propiedades.

Las propiedades locales del reservorio y fluido de mayor interés son:
1- El estado del [Tuido (Presion, Temperatura/Gotalpia);
2- El estado del reservorio (Liquido dominante o vapor dominante);
3- La permeabilidad del reservorio;
4- La quimica del fluido (Salinidad, cationes y relacion isotdpica);
5- El contentdo de gas no condensable.

Existen caracteristicas asociadas de importancia, las cuales incluyen:
6- La localizacion de los puntos de alimentacién del pozo;
7- Los cambios de permeabilidad cerca del pozo; y
8- La condicion fisica de a tuberia, liner, etc.

La obtencion de este tipo de informacién es usualmente el principal objetivo de las
mediciones geotérmicas. Esto es bastante natural desde el punto de vista de considerar el
sistema geotérmico o reservorio geotérmico como el recurso a utilizar, y las propiedades
del recurso son de mayor importancia que las condiciones de un pozo simple

1- La construccidn geoldgica del campo geotérmico

2- El tamafio del reservorio ,

3- Las condiciones limitantes del reservorio

4- El tiempo de vida del reservorio

5- Propiedades quimicas fisicas y estructurales de las rocas del reservorio

6- Propiedades quimicas y fisicas del fluido

7- Procesos quimicos y fisicos dentro del sistema geotérmico

Los datos de fondo de pozo reflejan la mayoria de propiedades del reservorio solo
indirectamente. Para extraer los parametros del reservorio de las mediciones se requiere
de una cuidadosa interpretacion. La interpretacion de muchas mediciones geotérmicas es
grandemente practica, basada en la experiencia mejor que en la teoria. Como
consecuencia, las pruebas resultantes son algunas veces ininterpretables o contradictorias.
Es deseable tener datos confirmatorios, para establecer consistencia cualitativa o
cuantitativa.

128



4.1 MEDICION GEOTERMICA.

La medicion geotérmica consiste en la evaluacion sistemdtica de las wvariables
termodindmicas, o fisicas las cuales estan involucradas desde lo profundo del reservorio,
hasta la llegada de dicho fluido a la Planta Geotérmica.

Las variables regularmente medidas son:

- Presion

- Temperatura

- Flujo de vapor

- Flujo de agua

La medicion de todas las variables anteriores es necesaria para evaluar condiciones
termodindmicas de los pozos, caracleristicas de produccion, y la evaluacion de las
condiciones operativas del Reservorio Geotérmico.

4.2 TIPOS DE MEDICION GEOTERMICA.

Las mediciones que se realizan en un campo Geotérmico tienen diferentes clasificaciones,
dependiendo de donde se ejecutan, si existe movimiento de fluido; tiempo de ejecucion,
etc.

Regularmente se clasifican de la siguiente manera:
a) Por el lugar donde se ejecuta puede ser:

1) Mediciones superficiales; cuando se realizan en instalaciones sobre el cabezal del
Pozo, o en las tuberfas. Los principales tipos de medicién que se ejecutan en la
superficie de todo pozo son: "

a) Presion manométrica

b) Flujo de vapor en tuberfas
¢) Flujo de agua en canaleta
d) Flujo de agua en tuberias

ii) Profundas, se efectian dentro del pozo. Ejemplo: Perfil de temperatura, perfil de
presion, pruebas transitorias de presién, etc.

b) Siimplican movimientos de fluidos.
- Estéticas, cuando el pozo no fluye, o sea no existe movimiento de fluido a lo largo de
todo el pozo.
- Dindmicas; el pozo se mantiene fluyendo.

c) Por el tiempo de duracién
- Larga duracion: estas involucran la medicién durante un tiempo bastante largo, por
lo general dias o meses con el fin de conocer la evolucion del POZO 0 poZos en
funcién del tiempo. '



- Mediana duracién: son mediciones de relativa corta duracion (horas), regularmente
no interesa su comportamiento en funcién del tiempo. :

- Transitorias: son mediciones ¢jecutadas en tiempo relativamente corto (min., horas),
durante los cuales se desea conocer la respuesta del pozo o Reservorio ante la
aplicacién de un estimulo.

d) Por la etapa de desarrollo del pozo.

i) Mediciones durante la perforacién: Son las que se realizan durante los trabajos de
perforacion del pozo y que tienen como objetivo recolectar datos del pozo que nos
permitan obtener sus caracteristicas termodindmicas. Dentro de las mediciones que
se realizan en esta clasificacion estan las siguientes:

- Temperatura estitica de la formacién: Esta medicién se hace con el objetivo de
determinar la temperatura de la formacion del pozo antes de ser perforado y
determinar el gradiente térmico de temperatura,

- Perfiles dinamicos de temperatura: Se hacen con el objetivo de ubicar las zonas de
pérdidas en la formacién.

- Control de cementacién: Este tipo de medicién se hace para determinar de manera
indirecta la consistencia del fragnado del cemento con el cual se sujetan las
tuberias de revestimiento.

- Pruebas de inyectividad: Se hacen para determinar a groso modo la permeabilidad
de la formacién, y determinar los indices de inyectividad que dan una indicacién
aproximada de la caracteristicas de produccion del pozo..

ii) Mediciones inmediatamente después de terminada la perforacion: Son las
mediciones que se realizan luego que se ha finalizado la perforacién del pozo y
que tienen como objetivo monitorear el comportamiento del pozo. Las mediciones
que se realizan en esta etapa son las siguientes:

- Pruebas de inyectividad: Se hacen al finalizar la perforacidn para evaluar e]
completamiento del pozo, y comprobar sus caracteristicas mecanicas.

- Pruebas de recuperacion térmica: Se hacen con el fin de monitorear el
calentamiento del pozo luego de terminada la perforacién, para determinar el
instante en el cual se alcanza la temperatura, normal del pozo y esti en
condiciones de poder hacerlo producir.

- Aperturas de pozo: Se hacen después de haber dejado calentar el pozo un tiempo
suficiente para que la formacién alcance la temperatura antes de ser perforado el
pozo y que tienen como objetivo principal (durante las primeras aperturas)
limpiar el pozo de los residuos quimicos que han quedado dentro del pozo
después de terminada la perforacion, y en posteriores aperturas evaluar la
potencia que es capaz de producir el pozo. Durante esta prueba se realizan otras
pruebas adicionales las cuales son las siguientes:

Build-up

Fall-off

Pruebas a varios flujos

Pruebas de interferencia.

1
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iii) Mediciones para control de pozo: Estas se realizan cuando ya el pozo se encuentra
en produccién o en uso para el fin para el cual fue perforado, y que tienen como
objetivo principal observar el comportamiento del pozo, y por ende del campo,
debido a la extraccion de los fluidos del reservotio. Las mediciones que se realizan
durante esta etapa tenemos la siguientes:

Perfil estatico de temperatura

Perfi} estatico de presién

Pruebas de produccion

flujos de agua y vapor

Monitoreo de presion

Perfil dinamico de temperatura

- Perfil dindmico de presién

Pruebas a varios flujos

Existen otros tipos de trabajos que se realizan y que no pueden ser incluidos en las
clasificaciones anteriores, debido a que realmente no es una medicion porque no se
obtiene ningiin tipo de informacién til o que pueda considerarse como la medicién de
alguna variable de interés para el drea de mediciones geotermicas o porque
constituyen una colaboracién a otras dependencias, pero que sin embargo son
realizadas por personal de mediciones, el equipo que se utiliza pertenece a mediciones
y son incluidas dentro de las actividades de esta area. Estos trabajos se clasificarin por
lo tanto como “Trabajos especiales” y serin presentados como tales en este
documento. Entre ellos pueden mencionarse las inducciones de pozos, el muestreo
quimico profundo, calibracién de tuberias, recuperacién de equipos, etc.

Cada una de estas pruebas tienen sus objetivos especificos y serdan vistos
posteriormente cuando se traten en detalle cada una de las antes mencionada.

La clasificacién que se seguird es considerando el sitio donde se efectian las mediciones,

4.3 MEDICIONES SUPERFICIALES
Las mediciones superficiales que se realizan en nuestros campos geotérmicos son:
- Medicién de presién manométrica
- Medicidn de presién diferencial
- Medicién de caudal de agua
- Mediciones de flujo de vapor
- Pruebas de produccién
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4.3.1 Medicion de presién manémetrica.

Esta medicion consiste tinicamente en tomar las lecturas de presion de un punto del
sistema con respecto a la presién atmosférica del lugar. Para efectuarla se utilizan los
manometros tipo tubo bourdon, los cuales fueron discutidos en el capitulo anterior. Las
presiones que mas comtinmente se miden son:

- Presion en los equipos de separacién

- Presién de cabezal de los pozos

- Presién en las lineas que conducen vapor

- Presion en las lineas que conducen agua residual

- Presion del vapor a la entrada de la turbina, etc.

Para conectar el mandémetro en ¢l punto donde se desea medir la presién se instalan las
tomas de presién que consisten en niples de acople y vilvulas tal como se muestra en la
siguiente figura donde se muestra una toma de presion en una tuberia.

toma de presion

Tuberia de conduccién
de vapor

Figura 4.1 Arreglo tipico para tomas de presién en tuberia.

4.3.1.1 Procedimiento.

El procedimiento que se sigue es el que se describe a continuacién-

1. Instalar el mané metro en la toma de presion

2. Abrir lentamente la vélvula de control permitiendo que la presién incremente
lentamente en el medidor

3. Cuando se haya tomado la lectura, cerrar la valvula de control antes de proceder a
desconectar el medidor.
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4. Lentamente comenzar a desenroscar el manémetro permitiendo que la presién
escape lentamente a través de las roscas del mandmetro y el niple de acople.
Este procedimiento se sigue cuando el manémetro no se mantiene conectado todo
el tiempo en el sitio donde se desea conocer la presion. En los equipos de
separacion y la turbina estos mandémetros se encuentran conectados
permanentemente,

4.3.1.2 Procesamiento de datos.

En los manémetros que se utilizan para este tipo de medicién, las lecturas que se
obtienen vienen expresadas en unidades de kg/cm? y Ibs/plg®. Ultimamente se tiende a
estandarizar las unidades que se utilizan en los campos geolérmicos del pais,
prefiriendo utilizar las unidades del Sistema Internacional de Unidades (81). La unidad
escogida para expresar la presion es el bar ya sea manométrico o absoluto. Para obtener
una lectura en bar absoluto, basta con sumar al valor de presion manométrica el valor
de la presion atmosférica local, que para el Campo Geotérmico de Ahuachapién es de
0.923 bar.

El tnico procesamiento necesario de los datos es su conversién a unidades SL y
expresarlo en valores absolutos si asi se desea. Para convertir de kg/cm? a bar, basta
con multiplicar el valor obtenido por el factor 0.9807 y para convertir de lbs/plg? a bar,
solamente se multiplica la lectura por 0.06895.

4.3.2 Medicion de presién diferencial.

Para efectuar mediciones de este tipo se utilizan los manémetros en U que se discutieron
en el capitulo anterior. La medicién de presion diferencial se realiza como parte de las
mediciones de flujo de vapor en tuberias. E arreglo tipico para medir presion diferencial
con manometros en U es como el que se muestra en la figura 4.5, y representa el arreglo
que se utiliza para medir presién diferencial en una tuberia que tiene instalado un disco
de orificio.

El procedimiento para la instalacién y operacién del manémetro diferencial sera descrito
cuando se trate la medicién de flujo de vapor, puesto que pricticamente la medicién de
presion diferencial se realiza exclusivamente para calcular flujos de vapor.

4.3.2.1 Procesamiento de datos
El tipo de lectura que se obtiene en el manémetro en U, es la diferencia de alturas de
tas columnas de mercurio en los brazos del instrumento expresadas cominmente en

cm. Estas lecturas es necesario expresarlas en unidades de presién del SI, que como se
dijo antes, se ha adoptado el bar. Para ello basta con dividir ]a lectura obtenida entre el
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factor 75. Consultando tablas de conversién incluidas en el apéndice | se puede
trasladar la lectura a las unidades que se deseen utilizar.

4.3.3 Medicién de flujo de agua en canaleta

En nuestros campos geotérmicos la medicién de agua en canaleta se efectila para varios

propositos entre los cuales tenemos:

- Medir la cantidad de agua que produce un pozo

- En el campo geotérmico de Ahuachapin, para medir la cantidad de agua que se entrega
a la central para la generacién de vapor de baja presion.

En las pruebas de produccién con descarga al silenciador (se verd en una seccién
posterior), la medicién de flujo de agua en el vertedero es muy importante.

Para efectuar este tipo de medicién se utiliza el medidor neumitico remoto y un
vertedero con contraccién, ya sea rectangular o triangular. El principio de
funcionamiento de estos equipos se discutié en el capitulo anterior, por lo tanto en esta
parte solamente se discutira el procedimiento para su utilizacién.

A manera de recordatorio y para facilitar seguir el procedimiento, el medidor neumético

consta de las siguientes partes:

Un cilindro de nitrogeno

Una botella plastica con un tapén de hule

Una regla graduada en milfmetros sobre la cual se toman las lecturas que servirdn
posteriormente para hacer los cilculos del caudal de agua en el vertedero;

Varilla capilar de acero inoxidable que se introduce dentro del vertedero;

Un par de mangueras.

Valvula con su juego de manémetros.

]

4.3.3.1 Procedimiento.

Para comenzar la medicién es necesario instalar o armar el equipo medidor que consta

de las partes anteriormente sefialadas, para ello se sigue el procedimiento que se

describe a continuacién:

1. Se instalan los manémetros con su respectiva vaivula al tanque de nitrégeno

2. Se conecta la botella al cilindro de nitrégeno y a la varilla metalica por medio de
las mangueras.

3. Se introduce la varilla metdlica al vertedero hasta donde se tomara la altura de la
cresta del flujo de agua (Esta varilla se apoya en una base que se encuentra al
mismo nivel de la contraccién del vertedero).
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4. Se abren las valvulas que dan paso al nitrégeno del cilindro hacia la botella y se
espera a que comiencen a emerger burbujas de nitrdgeno en la superficie del agua
y que provienen del tope de la varilla capilar,

5. Seesperaa que el sistema se estabilice. Cuando el sistema se estabiliza, se procede
a tomar la lectura de la columna de agua en el tubo capilar, la cual puede ser leida
sobre la regla graduada.

6. Si se desea se puede continuar tomando lecturas durante algunos minutos y luego
sacar el promedio de estos valores y tomarlo como el valor més aproximado.

7. Ademas de las lecturas de la altura de la columna de agua en la botella, se toman
las lecturas de la presion de separacion y la presién de cabezal (Esto se hace en el
campo geotérmico de Ahuachapdn, cuando se realizan mediciones de las lineas de
agua, es decir las lineas que entregan agua a la central para la generacién de vapor
de baja presién).

8. Con el valor de la altura de la cresta finalmente obtenido se procede a realizar el
calculo del flujo de agua en el vertedero, mediante el procedimiento que se
describe enseguida. ‘

4.3.3.2 Procesamiento de datos

Los datos que se obtienen durante la medicion es la altura de la cresta de agua en el
vertedero. Generalmente se mide en centimetros. Dependiendo del tipo de vertedero
que se tenga instalado, asi se usard la formula correspondiente. Para los Campos
geotérmicos del pais, se tienen ya calculadas estas férmulas y lo que se hace es
elaborar tablas con valores de flujo en litros por segundo y kilogramos por segundo
para cada valor de altura de cresta, para cada pozo. Estas férmulas sencillas resultan de
hacer el andlisis y calculo correspondiente a cada tipo de vertedero con las ecuaciones
mostradas en el capitulo anterior.

En Ahuachapén y Berlin, se utilizan los siguientes tipos de vertederos:

1- Vertedero tradicional

Para este tipo de vertedero, podemos utilizar las ecuaciones establecidas en el
capitulo 3. En nuestros campos lo que se ha hecho es calcular el coeficiente de
descarga para varios valores de h, tomandose la media aritmética de estos valores
como ¢l valor del coeficiente de descarga. Luego se sustituye ese valor de Cq, y se
obtiene una formula simplificada que es la que se utiliza para el calculo de flujo de
agua. En los campos geotérmicos de Ahuachapan y Berlin la formula que se utiliza
es la establecida por Francis A. Lencastre que al sustituir el ancho del vertedero y
pasando a litros por segundo de obtiene:

0 =22448n% (4.1)
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1.22 m

Figura. 4.2 Vertedero rectangular sin contraccion lateral

2- Vertedero con contraccién lateral
Al igual que para el vertedero anterior podemos utilizar las ecuaciones del capitulo
anterior, para este tipo de vertedero. En los campos geotérmicos de Ahuachapin y
Berlin la formula que se utiliza es la establecida por Francis A. Lencastre que al
sustituir el valor del ancho del vertedero y pasando a litros por segundo se obtiene
para contraccién lateral de 0.3 m:

1.22m

Figura. 4.3 Vertedero rectangular con contraccidn lateral

Q =1840(0.3-0.2h) b (4.2)
Para contraccién lateral de 0.1 m, la formula es:

Q=1840(01-02m)h* (4.3)
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3- Vertedero con contraccién triangular con a=120°

' 1.22m

Figura. 4.4 Vertedero con contraccion triangular

Su formula correspondiente es:
Q=2414.1h%* (4.4

4.3.4 Medicién de flujo de vapor.

La medici6n de flujo de vapor es muy importante, porque permite conocer la produccion
de un pozo, y la cantidad de vapor que se entrega a la central para la produccién de
energia eléctrica.

Para efectuar este tipo de medicion se utiliza el siguiente equipo:

- Un manémetro diferencial de mercurio

- Un recipiente de condensado

- Un disco de orificio

- Un par de mangueras

- Un par de valvulas

- Un manémetro tipo Bourdon

- Un embudo

- Apua,

- Cinta de teflén,

El arreglo que tiene el sistema de medicion ya instalado es como se muestra en la figura
4.5.

4.3.4.1 Terminologia empleada.

Para efectos de entendimiento de la descripcién de la metodologia que se sigue para
efectuar la medicion, se utilizara la terminologia que a continuacién se presenta,
Vilvula principal: Se denominara con este nombre a la vélvula que permite el flujo del
vapor de la toma en la tuberia hacia el compensador de vapor ' '




Valvula del bourdon: Se denominara de la siguiente mancra a la valvula que permite el
paso del vapor hacia ¢l manémeltro tipo bourdon.

Tuberia Disco
conduccion
de vapor

Manometro
Valvula del bourdon

Compensador

Valvula de vapor

ppal. Toma para el
manomefro
diferencial

Base de apoyo

Manémetro diferencial

Figura 4.5 Arreglo tipico para la medicion de flujos de vapor en tuberias.

Vilvula del diferencial: Se denominard asi a las valvulas que posee el mandmetro
diferencial y que permiten el ingreso de los fluidos hacia los brazos del manémetro
diferencial,

4.3.4.2 Procedimiento.

El procedimiento que se sigue es como se describe a continuacion:

1- Los discos de orificio que se utilizan para medir el flujo se encuentran instalados
permanentemente en la tuberfa de acarreo de vapor a una distancia igual a 10 veces
el didmetro de la tuberia, después del separador ciclénico. En estos discos se
encuentran instalados unos tubos de didmetro pequefio que conectan a los
compensadores de vapor, a los cuales se conectard el manémetro diferencial.
Existen dos compensadores, instalados permanentemente, uno para la toma de
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presién en la entrada del orificio y el otro para la toma de presién después del disco,
yendo del separador hacia la planta. Los compensadores se alimentan de vapor por
medio de la apertura de las valvulas principales.

Se abren las valvulas principales para drenar vapor hacia los compensadores de
vapor para limpiarlos de cualquier suciedad que estos pudieran tener.

Luego se conectan las mangueras al manémetro diferencial, utilizando cinta teflén
si fuera necesario para evitar fugas de presién. Durante el manejo del mandmetro
diferencial se deberd tener el cuidado de que sus vdlvulas se encuentren
debidamente cerradas para evitar que el mercurio del mismo se derrame por alguna
maniobra inapropiada. Estas vélvulas podran abrirse solamente cuando el
manometro se encuentre debidamente instalado en el sistema de medicién, y no
exista el peligro de que se le aplique presién solamente a un brazo del mandmetro y
por lo tanto el mercurio pueda ser expulsado ya sea al aire o dentro de la tuberia.
Después los extremos libres de las mangueras se conectan a la parte inferior de los
compensadores de vapor.

Una vez se tienen debidamente conectadas las mangueras se procede a vaciar agua
en los compensadores de vapor con la ayuda del embudo.

Seguidamente se abren nuevamente las vélvulas principales para expulsar el agua
extra que se encuentre en los compensadores de vapor (El agua es expulsada por la
parte superior de los compensadores de vapor, es decir a través de las valvulas del
bourdon), ya que el agua debe de quedar a un cierto nivel. Recudrdese que las
valvulas del diferencial deben de permanecer cerradas.

Posteriormente se procede a colocar las valvulas del bourdon en la parte superior de
los compensadores de vapor, teniendo cuidado de que queden cerradas. Cuando ya
se han instalado estas valvulas se pueden abrir las valvulas principales para llenarlos
de vapor.

Se instala el mandémetro tipo bourdon que medird la presion mayor, siempre
utilizando cinta teflén si fuere necesario. '

Llegado a esta parte se tiene ya el sistema de medicién instalado y si todo se ha
realizado debidamente, se puede proceder a abrir las valvulas del diferencial, Se
espera un tiempo prudencial para que el sistema se estabilice y entonces se puede
comenzar a tomar lecturas del registro.

10-Las lecturas del manémetro diferencial y de la presidn mayor se toman cada

minuto. La presién de separacién y de cabezal se toman tnicamente cuando en el
mandmetro diferencial se detecta una lectura méxima o una lectura minima.

4.3.4.3 Procesamiento de datos.

Los datos que se obtienen al realizar esta medicién son la diferencia de altura entre las
dos columnas del mandmetro diferencial, y 1a lectura de la presion mayor. Para obtener
la lectura del flujo de vapor en la tuberia, es necesario procesar estos datos. Para ello se
utiliza una formula de la forma:
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i, = k. /Ah(s—1) (4.5)

Esta formula procede de evaluar la siguiente a la que se llegd cuando se discutio los
discos de orificio en el capitulo anterior.

(4.6)

28. 7V uolhis-1) %
(1=-4%V,

i =0.1138A 5 cdy[

Donde: m : Flujo mésico ton/hora
0.1138 : Factor de conversién a ton/hora.
A : Area de la tuberia (m?)
B : Relacion de didmetros (sin dimensiones)
a : Coeficiente de descarga (sin dimensiones)
Y : Factor de expansién (sin dimensiones)

gc : Constante proporcionalidad 9.81 Kg m/kgf-s?

p : Densidad del agua (1000 Kgf/m3 )

Ah : Altura de 1a columna en mm
S : Densidad relativa del mercurio = 13.58

Vv : Volumen especifico (0.3115 m Kg)

El volumen especifico del vapor fue calculado para una presién absoluta de 60 kg/cm?,
por lo que si la presién mayor es diferente de ese valor de presidn se tiene que corregir
con un factor dependiendo de la lectura de la presién mayor, para lo cual se tienen
valores ya tabulados y que se muestran en la tabla. ‘

Para los pozos de nuestros campos geotérmicos, ya se tienen evaluadas los valores de
k, de tal manera que los cdlculos se realizan solamente introduciendo el valor de la
diferencia de alturas. Por ejemplo tenemos los siguientes datos de campo para el pozo
AH-27 del Campo Geotérmico de Ahuachapan:

k=1.8 Ah =3" Hg = 76.0 mmHg

Png =5.4 kg.cm? Pua = 6.34 kg/cm?

entonces introduciendo los valores a la formula obtenemos:
V= 55.66 ton‘hora

multiplicando por el factor de correccién de presién mayor:
V=155.66x1.0271 = 57.17 ton/hora

pasando a kg/seg obtenemos:
V=15.88 kg/s
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Tabla 4.1 Factores de correccién para presién mayor.,

P. mayor | V.leido | P. mayor | V.leido | P. mayor | V. leido P.mayor | V.leido | P. mayor | V. leido
5.00 09192 | 5.41 0.9522 | 5.82 0.9853 | 6.23 1.0182 | 6.64 1.0511
5.01 0.9200 | 5.42 0.9531 5.83 0.9861 | 6,24 1.0190 | 6.65 1.0520
5.02 0.5208 5.43 0.9539 5.84 0.9869 6.25 1.0199 | 6.66 1.0528
5.03 0.9216 5.44 0.9548 5.85 0.9878 6.26 1.0205 | 6.67 1.0537
5.04 0.9225 | 5.45 0.9555 ] 5.86 0.9885 | 6.27 1.0214 | 6.68 1.0544
5.05 0.9233 5.46 0.9563 5.87 0.9892 6.28 1.0221 | 6.69 1.0551
5.06 0.924] 5.47 0.9571 5.88 0.9901 6.29 1.0230 | 6.70 1.0560
5.07 0.9249 | 548 0.9579 | 5.89 0.9909 ! 6.30 1.0238 | 6.71 1.0569
5.08 0.9257 [ 5.49 0.9588 | 5.90 0.9918 | 6.31 1.0246 | 6.72 1.0575
5.09 0.9265 5.50 0.9595 5.91 0.9925 6.32 1.0255 | 6.73 1.0585
5.10 0.9273 | 5.51 0.9603 | 5.92 0.9933 | 6.33 1.0263 | 6.74 1.0593
5.11 0.9282 | 5.52 0.9611 | 5.93 0.9941 | 6.34 1.0271 | 6.75 1.0601
5.12 0.9289 | 5.53 0.8620 | 5.94 0,9950 | 6.35 1.0280 | 6.76 1.0609
5.13 0.9297 | 5.54 0.9627 | 5.95 0.9959 | 6.36 1.0286 | 6.77 1.0618
5.14 0.9305 ! 5.55 0.9636 | 5.96 0.9966 | 6.37 1.0295 | 6.78 1.0624
5.15 0.9313 | 5.56 0.9644 | 5.97 0.9972 | 6.38 1,0301 | 6,79 1.0632
5.16 0.9322 | 5.57 0.9651 5.98 0.9981 | 6.39 1.0311 | 6.80 1.0641
5.17 0.9329 | 5.58 0.9660 | 5.99 10,9991 | 6.40 1.0319 | 6.8] 1.06350
5.18 0.9337 | 5.59 0.9668 | 6.00 1.0000 | 6.41 1.0328 | 6.82 1.0658
5.19 0.9346 } 5.60 0.9676 | 6.01 1.0006 ; 6.42 1.0335 | 6.83 1.0666
5.20 0.9353 5.61 0.9683 6.02 1.0013 6.43 1.0343 | 6.84 1.0673
5.21 0.9362 | 5.62 0.9692 | 6.03 1.0021 | 6.44 1.0351 | 6.85 1.0681
5.22 0.9370 | 5.63 0.9700 | 6.04 1.0029 | 6.45 1.0360 | 6.86 1.0689
5.23 0.9378 | 5.64 0.9703 | 6.05 1.0038 | 6.46 1.0368 | 6.87 1.0696
5.24 0.9385 | 5.65 0.9716 | 6.06 1.0045 | 6.47 1.0375 | 6.88 1.0704
5.25 0.9393 | 5.66 0.9724 | 6.07 1.0053 | 6.48 1.0383 | 6.89 1.0713
5.26 0.9402 | 5.67 0.9732 | 6.08 1.0061 | 6.49 1.0391 | 6.90 1.0721
5.27 0.9410 ! 5.68 0.9741 6.09 1.0070 | 6.50 1.0399 | 6.91 1.0730
5.28 0.9418 | 5.69 0.9749 |6.10 1.0078 | 6.51 1.0407 | 6.92 1.0738
5.29 0.9425 | 5.70 0.9756 | 6.11 1.0086 | 6.52 1.0415 [ 6.93 1.0745
5.30 0.9434 | 5.71 0.9764 | 6.12 1.0094 | 6.53 1.0423 | 6.94 1.0753
5.31 0.9441 | 5.72 0.9772 | 6.13 1.0101 | 6.54 1.0431 | 6.95 1.0761
5.32 0.9451 5.73 0.9781 6.14 1.0111 6.55 1.0439 | 6.96 1.6770
5.33 0.945% 1} 5.74 0.9789 |6.15 1.0119 | 6.56 1.0440 | 6.97 1.0777
5.34 0.9466 | 5.75 0.9796 | 6.16 1.0126 | 6.57 1.0456 | 6.98 1.0785
5.35 0.9474 [ 576 0.9805 | 6.17 1.0134 | 6.58 1.0463 | 6.99 1.0794
5.36 0.9481 577 0.9813 6.18 1.0142 6.59 1.0471 | 7.00 1.0802
5.37 0.9490 ] 5.78 0.9821 6.19 1.0150 | 6.60 1.0480

5.38 0.9499 | 5.79 0.9829 ]6.20 1.0158 | 6.61 1.0488

5.39 0.9505 | 5.80 0.9837 | 6.21 1.0166 | 6.62 1.0496

5.40 0.9515 | 5.81 0.9845 | 6.22 1.0174 | 6.63 1.0502
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4.3.5 PRUEBAS DE PRODUCCION

Esta prueba es de las primeras que se le realizan a un pozo después de su perforacién y
representa la base sobre la cual se toman decisiones respecto a futuras instalaciones
superficiales que se deben construir para la explotacién comercial del pozo. Estas
pruebas se comienzan a efectuar después de finalizada la perforacién del pozo y también
durante la vida productiva del mismo. Entre los objetivos que se persiguen con esta
prueba estan:

4.3.5.1 Objetivos.

1- Limpiarlo de los quimicos utilizados durante la perforacién y remover el lodo
remanente dentro del pozo para evitar el endurecimiento de este, de manera que no
selle las zonas de aporte dé fluidos. Este objetivo es el principal que se persigue en
la primera prueba que se le realiza al pozo después que se termina la perforacion y
se ha dejado un periodo de calentamiento y estabilizacion.

2- Evaluar la capacidad productiva de vapor y energia térmica disponible que puede
ser suministrada por el pozo. Objetivo secundario durante la primera prueba y el
principal en pruebas posteriores.

3- Evaluar la evolucién del campo geotérmico y de las caracteristicas termodindmicas
del pozo, debido a la extraccion de fluidos.

Las pruebas pueden realizarse de dos maneras:

1~ Abrir el pozo descargando directamente a la atmésfera ya sea en descarga vertical o
descarga horizontal. Generalmente cuando se abre un pozo en estas condiciones,
primero se descarga en forma vertical cambiando luego a forma horizontal.

2- Abrir el pozo descargando al silenciador.

La diferencia en ellas estriba en el factor de costo, dado que el silenciador se construye
cuando se ha evaluado la factibilidad comercial de la energia geotérmica disponible del
pozo, pudiéndose ejecutar una medicién mds exacta y confiable; en cambio en las
descargas verticales u horizontales, la evaluacién es bastante somera, pero su costo es
relativamente bajo; realizdndose regularmente durante las primeras pruebas después de
perforado el pozo.

Para la realizacién de esta prueba es necesario que el pozo pueda ser descargado.
Durante la primera prueba generalmente el pozo no puede ser descargado por si mismo y
se hace necesario inducirlo o estimularlo para que produzca, esta es otra prueba lamada
prueba de induccién y que fue tratada anteriormente. En las pruebas que se realizan
cuando el pozo ya se encuentra en explotacion, el pozo descarga por si mismo por las



condiciones lermodindmicas que presenta (a excepeion del campo geolérmico de Berlin
donde siempre es necesario inducir los pozos).

Ahora vamos a describir en que consisten estas dos tipos de pruebas, pero antes se
definird cierta terminologia empleada,

4.3.5.2 Terminologia empleada.

Presion de cabezal (WHP, well head pressure en inglés): Es la presion manométrica
medida justamente abajo de la valvula maestra del pozo y se considera como la presion
de salida del pozo.

Presién de labio (Lip Pressure en inglés): También llamada presién critica, es la
presion que se mide en el extremo por donde salen los fluidos geotérmicos en la
tuberia de descarga.

Presion de separacidn (Ps); Es la presién con la cual la mezcla agua-vapor es separada
en el recipiente a presién centrifugo, llamado separador.

4.3.5.3 Prueba de produccién con pozo descargando a la atmésfera.

Este método es bastante aproximado ya que se tienen que hacer ciertas suposiciones
para obtener la capacidad productiva del pozo. Es la primera que se realiza después que
un pozo ha sido perforado y se le ha permitido su periodo de calentamiento (warm-up)
y se han evaluado sus condiciones termodindmicas de fondo para su apertura, se
procede a ejecutar la descarga siguiendo los procedimientos recomendados para ese
fin,

Los anilisis a estudiarse en este apartado deberdn ser hechos para evaluar condiciones
de produccién y determinar los requerimientos y especificaciones de los equipos
superficiales a instalarse para la produccién comercial del pozo. Dependiendo de los
resultados de la primera apertura se puede calcular cual es la productividad del pozo y
tomar la decisién en base a estos datos, de la construccidn en primer lugar del
silenciador, con el cual se puede evaluar con mayor exactitud las caracteristicas de
produccién del pozo.

La descarga vertical como su nombre lo indica es aquella en la cual el flujo
emergiendo del pozo, es descargado a la atmosfera, como se aprecia en la figura 4.6, en
el mismo sentido del flujo, y suele ser la que se ejecuta primero, la ventaja es que no
hay caida de presion en el cambio de direccion, como en la descarga horizontal, lo cual
provoca que el flujo salga més libremente; su problema es que el dafio ecoldgico por la
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caida de agua geotérmica en los alrededores del pozo, puede afectar sembradios
cercanos.

En este tipo de prueba la potencia eléetrica de un pozo puede estimarse partiendo de Ia

formula de Russell James desarrollada para este tipo de pruebas y que se expresa como
sigue:

Gh].lﬂ'_’.
—— =184 4.7
m
G=— 4.8
3 (4.8)
Donde: P, : Presidn absoluta de labi(; (critica) en bares

G: Flujo madsico por unidad de 4rea en kg/lem? seg -
h: Entalpia en kj/kg
i, : Flujo mésico en kg/seg
A: Area interna de la tuberia de descarga en cm?

Tuberia de descarga
vertical

Valvula de descarga

Vélvula de | herizontal
descarga vertical ]

Valvula Maestra —> Medidor de
@1:@; S])presién

| 1

Figura 4.6 Pozo descargando directamente a la atmosfera.
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Luego
_ 184 AP’

m, = —_—_h"m (4.9)

Para descarga vertical se puede asumir una Entalpia fluyendo basada en la
interpretacién de datos de registros dentro del pozo.

Para determinar el flujo térmico, se aplica la ecuacién:

1, h
=—'— (4.8
Q o @8
Sustituyendo:
_ 184 AP

Q= (4.11)

103 hl.lOZ

Para un rango normal de entalpia de descarga (900-2800 kj/kg), el valor de h (1.102)
varia en muy poca cuantia. De tal forma que el calculo de Q es obtenido con bastante
exactitud para la entalpia esperada (=300 Kj/Kg).

Como una guia preliminar el potencial de generacion eléctrica del pozo puede ser
estimada como un 10% de Q. Mds adelante se tratarg la manera de como se obtiene la
generacion eléctrica de un pozo geotérmico.

Metodologia
La metodologia a seguir si es la primera descarga es la siguiente:
1- Notificar a todas las partes involucradas en la apertura propuesta. En particular las
siguientes personas seran notificadas:
- Gerencia de Recursos Geotérmicos
- Superintendencia de proyectos
- Superintendencia de investigacién y desarrollo de campos.
- Laboratorio quimico
- Dueiios de tierras aledafias.

2- Purgar el pozo por lo menos un dia antes de la apertura, presurizar el pozo si es
necesario.

3- Para descarga vertical, chequear la direccidn del viento para minimizar dafios en
casas, cosechas, etc., debido al fluido geotérmico expulsado.

4- Medir la altura de la cabeza del pozo antes de la descarga, con el pozo en purga,
durante la descarga y después de cerrado con el pozo purgado nuevamente.

5- Colocar un medidor de presién con carta rotatoria de 24 horas para controlar la

presion de cabezal.
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6- Se coloca descarga vertical y descarga horizontal la cual ha sido seleccionada
basdndose en los resultados de las pruebas de terminacién del pozo. Se instalan
tomas de presion y tomas de muestras.

7- Se descarga verticalmente el pozo abriendo la valvula vertical tan rdpido como sea
posible, permitiendo que el pozo descargue hasta que el flujo sea limpio. Se
controla la presién de labio y presion de cabezal.

8~ Se pasa el pozo a descarga horizontal y se controla la presion de labio y la presion
de cabezal del pozo utilizando manémetros de superficie del tipo de Bourdon
llenado con glicerina,

9- Se cierra y se procede a procesar la informacién recopilada utilizando el método de
presion de labio de Russel James, el cual ha probado ser el méas conveniente para
medicién de caracteristicas de descarga de pozos geotérmicos los cuales producen
mezcla de agua-vapor. La exactitud del método no es mejor que mds o menos 20
kJ/kg para la entalpfa y mas o menos 4% en flujo masico.

4.3.5.4 Prueba de produccién pozo descargando al silenciador.

. Esta prueba de produccién se realiza para confirmar de una manera mds exacta el
potencial del pozo y elaborar su curva de produccién. Consiste en la evaluacion de la
extraccion mdsica y entalpia de mezcla que un pozo puede aportar a diferentes
aperturas o posiciones de la valvula maestra, variandose por consiguiente la presién de
cabezal. La masa extraida en forma de mezcla es descargada directamente al
silenciador. El arreglo para esta prueba puede apreciarse en la figura 4.7,

Para la evaluacién de la produccién de un pozo descargando al silenciador se emplea el
método de Russel James para pozos descargando al silenciador. Este método permite
obtener la caracteristicas de produccién de un pozo por medio de la medicién de la
presion critica de la descarga a la atmadsfera y el caudal de agua producido.

A continuacién se describirs este método, utilizando unidades del sistema internacional
para todas las variables medidas y resultados obtenidos.

El método se basa en una formula que resulta de examinar una serie de valores
experimentales. Es una formula empirica conocida como ecuacién de Russell James, y
S€ expresa como sigue:

o o L444x10° P*D?

: T (4.12)

Donde: m, : Flujo total en kg/s

P. : Presion critica en bar absolutos
h : Entalpia de la mezcla en kJ/kg
D : Didmetro interno de la tuberfa de descarga en m.
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Para la seleccion del didmetro de la tuberia de descarga se debe tomar en cuenta los
resultados del completamiento del pozo o bien descargas anteriores, para las cuales se
conozca el flujo térmico del pozo, la siguiente tabla presenta algunos de esos 'valores:

2\ Tuberia de descarga 7

vertical
L__| Valvula de descarga
Valvula de V‘ horizontal ] Silenciador
descarga vertical . Tuberia de
descarga \
horizantal
Valvula Maestra —> /

/!

Vertedero

Pozo descargando al silenciador

Figura 4.7 Instalaciones para realizar una prueba de produccién horizontal.

Tabla 4.2 Seleccién de tuberia de descarga

DIAMETRO DE TUBERIA FLUJO TERMICO (Q) MW
(mm) (pulgadas)
75 3 5-15
102 4 10 -~ 30
127 5 20 - 40
152 6 30 - 70
203 8 mas de 40
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Ademss la toma de presién critica debe ser de 6mm (“a") de didmetro y centrado a
6mm de la cara de la tuberia de descarga. Para completar los calculos se debe hacer
balance de masa y energia en, el silenciador:

i, =1+, (4.13)

hin, = hyiy+h h, (4.14)

Donde m,: Flujo total (kg / s)
r'nl : Flujo de agua (kg / s)
mv: Flujo de vapor (kg / s)
h : Entalpia de mezcla (kJ/kg)

hy : Entalpia del liquido (kI/kg)
hy : Entalpia del vapor (kJ/kg)

Ya que el silenciador descarga a presion atmosférica hj= 407.96 kl/kg y hy= 2671.93
kJ/kg; luego resolviendo las ecuaciones se llega a:

(h,~hy)
mo=—Y 1y (4.15)
b o(,-h !
2263971
ml:M (4.16)
267193 -h

Igualando las dos ecuaciones anteriores tenemos:

2263971, _ 4444x10° PO*D?

- 4.17
267193<-h h'-102 ( )
Finalmente reordenando términos llegamos a:
m 2671.93—h
637 821’10‘%[)3 = NS (4.18)

En la prueba, para un instante dado, se mide simultdneamente el flujo de agua, la
presion critica y la presién de cabezal, El valor de D se tiene ya medido para los pozos.
Al introducir Jos datos en la ecuacidn anterior se obtiene una ecuacion no lineal.

Existen dos alternativas de solucién para la ecuacion no lineal:
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I- Mediante una tabla de h en funcién del pardametro K definido como:

m

K= T
637.82P,"D?

(4.19)

Esta es la Tabla 4.3 que se ha claborado para valores de I entre 0,005 y 1.290, la cual
proporciona valores de entalpia entre aproximadamente los 760 y 2600 kl/kg que es ¢l
rango de valores entre el cual oscilan los pozos de Ahuachapén y Berlin. Cuando no se
éncuentre un valor exacto en la tabla para el valor de K calculado, puede ser necesario
hacer una interpolacién lineal. La figura 4.8 representa los resultados de la Tabla 4.3.

2. Utilizando un método matemdtico iterativo.
Esta es una forma més refinada y consiste en la aplicacién del método iterativo de
Newton, el cual se evalta por aproximaciones sucesivas en la ecuacién de la forma:

= h“—ﬂ;“—) (4.20)

dh“

h

h+!

Este método requiere reescribir la ecuacién 4.18, asi:

K = i, _2671.93-h
- 637.82 Pco.gc.Dz h:.w:

(4.21)

kh'"'+h-2671.93=0 (4.22)

En este método se establece la funcidn:
f(h) = kh"'* + h— 267193 (4.23)

9%:1.102@0"%1 (4.24)

kh)'™ + 1 -2671.93
Bopy =y - 1.102 kh %02 4 (%25)

Para determinar el valor de b, se debe introducir un valor inicial de hq el cual debe ser

bien seleccionado para garantizar el buen uso del método y el tiempo de ejecucién. Se
puede usar cualquier valor de entalpia entre el rango comun para los campos
geotérmicos (200 - 600 Kcal/Kg 6 760-2600 kJ/kg).
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Tabla 4.3 Valores de entalpia (h) en funcién de k p

ara prueba de produceién.
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K ENTALPIA X ENTALPIA X ENTALFIA X ENTALPIA K ENTALPIA K ENTALPIA

0,008 26422 0,220 1814.01 0,435 1398.45 0,650 144515 0.865 973,85 _1.080 848 61
10 1 2613.61 0,325 1801.29 0,440 1391 18 0.655 114041 0.870 970.00 1,085 846,11
015 258549 | 0.230 178877 0.445 1384,00 0.660 113572 0,875 96568 ] 1,000 £43.63
0.020 255801 | 0235 177642 0,450 1376,90 0.665 113106 0,850 Y6338 LUYs 241,16
0.025 2531.19 0,240 1764.27 0,455 1369.87 0,670 1126.45 0.885 960.11 1,100 838,71
030 | 250497 | 0245 1752.20 0,460 1362.92 0.675 112188 0,800 956,86 1,105 83628
0.035 247934 0,250 1740,48 0,465 1356,04 _0.680 111735 0.895 951,63 1.110 833.85
040 245478 | 0,255 1728 85 0,470 1349.24 0.685 111286 0.900 950,43 ) 11s 831,45
0,045 2429.77 0,260 1717.38 0.475 1342.52 D630 | 110340 0,905 947,24 1,120 82905
0.050 [ 240575 | 0.265 1706.08 0,480 1335.86 0.695 1103.99 0.910 944 09 1,128 826.68
0,055 | 238232 | 0270 169494 0,485 132827 0.700 1099.61 0.5 940,95 1,130 8249
60 235935 0,275 1683.95 0.490 1322 .76 0,705 109527 0920 937,84 1,135 821,96
0.065 | 233685 | 0280 167312 0,495 1316.31 0.710 1090,96 0,925 934 75 1,140 819:63
0,070 331482 | 0,285 | 1662.43 0,500 130593 0.715 1086,60 0,930 931,68 1,145 817.3]
0075 | 229325 | 0290 1651,90 0,505 1303.62 0720 | 108246 0935 | 92863 1,150 815.00
0.080 1 227210 | 0,295 1641.50 0.510 1297.37 0,725 107826 0.940 925,60 1,155 2127
083 225138 | 0,300 163125 0.515 129).18 0.730 1074 8 0.945 922 59 1,160 810,43
0090 | 2231.07 | 0.305 162113 0,520 1285 06 0.735 1069.97 0.950 919.61 1,163 808.17
0.095 291,15 0,310 1611.15 0.523 1279.60 0.740 1065.87 0,955 916.64 1170 805,91
0,100 | 291,62 | 0315 1601.30 0.530 1273.00 0,745 1061,8] 0.960 913,70 1175 803.67
105 217246 | 0320 1591,58 0,535 1267 06 0,750 105778 0.965 910,77 1,180 801.45
110 | 2153661 0,325 | 158159 0,540 126] 18 0.758 1053,78 0,970 907,87 1185 749,24
0135 | _2j3522 [ 0,330 157252 0,545 125536 0.760 1049 82 0.975 | 9g4.08 1,190 797,04
120 | 2117.13. | 0335 1563.17 0,550 124959 0745 1045 88 0,980 902,12 1,183 794,85

0,125 2099 34 0,340 155394 0,555 1243 89 0.770 104198 0,085 899,27 1200 79268 |
_0.130 2081,89 | 0Q.345 1544 83 0,560 123823 0775 | 10381 0,990 6.45 1,205 790.52
0.135 | 206475 | 0350 1535.83 0,565 123264 | 0780 1034.27 0.995 893,64 L2110 78837

40 | 204792 | 0355 L526,94 0.570 1227.00 0,745 1030,46 1,000 890,85 1,215 7862

0145 | 203138 | 0,360 1518.17 0.575 1221.60 0.790 1026 68 1,005 888.08 1,220 7%4.11
Q150 | 201513 | 0365 150950 0.580 121617 0.795 102291 1.010 885,32 1,225 781,99
155 199916 | 0,370 1500.94 0.585 121078 | 0,800 101921 1.015 882 52 1230 779,90
0,160 198347 | 0.375 1492 48 0,580 1205.45 0,805 1015.52 1.020 87987 1235 77781
0.165 1968.03 0,380 1484 13 0,595 1300.16 0.810 1011.86 1.025 877.18 1,240 775,73
0170 | 195286 | 0385 1475 87 0,600 1194.93 0.8}5 008,22 1,030 874,49 1,245 773,67
0.175 193794 | 0,390 146772 0,605 1189.74 0,820 1004,62 1.03s 871.83 1.250 771,62
Q180 192137 0,395 1459.66 U010 148460 0825 001,04 .03y snu_l}'; 1255 769.57
0.185 1908.84 | 0.400 1451.69 0.615 1179,51 0.830 997,48 1.045 866.55 1,260 . 167.54
Q 1894.63 0,405 1443 82 0.620 1174.47 0.835 993,94 1.050 863,94 1,265 265,53
0,195 | 188066 { 0.410 1436 04 0,625 1169.47 0.840 990,46 1,055 861.35 1,270 763.52
0,200 186691 04is 1428.35 0.630 1164 52 0.845 986,98 1,0 858,77 1,275 761,52
0,205 185337 0,430 142074 0.635 1159.61 0,830 083,54 1.065 856,20 1.280 759,54
0.210 1 840,05 0,425 1413.23 0.640 1154.74 0.855 980.11 1,070 853.66 1,285 757,57
0.215 1826.93 | 0,430 { 140580 0.645 1149.92 0,860 976,72 1,073 851,13 1,260 155 60



ENTALPIA (kJ/kg)

También es necesario definir un criterio para detener el célculo iterativo cuando se
considera que la respuesta es lo suficientemente correcta, para un margen de error

3000.00 --,
280000
2800.00
2700.00
2600.00

2500.00 -
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230000 E
220000
2100.00
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1900.00
1800.00
1700.00

1 i1t
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1600.00
1500.00
1400.00
130000 -
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1100.00
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0.50 060 0,70 0.90 1.00 1.10 1.30 140 1.50
. 1.60
VALOR DE K

aceptable “e" en porcentaje de la respuesta. ¢ se define cOmo;
P p | P

Errores menores de 1-2% son considerados ace tables para la mayoria de los datos.
p p y

Al tener evaluada la entalpia (h) de mezcla se calcula el flujo total por la ecuacién
4.12 6 4.16, luego el flujo de vapor se obtiene por diferencia. Todos los célculos
realizados anteriormente son tomados con referencia a las condiciones atmosféricas a

o Aproximacién actual - Aproximacién previa

Aproximacion actual
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Figura 4.8 Entalpia en funcién del pardmetro K
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la salida del silenciador. Considerando que es de suma importancia conocer la
condicidn de produccién a la salida del pozo, los datos encontrados se deberin
procesar, tomando como referencia la presién de cabezal.

Con la presién de cabezal medida (WHP) en términos de presién absoluta, se busca en
tablas de vapor ¢l valor de la entalpia de vapor y del agua (bv y hl) o bien por
ecuaciones matemdticas desarrolladas para presion o temperatura.
Haciendo balance de masa y energia en el cabezal, tenemos:

i, = i, + 1, (4.27)

hrit, = h, 1, + h,ri, (4.28)

en donde ny y m, son los caudales d agua y vapor respectivamente a presién de
cabezal, mientras que h,

y h son los mismos calculados anteriormente para el flujo total y la entalpia de la
mezcla. Simultaneando 4.27 y 4.28 obtenemos:

m, = h-h, m, (4.29)
hv - hl
h,—h
=—1 4.30
e (30
Donde m, : Flujo de masa total a la salida del Pozo, 0 sea a la entrada
del
silemciador.

hy : Entalpia de vapor a presién de cabezal
hy : Entalpia de liquido a presién de cabezal

h : Entalpia de la mezcla bifasica
hy~-h) : Calor latente o hyy,

El flujo total y la entalpia de la mezcla son los mismos anteriormente calculados.
Integrando todos los datos anteriores se obtiene para cada pozo las condiciones de
caudales totales, agua, vapor, y entalpias; para cierta presién de cabezal, el cual
depende de la apertura que tenga la valvula maestra, Por lo tanto cambiando la apertura
de dicha vélvula se tendrén diferentes condiciones de produccién en funcién de la
presién de cabezal.
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Normalmente se elabora con los resultados un grafico en un plano cartesiano en el que
se grafica el flujo total, flujos de liquido y vapor a presién atmosférica y flujos de
liquide y vapor a presién de cabezal en funcién de la presién de cabezal, similar al
mostrado a continuacién.:

T

—

FLUJO MASICO (kg/=>

N
e
PRESION DE CABEZAL <BAR)

Figura 4.9 Caracteristica de produccién de un pozo

El analisis de estas curvas sirven para determinar entre otros:

a) La capacidad de produccién en funcién de la presién de cabezal.

b) Evolucién histérica de la produccién del pozo. o
¢) Aportar datos para el disefio de los equipos e instalaciones superficiales,

Del grafico se puede observar que el flujo aumenta a medida que la presién de cabezal
disminuye, o sea la valvula maestra esta mds abierta, lo cual facilita la salida de flujo.
En cambio al cerrar la valvula maestra se aumenta la presién de cabezal, el flujo
disminuye hasta un valor de cero, cuando se tiene completamente cerrada la vdlvula, o
bien hasta el umbral de produccién. En este sector del umbral, la medicién de agua 'y
vapor tienden a ser propensas a errores en la lectura. Tedricamente el intercepto del
valor de presién de separacién igual al valor de presion de cabezal, determinard el
caudal que saldré del separador,

4.3.5.5 Generacion eléctrica a partir de energia geotérmica.

El estimado de la potencia eléctrica de un pozo puede determinarse a partir de tres
parametros, los cuales son:

- Eficiencia térmica

- flujo

- Entalpia
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La eficiencia térmica (1), ) se define como la relacién existente entre |a potencia
eléctrica P, generada y la potencia térmica o Flujo de energia extraida del pozo P,. En
térmicos matemdticos se puede escribir la eficiencia como:

P
==t (431
=5 (4.31)

t
Para una descarga de vapor seco el valor de la entalpia es aproximadamente 2804 kJ/kg
(670 keal/kg), con lo cual se puede calcular la eficiencia permitiendo asi calcular un

estimado de la potencia eléctrica disponible al medir el flujo. Para pozos con agua
dominante se usa la presién de maxima descarga para determinar la entalpia,

4.3.5.6 Eficiencia térmica relacionada con Ia entalpia.

Para predecir en forma conservadora el estimado de 1a potencia eléctrica de un pozo se
haran las siguientes consideraciones:

Asumiendo flasheo simple,

Presion de separacién de 5.17 bar (5.3 kgf/cm?),

Presién de entrada a la turbina de 4.48 bar (4.6 kgt/em?), -

Presion a la salida de la turbina (presién de condensador) de 0.135 bar (0.138 kgf/em?)

)
7, =0.1807 —1—1}‘1‘—'6 4.32)

Para 700 <h <2800 kJ/kg.

4.3.5.7 Entalpia de la descarga de pozos de agua caliente.

Russel James ha establecido una relacién entre la temperatura T del agua caliente en
grados celcius (°C) y la presién de maxima descarga Py, en bar de la siguiente manera:

T=99.75 P, 228 (4.33)
para 8< P,, < 80 bar

Una vez obtenida la temperatura del agua caliente, la entalpia puede encontrarse con
ayuda de tablas o en forma aproximada por:

b= 1.475T"7 (4.34)

Para 210°C < T < 350°C
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4.3.5.8 Estimacidén de la potencia eléctrica.

St se multiplica la ecuacién de Russell James (Ec. 4.12) por la entalpia en kJ/kp, se
obtiene el flujo de energia en kJ/s o sea la potencia de energia térmica (Pot), en
kilovatios (kW) y si se divide entre 1000 se obtiene la potencia en megavatios (MW),
asi:

_ 1444 x10° P2*D?

m,h 100050 (4.35)
1444 P2%D?
P, = T— (4.36)

Tomando en cuenta la eficiencia térmica se obtiene la potencia eléctrica P,

4 0.96D2 i
P, = Eihffm—(o.wm - 11—1‘12—6) (4.37)

En donde: P, : Potencia eléctrica en MW
P¢: Presion critica en bar absoluto
h : entalpia en kJ/kg
D : Didmetro de la tuberia de descarga en m.

4.3.6 Calculo de caracteristicas de produccién de pozos productores.

La evaluacién de las caracteristicas de produccién de un Pozo consiste principalmente en
la cuantificacién de la masa extraida, la entalpia de mezcla, y la calidad de vapor. Estas
pruebas se realizan regularmente a los pozos en etapa de explotacion, en la cual se
dispone de todas las instalaciones necesarias para secparar la mezcla agua-vapor;
tuberias, discos de orificio para medicién de caudal de vapor, silenciador, vertedero y
canaleta de desecho.

Los datos a utilizar y que son medidos con los instrumentos estudiados en el capitulo

anterior son:

a) Presién de cabezal (WHP, Well Head Pressure); que es la presién manométrica
medida justamente abajo de la vélvula maestra del pozo y se considera como la
presién de salida del pozo.
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b) Presion de Separacién (Ps), mide la presién con la cual la mezcla agua-vapor es
separada en el recipiente a presién centrifugo, llamado Separador.

¢} Caudal de Agua (L) en fase liquida, la cual es medida a la salida del silenciador,
precisamente en el vertedero instalado para ese fin.

d) Caudal de Vapor (V), el cual es medido a través de un disco de orificio instalado y
disefiado para las condiciones de operacién.

Para los andlisis a ejecutar se asumirdn las siguientes condiciones:

a) Existiran condiciones de saturacién en todo el proceso desde la salida del pozo.

b) La presién atmosférica debe ser estimada para el lugar de trabajo. Para el caso del
Campo Geotérmico de Ahuachapan se considera el valor de 0.94 Kg/em2 (693
mmHg) para 400 m.s.n.m.

c) Las entalpias a la salida del silenciador se obtienen de tablas de vapor para la presién
atmosférica del lugar.

Para el Campo Geotérmico de Ahuachapén :
hv=638.18 Kcal/Kg
hj=97.44 Kcal/Kg

d) La densidad del agua geotérmica para las condiciones del Campo Geotérmico de
Ahuachapén se asume como 0.965 Kg/m3.

Para realizar este tipo de medicién se necesita contar la instalacién que es mostrada en la
figura 4.10.

La operacién que se realiza es como sigue:

La mezcla bifésica saliendo del pozo, es separada en agua y vapor por el separador
ciclonico; el vapor pasa a través de un disco de orificio, con sus respectivas tomas de
presion para medicion de presion diferencial, y luego este vapor es transportado a la
Central Generadora. El agua en condiciones de saturacién y a presion de separacién sale
del separador hacia el Silenciador en donde descarga a condiciones atmostéricas, esta
agua sufre una vaporizacién (flasheo), que provoca cierta cantidad de vapor que es
descargada a la atmésfera, el agua en fase liquida se descarga en el vertedero hacia la
canaleta de desecho. Debido a que el agua llegando a la canaleta {(ml), no corresponde al
agua saliendo del separador, ya que esta sufre Flasheo en el silenciador, o dicho de otra
forma una expansion adiabética a la atmésfera; se deberd aplicar Masa y Energia para
determinar el valor correcto de ese caudal.
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Seaparador
ciclénico

m,

(“ Vélvula
maestra

Agua separada

m,

T Disco

de orificio

Silenciador
ﬂﬁ Vertedero
N
my
—) vapor a la central
Canaleta

Figura 4.10 Instalaciones necesarias para medicién de agua y vapor de un pozo.

Haciendo balance de masa y energfa en el silenciador-

1y,

._.;mlsi

S e

m, =m+ thy, (4.38)

r'nlshls = rhvsih\m + rhlsih'la (4-39)

Figura 4.11 Balance de masa y energia en el silenciador

Obteniendo la entalpia del agua a la salida del separador (hjg), a través de las Tablas de
vapor, ya que esta se descarga a presion de separacién (Ps), la cual puede ser medida;

por lo tanto se tiene:
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rh\‘si = Ihls— l'i'llsi (4-40)

mlshls = (ﬁ]ls - rhlsi ) hva + rhlsihla (4'41)

rhlshls = r'n]shvm - Iills:'h\w:l + rh!sihla (442)
Realizando los despejes correspondientes obtenemos:
-1
— (Ill:l 1\‘:!) ﬂ (4-43)

Is — ]lsi
(h,—h)

Conociendo el valor de mjg y myg se puede determinar mt y se requiere hacer otro
balance en el separador para encontrar hm.

Balance de masa y energia en el separador

r\ i, = 1, + 1,

h +m,h

YETTws

(4.44)

mh  =ih,

H

—
Figura 4.12 Balance de masa y energia en el separador

Ya que se conoce m[g y myg Se encuentra el valor de my despejando de la ecuacién de
energia, luego:

= I.nlshls-l-rhvshvs (4 45)

h

m .
i1,

La masa total extraida se obtiene multiplicando el flujo total extraido, por el tiempo que
el pozo ha permanecido descargando hacia la planta.
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M =3.6m,t (4.46)

Donde: M : Masa total (Ton)
1, : flujo total (kg/seg)
t : Tiempo (horas)

Cuando se desea conocer la extraccion energética de un pozo se deberd multiplicar la
masa extraida por la entalpia de mezcla. Esto se puede ejecutar para todo el Campo
Geotérmico evaluando las condiciones de extraccién total de masa y energia,
procedentes del reservorio geotérmico.

4.4 MEDICIONES PROFUNDAS

Las mediciones profundas son las que se realizan dentro del pozo y son requeridas para
evaluar sus condiciones termodindmicas, evaluar el potencial energético, conocer la
condicion fisica del pozo y también para obtener algunas indicaciones de las propiedades
locales de la estructura del reservorio alrededor de ellos.

Estas mediciones se ejecutan durante la perforacién, el calentamiento, en pruebas de
produccion de corta o larga duracién y durante el desarrollo o explotacién del pozo.

Hay que tomar en cuenta que los datos obtenidos de estas mediciones reflgjan solamente
de una manera indirecta las propiedades del reservorio; ya que en general un pozo no esta
en equilibrio con el reservorio que penetra, o podria estarlo solamente en pocos puntos.
Por lo tanto obtener parimetros del reservorio a partir de mediciones profundas, requiere
de una cuidadosa validacién e interpretacion de los datos.

Los registros en pozos se clasifican en dos grandes grupos:

a) Registros en tiempo Real (regularmente llamados registros eléctricos/electrénicos)
Son aquella en el cual se obtiene el dato en superficie en el mismo momento que se
esta tomando la informacién dentro del pozo. Este tipo de registros involucran el
transporte de la sefial bajo medicion (transformada a sefial eléctrica), hacia la superficie
a través de cables eléctricos para conexién, el cual debe estar debidamente protegido
del ambiente geotérmico, por un apantallamiento de acero. La ventaja de estos registros
es su rapidez, exactitud y la versatilidad para poder revisar puntos en detalle; pero
involucran muy altos costos y elevada tecnologia, 1a cual no es siempre accesible.

b) Registros en tiempo Diferido.
Estas a diferencia del anterior, la informacién debe ser almacenada en dispositivos
disefiados para ese fin, elimindndose la necesidad de conexién eléctrica entre la sonda
y la superficie; necesitandose Uinicamente cable de acero para su manejo dentro. del
pozo.
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Los dispositivos de almacenamiento pueden ser desde cartillas ahumadas marcadas por
un estilete, hasta memorias volatiles electrénicas. Este tipo de sondas son de bajo
costo, no son de elevada-tecnologia ni requieren grandes instalaciones superficiales
para su operacién. Pero en cambio no son muy exactas y tienen la desventaja de
obtener los datos hasta que la sonda se encuentra fuera del pozo, lo cual reduce la
versatilidad para la ejecucién de mediciones profundas,

Los tipos de medicién profunda que se realizan en nuestros campos geotérmicos son las
que se enuncian a continuacion: -

- Perfil de temperatura estatico o dinamico

- Perfil de presion estitico o dindmico

- Pruebas transitorias de presion

- Monitoreo de presién de reservorio

- Temperatura estatica de formacion

Los perfiles de presion y temperatura de un pozo se realizan exactamente de la misma
manera, la Uinica diferencia es el elemento medidor que se utiliza, y generalmente se hacen
acoplados . Por lo tanto serén tratadas en conjunto.

4.4.1 PERFILES DE PRESION Y TEMPERATURA

Las mediciones de presién y temperatura se pueden realizar con el pozo fluyendo o no.
Cuando el pozo se mantiene sin flujo alguno se le llaman mediciones estiticas y
mediciones dindmicas en caso contrario. Cuando se realizan mediciones dinidmicas es
necesario aumentar el peso del equipo medidor para evitar que sea arrastrado por el flujo
durante el registro, normalmente se utilizan barras de peso adecuadas para el equipo y el
flujo dentro de] pozo.

Este tipo de registro puede efectuarse con ¢l pozo en cualquiera de las siguientes

condiciones

a) Pozos con presién en el cabezal con tuberias de vapor conectadas a la central
geotérmica,

b) Pozos con presion en el cabezal sin tuberia de vapor a la central generadora.,

¢) Pozos sin presién de cabezal.

Los pozos que se encuentran conectados a la central se les puede realizar registros
cuando estos son retirados de produccidn o con el pozo en produccion si se cuenta con la
instalacién adecuada. El nimero de registros que se le realizan a un pozo varia del
interés de los datos que se quieran obtener o [a cantidad de informacién que se necesite
para coordinar adecuadamente la explotacién del campo.

El procedimiento en si del registro es basicamente el mismo para todos los pozos, pero
en lo que difieren substancialmente es en su preparacion para ser medidos, ya que los
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que estdn conectados a la central hay que sacarlos de produccién en una operacion
conjunta con la central y luego desmontarlos, es decir, quitar el codo de unién que hay
entre el arbol de véalvulas y el separador ciclénico (Esto no es necesario si se cuenta con
una instalacién que permita la introduccion del elemento en la parte superior de la cola
de camaron). A este tiempo se instala en el cabezal del pozo una brida de 10, 14 o 20
pulgadas dependiendo del diametro de la valvula de by-pass con un tubo de
recuperacion, el cual tiene en su parte superior una polea (lubricador) sobre la cual
pasara el cable que sostiene el lubricador. En los pozos que no tienen presién en el
cabezal, solamente se usa un arreglo boca abierta, para instalar la polea en la parte
superior del cabezal,

Para correr un registro de presion o temperatura es necesario considerar lo siguiente:

1. Objetivo del registro, ejemplo: Si es un pozo de perforacién préximo a inducir o
evaluar, etc,

2. Estudiar el expediente del pozo

a) Terminacién del pozo, identificacién de didmetros y accesorios de tuberias.

b) Registros anteriores si existen.

¢) Comportamiento.

3. Seleccion adecuada del rango de los elementos. Para seleccionar el rango del
elemento debe investigarse en primer lugar la profundidad del pozo y la temperatura

o presion del registro anterior, tomando la precaucién de utilizarlos siempre en el

rango apropiado, cuidando de que no lo rebasen porque implicaria una

descalibracion del elemento.
4. Investigar las caracteristicas para la operacion del registro.

a) Seleccion de las profundidades de las estaciones

b) Seleccidn de condiciones del flujo del pozo.

c) Seleccion del tiempo de estabilizacién de las estaciones

d) Seleccion de cargas de contrapeso.

e) Observar si existen los medios de seguridad para las maniobras tales como
andamios.

f) Seleccionar el tamafio del lubricador y bridas campana, cuando las presiones sean
mayores de 800 psi. En el cabezal deberd utilizarse brida de 1%4” de espesor
minimo con junta anular.

g) Cuando la presién sea superior a 30 psi debe instalarse todos los pernos en la
brida.

4.4.1.1 Objetivos.
Las mediciones de presién y temperatura en un pozo se realizan atendiendo a los

siguientes objetivos:
- Obtencion de gradientes de presion o temperatura
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- Comprobacion de la recuperacion o descenso de la presién en un punto especifico
con el transcurso del tiempo.

- Perfil de temperatura o presion vrs profundidad

- Monitoreo de la recuperacion térmica del pozo.

4.4.1.2 Equipos y herramientas necesarias para la medicidn.

Los equipos que es necesario utilizar son los que se enumeran a continuacion:

- Una pluma

- Una polea

- Lubricador con su respectiva polea

- Tuberia de recuperacién

- Malacate provisto con el carrete y alambre para descender el equipo de medicién.

- El equipo de medicién de temperatura y presidn (son dos equipos separados los que
se utilizan pero se acoplan para efectuar el registro de presién y de temperatura
simultdneamente).

- Llaves estilson y llaves inglesas

4.4.1.3 Procedimiento de campo
El procedimiento que se sigue es como se describe a continuacién:

A. Preparacién del equipo para el registro.
Antes de comenzar la medicién es necesario cerciorarse que el cuerpo del
instrumento este seco y libre de sustancias volatiles. La presencia de estas sustancias
dentro del equipo medidor es una de las principales causas para descartar registros
ya que ellas al calentarse se expanden con lo cual provoca una presurizacién del
medidor, dando como consecuencia error en la medicion. La humedad del ambiente
tiene poco efecto pero hay que tener en cuenta que un volumen de agua tan pequefio

como 1 mm> puede afectar en gran forma el registro.

Ademas es muy importante que la linea base al efectuar el registro sea marcada a la
misma temperatura que se marco cuando el elemento fue calibrado. Especialmente,
para los elementos de temperatura, la linea base debe ser puesta a una temperatura
menor que Ja respuesta del elemento, Si la linea base es trazada mayor que la
temperatura de respuesta, un error es introducido.

Los mismos argumentos se aplican al instrumento medidor de presion.
Preferiblemente, el instrumento debe ser siempre ensamblado y la linea base
siempre marcada en un lugar a temperatura controlada. Esto algunas veces no es
posible, pero se debe evitar marcar la linea base en el sol y luego referir los
resultados de la carta a una linea base que ha sido calibrada en la sombra. Es
recomendable siempre anotar cual es la temperatura a la que se marca la linea base.
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Luego de haber observado las indicaciones anteriores se procede con fa preparacion

del equipo como sigue:

1) Acoplar el elemento deseado al registrador, revisando minuciosamente lo
siguiente:

- El asiento del elemento, el cual puede estar dafiado por ataque corrosivo. Si es
asi no debe utilizarse.

- El empaque de hule o ring y el anillo metdlico.

- El estilete, que este asegurado al perno del elemento.

- LIl elevador del porta carta, al subirlo hasta el tope sin el porta carla y con un
angulo de 45 al soltarse debe bajar suavemente. Si no baja normalmente,
poniendo un poco de grafilo en polvo sobre el tornillo sin fin se puede corregir
el movimiento, si esto no ocurre deberd ser cambiado por uno en buenas
condiciones.

2) Seleccionar relojes que estén en buenas condiciones de funcionamiento. Esto se
determina dando cuerda al reloj y detener ligeramente su funcionamiento
ajustando el botén del cluth y soltandelo. Cuando se desea verificar cl
funcionamiento en lugares donde existe bastante ruido en el cual es dificil
escucharlo, se toma con las yemas de los dedos el botén del embrague del reloj y
si esta funcionando se sienten las vibraciones.

Figura 4.13 Esquema de instalaciones para correr un registro profundo.

3) Revisarse todas las cuerdas del instrumento del reloj y de los elementos, Una
cuerda dafiada puede daiiar al ajustar todo el instrumento. Al hacer el apriete de
los elementos y de la funda del instrumento registrador no se debe hacer palanca.

El reloj debe ajustarse con la mano.
4) Revisar y probar el malacate.
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5) Traslado de personal y equipos al area de medici6n.

B. Preparacién de instalaciones para efectuar el registro.
1) Colocar el malacate en posicién de alineado con el pozo aproximadamente 10 m

de distancia en un 4rea en la cual no estorben durante la maniobra (manerales,
paso de vehiculos lineas de energia, etc.).

2) Probar el encendido del malacate.
3) Instalacion de andamios, en caso que no se encuentren permanentemente

instalados,

4) Sujetar la polea a la pluma e instalar esta de tal manera que la polea quede sobre

el cabezal del pozo. Esta pluma servird para ayudar a la instalacién de los
equipos y accesorios necesarios para la prueba, que deban ser instalados o
maniobrados sobre el cabezal. Antes de instalar la pluma se hace pasar por la
polea un lazo el cual ayudara a la elevacion y descenso del niple de acople,
equipo medidor, y tuberia de recuperacion con el lubricador,

C. Instalacion de equipos y herrajes, y realizacién de recorrido dentro del pozo.

I.

2.
3.

Drenar toma de presién de cabezal ¢ instalar manémetro para tomar la lectura
durante el registro.

Acoplar lubricador en extremo superior de tuberia de recuperacion.

Hacer pasar el alambre que sujetard al equipo medidor a lo largo de la tuberia
de recuperacion.

Elevar el arreglo tuberia de recuperacién-lubricador con el lazo previamente
instalado para este fin, pero sujetando el alambre que sostendra el equipo
medidor para que permanezca al nivel de superficie.

Instalar la balanza para medir la tensién del alambre durante el recorrido.

Se arma el equipo medidor colocando las cartas, relojes y fundas de proteceién
(tal como se describe en el capitulo anterior) dando su apriete apropiado.
Cuando se instala la carta se hace el trazado de la linea base tomando la lectura
de la temperatura ambiente cuando se realiza esta maniobra. Antes de instalar
los relojes se les debe dar cuerda y se debe anotar la hora a la cual se le da
cuerda al reloj y se instala.

Una vez se tenga el equipo armado se procede a acoplarlo al extremo del
alambre que lo sujetard y que esta provisto con los accesorios adecuados para
sostenerlo.

Se procede a elevar el equipo tirando del alambre desde el malacate en forma
manual y se introduce al carrete sobre el cabezal. Luego se hace descender el
arreglo tuberia de recuperacién-lubricador y se acopla al niple.

Después que se ha instalado la tuberia de recuperacion se procede a ajustar el
medidor de profundidad para que marque cero. Para hacer esto se hace
descender el equipo medidor hasta que toca [a lenteja de la valvula maestra, una
vez el equipo toca la lenteja se hace subir ligeramente ¢l equipo medidor cobre
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10.

11.

12.

13.

esta y se le da un margen de 0.5 metros. Cuando se alcanza esto se ajusta el
medidor de profundidad a cero.

Luego que se tiene el equipo a cota cero se procede a abrir la valvula maestra y
se da inicio al registro, permaneciendo el equipo a esta profundidad por un
periodo de 10 minutos. En cada estacién hay que anotar la hora de llegada,
tension en la balanza y el tiempo de salida de la estacién.

Después de transcurrido el tiempo del equipo en la cota cero comenzar a
descenderlo a las siguientes estaciones previamente establecidas (generalmente
cada 50 m de profundidad), en las cuales el equipo permanecerd por un tiempo
de 5 minutos. En las estaciones que corresponden a la mitad y el final del
recorrido, el equipo se deja por un tiempo de 10 minutos como en la primera
estacion a cota cero para que sirvan como puntos de referencia a la hora de
realizar la lectura de la cartilla. Durante el recorrido del equipo dentro del pozo,
es muy importante tener en cuenta que a ciertas profundidades dentro del pozo
existen obstrucciones que pueden dafiar el equipo medidor ya sea por los
cambios de didmetro de la tuberfa o material depositado en ella, porque asf se
tiene la precaucién de pasar despacio por estas zonas y evitar que se vaya a
dafiar el equipo, e incluso que se pueda llegar a perder dentro del pozo. El paso
por los topes se detecta en la balanza, cuando el cable que sujeta el equipo
pierde tensién y luego la recupera.

Al estar préximo a la profundidad total del pozo, el descenso deberi ser lento
para detectar y no golpear los elementos.

Luego de finalizado el recorrido en el pozo se procede a recuperar el equipo
medidor. Para esto se hace uso del motor del malacate y se comienza a elevar el
equipo muy Jentamente(al inicio se puede enrollar el cable en forma manual si
no se tiene la suficiente habilidad y experiencia en el manejo del malacate) para
evitar que se vaya a romper el cable si el equipo se ha atascado en las paredes
del pozo. Cuando se tiene la seguridad de que el equipo est4 libre para subirlo,
se le da mds velocidad al carrete, disminuyendo cuando el equipo se acerca a Ia
superficie, y también cuando se esperen topes durante la subida (Algunos topes
que se encuentran durante la bajada no molestan durante la subida). Al igual
que para el descenso durante el ascenso hay que estar pendiente de la lectura de
la balanza para detectar cualquier tope. El alambre que se recupere y se enrolle
en el tambor del malacate deber4 bafiarse constantemente con aceite, para evitar
su deterioro y prolongar su vida 1til. Cuando el marcador de profundidad se
acerque a la lectura cero, disminuir la velocidad del malacate para llegar
lentamente a esta lectura. Cuando el marcador de profundidad presente una
lectura cero, parar el motor y terminar de elevar el equipo en forma manual para
recuperar la longitud extra del cable producto de la dilatacién térmica. El
equipo se encuentra totalmente dentro de la tuberia de recuperacién cuando se
siente que el cable se tensa, entonces se pone freno al malacate y se puede
proceder a cerrar la valvula maestra. Cuando no se tenga la seguridad de que el
equipo se encuentra totalmente dentro de la tuberia de recuperacion, se puede
recurrir a cerrar a medias la vélvula maestra y hacer descender el equipo, si se
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detecta que el equipo asienta sobre la lenteja de la valvula maestra se tiene la
seguridad de que el equipo est por encima, y entonces se procede a elevarlo y a
cerrar la vélvula maestra.

14. Posteriormente se procede a abrir la vdlvula de drenaje de la tuberia de
recuperacion, para que salga el vapor que ha quedado presurizado dentro de
ella, asi se evita que pueda ocurrir un accidente cuando se haga el desmontaje
de la tuberia de recuperacién.

15. Se desmonta el mandmetro que se instalé para medir la presién de cabezal, pero
previamente se debe cerrar la vélvula de la toma de presién . Para desmontar el
mandémetro se gira con cuidado al inicio, de tal manera que la aguja indicadora
comience a disminuir el valor de la presién, haciendo un poco de fuerza hacia
abajo para evitar que pueda salir disparado hacia arriba. Cuando la aguja del
mandmetro indica cero se puede quitar con toda seguridad el manémetro.

16. Después de realizado todo lo anterior, se puede proceder al desmontaje de la
tuberia de recuperacion y lubricador para sacar el equipo de medicién del pozo
para su desensamble y obtencion de las cartillas en las que viene impresa la
informacion del registro.

17. Por ultimo se desmonta la pluma y andamios, procediéndose a guardar el
equipo y las herramientas utilizadas.

Nota: Los medidores usados estan calibrados de una presién baja a una presion alta y
de una temperatura baja a una temperatura alta, por lo que es necesario efectuar
la medicién desde el cabezal hacia el fondo del pozo y nunca en sentido inverso;
aunque pueden haber elementos que estén calibrados en diferente manera.

Luego que se finaliza con la medicién en el campo se procede a realizar la lectura de la
cartilla que permitir4 obtener los datos que han sido medidos. El procedimiento para la
lectura de la cartilla es el que se deseribe a continuacién

4.4.1.4 Procedimiento para la lectura de Ia cartilla

Para leer la cartilla se hace uso de un lector de cartas bidireccional con lente
microscdpico, el cual esta provisto con una base para snjetar la carta, un microscopio
con un reticulo marcado en el lente y un mecanismo de desplazamiento del
microscopio.

Descripcion del aparato lector de cartas.

El lector de cartas consta principalmente de una base sobre las que lleva un sinfin en
horizontal con una rueda graduada en centésimas de pulgada cuya escala mixima es de
6”, un amplificador que correra por toda la carta.

Paralelo al sinfin del lado central lleva el porta carta que Servir para colocar en el la

carta a leer.
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El

otro extremo lleva una escala de tiempo por el cual se mover4 una seccion terminal

del eje que porta al amplificador.
También lleva un transportador para dotar de luz la seccién explorada por la carta.

El procedimiento que se sigue es como sigue:

1-
2.

3-

Se coloca la cartilla sobre la base sujetadora

Se coloca el indicador de posicién de la perilla que provee la lectura de las
deflexiones en la carta en cero y se coloca el seguro que evita que la lectura cambie.
Aun con el seguro puesto, el microscopio se puede mover en la direccién izquierda
derecha,

Como el microscopio se puede mover en la direccién izquierda derecha con el
indicador en cero, se procede a ubicar la linea base en la cartilla. Se ubica el reticulo
al inicio de la linea base y se hace el recorrido a lo largo de ella. Si al final de la
linea el reticulo no coincide con la linea base; se debe proceder a corregir la
posicién de la cartilla; como primer intento. esto se puede hacer en forma manual
ajustando con los dedos la posicion de la cartilla, pero si con esto no se logra que el
reticulo recorra la linea base sin desviarse existe en ¢l equipo una perilla provista
para mover la base que sostiene la cartilla. Se hace uso de dicha perilla y la perilla
de movimiento izquierda-derecha para efectuar este ajuste. Una vez que el reticulo
recorre toda la linea base sin desviarse se esta listo para iniciar la lectura de la
cartilla.

Se libera el seguro del indicador de deflexiones y se coloca el reticulo al inicio del
trazo dejado en la cartilla por el estilete, que generalmente es un manchén de lineas
que han sido trazadas por el estilete cuando este fue maniobrado para introducirlo
en el pozo. Se comienza a recorrer la linea marcada hasta encontrar el siguiente
manchoncito dejado por el estilete cuando vibra por el movimiento del equipo
cuando se desciende hasta la signiente estacién. Cuando se observa el manchoncito
se coloca el reticulo al inicio de este con ayuda de la perilla para el desplazamiento
izquierda-derecha y la perilla para el desplazamiento en la escala de tiempo, cuando
se ha logrado esto se toma la lectura que indica el marcador de deflexiones, y esta
indica la deflexién de la lectura registrada por el instrumento respecto a la linea base
que se trazo al inicio del registro. Esta deflexién servira para efectuar el calculo de
la temperatura o presién registrada por el instrumento. Este procedimiento se
continua hasta que se ha leido el ultimo manchencito registrado en la cartilla.
Habiendo tomado la lectura de las deflexiones en la cartilla se procede a efectuar los
célculos de la temperatura o presion. Esto se realiza en los campos geotérmicos del
pafs con ayuda de hojas de calculo, en la cual solo es necesario introducir los
valores de las deflexiones y autométicamente se realizan los calculos,
presentindolos en el formato preestablecido para presentacién de datos. Luego
solamente hay que actualizar la informacidn que se refiere al tipo de medicién,
fecha, hora ,tipo de elemento utilizado, etc. e imprimir la hoja con lo cual queda ya
finalizado el proceso de medicion ya sea de temperatura o de presién. El
procedimiento que se realiza para calcular la temperatura o presién a partir de las
deflexiones leidas se vera posteriormente.
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Nota: El equipo lector de cartillas esta provisto con un perilla que permite controlar el
desplazamiento del microscopio de abajo hacia arriba, con un indicador que nos da
lecturas con las cuales se puede calcular la hora a la que se efectud el registro; pero en
el proceso de lectura este indicador no se ajusta a lectura cero porque cuando se realiza
el registro en el campo se lleva una cuidadosa anotacién de la hora de inicio y final a la
cual se realiza el registro a una profundidad predeterminada

4.4.1.5 Procesamiento de datos.

Luego de haber realizado el procedimiento de campo y haber leido la cartilla, se tienen
datos del registro de presién o temperatura en forma de deflexiones en centésimas de
pulgada, es necesario traducir estas deflexiones a datos de presion o de temperatura.
Para ello debera conocerse anticipadamente la ecvacién que caracteriza el instrumento.
Los fabricantes en sus manuales explican que la traduccién de las deflexiones a datos
de presién o de temperatura se pueden calcular mediante una ecuacién lineal que se
calcula por medio de una regresion lineal de los datos; pero en base a la experiencia se
ha determinado que la mejor aproximacién para el calculo de los datos se logra
mediante un polinomio de cuarto grado que se encuentra por medio de una regresion
polinomial de cuarto grado en el proceso de calibracién, y que tiene la forma siguiente:

Y =ag+axtax’+ax*+ax’  (4.47)

En donde la variable Y representa la lectura de la presién o de la temperatura y la
variable X representa el valor de las deflexiones leidas en Ia cartilla. Las constantes
desde a hasta ag, son constantes de calibracién y son calculadas en el proceso de

calibracién. Esta ecuacién es la que se utiliza en las hojas de calenlo que se
mencionaron anteriormente.

En el proceso de calibracion también se crean tablas de calibracién en la cual se dan las
deflexiones y su correspondiente lectura de presién o de temperatura, en pasos de 2
centésimos de pulgada. Estas tablas son muy ttiles cuando se desean obtener datos en
el sitio de operacidn y no se cuenta con la ayuda de una computadora o calculadora,
Ademas de obtener los perfiles de presién y temperatura del pozo, se puede obtener
informacién adicional del pozo con los datos de presién y temperatura obtenidos. Esta
informacidn adicional es la que se muestra a continuacion junto con las formulas que
nos permiten obtener dicha informacién.

- Nivel del agua dentro del pozo en metros (N): El nivel del agua puede ser
determinado mediante el uso de la siguiente ecuacién:

_ (PO_Pl)AH

+1 448
a ®,—P,) 1, ( )
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- Temperatura al nivel del agua (TN,) en C:

T,-T,
TNaz( :M_I'](h,—hm)+T, (4.49)

- Presion al nivel del agua (PN,)

hoh (h,—hy )+P, (4.50)

PN, =
AH

- Temperatura de saturacién (Ts). Conociendo la presién al nivel del agua, rodemos
encontrar la temperatura de saturacion asi:

r o PNZPN

= —2 4+ T™ (4.51)
P*N,-P°N,

En donde PN, es la presidn inferior a PN, en tablas de vapor a la cual corresponde
una temperatura T", y PN, es la presion superior en tablas de vapor a PN, .

- Error de calibracién (Ec)

Ec=TN, -T, (4.52)
- Gradiente de presién (m)
P 1 Po
1= 4.53
m=— (4.53)

En todas las ecuaciones, AH = h, - h,

4.4.2 Pruebas transitorias de presién.

Estos tipos de prueba se realizan generalmente en la etapa de perforacién del pozo para
obtener parametros del pozo mismo o del reservorio. Se realizan con ayuda de los
elementos de presidn, elementos de temperatura y el equipo de bombeo de perforacion.

Estos tipos de pruebas se realizan cuando se presentan los siguientes pardmetros:
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A) Perdida de circulacién considerable (mayor de 40m>/h)

Las perdidas de circulacidn se definen como la perdida total o parcial del fluido de

control(lodo de perforacién) hacia una formacién muy permeable. Este problema es

comim en la perforacion de pozos y se manifiesta cuando por el espacio anular no

retorna parte o todo el lodo bombeado por la tuberia de perforaciéon. Esto se detecta

observando el nivel de las presas de lodo.

Para que se presente la perdida de circulacién se requiere de dos condiciones

principales:

1- Que la formacién sea muy permeable para aceptar el paso del lodo.

2- Que exista una presién diferencial a favor del pozo; es decir, que la presién
hidrostatica sea lo suficientemente mayor que la presién de la formacién para que
se produzca el flujo hacia la formacion.

Las causas mas comunes de perdida de circulacién son:

a) Causas naturales. Las causas naturales que originan perdidas de circulacién son
todas aquellas que no tienen control humano, como la presencia de cavernas o
fracturas en la formacion.

b) Causas inducidas. Las causas inducidas de las perdidas de circulacién son todas
aquellas provocadas por la intervencién del hombre, como bajar la tuberia de
perforacién o de ademe en forma muy rédpida con lo cual se genera un
represionamiento, que puede fracturar las formaciones.

\
Otras causas que pueden incrementar considerablemente la presién sobre las paredes
del pozo son el incremento inadecuado de la densidad del lodo, iniciar el bombeo con
una presion alta, etc,

Las perdidas de lodo se pueden clasificar de acuerdo a la cantidad de lodo perdido en:

- Perdidas parciales. Una perdida parcial se manifiesta cuando por el espacio anular
no retorna parte del lodo bombeado por la tuberfa de perforacion lo cual se puede
detectar observando el nivel de las presas de lodo, ademas se puede cuantificar las
perdidas en un intervalo de tiempo y asi poder evaluar la perdida.

- Perdidas totales. Una perdida total se tiene cuando por el espacio anular no retorna
nada del lodo bombeado por la tuberia de perforacion.

De acuerdo a la profundidad se clasifican en:

- Perdidas superficiales. Generalmente se producen en formaciones no consolidadas
que se encuentran a poca profundidad y se caracterizan por la aceptacion de grandes
cantidades de lodo

- Perdidas Profundas. Se dan en formaciones mas duras pero con grandes fisuras o

cavernas.

B) Temperatura de interés

C) Alteracion de la roca
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Durante la perforacién de pozos geotérmicos se efectian registros de presién y
temperatura. Los registros se toman de acuerdo a los problemas que se presenten o
cuando se requiere informacion ya sea de presién o temperatura.

Las pruebas transitorias de presién mas cominmente realizadas son:

- Pruebas de inyectividad

- Pruebas de recuperacion de presion

- Pruebas de caida de presion

- Pruebas de interferencia

En estas pruebas se pretende estimar parimetros del reservorio mediante la
interpretacion de los cambios de presion registrados utilizando un registrador mecénico,
el cual es ubicado a una profundidad tal que se encuentre fuera da la tuberfa ciega y unos
metros arriba del punto de maximo interés en lo que a alimentacién se refiere. Se
registra por un tiempo aproximado de 30 minutos las condiciones de presién a esa
profundidad sin flujo en movimiento y luego se inyecta o descarga el pozo segiin sea el
tipo de prueba a realizar, a un caudal determinado .o a varios gastos dependiendo de lo
que se desea obtener. Este periodo de tiempo es de 3 horas como minimo dependiendo
de la respuesta obtenida del pozo, suspendiendo luego la inyeccién o descarga del pozo
y registrando por un periodo igual o superior la recuperacién de las condiciones del pozo
a ese punto. Luego se recupera el equipo y se lee la carta obtenida.

La finalidad de estas pruebas es el conocimiento de las condiciones medias
prevalecientes en la parte del reservorio drenada por el pozo. La informacién obtenida
de estas pruebas es la transmisibilidad o conductividad espesor (kh, producto
permeabilidad-espesor), presion inicial y media en el volumen de drene del pozo, factor
de daflo, etc.

A continuacion se describen los diferentes tipos de pruebas.

4.4.2.1 Prueba de inyectividad.

En esta prueba, un flujo de agua es inyectada al pozo hacia el reservorio, a una razén
de flujo constante y conocido, el cual se incrementa peridédicamente a intervalos de
tiempo similares. Esta prueba gruesa nos puede aportar datos preliminares y
aproximados de la productividad del pozo durante la fase de perforacién y se considera
tinicamente como la primera aproximacion para el valor de la permeabilidad y puede
usarse para una primera aproximacion de la descarga maxima esperada. En esta prueba
se obtiene el indice de inyectividad (I;), la presion de fracturamiento (si la hay) y se
puede obtener un valor aproximado de la transmisividad del reservorio interceptado.
Para este caso se mide la presién en un punto representativo dentro del pozo, siendo el
mas apropiado aquel localizado frente a la zona de mayor alimentacién o de pérdidas,
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las cuales son evaluadas durante registros previos o de analisis petrologicos de micleos
y recortes de la formacidn.

Si el punto de medicién es seleccionado en un Iugar inadecuado, y particularmente
atriba de la zona de interés, los resultados obtenidos serdn erréneos. Esto usualmente
se identifica como oscilaciones de la traza en la cartilla registrada por el equipo
medidor que se utiliza, cuando esta se lee. Esto es debido al movimiento de fluidos de
densidad variable dentro del pozo; lo cual causa diferentes presiones entre los niveles
al variar el tiempo.

Un minimo de cuatro regimenes de caudal es suficiente pero es preferible considerar
algunos mas. El tiempo de inyeccién para cada régimen de flujo es normalmente de 30
min, para formaciones de alta permeabilidad y debe ser mayor de 1 Hora para
formaciones de baja permeabilidad ( Grant et al); y as{ obtener una presién estabilizada
para cada flujo. En la figura 4.14 se muestra el comportamiento de la prueba de
inyectividad para el régimen de flujo y de la presién.
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fﬁn
— =0
)

5 s
] 5
g 2
3

E = 20

~ 10

150 —7 T T T T e T T O

0.0¢ 50.00 10000 150.00 200.00 256,00

TIEMPO (MINUTOS)

Figura 4. 14 Comportamiento de la presién y el caudal durante prueba de inyectividad.

La presién estabilizada al final de cada inyeccién, cuando se grafica contra el régimen
de inyeccion, usualmente presenta segmentos de lineas rectas, como se muestra en la
figura 4.15. El indice de inyectividad es dado por la pendiente del segundo segmento
de la linea en unidades de I= Q/P (Lts/Kg.cm2.seg). La existencia de la segunda linea
recta es una indicacion de que la formacién ha sido fracturada debido a la inyeccién de
agua dentro del pozo. Esto también puede indicar la rotura (breakdown) de la adhesién
del cemento; esto ltimamente puede ser revisado disminuyendo el régimen de flujo
después de la prueba, '
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Figura 4.15 Comportamiento de la presion vrs caudal inyectado

La pendiente de la linea recta que puede ser deducida de esta prueba adicional
usualmente continuard abajo de la presion de fractura, si la adhesién del cemento falla
(Earlougher 1977).

En algunos casos el perfil esperado puede ocurrir por ejemplo como en la figura 4.16.

Q
Figura 4.16 Perfil de presién vrs caudal para un pozo de alta permeabilidad.
Para este caso el pozo puede aceptar todo el fluido inyectado sin fracturar la formacion,

esto regularmente se presenta en formaciones de alta permeabilidad. Para efectuar el
andlisis se utiliza |2 ecuacién de linea recta definida por:

_ n (Q-'Q-_ )
Pi~Pw =ml2[_l_?.-]_.l__log(tn—tj_l):l+b' (454)

qn. j=l it
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el grafico de

; W n (qi - qj'-' I)
vis . q——log(tn—tj_ P @55
-1

n j n

deberd dar una linea recta con pendiente m', donde

B
m’ = 1.83x10° é‘— (4.56)

1

La transmisividad y el efecto "piel" (skin) viene dado por:

Kh = 1.83x10° 24c (4.57)
m
b K
S=1.1513—-log — 5 +5.09 (4.58)
m ¢'ur “t'w

4.4.2.2 Prueba de recuperacion de presién (Build-Up)

En esta prueba se le permite al pozo producir a un flujo constante por un periodo largo
de tiempo con el fin de estabilizar la distribucién de presién antes de cerrarlo. Durante
la prueba de recuperacion de presidn, la presién en el fondo del pozo es medida en la
fractura productora. Los datos deben ser corregidos por la densidad del fluido.

La figura 4.17 presenta las curvas ideales del comportamiento del flujo y la presién

durante la prueba:

La curva presente después del tiempo tp, es la que se utiliza para efectuar los anélisis.

La ecuacion de flujo transitorio es:

10°qB 4,
P, =B - Ryt + A0, ~R,(At)]  (4.59)
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Donde Pys : Presion en la zona de interés con el pozo cerrado.
Pj : Presién inicial
Pq : Presién sin dimensiones
td : Tiempo sin dimensiones.

—-

tp t p t

Figura 4.17 Comportamiento de la presion durante la prueba de Build-Up.

Para un tiempo infinito después que el efecto de almacenamiento ha sido reducido y
asumiendo no mayores fracturas inducidas; la presién sin dimensiones Py puede ser
reemplazada por la aproximacién logaritmica para la integral exponencial.

P, = %(lﬂtD+ 0.80907)  (4.60)

Donde
ty =5.988xlO'8ﬁ:lrwz (4.61)
Luego tenemos:
P, =P- mlog(%) (4.62)

Cuando td sea mayor que 100, lo cual se logra después de unos minutos de que haya
comenzado la prueba; esta ecuacién describe una linea recta, teniendo una pendiente m
¥ un intercepto en Pj.

La pendiente es dada por
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m= 1.83x105% (4.63)

Donde q : Flujo (Lts/seg)
B : Factor de volumen de formacién
pr : Viscosidad dinamica del reservorio (Pa.s)

K : Permeabilidad (Darcy)
h : Espesor de la zona permeable,

Al graficar Pws contra Log ( (tpt+At)/At), se obtiene una linea recta con una pendiente

m, segin muestra la figura 4.18.
Este grafico es comiinmente conocido como grafico "Horner"; Ia pendiente encontrada
es utilizada para estimar la transmisividad del pozo, de acuerdo a la ecuacidn:

Kh=183x10° LA (4.64)

m

El problema para el desarrollo de este método, radica en la obtencién del tiempo
correcto de produccion tp, en la practica actual el valor de tp a una razén constante de

produccion es dificil de estimar. Una estimacién de tp fue desarrollada por Horner
(1951) y es dada por:

pi

p(lhr)

i j i ~

10 100 1000 Iog(hgi)

Figura 4.18 Comportamiento de la presion con el tiempo logaritmico
LV
t, =1.67x107"— (4.65)
q
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Donde V} : Volumen acumulado producido
q : Flujo constante justamente antes de cerrar el pozo.

El intercepto Pj puede ser estimado por extrapolacién a (tp +At)/At = 1 para un tiempo

infinito de cierre.

Para reservorios en desarrollo o finitos, la presién inicial extrapolada en el reservorio
infinito no es una buena aproximacioén de Pj, por lo cual se denomina como "presién
falsa o aproximada"P*; y es usualmente mayor que la presién promedio en el instante
de cerrado.

Luego usando P* en lugar de Pj, tenemos:

P, =Pr-mlog(%5r)  (4.66)

Cuando Pyws es graficado contra Log({tp+ At)/At), producird una linea recta con
pendiente (-m).

Luego el efecto "piel" puede ser estimado como:
g piel” p

S
$=1.1513 w—log{—k—J +5.09 (4.67)
m Pu, C T

Donde Pwi{( t=0): Presion de fondo del pozo fluyendo justamente antes de
cerrarlo (Kpag).
P1hyr.: Presion extrapolada de [a linea recta con pendiente m en KPag.
m : Pendiente del grifico semilogaritmico Kpa/ciclo

Regularmente o en muchos casos los datos de presién no dan una linea recta a una hora
(Lhr), lo cual se debe a efectos de almacenamiento en el pozo, que permiten un flujo
posterior dentro del pozo; o bien se puede deber a grandes factores negativos del efecto
"piel" resultados del fracturamiento inducido. En este caso P1hyr es extrapolado de la

linea semilogaritmica con pendiente “m” a una hora.

Otros parametros tales como k, ¢, pr y ¢t son siempre desconocidos y por lo tanto
deberan ser asumidos.

Estos cuatro pardmetros estdn relacionados con otro denominado Difusividad
Hidraulica.

Reordenando las ecuaciones tenemos:

177



K 1 Ity

= . (4.68)
P 5988010
K lemxig B (4.69)
i, ¢, t
Donde ry : Radio efectivo del pozo (m)

td : Tiempo sin dimensiones
t : At al punto ajustado

Los pardmetros td y t son obtenidos usando el método de ajuste de curvas-tipo
(type-curve matching). También este método puede ser empleado para estimar la
transmisividad usando los parametros siguientes, que pueden ser deducidos de este
método tal como Pq y at :

10°qB u, (P
Kh= zqﬂ(g"lf)l))m (4.70)

Donde (AP} : P ajustada KPa.

(Pd)m : Presidn ajustada sin dimensiones

Este método sin embargo no aporta un claro resultado, debido a la eleccién del mejor
ajuste de la curva estdndar. Garcia-Rivera y Raghavan (1979) introdujeron un método
para obtener el valor aproximado del coeficiente sin dimensiones del almacenamiento
del pozo C, el cual es de gran ayuda. La ecuacidn es dada como:

B = 0.83410gC, +0.73228+0.7426  (4.71)
m
21y - 0.73228+0.7426
C, = log"l ) > (4.72)
0.834
Donde m] : Pendiente de la linea recta justo antes de la correcta linea
semilogaritmica.

m : Pendiente de {a correcta linea semilogaritmica.

Un efecto "piel” asumido S, dard un coeficiente de almacenamiento sin dimensiones
Cd.
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4.4.2.3 Prueba de caida de presién (Fall-Off).

La prueba de caida de presién (Fall-Off) es analogo al de recuperacién de presién
(Butld-Up), en la cual la razén de caudal de inyeccion equivale al de produccidén y
ademas la razén de inyeccién debe ser constante hasta que el pozo es cerrado al tiempo
tj.

La figura 4.19 muestra el comportamiento ideal para esta prueba.

i At f1 t

Figura 4.19 Comportamiento de la presién durante la prueba de caida de presion,

Similar que el Buil-Up, para un sistema infinitamente activo;

t,+At
At

P, =P- mlogl: ] (4.73)

La ecuacidn anterior indica que un grafico Pws vrs. Log (ti+ t)/ formar4 una linea recta
con pendiente m, la cual es definida por:

m=183x10° L84 (4.74)
m

Para una presion inicial Pj y un tiempo infinito de cierre (ti+At)/at = 1 ; reordenando la
ecuacion, la transmisividad es:

Kh=183x10° 3B (4.75)
m

Un gréfico LOG-LOG debera ser probado primero para ayudar para la eleccién de la
correcta linea semilogaritmica.

Después que la linea es dibujada, la ecuacién anterior suministra el valor de
transmisividad. Luego el efecto "piel" es calculado usando la siguiente ecuacién:
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Poiso— P k
S = 1,1513|:L$_Lhi—log(¢—ﬂc—rgj +5.09] (4.76)

Donde es conocida como la Difusividad Hidraulica.

K
PH %

El valor para la Difusividad puede ser estimada usando los parimetros deduczdos del
ajuste tipo-curva, de acuerdo a la ecuacién siguiente:

¢K =1.672x10" rAtD @4.77)
1, c

La pendiente de 2 linea semilogaritmica puede ser obtenida ya sea utilizando Horner o
MDH,

4.4.2.4 Pruebas de interferencia

Existen dos formas de probar el comportamiento de una seccién significativa de un
reservorio geotérmico; la primera es la observacion de los cambios largos que pueden
ocurrir mientras el reservorio este siendo explotado. La otra forma es llevar a cabo la
medicion del efecto de la descarga de un solo pozo o grupo de pozos, sobre otro
cercano o de observacion.

Ambos casos se pueden considerar como pruebas de interferencia en la cual la salida
de fluido de algunos pozos afectan la presion en ofros. En la practica el término
prueba de interferencia es normalmente aplicable al segundo caso.

Esta es la prueba mis importante disponible para definir las propiedades de un
reservorio sobre una extensa distancia,

En una prueba de interferencia se mide la caida de presién en un pozo de observacién
causado por la descarga de otros pozos. Los resultados basicos obtenidos de las
pruebas de interferencia son la transmisividad, el almacenamiento, y el patrén de
continuidad del reservorio.

La transmisividad es usualmente convertida a permeabilidad-espesor casi de
inmediato, multiplicando por la viscosidad del agua a la temperatura apropiada.

En reservorios productores los valores de kh usualmente encontrados son del orden de
10 d-m o mds; y en algunos casos conocidos puede alcanzar hasta 100 d-m

Si son obtenidos valores menores, la habilidad para aportar fluidos por los pozos,
puede ser una limitacién para el desarrollo. El almacenamiento puede ser convertido a
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porosidad-espesor dividiendo entre la compresibilidad del agua en fase liquida. Este
valor de porosidad-espesor debe ser chequeado para consistencia con valores
anticipados de espesor del reservorio o la profundidad del mismo.

Un alto valor de porosidad-espesor puede indicar la presencia de algin vapor en el
sistema, en lugar de un reservorio muy grueso.

Por esta raz6n a menos que la temperatura del reservorio sea baja y las condiciones del
liquido sean garantizadas; es preferible mantener el término de almacenamiento y no
convertirla a porosidad-espesor, la cual puede ser incorrecta.

Alguna prueba de Ia continuidad del reservorio es obviamente obtenida de esta prueba;
sin embargo las dificultades se pueden incrementar al haber vapor. Esta prueba
también da indicios de conexiones, barreras y fronteras para el reservorio.

4.4.3 Temperatura estitica de formacién

Los sistemas convencionales de fluidos de lodos de perforaciéon asociados con la
perforacién de pozos geotérmicos distorsionan la temperatura estética de la formacién
préxima al agujero de] pozo, porque la temperatura del lodo circulante es normalmente
mucho menor que la temperatura estitica de la formacién. Como resultado, una
temperatura del pozo registrado durante las operaciones de perforacién no reflejan la
condicion estatica de la formacidn.

Dada la gran importancia que reviste el conocimiento de las temperaturas y su
distribucién en el yacimiento, se efectian series de registros de presién y temperatura
antes de cementar tuberias de revestimiento. Con los datos de temperatura se puede
calcular la temperatura estabilizada o temperatura que tenia la formacion antes de
introducir un disturbio.

Con el analisis de los registros podemos establecer los gradientes de presién y
temperatura que se tienen en el pozo y detectar las variaciones que se presentan desde el
inicio del pozo hasta su terminacion.

Una temperatura estitica de la formacién confiable es valiosa para determinar la
profundidad a la que se dejara la tuberia de revestimiento del pozo, estableciendo el
gradiente geotérmico, analizando los registros y estimando el fluido potencial para el
reservorio geotérmico. S

La temperatura puede ser medida durante la perforacion, y cualquier suspension de esta
puede ser aprovechada para chequear la recuperacion de la temperatura. Es posible
estimar la temperatura final que sera obtenida en la recuperacion completa, previendo
que no haya circulacién de fluidos dentro del pozo durante el periodo de la prueba y que
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la profundidad a la cual la recuperacion es observada no sea una zona de perdidas de
circulacién.

El método que se utiliza para determinar la temperatura estatica de la formacién, es por
medio del uso de curvas tipo temperatura de Horner sin dimensiones. Con estas se puede
determinar de una manera confiable la temperatura estitica de la formacidn bajo
condiciones normales de perforacién geotérmica.

Existird una zona de la formacion que ha sido enfriada por la circulacién del fluido de
perforacién. A un instante dado decidimos suspender la perforacién y tomar un registro
de temperatura, la situacion es la siguiente.

Una vez suspendida la perforacién o circulacién de fluidos, la formacién tiende a
alcanzar las condiciones de equilibrio térmico que habiamos destruido para una
profundidad determinada. Graficamos la temperatura registrada vrs el tiempo y
obtendremos el comportamiento mostrado en la figura 4.20.

Si mantenemos el pozo cerrado por un tiempo lo suficientemente largo, alcanzaremos la
temperatura original de la formacién. Para obtener la temperatura estitica de la
formacion a partir de datos obtenidos en un corto tiempo se necesita obtener un modelo
matematico.

Para evaluar reservorios geotérmicos, se necesita establecer la temperatura de la
formacidn tan exacta como sea posible. Un conocimiento de la verdadera temperatura
estatica de la formacion es requerida para la estimacién del contenido de calor del
reservorio. La interpretacién de registros eléctricos, requiere resistividades de formacién
exactas. Una fiable temperatura estdtica es importante en el disefio de programas de
completamiento y para establecer gradientes geotérmicos.

N
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Figura 4,20 Comportamiento de recuperacién temperatura de 1a formacién
Sin embargo, las temperaluras registradas durante las operaciones de perforacion son
ustalmente mas bajas que la temperatura estatica. Estas bajas temperaturas son causadas
por el efecto de enfriamiento del lodo durante la circulacién. Tan pronto como la
circulacién cesa, la temperatura al rededor del pozo comienza a aumentar. La
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recuperacién completa de la temperatura en un nuevo pozo puede tomar desde unas
pocas horas hasta meses, dependiendo de la formacion, caracteristica del pozo y el
tiempo de circulacién del lodo. Un largo tiempo de espera para la recuperacién completa
de la temperatura causarfa un regular incremento en los costos de perforacién; por lo
tanto se necesita un método que no requiera mucho tiempo para calcular la temperatura
estdtica de la formacién usando datos transitorios.

La estimacién de temperaturas de formacién estable, de datos de pruebas transitorias ha

llegado a ser una herramienta muy Util para programas de exploracién geotérmica. E!

método tiene aplicaciones en un rango de circunstancias, entre las cuales se pueden

mencionar:

* Para determinar la profundidad apropiada en la cual poner la tuberia de produceién,
ie para asegurar que la temperatura de formacién son suficientemente alta; para la
mayoria de campos con alta temperatura una temperatura minima en la tuberia de
produccién muestra estar alrededor de 230 C.

° Para chequear temperaturas de fondo de pozo cuando la perforacién prosigue, para
verificar inversiones de temperatura etc.

* Como una indicacién inmediata de temperaturas final en una nueva 4rea de
exploracion,

¢ Donde vapor es encontrado en la zona de produccién, las temperaturas mas
superficiales no pueden ser medidas después del completamiento -como el pozo se
llena con vapor: La prueba de elevacion de temperatura puede proveer informacién
acerca de las formaciones mas superficiales en esta situacion.

Varias técnicas han sido desarrolladas para obtener temperaturas de formacidn
verdaderas de datos transitorios. La mayorfa de métodos antiguos requieren periodos de
cierre largo para obtener predicciones precisas.

Previo a la descripcién de los métodos se presentara la teoria basica sobre la'cual se
basan.

4.4.3.1 Comparacién de recuperacién de temperatura y recuperacion de presién.

Recuperacién de presion
La ecuacién que describe el comportamiento de 1a presién en cada punto en cualquier
tiempo en el drea de drenaje del pPOZo es:

P (1P _(guc)( oP

or* \tN\or) Uk Nat) ©@m®

Consideremos el caso de un pozo produciendo a una razén constante y localizado en
un reservorio infinitamente largo. previendo que la presién inicial del reservorio es
constante, podemos escribir la signiente ecuacion inicial y las condiciones limites:
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P=P; a t=0 para todo r (4.79)

JP qB
(’7] =1‘“-2[E] (4.80)

I'l_W

P— P, cuandor — o0 paratodot. (4.81)

Al combinar estas condiciones con la ecuacién 4.78 da:

162.6qB u ( kt

P =P- | —-—3.23] (4.82
wi i kh Og ¢‘UCI';, J ( )
donde:
294,805  (4.83)
gur,

¥ Pus es la presién del pozo fluyendo después de cualquier tiempo de produccién t. Es
significante notar que la condicién de una razén de produccién constante requiere que
el gradiente de presién en el pozo sea constante.

Homer mostré que la ecuacién 4.82 puede usarse junto con el concepto de
superposicion para desarrollar la ecuacién que describe la recuperacién de presién del
pozo, Pys , para el caso de una razén de produccién constante en un pozo localizado en
un reservorio infinitamente largo, el resultado es:

P, =P- 162.6gBm (log t+At

o At ) (4.84)

Asi una grifica de Pys vrs log(t+At/At) debe formar una linea recta. Ademas, una
extrapolacién de la linea al tiempo unitario (t+At/At=1), producir4 la presion inicial del
reservorio.

Hay dos puntos importantes considerando las ecuaciones 4.82 y 4.84, Antes del cierre,
el gradiente de presién del pozo es constante y posee un valor diferente de cero.
Después del cierre, el gradiente de presién del POZO €s cero.

Recuperacion de temperatura

Por la aparente similitud entre la curva de temperatura Homer y el método de
recuperacion de presidn -un aumento en presién vrs un aumento de temperatura- se ha
sugerido que el aumento de la temperatura en el fondo del pozo después que la
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circulacién cesa sea analizada en Ia misma forma que la recuperacion de presién. Tal
andlisis sugiere que el aumento de temperatura sea descrito por una ecuacién similar a
la ecuacién 6. El resultado es:

t,+At

T,, = T,— Clog (4.85)

Si se grifica Ty vrs (t, +At/At) en papel semilogaritmico dara una linea que puede ser
extrapolada a una relacién de tiempo igual a la unidad par encontrar T;. Existen
muchos casos donde este tipo de graficas produce resultados aceptables, pero de igual
forma existen casos donde se obtienen resultados inaceptables. De acuerdo a estos
casos se han definido condiciones bajo las cuales una grafica semilogaritmica tipo
Horner puede utilizarse para determinar la temperatura estitica de formacién.
Considerando la historio de la temperatura del fondo del pozo. La ecuacién que
describe la temperatura en el pozo y el punto en el drea de drenaje es

D5 AF) e

La ecuacién 4.86 es similar a la ecuacion 4.78, en Ia que el termino de temperatura
reemplaza el termino de presién. Ademas, el termino (bpe/k) de Ia ecuacién 4.78 y el
termino (Cyip/kne) de la ecuacion 4.86 frecuentemente son llamados la difusividad. en
algunos casos, estos términos de difusividad son funciones de la presién y la
temperatura. Sin embargo en muchas condiciones del reservorio de practica
insignificancia, pueden ser tratados como constantes,

La solucion de la ecuacién 4.86 requiere apropiadas condiciones iniciales y limitantes.
Inicialmente puede asumirse que la temperatura es uniforme y constante por todas
partes del drea de drenaje. Esto es,

T=Tient=0 paratodor. (4.87)

Ademas, a grandes distancias del pozo, la temperatura es igual al valor inicial. Esto
fisicamente significa que la temperatura del lodo de circulacién no ha afectado en la
temperatura estdtica a lo lejos del pozo. Esta otra condicién limitante puede ser
expresada como:

T=T; cuando r — oo para todo valor de t. (4.88)
Note en particular que las condiciones iniciales, ecuaciones 4.79 y 487 y las
condiciones limitantes exteriores, ecuaciones 4.81 y 4.88 son similares. Las

condiciones limitantes interiores para el caso de la temperatura no son equivalentes al
caso de la presién, sin embargo. durante el periodo de circulacion del lodo, la
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temperatura del fondo del pozo es igual a la temperatura del lodo, la cual, para
proposito pricticos, puede tratarse como constante. Es evidente que el gradiente de
temperatura es una funcién del tiempo. Como un resultado, el gradiente de temperatura
del pozo no es constante. Por lo tanto, durante los periodos de circulacién, las
condiciones limitantes internas pueden expresare como:

T=Ty, para r=r, para todo valor de 1, (4.89)

Asi, para las condiciones limitantes internas para el caso de la temperatura no son
andlogas a las condiciones limitantes internas de la ecuacion 4.80 para el caso de la
presioén. Por esta razén, la ecuacién 4.85 no es correcta teéricamente. Sin embargo,
para la mayoria de consideraciones practicas, el gradiente de temperatura cambia muy
lentamente. Asi, si la circulacién del lodo eg corto, el gradiente de temperatura del
pozo puede ser tratado como constante. De acuerdo a esto, la ecuacion 4.85 provee un
muy confiable estimado de [a temperatura estética de la formacién.

4.4.3.2 Evaluacién por la téenica de Horner.

Edwardson, numéricamente resolvié la ecuacién que describe la recuperacion de
temperatura en el pozo y en ocho localizaciones adicionales a lo lejos del pozo.
Nuestro estudio fue restringido a un valor de r/r,, igual a la unidad (esto es, el pozo). La
figura 4.21 presenta una familia de graficas de temperatura Horner sin dimensiones. e]
tiempo de circulacion es el parametro. El pardmetro graficado en el eje
semilogaritmico es la relacion de la suma del tiempo de circulacién (t;) ms el tiempo
de recuperacion (At) al tiempo de recuperacion, Una temperatura sin dimensiones es
graficado en la escala lineal. El numerador del término de temperatura, AT(At), es la
diferencia entre la temperatura estdtica de la formacion y la temperatura evaluada del
pozo a cualquier tiempo post-circulacién, At. El denominador, T(0), es la diferencia
entre la temperatura estatica de la formacién y la temperatura del pozo al final de la
circulacién. La temperatura sin dimensiones puede visualizarse como una constante
multiplicada por la caida de la temperatura real del pozo.
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Figura 4.21 Recuperacién de Temperatura Tedrica Homer.

Una inspeccion cercana de estas graficas puede ser muy reveladoras. Note que todas
las graficas son no lineales. Esto es porque el gradiente de temperatura, durante el
periodo de circulacién del lodo cambia lentamente. Por ejemplo, considere el caso
donde el tiempo de circulacion del lodo es un valor tipico de 2.4 horas. Una
temperatura de cierre(que es la temperatura registrada después que la circulacion de
lodo cesa) leidas a 4.8 y 9.5 horas producirdn un tiempo Homer de 1.5 y 1.25
respectivamente. Estos puntos son graficados en la figura 4.22. Una linea recta a través
de estos dos puntos y extrapolado hasta un tiempo igual a la unidad producird un valor
de 0.02. Esto significa que la temperatura estatica es 0.02AT) veces mas grande que la
temperatura evaluada a una relacién de tiempo unitario. Asi, la temperatura evaluada a
una razén de tiempo unitario de una grafica convencional de Horner es un POCO menor
que la temperatura estitica de la formacién.

Supéngase que la diferencia entre la temperatura estatica de formacién y la temperatura
del lodo circulante es 100°F. Ademas asuma que el tiempo de circulacién es 2.4 horas
Yy que las propiedades térmicas de las rocas son igual a las utilizadas por Edwardson.
Una linea recta Horner a través de los dos valores de temperatura registrados después
de un tiempo de cierre de 4.8 y 9.6 horas extrapolan un valor de temperatura que es
bajo por (0.02)(100°F)=2°F.
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Figura. 4.22 Gréfico de temperatura Horner para un pozo con 2.4 horas de circulacién
de lodo.

La prafica tedrica de Horner de la figura 4.24 estin basadas en un valor de (kye
/Cpfprwz) igual a 0.4. Edwardson apunta que estas curvas pueden ser adoptadas para
reservorios con diferentes propiedades térmicas.

Para explorar los efectos del tiempo de circulacion en el analisis de recuperacion de
temperatura, consideremos un caso donde el tiempo de circulacién es de 50 horas. La
grafica Horner para este caso también es mostrada en la figura 4.21 y es reconstruida
para mayor claridad en la figura 4.23. Asumiendo que las temperaturas de cierre son
otra vez registradas después de 4.8 y 9.6 horas. Estos tiempos corresponden a un
tiempo Homer de 11.4 y 6.20 respectivamente. Una linea recta a través de estos dos
puntos, cuando es extrapolada al tiempo unitario, da un valor de 0.11. La temperatura
registrada por lo tanto sera (0.1 1)AT(o) mas baja. Si la diferencia entre la temperatura
estatica y loa temperatura del lodo circulando es 100°F, el valor calculado de
temperatura de la gréfica de Horner es baja por (0.1 1)(100°F), o 11°F,

Estos dos ejemplos sugieren que un analisis Horner de recuperacion de temperatura
siempre producird valores de temperatura estdtica que son menores. Ademas, cuando
otros pardmetros son iguales, pero los tiempos de circulacién son mayores se producen
errores mayores en el valor de temperatura estética estimada.

EJEMPLOS

Como ejemplo tenemos un registro de temperatura corrido ol 8 de marzo de 1694 en el
pozo TR-14, para evaluar la temperatura estatica de la formacién a una profundidad de
1593 m. Los datos necesarios para la construccion de la grafica Horner, se presentan en
la Tabla 4.4. Los resultados son graficados en una grafica Horner en la figura 4.24.
Como puede verse, una linea recta a través de los puntos extrapolados a un tiempo
unitario sugiere que la temperatura estética es aproximadamente 234 °C. Un registro de
temperatura corrido a 22 dfas de recuperacién del pozo, posterior a su completamiento
indica una temperatura estatica de formacién de 237 °C.
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Figura 4.23 Gréfico de temperatura Horner para un pozo con 50 horas de circulacion
de lodo.

Dibujando la mejor linea recta a través de los puntos de los datos sera suficiente para
extrapolar la temperatura estitica de la formacién. En cualquier evento, este estudio
indica que para tiempos de circulacién de unas pocas horas, La grafica Horner puede
utilizarse para obtener una excelente aproximacién de la temperatura estatica. En
retrospectiva, para tiempos de circulacién cortos, el gradiente de temperatura del pozo
no cambia dramaticamente y puede asumirse constante. De acuerdo a esto la ecuacién
4.85 puede usarse para estimar la temperatura estatica.

En 1979, Roux publico un método donde estimaciones fiables de temperaturas finales

serian obtenidas usando datos medidos sobre unas pocas horas durante un paro en la

perforacién. Los procedimientos recomendados por Menzies, usando el método de

Roux ha sido provado en muchos campos y se encontré simple y efectivo.

La teoria detras del método hace las siguientes asumpciones:

1. Existe simetria cilindrica, con el pozo como el eje

2. Flujo de calor solamente por conduccién

3. Propiedades térmicas de la forniacién no varian con la temperatura

4. La formacién puede ser tratada como radialmente infinita y homogénea con

respecto al flujo de calor : T

No existe flujo de calor vertical en la formacién

La presencia de lodo en el pozo es despreciada

7. La temperatura en la superficie de la formacién es instantdneamente caida a algtin
valor y es mantenida a ese valor durante el perfodo de circulacién

8. Después que la circulacion cesa, el flujo de calor radial cumulativo en el POZo es
despreciable.

Saw
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Tabla 4.4 Estimacién de temperatura estética de pozo TR-14

Profundidad:

1593 m

Hora cese perforacién: 15:00 horas.

Hora cese circulacién:

16:00 horas.

Tiempo de circulacién: 1.92 horas

Hora de Tiempo de Tiempo Temperatura registrada (°F)
Iegistro recuperacién Horner
20:43 4,72 1.4071 155.6
20:48 4.80 1.4000 158.1
20:53 4.88 1.3932 159.0
20:58 4.97 1.3866 159.4
21:03 5.05 1.3802 159.9
21:08 5.13 1.3740 160.5
21:13 5.22 1.3680 161.1
21:18 5.30 1.3622 161.3
21:23 5.38 1.3566 161.4
21:28 5.46 1.3512 161.7
21:33 5.55 1.3459 161.9
21:43 5.72 1.3358 162.1
21:48 5.80 1.3310 162.3
21:53 5.88 1,3263 163.4
21:58 5.97 1.3218 164.4
22:03 6.05 1.3173 165.6
22:08 6.13 1.3130 166.5
22:13 6.22 1.3088 167.3
22:18 6.30 1.3047 167.6
22:23 6.38 1.3008 168.3
22:28 6.46 1.2969 168.8
22:33 6.55 1.2931 169.6
22:38 6.63 1.2894 170.4
R T
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Figura 4.24 Determinacién temperatura estatica.

La asumpcidén 7 implica una temperatura del lodo constante la cual es también tomada

como la temperatura en la superficie de la formacién durante la circulacién. Para

simplificar la complejidad del problema, Edwardson asumié que la diferencia entre la

temperatura estitica y la temperatura del lodo se mantiene constante durante los

periodos de circulacion.

En términos prdcticos esto significa que el método seria usado en las siguientes

circunstancias:

» Laprueba seria realizada alguna distancia arriba del fondo del pozo, digamos 50 m
minimo. _ '

e La prueba seria en una seccion impermeable del agujero, transferencia de calor
conductivo solamente,
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 Alli no debe haber movimiento de fluido en el pozo, ya sea por flujo interzonal,
circulacién interna o cruce de flujo. En algunas circunstancias el fluido puede ser
drepado del pozo si hay una gran diferencia entre el pozo y las presiones de la
formacidn.

» La circulacién (al frente de la perforacién) y los tiempos de calentamiento seria
aproximadamente igual, usualmente 15 a 20 horas es suficiente.

e La prueba seria en pozo abierto.

» Las pruebas no deben ser realizadas a profundidades donde han hab1do multiples
ciclos de enfriamiento., :

Resguardos adicionales para asegurar la fiabilidad de los datos de la prueba pueden
hacerse, corriendo mediciones de temperatura en tandem, para evitar perdida de datos
si uno de los instrumentos falla o usando un sistema de registro eléctrico con lector en
la superficie. Esto es también (til para correr simultdneamente inspeccion de presion, o
medicién del nivel agua/lodo durante el estudio de build up para verificar que la
presion del pozo es constante. Frecuentemente la formacién es sobre presurizada
durante la perforacién, y después que la circulacion se detiene hay una pequefia fuga de
fluido del pozo a la formacién. Donde la perdida de fluido esta abajo de la zona de
medicion, el movimiento de fluido resultante dentro del pozo invalidara los datos de
temperatura.

Las pruebas pueden hacerse en pozos que han encontrado perdida de fluido sustancial
tan largo como los datos de subida de temperatura son colectados de secciones del
pozo abajo de las zonas de perdida de fluido.

EJEMPLO .

El pozo WK4 ha sido perforado y revestido con tuberia de 9%/” a 651 m de
profundidad. La perforacion ha continuado con un didmetro de 8%4” a 1054 m con una
velocidad de 8mvh. Una prueba de recuperacién de temperatura es programada para
verificar la temperatura de la formacién. La perforacién alcanza 1054 m a las 15:00
horas del 5 de abril, la circulacion fue detenida y la tuberia de perforacién se saca del
pozo. Una serie de mediciones de temperatura se hacen a 934 m como sigue:

PROCEDIMIENTO

1. Calcular el tiem-po de circulacion (to) a la profundidad de la prueba. Este es el
tiempo que la zona ha sido enfriada por el fluido de perforacién. Este tiempo
puede ser mejor obtenido de los registros de perforacion. En este caso el momento
fue a 934 m a 5 minutos antes de la medianoche, 23:55 horas del 4 abril. Por lo
tanto el tiempo de circulacién fue (15:00+00:05)= 15 horas y 5 minutos. Por lo

tanto t; = 15.08 horas.
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. Calcular el tiempo de recuperacién (At). Este es el tiempo desde que la circulacién
fue detenida y es igual a la hora de observacién menos la hora a la que se detiene
la circulacion de lodo.

t.+At

c

At

Calcular el tiempo sin dimensiones de Horner

Tabla 4.5 Datos de recuperacién de temperatura en pozo WK4

TIEMPO ty,s (HH:MM) TEMPERATURA DEL POZOQ ( C)
17:46 43
18:35 49
19:44 50
20:34 59
21:46 64
22:34 72
00:15 75
01:00 81
02:15 ; 82
02:54 86.5

4. Grafique los resultados en papel semi logaritmico, encuentre la seccién de linea

recta de los datos graficados y calcule la pendiente (m °C por ciclo). Intercepte la
linea recta T"ysen el tiempo Horner igual a uno. En este ejemplo el intercepto, T s
es 132°C y la pendiente, m es 132°C por ciclo (usualmente estos dos valores no
son los mismos).

. Calcule el factor de correccion, porque el intercepto da un valor menor que la
temperatura final de la formacién. La temperatura final estable de la formacién, T
es calculada por:

T=T,+mty,(t,,) (4.90)

Donde m es la pendiente de la linea recta de Horner Y tap es el termino de
correccion sin dimensiones, el cual depende de tyy (el tiempo de circulacién sin
dimensiones). El valor t,y es calculado del tiempo de circilacion, caracteristicas
térmicas de la formacion y de las medidas del pozo. Para calcular tod -



P
pd Cpl‘\f, c(4.91)

Tabla 4.6 Datos para construccion de grafica Homer

HORA DE TIEMPO DE TIEMPO TEMPERATURA
OBSERVACION | RECUPERACION HORNER
tobs At t.+At DEL POZO
At
(Horas:Minutos) | (Horas Decimales) | Sin Dimensiones T(°C)
17:46 2.77 6.44 43
18:35 3.58 5.21 49
19:44 4.73 4.19 50
20:34 5.57 3.71 59
21:46 6.77 3.23 64
22:34 - 7.58 2.99 72
00:15 9.25 2.63 75
01:00 10.03 2.50 81
02:15 11.15 2.35 82
02:54 11.90 227 86.5

Las unidades son en horas a la menos uno. .

Donde X es la conductividad térmica de la formacién, C es el calor especifico y p
la densidad. Algunas propiedades tipicas para rocas volcénica en ambiente
geotérmico tomadas del campo Wairakei son:

Para la formacién de Waiora en Wairakei y usando un didmetro del pozo de 8.5”

(ry=0.11 m) y multiplicando por 3600 para convertir de segundos a horas:

K 1.56x3600
Cpr? ™ 0.18x4186x1600x0.112

= 0466 [hr'] (4.92)
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Figura 4.25 Grafico de Horner de recuperacién de temperatura a 934 m pozo WK4

Para Wairakei Ignimbrite:

K 2.11x3600
Cprl  0.19x4186x2200x0.112

=0.434 [br'] (4.93)

Asi para la mayoria de pozos geotérmicos, perforados a 8.5” de didmetro, un valor
de 0.4 seria satisfactorio.
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Tabla 4.7 Propiedades térmicas de las formacines de Wairakej e Ignimbrite

DENSIDAD

FORMACION CONDUCTIVIDAD CALOR ESPECIFICO -
TERMICA
K[W°K'm™] ClIkg'°K™! plkam>]
Waiora 1.56 0.18*4186 1600
Wairakei 2.11 0.19*%4186 2200
Ignimbrite

Para calcular el factor del tiempo de circulacion sin dimensiones tpd:

ta=oort, (494)
Cor,

Entonces: tpa = 6.03

Usando la figura 4.30 obtenemos t4, usando el valor de tpa para el rango apropiado
t.+At

del tiempo Horner: En este caso la linea recta Horner esta sobre el rango

2-3.5, por lo tanto de la figura 4.26, escogemos la curva del centro donde ¢ = 2,

5. Leyendo de la grafica o calculando el valor tg, ;

ty = 02761347 (4.95)

tap =0.134 (496)

Por lo tanto la temperatura estable de la formacién predicha a 934 m en el pozo
K04 es 150°C.

Después que el pozo fue completado y tubo un calentamiento, la prediccién de los
cdlculos de recuperacién de temperatura y la temperatura estable de la formacidn
pueden ser comparadas. Si ho hay circulacién interna o flujo interzonal en el pozo,
los resultados pronosticados serian aproximados a las mediciones actuales.
Cualquier diferencia grande (mas de 10°C) pueden indicar condiciones no ideales
antes o-durante la prueba de subida de temperatura, o a que hay algiin movimiento
interno de fluido después del completamiento.
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Figura 4.26 Curvas para correccion de la temperatura.

4.4.4 Medicién continua de presion de reservorio desde superficie.

La medicion de presion desde superficie sin necesidad de electrénica de fondo, ha sido
ampliamente desarrollada y regularmente se utiliza para efectos de monitoreo de presion
o medicion de presion por relativos largos perfodos de tiempo, pruebas transitorias de
presion y de interferencia. Esta medicion consiste en la colocaciéon de una camara de
acero de cierto volumen, la cual se coloca dentro del pozo; a esta camara se le aplica
presion de un gas regularmente nitrdgeno, a través de un tubo capilar de acero
inoxidable de diametro interior conocido y constante. Al cesar de aplicar el gas las
presiones de la camara, asi como del punto de medicion entran en un proceso de
equilibrio, de tal forma que los cambios de presidn aplicados a la camara son
transferidos a la columna de gas desde la camara hasta la superficie, obteniendo arriba
una sefial de presion equivalente a la de fondo; logicamente las propiedades fisicas y
termodinamicas del gas afectaran la medicion, por lo que se tiene que calcular ciertas
constantes para obtener la medicion correcta.

Debido al tipo de operacidn requerida por este método, no es posible realizar perfiles
dentro del pozo, sino que (nicamente en un solo punto de interés. Este tipo de equipo
llamado regularmente Sistemas de Transmisién de Presion (PTS), trabaja basicamente
de acuerdo a la ecuacidn: '

197




P, =P+P, (4.97)

Donde: P; : Presion de fondo
Ps : Presion en superficie
Py 1 Presion hidrostatica del gas

La cxhphlud de este sistema cuenta con el conocimiento del peso de la columna del gas
inerte cliéhtro del capilar. La camara es requerida para generar una interface entre
liquido-gas para evitar que el fluido penetre en la columna del gas y genere distorsiones
en el peso de dicha colunmna lo cual provocaria errores en la medicion. El volumen de la
camara es calculada para cubrir el rango encontrado durante cualquier periodo de
pruebas. Bajo circunstancias normales la diferencia entre la maxima y minima presién
de la instalacidn puede ser acomodada por el volumen de la cdmara, la cual es requerida
para cualquier periodo de pruebas en particular,

Normalmente se construyen las camaras para un volumen estandard permitiendo grandes
margenes de seguridad; Sin embargo si la variacion de presién es muy grande, debera
ser adicionado gas extra al sistema, el cual permitira el monitoreo de esas grandes
variaciones. :

b volumen de la camara estandard ¢s calculada a partir de la ecuacion de gases ideales:

p
V. = —P_l ~V, (4.98)

v

mum

Donde: Ve Volumen de la camara

‘ V. Volumen del capilar

Phax: Presion maxinia

« P : Presion minima
[os fabricantes construyen cimaras de tres (ipos diferenles:
a) Camara concéntrica
b) Cémara expansible
c) Cadmara de suspension

Las dos primeras forman parte integral del completamiento del pozo y no suelen
aplicarse en geotermia, a excepcion de la camara de suspensién, la cual es ampliamente
utilizada. En la cdmara de suspensién el tubo capilar sirve de sostenimiento directo y la
cdmara cuelga o se encuentra suspendida dentro del pozo a la profundidad deseada.

El'tamafo normal de las camara son de 10'x1.66", con un volumen de 176 Pulg cibicas.

La figura 4.27, presenta la disposicion mds utilizada para instalaciones de camaras de
suspension.
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Si dentro del pozo se tiene presién de cabezal, al sistema se le adiciona un lubricador a
la entrada del pozo o un BOP (preventor de descargas), con el fin de evitar salidas la

atmosfera del vapor geotérmico.

S— |:| Monitor de
‘ | presion

Camara de
Suspension

Carrete de Suministro
Tubo Capilar de gas
Tuboc Capilar
<—— Tuberia de revestimiento

Figura 4.27 Sistema de Suspension para Monitoreo Presién de Reservorio

4.4.4.1 Calculo de los factores de correccion.

Za

Zc

Pm

s

——— Nivel de Referencia

I\

Nivel del Agua

Camara de

L

suspension

Figura 4.28 Esquema ilustrativo montaje camara de suspension,
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La lectura de presion en el punto de medicion es igual a:

P,=(P +D)C (4.99)
Donde: P.: Presién corregida
P, Presion medida
D : Valor inicial
C : Multiplicador

Considerando que la presion a medir es transferida a la columna del gas, se hace

necesario determinar constantes ‘de cormreccion que involucren entre otros:

compresibilidad del gas, temperatura de operacion, gradiente hidrostatico y rangos de

presion.

El calculo de las constantes se realiza de la siguiente forma:

a) Dado los valores de profundidad del nivel de agua (Za) y la profundidad a la cual
estara la sonda (Zc), se calcula la presion tedrica en la camara debida a la columna
de agua asi:

P, =AP(Z,~Z,)-P, (4.80)

Donde: AP: Gradiente presién
P, : Presién al nivel del agua

b) Encontrar los valores de presion maximo y minimo a medir:
P, = P,— P, (4.81)
P, = P,+ P, (4.82)

¢) Calcular los factores de correccién por la compresibilidad del gas :

X, = Gz, (4.83) ' -
ot Z‘IT‘:W '
X, =32 (4.84)
* T 7,T

av

Donde: G =0.0181765 (N2)
Z1 y Z2: Faclores de compresibilidad del gas a P1 y P2
Tay: Temperatura media (°K)

d) Encontrar las variables intermedias F1 y F2 de la siguiente forma:

2
n="+§' (4.85)




2+ X,

= 4.86
. T 489
e) Calcular el factor multiplicador (C), como:
F,P,— P,
C=——— LR (4.87)
P,—-P,

f) Calcular el valor inicial o sumador (D), asi:

P,
D= E(F, ~C)  (4.88)

4,5 TRABAJOS ESPECIALES

En esta parte como se explico al inicio del capitulo serdn considerados todos aquellos
trabajos que se realizan y que no pueden clasificarse como un tipo de medicién para el
area de las mediciones geolérmicas, debido a que no aportan informacién sobre la
medicién de alguna variable icrmodindmica de interés o la informacién es obtenida por
otras dreas de la geotermia.

4.5.1 Pruebas de induccidn o estimulacién de pozos.

Después que un pozo se ha completado, usualmente se permite que este caliente por un
cierto periodo de tiempo antes de intentar que este fluya. Este periodo tipicamente es de
dos semanas a dos meses dependiendo de la razon de subida de la temperatura, y algunas
veces, de la urgencia que el pozo sea descargado. En cualquier caso, la meta final para
cualquier campo geotérmico es tener sus pozos descargando, ya sea para probar su salida
y- encontrar sus caracteristicas o para suministrar fluido para uso adicional. Las
estrategias de exploracién y desarrollo de estaciones de potencia son basadas en los
datos disponibles obtenidos de las descargas de los pozos.

Antes de que se pueda hacer cualquier medida de flujo de un pozo geotérmico, se debe
obviamente tener una descarga. Para muchos pozos esto no es problema. El cabezal esta
bajo presién y abriendo la valvula maestra del pozo se inicia la descarga del pozo. Este
es el caso de los pozos del campo geotérmico de Ahuachapan.

Pero en algunos pozos, y prevalentemente en algunos campos como el Campo
Geotérmico de Berlin, puede ser mds dificil iniciar un flujo. Con las vélvulas de control
completamente abiertas el pozo puede permanccer con un nivel de agua alguna distancia
abajo del cabezal, o el pozo puede tener una presion de gas en el cabezal, asi que cuando
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las valvulas de control son abiertas el gas es liberado pero el fluido ebullendo en lo mas
profundo del pozo no alcanza el cabezal.

Para entender porque un pozo es rehacio para fluir, primero consideraremos un pozo
fluyendo. El pozo provee un conducto entre le nivel de produccion y la superficie de la
tierra. Cuando.el pozo esti fluyendo, este contiene una columna en ebullicién, en la
parte alta solamente. Esta columna es de una densidad menor que una columna de
liquido, de tal manera que ahi puede ser presurizado el cabezal y bajar los niveles de
produccion.

Un pozo cerrado que no desciarga espontancamente contiene una columna de agua fiia a
alguna profundidad. Las temperaturas en la columna de agua normalmente reflejan las
temperaturas en la formacién en la seccidn cerrada del pozo y posiblemente
temperaturas de flujo interno entre puntos de alimentacién. Para crear una descarga se
requiere fluido cbullendo en el pozo, y el problema de iniciar una descarga, es el
problema de hacer que el agua ebulla. El agua fria debe por lo tanto ser removida y
reemplazada por agua caliente, de tal manera que la ebullicién pueda comenzar y el
fluido pueda ser desplazado del pozo.

Ocasionalmente un pozo aunque en reposo, puede estar muy préximo a un punto de
ebullicién a alguna profundidad. Bajo tales circunstancias cualquier pequefio disturbio
tal como tirar una piedra dentro del pozo o golpeando en el cabezal, puede iniciar la
formacién de burbujas y la descarga. Pero no es asi en la mayoria de los casos.

Para estos existen otros métodos, que seran discutidos a continuacion, y son los
siguientes:
1- Presurizacion con aire
2-Elevacidn del aire
3- Inyeccidn de fluido bifasico.
4- Inyeccion de nitrégeno

4.5.1.1 Presurizacién con aire.

La estimulacién de aire comprtmido (figura. 4.29) opera sobre la idea que el nivel de

~agua es empujado hacia abajo del pozo a un nivel de mds alta temperatura en la cual la
condicion es equilibrada. Cuando la presién es liberada, el fluido haciende a su nivel
original con una temperatura mas alta y por lo tanto con mas energia, v, si la relacién
temperatura/energia es suficiente, el agua continuara subiendo, flashando cuando se
mueve hacia arriba, hasta que se obtiene una descarga (figura. 4.30).

Este método es usado donde la superficie del agua pucde ser empujada a un nivel tal
que la curva BPD del nivel de agua disminuida intersecte el perfil de temperatura
estable del pozo. El aire es inyectado en el cabezal para bajar el nivel del agua en el

.
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pozo. Una presién critica es mantenida por algin tiempo para permitir que la
temperatura del pozo se recupere. Abriendo de sibito las valvulas de control del
cabezal se permite la descarga del aire comprimido, seguido por el fluido geotérmico
ebullendo si el procedimiento es exitoso. En Ia figura 431 se muestra
esquemdticamente el mecanismo responsable. La presién estable cerrada es mostrada
por ABC, con‘el correspondiente perfil de temperatura. En ninguna parte- el perfil de
temperatura excede las temperaturas BPD (curva XZ, dibujada del nivel de agua
estable cerrado). ' ~

Cuando el pozo es presurizado con aire, resulta el perfil de presién DBC. Aqui la
columna liquida ha sido empujada hacia abajo del pozo y sacada a la formacién en los
puntos' de alimentacién. Si imaginamos que el aire presurizado es liberado
instantdneamente y B es reducido a presién atmosférica creando el perfil de presion
B'C’, la temperatura de ebullicién en esta columna est entonces representada por el
perfil BPD de la profundidad del nivel de agua disminuida mostrada como el perfil
X’Y’Z’. Como se muestra las temperaturas exceden la ebullicién sobre el intervalo
Y’Z’, por lo tanto el fluido en este segmento bullira, si el exceso de temperatura es
suficientemente grande y/o el segmento ebullendo lo suficientemente grande, el liquido
mas fri6 sobre este sera elevado fuera del pozo y la descarga comenzara. El minimo
requerimiento de este método es que el nivel de agua puede ser disminuida lo
suficiente para asegurar que un segmento de la columna de agua ebullird cuando la
presion es liberada,

Tuberia de
recuperacion

Valvula de descarga
—-— horizontal

Compresor de aire

Linea de inyeccién Medidor de
o U de aire

Figura 4.29 Instalacion Mecanica para induccion por compresion con aire
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a) Condicion estatica previo a [a estimulacion del pozo
b} El nivel del agua es deprimida durante [a compresion de aire
¢) El fluido sube cuando la ebullicién ocurre después de liberar la presion
d) La descarga es exitosa cuando el fluido alcanza la superficie
Figura 4.30 Diagrama esquematico del proceso de estimulacién por compresién de aire
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Figura 4.31 Perfil de un pozo presurizado con aire
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Cuando el aire comprimido es liberado, el fluido en el PoZzo no se mantiene estitico. La
columna de fluido comenzara a moverse hacia arriba del pozo y el agua comenzara a
fluir hacia adentro del pozo en ¢l punto de alimentacién. El nivel actual de ebullicién
serd controlado por la temperatura alimentada y la cantidad de agua deprimida. Puede
Ser que no se presurice el pozo lo suficientemente para obtener el nivel de agua
deseado. La presion disponible es limitada por la capacidad de la bomba, y de igual
manera con las bombas de alta presién, el nivel de agua no puede disminuirse una vez
se alcanza el primer punto de alimentacién abajo de la zapata de la tuberia, porque este
punto de alimentacién simplemente aceptars todo el aire inyectado.

Este método de iniciar una descarga tiene una desventaja en comun con todos los
métodos de induccién. La desventaja es que resultan altos esfuerzos en la tuberia
cementada debido a los rapidos cambios de temperatura. Este método trabaja
satisfactoriamente para iniciar niveles de agua abajo de los 300 a 400 metros, pero para
niveles de agua mias profundos, el fluido ebullendo surgiendo hacia arriba del pozo
puede ser enfriado por la tuberia que condensa el vapor y la descarga no alcanza la
supetficie.

4.5.1.2 Elevacién con aire.

Como con -cualquier pozo geotérmico, el flujo puede ser obtenido en pozos
geotérmicos por elevacion con aire. En este método es insertada tuberia dentro del
pozo a una profundidad apropiada y un gas elevador es iniciado por medio del bombeo
de aire hacia abajo de la tuberia.

Una torre serd normalmente requerida para insertar y para remover (bajo presion) la
tuberfa una vez el pozo ha comenzado a fluir, Para elevacién con aire poco profundo
puede usarse tuberia de caucho. Esta puede rdpidamente ser recobrada del pozo
mientras el flujo es pequefio. La capacidad del compresor de aire usado limitara el
sistema de elevacion de aire. Por ejemplo, la méxima capacidad de un compresor de
250 ctm(0.1 m/s) produciendo aire a 1 Mpa, limitard su uso a pozos con un nivel de
agua estdtico menos de 200 m abajo del cabezal.

El resultado de la elevacién por aire sera producir un flujo de aire-agua en el cabezal.
El fluido reemplazando fluird hacia dentro del pozo en el punto de alimentacién y
previendo qué tiene suficiente entalpia, ebullird en algin punto en el pozo iniciando
una auto descarga. Si no hay una significante disminucién el nivel de ebullicién inicial
estard en el punto donde la temperatura del fluido de la formacién intersecta una curva
BPD abajo del nivel de agua estético.

Este método puede fallar si hay un punto de alimentacién de agua fria en la parte alta
del pozo.



4.5.1.3 Inyeccion de fluido bifisico.

Este método (figura 4.32) hace uso de fluido bifasico caliente (agua ¥ vapor) ya sea de
una caldera portétil o de un pozo vecino que fluye. El fluido es inyectado en el pozo a
ser descargado, con ello se incrementa la temperatura de la columna de agia al mismo
tiempo que se calienta la tuberia de revestimiento superior, hasta que este-alcanza un
punto ‘donde suficiente energia ha sido conseguida por el pozo para producir la
descarga. '

Para este tipo de induccion, es necesario primero realizar un estudio econémico para
considerar estimular un pozo usando un pozo vecino, lo cual significa tener que disefiar
y construir una ruta de tuberia entre los dos pozos, o instalar una caldera portétil y
encontrar una buena fuente de alimentacion capaz de dar un suministro continuo de
vapor.

4.5.1.4 Inyeccién de nitrégeno.

Lin cste método es inyectado nitrdgeno liquido a través de un tubo de pequerio
didmetro, ebullendo en el pozo, y crea un gas de elevacién para elevar el fluido del
pozo. Es requerido mucho equipo especializado, y por lo tanto el método puede
solamente ser usado donde compaiiias de servicio apropiado estin disponibles. El
principio es el mismo que la elevacion por aire, pero el nitrégeno liquido es mas
facilmente bombeado debido a su pequeiio volumen.

Tuberia de
recuperacion

Linea de agua Tanque de Valvula de descarga

combustible Linea de horizontal
vapor
m Caldera
Tanque Cabezal Medidor de
de agua presién
4 <
Z <

Figura 4.32 Instalacion necesaria para inyeccion de fluido bifasico con caldera
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Estos son cuatro métodos comtinmente empleados, pero en los campos geotérmicos del
pais se utilizan solo los primeros dos métedos. En el Campo Geotérmico de Berlin se

emplea exclusivamente el método de presurizacién con aire y por lo tanto seré el que se
describird su procedimiento en lo que sigue.

4.5.1.5 Procedimiento.

1. Se prepara la toma de presion en la cual se conectara el compresor
2. Se cierran todas la valvulas del arbol de cabezal del pozo
3. Se conecta el compresor a la toma de presién
4. Se inicia la presurizacidn del pozo.

5. Alcanzado un cierto valor de presion, se revisa cuidadosamente cada una de las
valvulas para detectar algona fuga de aire. Generalmente lo que se hace es preparar
agua jabonosa la cual se hecha a las valvulas y si se hacen burbujas es un
indicativo de que la vélvulas tienen fuga. Si alguna véalvula resulta con fuga, se
procede ‘a ver de que manera se elimina esta fuga.

6. A medida que se inyecta aire al pozo, se van tomando los valores de pfesién
del cabezal

7. Se deja de inyectar aire hasta que el compresor no pueda inyectar mds aire(si no se
tiene un conocimiento previo del pozo, con que presion puede inducirse), o hasta
que se alcance la presion con la que se conoce de antemano que el pozo se induce,
o hasta alcanzar una presién determinada en base a cdlculos con la cual se
establece un nivel del agua al cual se espera que al liberar la presion del pozo esta
iniciara la ebullicién.

4.5.2 Calibracién de tuberia del pozo.

La calibracién de la tuberia puede hacérse por diversos métodos que van desde los mas

sencillos hasta'los mas complejos que utilizan alta tecnologia. El uso de ellos dependera

de los. resultados que se pretendan o el grado de exactitud de la calibracién que se

requicra. o
. - V.

Los métodos frecuentemente utilizados son:

1- Calibracién con esferas.

2- Registros eléctricos.

Este tipo de medicidn se efecttia persiguiendo los objetivos que se mencionan en
seguida.
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4.5.2.1 Objetivos.

- Verificar que el pozo se encuentre libre de obstrucciones.
- Que la tuberia no se encuentra colapsada.
- El estado de la tuberia de revestimiento del pozo.

4.5.2.2 Calibracién con esferas.

Este tipo de calibracién generalmente se realiza después que un pozo que no se
encuentra en produccion se somete a una prueba de produccidn, para verificar si no
sucedid colapso de la tuberia(debido al sometimiento de la tuberia a esfuerzos) o quedo
material atrapado en algin punto a lo largo de la tuberia. Las corridas de registros de
calibracion de pozos se efectiian de la siguiente manera:

[

13

14.
15.
16.
17.
18.
19.

Veriﬁcpf la terminacién del pozo

Seleccionar el didmetro de las esferas que se utilizaran de acuerdo con los
antecedentes. '

3. ‘Instalar la pluma con su correspondiente polea para ayudar a la instalacién de
los equipos

Una vez que se tiene la brida y el lubricador acoplados al arbol sobre la vélvula
maestra, se procede a elaborar el nudo del amarre del soquet para conectar la barra
de contrapeso con el globo seleccionado en el otro extremo de esta.

Para sujetar al globo con Ia barra se hace pasar un tomillo sobre los barrenos
hechos tanto en la barra como en dos coples que lleva este en sus polos.

Recuperar cable hasta que penetra el globo en la brida y lubricador,

Gifar la brida hasta que se encuentre sobre la brida superior de la valvula de

_operacion.

Apretar'pernos.
Cerrar purga de brida-lubricador.

. Abrir vélvula maestra.
. Bajar lentamente haciendo estaciones a diferentes profundidades, cuidando en

todo momento una posible localizacién de obstruccién.

. Al localizar una obstruccion, o llegar a la terminacién de la tuberia subir

léntamente.

. Tener las mismas precauciones al subir como al cerrar la valvula de operacion que

en el registro de presion y temperatura.

Abrir la purga de la brida-lubricador

Aflojar los pernos

Girar la brida-lubricador _

Aflojat el alambre para sacar la barra de calibracidn

Verificar si el globo salié dafiado y quitarlo, tomando nota de todo lo observado.
Todo el procedimiento anterior se repite cuando se cambia la esfera, para calibrar
otro tamafio de tuberia



Nota: En pozos que no poseen presion de cabezal, la tuberfa de recuperacién no
es necesario. En este caso solamente se utiliza la pluma y el lubricador con el pozo
totalmente abierto a la atmosfera.

4.5.3 Muestreo profundo en pozos.

El muestreo profundo se emplea para recolectar muestras de fluido de Ia subsuperficie.
Con estos muestreos se recolecta agua y gas a profundidades seleccionadas, utilizando
muestreadores especialmente diseilados para estas operaciones. Estos instrumentos son
los miestreadores Kuster y el muestreador Klyen. El mas utilizado en nuestros campos
geotérmicos y que proporciona mejores resultados es el muestreador Klyes, el cual
puede operar a temperaturas superiores a los 300°C y presiones de 22400 Kpa. Este
equipo esta constituido por un recipiente muestreador que esta fijado a la parte inferior
con una vilvula de expulsion, la cual esta normalmente cerrada y una vélvula de flujo
hacia adentro con no retorno en la parte superior. Un tubo pyrex quebrable es localizado
arriba y sellado en serie con la vélvula de no retorno. El recipiente muestreador esta
sellado contra presion externa y para muestreo de gases podria ser evacuado a través de
la vilvula de expulsidn. Un mecanismo inercial es provisto para activar el martillo que
quiebra el pyrex a la profundidad deseada rompiendo el sello en el recipiente
muestreador.

Para determinar las profundidades de interés a muestrear en cada pozo se toma en cuenta
la informacién obtenida durante la perforacién y la recuperacién térmica.

El procedimiento para introducir ¢l elemento al pozo es igual que para los registros de
presidn y temperatura. En la estacion de muestreo, el cable suspendido es sacudido de tal
manera que activa el mecanismo de inercia rompiendo el tubo pyrex. La valvula de no
retorno es abierta por la presion del fluido geotérmico el cual penetra en el recipiente. El
equipo es recuperado del pozo y enfriado si es necesario, para prevenir que’la muestra
presurizada ebulla cuando la valvula de expulsién es abierta. Se toma la muestra en un
recipiente pléstico

Antes de efectuar un muestreo profundo en un pozo se recomienda lo siguiente:

I. Determinar antes del muestreo las condiciones de presion y temperatura para un
adecuado programa de muestreo.

2, Hacer un registro en ¢l pozo con una barra de peso para determinar la limpieza del
agujero para localizar cualquier obstruccién.

3. La cantidad de muestra (Volumen) puede variar dependiendo de la presién y la
temperatura del fluido. Si la presién del agua-vapor esta cerca de la presidn
hidrostatica, se obtendrd una pequeiia cantidad de muestra.



4.

Bajo condiciones de alta presién y temperatura, el gas en la cdmara en el instante
del muestreo estara en forma de solucién en la muestra liquida o en un estado
comprimido.

Puede dar lugar a contaminacion si en una zona profunda es encontrada una
presién mayor que la contenida en el muestreador.

4.5.3.1 Procedimiento cuando se utiliza el muestreador KUSTER

N R WD -

—— e = \D 0T
WK -

14.
15.
16.

17.
18.
19.
20.
. Aplicar lubricante 930AA en todas las roscas.
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Quitar la punta de la camara de muestreo.

Sacar la valvula y la espada, ambas ensambladas.

Chequear todos los O-RINGS, reemplazandolos si estan estirados o rotos.
Chequear la malla de entrada, limpiarla si es necesario,

Reemplazar el diafragma.,

Chéquear el resorte superior e inferior de la valvula para su libre accién
Limpiar totalmente todo lo que se u.quxua

Lubricar todas la roscas.

E11sqmblar el equipo con las llaves requeridas por el equipo.

. Chequee y reemplace el O-RING de la valvula de admisién si es necesario.
. quitar el compartimiento del reloj.

Activar el mecanismo de apertura del recipiente para toma de la muestra.
Programar el reloj, colocarlo en el compartimiento y ensamblar con las respectivas
llaves.

Engrilletar el equipo al malacate.

Introduzca el muestreador en el pozo a la profundidad requerida.

Esperar el tiempo programado en el reloj mas 10 minutos para colectar la muestra,
luego sacar el equipo.

Enfriar con agua el muestreador en donde fuera necesario.

Quitar el compartimiento del reloj y colocar el reloj en su caja.

Instalar el extractor y romper el diafragma para extraer la muestra.

Desarmar todo el mecanismo y limpiar el interior.

4.5.3.2 Procedimiento utilizando el muestreador KLYEN.

el A Gl e

Quitar la capéruza (E) de la punta

Cetrar la vilvula (D)

Colocar nuevamente la caperuza.

Quitar la valvula de ensamble (B)

Chequear las partes (B1), (B3), (B4), (B5) y (B6)

Colocar las partes (B3), (B4), (BS) y (B6)

Montar sobre el recipiente (C) las partes (B3), (B4) y (B6)

Engrase ligeramente el sello (B3) '



9. Colocar la iaminita sello (B2)

10. Fijar el mecanismo de inercia

11. Atomillar la tapa de comprensién:

12. Engrilletar el muestreador al cable del malacate

13. Introducir el muestreador en el pozo a la profundidad requerida

14. Activar el mecanismo de inercia, agitando el cable del malacate

15. Sacar el muestreador después de 10 minutos

16. Enfriar con agua el mucstreador en la seccién de la camara de muestra
17. Aferrar horizontalmente el muestreador

18. Quitar la caperuza

19. Quitar el mecanismo de inercia (A)

20. Inclinar el recipiente, mas arriba de la valvula (D)

21. Purgar la presién residual a través de la vilvula (D)

22, Cierre la valvula (D) -

23. Aflojar la Valvula (B)

24. Mantener verticalmente el recipiente y trasladar la muestra al frasco
25. Quitar la valvula (B)

26. Abrir la vélvula (D)

27. Recibir la muestra en el frasco

[

Limpiar totalmente el equipo y ensamblar nuevamente para el préximo muestreo.
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CONCLUSIONES CAPITULO IV

Con los temas tratados en este capitulo, se cubre totalmente las mediciones efectuadas
a los pozos en la etapa de explotacién, aunque se realizan mediciones con nombres
especiales pero son una combinacién de las mediciones aqui tratadas.

En este capitulo se recopila la mayor parte de la experiencia de los trabajadores del
campo, puesto que los procedimientos para realizar las mediciones se han descrito tal
y como se realizan por la observacion directa realizada, y las precauciones y cuidados
que se mencionan son las que expresaron los trabajadores de acuerdo a su experiencia.
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CAPITULO Y

ANALISIS E INTERPRETACION DE

DATOS GEOTERMICOS

Introduccidn

La presentacién final de los resultados obtenidos en las mediciones geotérmicas es en la
mayoria de los casos en forma gréfica, y es sobre Ias cuales se realiza la interpretacién de
resultados, por lo tanto en este capitulo, se presenta una serie de graficas con su respectivo
interpretacion. :

Se han clasificado en interpretacion de registros de temperatura y en interpretacién de
registros de presion. Algunas de las graficas aqui mostradas se han obtenido de datos del
campo geotérmico de Berlin y otros de datos provenientes de otros campos geotérmicas
del mundo mayormente de Italia y Nueva Zelandia, por no contarse en el pais con datos
que muestren los fenémenos que pueden presentarse en un registro. Esto es debido a que
no todos los campos geotérmicos del munde son de igual naturaleza y algunos fenémenos
que hasta la fecha se conocen son particulares de un campo geotérmico, pero que son una
fuente valiosa de informacion y conocimiento

5.0 VALIDACION DE RESULTADOS

Para validar correctamente los datos obtenidos, se debe de tomar en cuenta los siguientes
consideraciones:

1. Que el elemento que se utilice para realizar la medicién se encuentre en perfecto

estado de funcionamiento y bien calibrado.

2. Para tradumr las lecturas obtenidas de los elementos se utilicen las tablas de
) c.ouvumun adecuadas.

3. El procedimiento seguido para efectuar la medicion.

4. Tener un conocimiento previo del comportamiento del pozo.
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5.1 INTERPRETACION DE RESULTADOS

En esta parte se presenta una interpretaién de algunos registros que se han realizado en
pozos tanto del los campos geotérmicos del pais como de otro paises y a través de los
. cuales se puede conocer y aprender como dar una adecuada interpretacién de los datos y
graficas obtenidos en las mediciones que se realizan en nuestros campos geotérmicos.

Para cada tipo de medicidn se presenta su respectivo anlisis e interpretacion.,

5.L.1 Pruebas de inyectividad.

En esta prueba el resultado que se obtiene es un perfil de presién para cada uno de los
flujos inyectados. La forma de este perfil es como el que se muestra en la figura 5.1. Con
el dato de presidn estabilizaca para cada uno de los flujos inyectados se puede trazar una
grafica que presenta segmentos de recta de la cual se puede obtener el indice de
inyectividad del pozo. Esta grafica es comola que se muestra en la figura 5.2. El indice
de inyectividad se encuentra como la pendiente del ultimo segmento de la grifica, que

en este ejemplo es de 4.65 Lis/s barg.
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Figura 5.1 Prueba de Inyectividad pozo TR-14 (Berlin

215

T

250.00

60

50

40

30

20

10

0

CAUDAL (Lt/s)



60

E R R i
e B N
R s oo e oo Yomrmnmene i
3 ; a s e
= = : i ! :
= '] ! : : :
R S — e s ;
0 ] : : : :
=2 3 : : : :
< - ! : ' :
© 3 : ! : :
R R S forrameeene- el I Aa E
R .
0 I e I i T T i I I i 1T T1 i T T i 1T 1T i

150 155 160 165 170 175 180

PRESION (BARg)

Figura 5.2 Grafica para calcular indice de inyectividad prueba en pozo TR-14.

5.1.2 Interpretacién de registros de temperatura.

En esta parte veremos varios registros de temperatura y sus interpretaciones.
Primeramente recuerde que los registros de temperatura raramente muestran la
temperatura real de las rocas que rodean el pozo, el registro de temperatura muestra la
temperatura dentro del pozo y el valor registrado no necesariamente es el de las rocas
circundantes. Como muestra la figura 5.3, la temperatura usualmente incrementa con la
profundidad, pero realmente pueden ocurrir diferentes perfiles. Examinaremos esos tipos
de perfiles de temperatura y veremos lo que ellos pueden decirnos.
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Figura 5.3 Registro de temperatura en pozo TR-14 (Berlin) a 168.8 horas de
recuperacion. :

5.1.2.1 Localizacion de acuiferos.

Durante la perforacion la circulacion de fluidos cambia la temperatura
considerablemente. Si la circulacién se detiene los disturbios comenzaran a
desaparecer, pero aunque el pozo se mantenga libre de circulacién por un largo tiempo
no hay garantia que todos los disturbios desapareceran. Los disturbios causados por la
circulacidn, inyeccion de agua y otras operaciones de transferencia de calor dan por
otro lado valiosa informacién sobre la localizacion de entradas de agua y zonas de
perdida de circulacion. En la figura 5.4 se muestran cuatro ejemplos de perfiles de
temperatura para un pozo con tres acuiferos. Para cada ejemplo se usa un perfil de
temperatura lineal de la roca como referencia. Ambos casos A y B pueden observarse
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en los pozos durante la inyeccidn, dependiendo de si el fluido inyectado es perdido en
los acuiferos o si hay una entrada de fluido adicional en alguno de los acuiferos. Una
zona de perdida de fluido se puede observar en el registro de temperatura como un
cambio en el gradiente de temperatura, mientras que la entrada de fluido aparecen
como un salto discontinuo en la temperatura misma. Una cantidad estimada de la
cantidad de fluido perdido o ganado en el acuifero es posible si el flujo de calor a
través de las paredes del pozo pueden ser consideradas constantes en todo el pozo (el
flujo de calor junto con el flujo definen el gradiente de temperatura entre dos zonas de
perdida) o si la temperatura original del fluido entrando al pozo en un acuifero es
conocida.

_ TEHPERATURA . _ TEHPERATURA
N\ .
byl @ W e
m JL
Nl ] il b 1
o 2
e S e

A Agua Inyectada ol pozo B Agua Inyectado dentro del pozo

TEMPERATURA - TEMPERATURA -~
R 1\ . — < s
HY o
o
[
1
MY b b 1
2
| c \ <
C FlujJo Ubre del’® pozo D, Pozo cerrado

Figura 5.4 Perfiles de temperatura de pozo con tres acuiferos.

En caso de una entrada de fluido, vea figuras 5.5 y 5.6, el flujo hacia adentro del pozo

(Yo} ]

q"” a una temperatura T es dada por la formula:

T-T
q=Q -
0

T,-T

donde Qp y Ty representan el flujo y la temperatura arriba de la entrada al acuifero
respectivamente, y T es la temperatura abajo del acuifero.

- En el caso B en la figura 5.4 se debe notar que la entrada de flujo en el acuifero “a” y
“b” no parard inmediatamente y la recuperacién térmica sera gobernada por el flujo
entre acuiferos al menos al comienzo del periodo de calentamiento.
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La ecuacién de arriba también se aplica a flujo Iib}e de un pozo (caso C y figura 5.4) si
las palabras abajo y arriba son intercambiadas en la definicién de T y Ty, Qp). El
disturbio de temperatura abajo del acuifero mas profundo en 5.4c desaparecera durante
la recuperacion y la temperatura tendera hacia la temperatura verdadera de la roca.

Finalmente la figura 5.4d muestra que los acuiferos pueden visualizarse en el perfil de
temperatura de un pozo cerrado, libre de flujo de fluidos, como una anomalia positiva
0 negativa en el registro de temperatura. ’

To, Qo
I T To, Qo : Temperatura y flujo arriba
en la entrada de agua

| 1 T1, q: Temperatura y cantidad de
fluido entrando al pozo en
I~ Tha el acuifero.

T T : Temperatura abajo de la
Qo +q entrada de agua

Por conservacion de masa y energia da:
a T-To
CTI-T

L N

Z&

Figura 5.5 Esquema mostrando una entrada de agua en el pozo durante la inyeccion.

La localizacion de los acuiferos es de interés general en la investigacion geotérmica. La
localizaciéon de zonas de perdidi junto con la cantidad de perdida de fluido, durante la
perforacion, es una medida cruda del éxito de la operacion de perforacion, y puede en
algunos casos determinar la profundidad final del pozo. '

Los acuiferos también son de interés, cuando se prefiere cementar todas las zonas de
perdidas principales antes que la tuberia de revestimiento sea introducida en el pozo y
cementada. Esto se hace para minimizar el riesgo de mala cementacién de la tuberia.

Aunque el uso de los registros de temperatura durante la perforacion hasta ahora solo
se han mencionado como una herramienta para localizar acuiferos, la temperatura
misma puede ser de interés, como se muestra en los dos ejemplos siguientes.
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El lubricante usado en perforaciones ordinarias en ciertos tramos no puede
permanecer a altas temperaturas del orden de 100 a 150°C. Si el pozo no puede ser
enfriado por inyeceién de agua {ria (por ejemplo después de la cementacién de la
tuberia) un registro de temperatura mostrara a que profundidad en el pozo es
seguro introducir el barreno. Antes de esto es necesario lentamente ba_]ar e iniciar
la circulacion de agua fria para proteger el barreno.

Las vilvulas del preventor de explosiones no pueden ser aplicadas para uno o dos
dias durante la introduccién de una tuberia de revestimiento o ranurada dentro del
pozo. Aqui hay un riesgo potencial de explosién. Si la respuesta de temperatura
del pozo es estudiada antes que la sarta del barreno se saque del pozo, el riesgo de
reventon durante la operacion de revestimiento puede ser estimada.
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Figura 5.6 Perfil de temperatura medido durante la inyeccién en pozo SG-7 en
Svartsengi, Islandia

figura 5.7 muestra dos registros dindmicos de temperatura del pozo TR-14

realizados al final de la perforacién, para ubicar la zona de absorcién o aporte de
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fluidos del pozo, en la cual se observa que esta se localiza de los 1900 a 2000 metros
de profundidad.

0.00 —
500.00 —
1006.00 —
1500.00 —

2000.00 — ‘-}‘\\

2500.00 i . ] . I ] I I I . I

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Figura 5.7 Registros dinamicos de temperatura de pozo TR-14,

5.1.2.2 Gradiente constante de temperatura.

Lsie tipo de registro de temperatura es probablemente y globalmente el mas comin
perfil de temperatura que se mide, vea figura 5.8, Tales perfiles de temperatura son
interpretados como el resultado de conduccion de calor en la corteza, y que ese flujo de .
calor es gobernado por la conduccion de calor solamente. El flujo de calor entonces
sigue la ecuacidén:

AT
=kE—
Q AZ
Como la conductividad térmica k de la roca es bastante constante, la temperatura

serd una funcidn lineal de la profundidad:
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Figura 5.8 Registro de temperatura en el sudeste de Islandia, pozo No 58.



Para usar el gradiente de temperatura para estimar ¢l flujo de calor, la conductividad
térmica k debe ser conocida. La mayoria de valores de flujo de calor para el fondo del
océano son calculados de perfiles de temperatura y datos de fondo

Ll ujo de calor o anomalius ¢n ¢l gradiente de temperatura se han usado por largo
tiempo en la exploracién de recursos geotérmicos. En el este de Islandia fue perforado
un pozo profundo en 1978, y se encontré que el perfil de temperatura siguié el patrén
mostrado en la figura 5.9. De estos registro de temperatura esta claro que el flujo de
calor en el 4rea es controlado por conduccién de calor solamente antes de los 600 m de
profundidad. Abajo de ese nivel el perfil de temperatura es no lineal con un relativo
bajo gradiente promedio. Por lo tanto el flujo de calor abajo de los 600 m debe ser
gobernado por flujo de agua caliente vertical y no por conduccién. Este flujo de agua
también explica el flujo de calor analogo en -el drea, como demuestra la figura 5.10.

Por lo tanto, es bastante natural asumir que el gradiente de temperatura anémalo o
valor de {lujo de calor son debido a flujo de agua vertical en la parte alta de la corteza,
Lstas anomaliag pueden ser mds grandes o mas bajas que los valores regionales. La
figura 5.9 muestra el efecto general de circulacién de agua en el gradiente de
temperatura medido cerca de la superficie.

Adicionalmente, se puede mencionar que valores de flujo de calor bajos en anomalias
locales medidas en cordilleras medio ocednicas son interpretadas como regiones de
flujo descendente de sistemas hidrotermales en el piso del océano.

5.1.2.3 Periodo de calentamiento

Como el pozo y las rocas circundantes son enfriadas durante la perforacién, el pozo
toma algin tiempo para recuperar su temperatura inicial. Esto depende de las
propiedades del pozo si el acuifero calienta mas rapidamente que las rocas secas parte
del pozo.

Cuando un pozo no esta fluyendo los acuiferos usualmente calientan mas lentamente
que el resto del pozo. Si por otro lado, existe un fluido en movimiento o en ebullicién
en el pozo, puede ocurrir ficilmente la situacion inversa. En la figura 5.11 se muestra
un ejemplo de un pozo donde los acuiferos a 290 m y a 450 m de profundidad
calientan mas répidamente que la parte baja del pozo. El pozo esta fluyendo y la
temperatura arriba de los acuiferos es disturbada por el flujo de agua.

Cuando no hay flujo en el pozo los acuiferos usualmente calientan més lentamente que
la roca impermeable. Este comportamiento es explicado por la penetracion de fluido
circulante, durante la perforacién, en los acuiferos (mas permeables) causando mas
enfriamiento efectivo alli que en las rocas impermeables. Previendo que agua fria no
fluird de regreso dentro del pozo, el calor en la roca circundante es necesario para
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calentar el agua fifa. Por lo tanto los acuiferos calientan més lentamente que la roca
impermeable.

Si al pozo en la figura 5.11 se les hubiera permitido una estabilizacién antes que se
corriera un registro de temperatura, habria hecho mucho mas dificil localizar los
acuiferos.

TEMPERATURA (°C)
0 20 40 - 80 80

I ! I ! l ! |

400 —; 1
.
E
) 800 —
< W Profundidad del pozo 445 m
a Fecha 25 de junio de 1978
O -
Z
- ®  Profundidad del pozo 1920 m
5 1200 — Fecha 21 de agosto de 1978
o
o
1600 —
2000 —

Figura 5.9 Perfiles de temperatura en el pozo IDRP en Reyoarfgordur en Islandia.

Este es un ejemplo del uso de los registros de temperatura en diferentes tiempos para
obtener informacion en los sistemas geotérmicos estudiados.

Un asunto relacionado es la determinacién de la temperatura de las rocas en el fondo
del pozo durante la perforacién. Muchos métodos han sido sugeridos, pero todos sufren
de desventajas por el tiempo de observacién de la recuperacion, que es usualmente
inaceptable que sea largo por el costo riguroso que implica. Este tema puede verse en
el capitula anterior en Determinacion de la Temperatura estitica de la Formacion.
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Figura 5.11 Registros de temperatura en pozo 2 en Laugar Sugandafjordur, Islandia.

5.1.2.4 Flujo entre diferentes acuiferos

El flujo entre diferentes acuiferos es comiin en pozos cerrados. Usualmente este es un
flujo descendente de un acuifero superior a uno més bajo. El perfil de temperatura en

tales casos es caracterizado por una temperatura bastante constante sobre un largo

intervalo en el pozo. Un ejemplo es mostrado en la figura 5.12, donde varios perfiles
de temperatura, medidos ambos durante ¢! periodo de: calentamiento

y después que el
pozo ha sido descargado.
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PROFUNDIDAD (m)

La temperatura constante de 400 a 1100 m de profundidad en este pozo se ha hallado
siempre por debajo de 185° C cuando el pozo esta cerrado. Durante la descarga la
temperatura sin embargo sube a 195° C. La interpretacién es que cuando el pozo esta
cerrado el agua a 185° C de los acuiferos entre 300 y 400 m de profundidad fluye hacia
abajo al acuifero a 1100 m de profundidad. Cuando el pozo es descargado el acuifero a
195 °C a 1100 m de profundidad contribuye al flujo.

TEMPERATURA (°C)
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Figura 5.12 Registros de temperatura de pozo KW-2, Krafla Islandia.
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3.1.2.5 Efecto de ebullicién observado en perfiles de temperatura de pozos
cerrados. '

Cuando no hay flujo entre acuiferos, la temperatura en el pozo usualmente alcanzara el
equilibrio con la roca circundante. Sin embargo, procesos como la ebullicién
acompafiado por conveccién unidimensional puede disturbar el perfil de temperatura
en el pozo. '

Todos los pozos con alta temperatura que penetran un reservorio de mds alta
temperatura que 100° C. Por eso siempre estard presente en estos pozos ebullicién y
acumulacién de vapor durante la descarga y algunas veces igual cuando se cierran.

El punto de ebullicién del agua es definido por dos pardmetros, temperatura y presion.
A presién atmosférica el agua ebulle en el P0Zo a una temperatura conocida de 100° C.
Si la presion es més alta, mas alta temperatura es necesaria para alcanzar el punto de
ebullicién. La figura 5.13 muestra la curva de punto de ebullicién del agua para
temperatura y presion critica.

: 200 N O A - - [ — o L [ S

TEMPERATURA (°C)

.1

I ! I l
0 50 100 150 200 250
PRESION (BAR)

100

Figura 5.13 Relacién entre temperatura de ebullicién y presién para el agua,

Es comiin en interpretacién de registros de temperatura comparar el perfil de
temperatura medido en pozo cerrado con una curva de ebullicién o mas correctamente
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con un perfil de punto de ebullicién. Esta curva (perfil), vea figuras 5.14 y 5.15, son
derivadas de los datos en la figura 5.13 asumiendo que la columna de agua en el pozo
esta en el punto de temperatura de ebullicién del nivel de agua abajo en el fondo del
pozo. La comparacién muestra inmediatamente en donde puede ocurrir la ebullicién
dentro del pozo.

En la figura 5.14 mostramos dos tipos de perfiles de temperatura para un pozo en
equilibrio térmico. El primer perfil, A, muestra una temperatura relativamente
constante de 200° C entre 300 y 1100 m de profundidad. Abajo de ese nivel la
temperatura incrementa rdpidamente 2 mas de 300° C a 1300 m de profundidad. El
otro perfil de temperatura, B, muestra un incremento de temperatura con la
profundidad. En el fondo del pozo la temperatura es un poquito més baja que en el
perfil A descrito arriba, pero arriba de 1200 m los valores de temperatura en el perfil B
son mas altos que en el perfil A. Después de un cuidadeso estudio se ha seleccionado
el perfil A como el que muestra la temperatura de la formacién sin disturbios.

Los registros de presién mostraron adicionalmente que abajo de los 1200 m de
profundidad la columna de agua esta en el nivel de ebullicién.

La razén para la transicién del perfil A al perfil B es una caida de presién en el pozoy
en el sistema geotérmico debido a la produccién de pozos vecinos. Esta caida (la cual
en este caso fue de 6 bar) baja el nivel de ebullicién e intensifica la ebullicién en parte
del fondo del pozo. Burbujas de vapor acumuladas alli, se mueven hacia arriba del
pozo, condensa y calienta el agua en la parte alta del pozo. Esta clase de transferencia
de calor es Ilamada conveccién uni dimensional y es observado en muchos pozos.

5.1.2.6 Gradiente negativo de temperatura,

Un gradiente negativo de temperatura significa que la temperatura disminuye con la
profundidad en una parte del pozo. Esto ha sido observado en campos de alta
temperatura asi como en campos de baja temperatura. Vea la figura 5.16

En algunos casos ha habido discordancia acerca de la interpretacién de un gradiente
negativo de temperatura. Sin embargo, la explicacion mds aceptable parece ser la
asociacion del gradiente negativo con un flujo de agua horizontal en la formacién.

El gradiente negativo en pozos puede ser usado para determinar la direcci6n horizontal
del flujo si hay muchos pozos perforados en el campo.

5.1.2.7 Perfiles de temperatura de pozos con flujo de vapor.

Cuando un pozo de vapor en un campo de liquido dominante comienza a fluir, la
ebullicién comenzara en aquellas profundidades donde la temperatura y la presién
corresponden a los puntos de saturacién. Hasta que €l equilibrio de temperatura y
presion es alcanzado, el nivel de ebullicién estarq moviendose (generalmente abajo del
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PROFUNDIDAD (m)

pozo). En equilibrio el nivel de ebullicién divide el pozo en dos partes con flujo de
puro liquido en la parte baja, y una mezcla de agua vapor arriba del nivel de ebullicién.
Un ejemplo de esta clase de flujo es mostrado en la figura 5.17 donde son presentadas
la presién y temperatura para un pozo fluyendo. De acuerdo a los perfiles de presién y
temperatura el nivel; de ebullicién esta aproximadamente a 300 m de profundidad
(debido a Ia caida de presion, la localizacién del nivel de ebullicién dependers del flujo
de mdsa). En la zona bifisica arriba de los 300 m de profundidad la temperatura y
presion estin saturados. El gradiente de decremento de presion j—ﬂ indica el incremento
de la fraccidn vapor en el flujo de la mezcla hacia arriba y flashea para ajustar la
temperatura a la curva de saturacion.

TEMPERATURA (°C)
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\\ X Perfil A mddido el 070679
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500 \ \\

1000 z \ \

1500

Figura 5,14 Mediciones de temperatura en pozo KG-5 Krafla, Islandia.
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Figura 5.15 Perfil de temperatura en pozo KJ-6, Krafla Islandia.

La fraccién de vapor puede actualmente ser calculada a lo largo de la zona bifasica de
los perfiles de presién o temperatura, si el pozo puede ser considerado adiabético arriba
del nivel de ebullicién. La condicién adiabatica en un pozo asume que no existe
intercambio de calor entre el pozo y la formacién. En un pozo fluyendo el intercambio
de calor es solamente significante en el sitio de los diferentes acuiferos. Asi si no hay
acuiferos arriba del nivel de ebullicion la fraccién de vapor es dada por la formula:

X = Ho B H(T,P)
Q)
donde: X: Es la fraccién de vapor

H, : Es Ia entalpia del fluido en el nivel de ebullicién
Hr,py: Es 1a entalpfa del fluido en el punto de saturacién (T,P)
Qqr.p): Es ¢l calor latente de evaporacién en (T,P)
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En casos de temperatura proxima a la saturacion o baja permeabilidad, el nivel de
ebullicién serd alcanzado abajo del acuifero mas hondo en el pozo. En este caso la
ebullicién inicia fuera del pozo y ambos la temperatura y presion medida en el pozo
son bastante constante hacia abajo a través de la zona bifisica.

Temperatura (°C)
160

80 120 200 240
0 ] I | I l I
200 —
& 400 —
]
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= _
e
=
=
S 800 —
oy
800 —
1000 —

Figura 5.16 Registro de temperatura en pozo 8, Krisuvik Islandia. Muestra un gradiente
negativo. :
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Los valores de temperatura son considerablemente mas bajos que esos medidos en un
pozo cerrado estabilizado, Efectos similares son observados si el reservorio esta
ebullendo. Esto es si hay un estado bifisico existiendo en el reservorio sin disturbio, o
si el flujo hacia adentro en el pozo es una fase liquida en un acuifero y una mezcla o
pura fase vapor en otro. Mediciones de el pozo HGP-A en Hawaii son mostradas como
un ejemplo en la figura 5.18. Los resultados han sido interpretados en términos de la
explicacion de arriba.

Un cuidadoso estudio del pozo y usualmente una prueba de largo tiempo es necesaria
antes de escoger entre las posibilidades de arriba. La figura 5.19 muestra el perfi] de
temperatura de un pozo el cual ha side demostrado que penetra fluido de un reservorio
bifésico.

Una de las caracterfsticas de reservorios bifsicos es un incremento en la entalpia del
fluido con el tiempo durante las primeras semanas a meses de descarga. El pozo
mostrado en la figura 5.19, inicia a fluir como un pozo de liquido dominante, esta
descarga consiste de una mezcla de vapor y agua. La entalpia del fluido descargado
incrementé continuamente y dentro de una semana el pozo estuvo descargando vapor
seco. La entalpia continuo incrementando y la descarga se desarrollo en vapor
supercalentado como puede verse en la figura 5.19.

Registros de pozos geotérmicos de alta temperatura no es un procedimiento
recomendable. El riesgo de perder o dafiar Jas herramientas es mucho mis grande que
cuando el registro se hace con el pozo cerrado. A la fecha esta clase de registro ha sido
exitoso solamente en pozos con relativamente poca descarga de mésa. La presencia de
vapor o las dos fases en el flujo hacia adentro del pozo, el cual es ficilmente visto en
registros de un pozo fluyendo pueden ser detectadas por un cuidadoso estudio de
registros hechos en pozos cerrados.

Como se mostré en las figuras 5.18 y 5.19 la caracteristica notable de pozos
intersectando un flujo bifisico o bolsas de vapor es la temperatura mucho menos
equilibrada dentro del pozo durante el flujo comparado con la temperatura del
reservorio. Si este tipo de pozo se descarga por un tiempo suficientemente largo, y es
entonces cerrado, un registro de temperatura realizado inmediatamente después de
cerrado sera influenciado por la temperatura fluyendo. Si la temperatura medida bajo
tales condiciones es mas baja que la temperatura medida después de un largo periodo
de cierre este indica que el flujo hacia adentro del pozo no esta intersectando una zona
de fase liquida pura, y las propiedades del pozo tan bien como las del reservorio serian
investigadas teniendo esto en mente. La figura 5.20 muestra un ejemplo de tal
ocurrencia,
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Figura 5.17 Presién y Temperatura medido durante la descarga del pozo KJ-9, Krafla
Islandia.
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Figura 5.18 Perfiles de temperatura en pozo HGP-A, Hawaii USA.

La medicién de 750812 fue hecha en un pozo cerrado pero la medicién 751010 fue
realizada inmediatamente después de cerrar el pozo después de casi dos meses de fluir.
A primera vista estos resultados parecen contradecir lo anteriormente expuesto acerca
de que la mas baja temperatura se da justo después de cerrar. Sin embargo, la figura
muestra dos efectos. Uno es el enfriamiento del flujo entre acuiferos cuando el pozo
esta cerrado, y el otro efecto superimpuesto es el efecto de enfriamiento debido al flyjo
bifdsico hacia adentro del pozo durante la descarga. La temperatura de fondo es mds
baja después del periodo de descarga que en el pozo estatico, debido al flujo bifisico a
1600 m de profundidad. En condiciones de cierre, el agua fluye del acuifero de 200° C
a 900 m abajo al acuifero mucho mis caliente a 1600 m. Una determinacién exacta de
la temperatura de este acuifero ha sido posible, pero hay indicaciones que la
temperatura de los fluidos del reservorio a esa profundidad es del orden de 300 a 320
°C.
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Un ejemplo adicional de los efectos causados por el flujo bifisico hacia adentro del
pozo combinado con |os efectos de ebullicién y el flujo entre acuiferos es mostrados en
la figura 5.21. En este caso la medicion del 020573 es realizada inmediatamente
después del cierre del pozo, pero aparte de que este fluyd continuamente durante este
tiempo. La medicién de 730724 fue hecha después de dos meses de cierre.
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Figura 5.19 Temperatura y presién medida en pozo KG-12 cuando el pozo fluye, Krafla,
Islandia.La descarga es vapor supercalentado.

Los perfiles de temperatura de este pozo simple muestra una pequefia confusién, y esto
es debido a los varios efectos los cuales influencian el resultado.”

Estos son:

a) Introduccién de fluido bifasico préximo al fondo del pozo durante la descarga.



b) Flujo de un acuifero de agua dominante a 900 m de profundidad hacia abajo del
pozo cuando este esta cerrado.

¢) Condensacién de vapor en el pozo justo después del cierre, causa un transitorio de
temperatura andmalo justo arriba en lo mas alto del flujo de agua hacia adentro del

pozo.
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Figura 5.20 Perfiles de temperatura en pozo KG-3, Krafla Islandia.

Hagamos una mirada adicional a estos efectos. Se ha asumido que hay dos acuiferos
principales en el pozo. Uno es liquido saturado a aproximadamente 900 m de
profundidad con una temperatura de 270 °C, y el otro posiblemente bifisico o
dominado por vapor a aproximadamente 1600 m de profundidad con una temperatura
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PROFUNDIDAD (m)

alrededor de 300 a 320 °C. Durante las condiciones de cierre, el agua del acuifero a
900 m fluye hacia abajo del pozo al acuifero a 1600 m, como puede verse de la
medicion de 730724. Cuando el pozo esta fluyendo y entonces repentinamente cerrado
para medicion de temperatura, la temperatura préxima al acuifero mds bajo varia
debido a diferencias en las condiciones de flujo antes del cierre y el tiempo
transcurrido del cierre hasta la medicién. Ademads, la desviacién de estos tres perfiles
de temperatura de condiciones estabilizadas es mas grande en el fondo del pozo que
inmediatamente abajo del acuifero de los 900 m . La temperatura pico justo arriba del
acuifero de los 900 m es interpretada como debido a la condensacién del vapor
presente en el pozo cuando este es cerrado. Esta temperatura pico seria mds grande
inmediatamente después de! cierre del pozo en el cual el tiempo del efecto de -
enfriamiento en el fondo del pozo seria mds prominente.
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Figura 5.21 Registros de temperatura en pozo N-5, Nesjavellir Islandia.
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La informacién ganada de los perfiles de temperatura mostrados en la figura 5.21 es:

a) Hay un acuifero a 900 m de profundidad con una temperatura de 270 C el cual
contiene agua liquida.

b) Hay un acuifero bifdsico a 1600 m de profundidad con una temperatura de 300 a 320
°C.

5.1.2.8 Temperatura en sistemss geotérmicos

La temperatura en la profundidad en sistemés geotérmicos es determinada por varias
técnicas, pero la mds directa es la medicién de temperaturas en pozos perforados en el
sistema. Hemos visto sin embargo, que varios efectos pueden disturbar la temperatura
en el pozo, y frecuentemente la temperatura en los pozos son diferentes de la
temperatura de las rocas circundantes.

La primera precaucion es por consiguiente la busqueda de indicaciones de diferencias
entre mediciones de temperaturas del pozo y temperaturas de la roca. Cuando se ha
hecho esto es muy util dibujar una seccién transversal vertical de los pozos perforados
y dibujar lineas isotérmicas en el sistema geotérmico.

5.1.3 Interpretacion de registros de presién,

La presién es un pardmetro esencial en sistemds geotérmicos, y en el sentido de la
ingenieria de reservorios puede ser considerada como el estudio de la distribucién de
presion en el reservorio,

A causa de su naturaleza, los registros de presién usualmente se llevan a cabo para
conseguir informacién del sistema geotérmico entero, en lugar de la condicién o
funcionamiento de un pozo solo. Sin embargo, el efecto acoplado entre el pozo y el
reservorio (llamado el efecto de piel), el cual es determinado por mediciones de presion
dependientes del tiempo, pueden ser consideradas como una propiedad del pozo tan bien
como del reservorio.

5.1.3.1 Periodo de calentamiento.

Como con los registros de temperatura, los registros de presién durante el periodo de
calentamiento proporciona informacién valiosa. La figura 5.22 muestra dos registros
de presién del perfodo de calentamiento del pozo BJ-11 en el campo Namafjall en
Islandia,
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Figura 5.22 Registro de presién en pozo BJ-11 durante el periodo de calentamiento,
Néamafjall, Islandia

Como puede verse en la figura el nivel del agua en el pozo surge cuando el pozo
calienta. Sin embargo, a 1400 m de profundidad la presién no cambia con el tiempo.
Este nivel es la localizacién del acuifero mas fuerte en el pozo, y la presién constante
registrada es la presién sin disturbio de este acuifero previo a la perforacién, La
determinacién de la presién durante ¢l periodo de calentamiento es la mejor
determinacién de la presién inicial potencial en ese lugar del campo, un punto cero, el
cual es dificil para determinar mas tarde durante la operacion del pozo.
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5.1.3.2 Registros de presién en pozo estdtico.

La determinacién de la distribucién de presién dentro del reservorio revela probiedades
bésicas del reservorio geotérmico. La figura 5.23 muestra la distribucién de presion en
una seccion transversal del campo Nesjavellir en Islandia. La figura muestra que una
parte del campo esta sobrepresurizado.
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Figura 5.23 Distribucién de presién en seccién transversal del Campo Geotérmico
Nesjavellir, Islandia.

La combinacién de la informacién de presién y temperatura en el sistema geotérmico
es valiosa como se muestra en la figura 5.24. Esta figura muestra las isolineas de
presion y temperatura en el fondo de la zona més alta en el campo Krafla en Islandia,
Las direcciones del flujo en este nivel puede ser inferido de este cuadro. Note
especialmente que las lineas isotérmicas tienden a ser normales a las lineas isobdricas.

5.1.3.3 Registro de presién en pozos fluyendo.

Como fue demostrado en el capitulo 4 ambos registros de presién y temperatura en
pozos fluyendo muestran las condiciones bajo régimen de flujo del pozo .

La caida de presién en un pozo geotérmico fluyendo es un pardmetro importante desde

un punto de vista operacional. La figura 5.25 muestra una caida de presidon medida en
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un pozo de alta temperatura de agua dominante. El pozo permanecié con flujo por una
hora, luego entonces se cerré y se midis la recuperacion. La caida de presion es
aproximadamente 23 bar.

Como sera mostrado mds tarde esta clase de informacién puede usarse para determinar
el espesor de la permeabilidad del pozo.

200 °C oKW-2
AT o KG—4I 0°C 200 °C
KG-8 o
0
10°C
832
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N 79 KJ-7 0 4] KJ‘?
o KJ-11
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Figura 5.24 Temperatura y presién al nivel 500 m abajo del nivel
del mar en Campo Geotérmico Krafla, Islandia.

5.1.3.4 Registros de presién dependientes del tiempo.

Como ha sido mencionado antes este tipo de mediciones son realizadas con la mira de
determinar las propiedades del reservorio. La informacién en las variaciones de presién
y el fluyjo de midsa del reservorio o dentro del TESErVOrio es necesaria para la
determinacién de parametros tal como la permeabilidad.

En principio la inyeccién y pruebas de flujo son tedricamente procesos reversibles y
darian similar informacién del reservorio geotérmico. Las trataremos, sin embargo,
separadamente, como la experiencia practica ha mostrado que los resultados no estin
siempre de acuerdo con cada otro.
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Figura 5.25 Presi6n a 600 de profundidad en pozo KG-8, Krafla Islandia.

5.1.3.5 Pruebas de flujo.

Hay muchos métodos de medicién de la presién como una funcién del tiempo cuando
un pozo o pozos estan fluyendo. La figura 5.25 muestra un corto tiempo de caida y una
prueba de recuperacién medida dentro del pozo. La transmisividad del pozo puede ser
determinada graficando la presién como funcién logaritmica del tiempo.

La medicion de presion en un pozo observatorio es, sin embargo, mds fiable cuando
otro pozo o pozos estin fluyendo. Esto da un mejor valor para la caida general del
sistema.
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Durante la operacién de un pozo geotérmico, la presién asi como la mésa total extraida
es registrada regularmente.

5.3.4 Registros-de calibracién.

Los registros de calibracién dan la localizacién de cavidades en el pozo. Durante la
perforacion los recortes se acumularan en todas las cavidades principales y causa un
riesgo potencial que la sarta de perforacién quede atrapada en el pozo. Antes que la
situacién desarrollada llegue lejos el gedlogo quien analiza los recortes usnalmente
notifica el problema para que se tomen precauciones apropiadas. Esto incluye correr un
registro de calibracién del pozo para localizar las zonas de derrumbe y para definir el
tamafio del problema. Si son encontradas cavidades grandes usualmente se prefiere
cementarlas, a menos que un acuifero grande este en riesgo, entonces una tuberia de
revestimiento simulada puede solventar el problema.



CONCLUSIONES CAPITULO V

1. La interpretacion de registros es una técnica muy util que se utiliza casi
exclusivamente durante la etapa de perforacién de un pozo, porque constituyen la base
sobre la cual se toman continuamente decisiones para seguir el curso de la perforacién
y cuales serén las acciones a realizar ante el aparecimiento de un problema eventual o
caracteristica encontrada de la tormacién. Por lo tanto la informacién presentada en
este capitulo constituye un muy buen soporte para este tipo de trabajo, puesto que
cubre los casos que pueden presentarse durante y después de ln perforacién.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. Los objetivos planteados para el desarrollo de este proyecto, fueron logrados puesto que
este documento contiene informacién de equipos y procedimientos que se realizan en
las mediciones de los campos geotérmicos de Ahuachapédn y Berlin, y constituyen una
buena base de aprendizaje, porque los temas son tratados lo mas detallado y simple
posible. Cualquier deseo de profundizar en los temas tratados puede hacerse
consultando las referencias bibliogréficas al final de cada capitulo.

2- Con la realizacién de este trabajo se logré poner informacién técnica de instrumentos y
procedimientos de anilisis y experimentacién al alcance de personas sin estudios
técnicos o profesionales, especialmente las que no poseen conocimientos del idioma
ingles, porque la mayoria de informacién contenida en este documento ha sido
traducida de manuales, libros y separatas escritas en idioma ingles.

3- Este documento retine valiosa informacién de la experiencia del personal técnico y
trabajadores de campo, que servird de mucho a las personas que se les proporcione este
documento, ademés de que hard conciencia para que realicen de la mejor manera
posible su trabajo puesto que queda demostrado, con la informacién presentada en el
capitulo V [a importancia de obtener buenos resultados.

4- En este proyecto en la parte de instrumentos de medicidn, se traté solamente lo que se
refiere a su funcionamiento, utilizacién y mantenimiento, y también como actualmente
se esta en proceso de experimentacién con equipos de medicién de tecnologia
electrénica, no se tuvo la oportunidad de realizar una comparacién entre los equipos
para determinar los mas convenientes para obtener mejores resultados. '
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1-

RECOMENDACIONES

Actualmente para los cédlculos de flujo de agua en vertedero en los Campos
Geotérmicos de Ahuachapan y Berlin se utilizan formulas en las cuales se utiliza un
valor estimado para los efectos del coeficiente de descarga y efectos de contraccién en
los bordes del vertedero (Establecidos por Francis A. Lencastre), el cual puede ser que
no se adapte correctamente a las condiciones del ambiente geotérmico y la
construccion de los vertederos, por lo tanto se recomienda una revisién y correccion de
las formulas en base a los métodos establecidos en normas internacionalmente
aceptadas para la medicién de caudales de agua en vertedero. :

- Es recomendable realizar en un futuro un estudio de comparacion entre los equipos de

medicidn actuales y los nuevos equipos electronicos para establecer cuales son los mas
apropiados para el ambiente geotérmico en que se trabaja y asi poder recolectar
informacién mas veraz. Estos estudios pueden ser propuestos como trabajos de
Investigacion a estudiantes universitarios afines con la instrumentacidn.

Particularmente en el Campo Geotérmico de Ahuachapan, se recomienda que se
establezca un programa de auto capacitacién entre los trabajadores, técnicos y
profesionales, en el cual se compartan las experiencias de trabajo de cada uno,
mediante la implementacién de un programa de charlas técnicas con la participacién de
todo el personal involucrado o no en las mediciones geotérmicas. Se recomienda
especialmente en el Campo Geotérmico de Ahuachapan por tener muchos mas afios de
estar funcionando y por lo tanto su personal posee mucha s experiencia. En el
Campo Geotérmico de Berlin la recomendacion es que se impulse con mayor interés
este tipo de programa porque se inicio hace ocho meses pero a la fecha no'se le ha
dado el debido seguimiento y se esta perdiendo el interés. Esto ayudara a que la
experiencia de los trabajadores no se pierda con el transcurso del tiempo en el cual
algunas personas abandonaran su puesto de trabajo por diversos motivos y para que
cada persona sepa la importancia que tiene su trabajo en el funcionamiento de un
campo geotérmico.

Con la oportunidad de capacitacién que tiene el personal de la empresa en el
extranjero, continuamente se tiene nueva informacién disponible sobre técnicas y
procedimientos de mediciones geotérmicas, por lo tanto es recomendable que no se
considere un trabajo terminado este documento Yy se siga trabajando continvamente en
el, de tal manera que en nuevas ediciones se posea un documento con una riqueza de
informacién muy abundante y valiosa, que incluso puede proveerse a paises vecinos en
los cuales exista la explotacién de los recursos geotérmicos.
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ANEXO A

FACTORES PARA CONVERSION DE UNIDADES

Tabla A.1 Unidades de longitud

cm m km plg pie mi
1 Centimetro 1 107 107 0.3937° | 3.281x10™ | 6.214x10™
1 Metro 100 1 10 39.3 3.281 6.214x10™
1 Kilémetro 10° 1000 1 3.937x10" 3281 0.8214
1 Pulgada 2.54 2.540x10” | 2,540x10° 1 8.333x10™ | 1.578x10™
1 Pie 30.48 0.3048 | 3.048x107 12 1 1.894x107
1 Milla 1.609x10° 1609 1609 6.336x10% 5280 1
1 Braza= 6 pies 1 Yarda= 3 pies 1 Vara= 6.5 pies
Tabla A.2 Unidades de #rea
m* cm® pie* plg* mil circular

1 Metro Cuadrado 1 10° 10.76 1550 1.974x10°
1 Centimetro cuadrado 107 1 1.076x10~ | 0.155 1.974x10
1 Pie cuadrado 9.290x10™ 929 1 144 1.833x10°
1 Pulgada cuadrada 6.452x10" |  6.452 | 6.944x10" 1 1.273x10°
1 Mil circular 5.067x10™°{ 5.067x107 | 5.454x107 | 7.854x10" 1

Tabla A.3 Unidades de volumen

m” cm’ ! pie”’ plg®
1 Metro Cuibico 1 10° 1000 35.31 6.102x10*
1 Centimetro Ctibico 10° 1 10° 3.531x10° | 6.102x107
1 Litro 1.000x10™ 1000 1 3.531x10° 61.02
1 Pie ctbico 2.832x10% | 2.832x10° 28.32 1 1728
1 Pulgada clbica 1.639x10° | 16.39 | 1.639x107 | 5.787x10 1

1 Litro= 107 m°
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Tabla A.4 Unidades de masa

g kg slug oz Ib ton
1 Gramo 1 0.001  16.852x107 | 3.527x107 [ 2.205x107 | 1.102x10°
1 Kilogramo| 1000 1 6.852x107 | 35.27 2205 [ 1.102x107
11 Stug 1.459x10" 14.59 1 5148 32.17 | 1.609x107
1 0Onza 28.35 | 2.835x10™ | 1.943x10™ 1 6.250x10™ | 3.125x10™
1 Libra 4536 0.4536 | 3.108x107 16 1 0.0005
1 Tonelada | 8.072x10° | 907.2 62.16 3.2x10° 2000 1
Tabla A.5 Unidades de densidad
slug/pie” kg/m® glem’ Ib/pie” Ib/plg”
1 Slug por pie” 1 515.4 0.5154 32.17 | 1.862x10%
1 Kilogtramo por metro® | 1.940x10° 1 0.001 16.243x107 | 3.613x10°
1 Gramo por cm® 1.940 1000 1 62.43 | 3.613x107
1 Libra por pie® 3.108x10% | 16.02 [ 1.602x107 1 5.787x10°
1 Libra por plg® 53.71 2.768x10" | 27.68 1728 1
Tabla A.6 Unidades de presién
atm dina/cm cm Hg pascal Ib/plg
1 Atmésfera 1 1.013x10° 76 1.013x10° 14.70
1 Dina por cm? 9.869x10”7 1 7.501x10™ 0.1 1.450x107
1 Centimetro de Hg 1.316x10° | 1.333x10% | 1 1333 0.1934
1 Pascal (Pa) 9.869x10° 10 7.501x10™ 1 1.450x10™%
1 Libra por pulgada® 6.805x10™ | 6.895x10° | 5.171 | 6.895x10° 1

1 bar=10% dina/em’ =0.1 MPa
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ANEXO B

TABLAS DE VAPOR

SATURADO




TABLAS DE VAPOR SATURADO

t | T p v v" h' h r s' s"
°C °K at mikg m/kg kaim kcallkg | kealikg | keal/kg | kealtkg®K| kealikg®K
0.001 273.15| 0.006228| 0.0010002| 206.30| 0.004847 -0.01 597.5 597.5| 0.0000] 2.1873
0.01| 273.16| 0.006233| 0.0010002( 206.20| 0.004851 0.00| 5975 597.5| 0.0000| 2.1872
1| 274.45| 0.008696| 0.0010001| 192.60| 0.005192 1.00] 597.9 595.9] 0.0038] 2.1809
2| 275.15] 0.007194] 0.0010001| 179.90| 0.005558 2.00 598.4 5S6.4 0.0073 2.1746
3| 276.15| 0©.007724| 0.0010001( 168.20( 0.005946 3.01] 598.8 605.8) 0.0110] 2.1684
4] 27715 0.008289| 0.0010000] 157.30( 0.006358 4.01 599.2 6852 0.0146| 21622
5| 278.15( 0.008850( 0.0010000| 147.20| 0.006795 5.02 599.7 594.7 0.0182 2,1560
6| 279.15[ 0.009530| 0.0010000| 137.80| 0.007258 6.02 600.1 594.1 0.0218 2.1500
7] 280.15( 0.010209( ©.0010001 129,10 0.007748 7.02 600.6 593.5 0.0254 2,1439
8| 281.15| 0.010931| 0.0010001| 121.00| 0.008267 8.03| 601.0 §93.0f 0.0290| 2.1380
9] 282.15| 0.011628| 0.0010002] 113,40 D.008816 9.03 601.4 592.4 0.0325 2.1321
10| 283.15| 0.012512| 0.0010003] 108.40 0:009396 10.03/ 60t.9 591.8( 0.0351 2.1282
11| 284.15| 0.013375| 0.0010003 99.91| 0.010010 11.03 602.3 §91.3 0.0356 2.1204
12| 285.15| 0.014290| 0.0010004 93.84| 0.010660 12.03 602.7 5950.7 0.0431 2.1146
13| 286.15| 06.015260{ 0.0010008 88.18f 0.01134 13.03| 603.2 5501 0.0466 2.108%
14| 287.15| 0.016288| 0.0010007 §2.90| 0.01206 14.03| 6036 589.6] 0.0509 2.1033
15] 288.15] 0.017375| 0.0010008 77.98| 0.01282 15.03] 6041 589.0 0.0836| 2.0977
16| 289.15( 0.018526| 0.0010010 73.38] 0.01363 16.03| 604.5 588.5 0.0570| 2.0921
17} 280.15| 0.019743| 0.0010012 69.09] 0.01447 17.03| 604.9 687.9| 0.0605| 2.0866
18( 281.15] 0.02103| 0.0010013 65.09; 0.01536 18.03| 6054 5873 0.0639] 2.0812
19( 29215 0.02239| 0.0010015 61.34/ 0.01630 19.03| 6058 586.8| 0.0674] 2,0758
20| 293.15| 0.02383| 0.0010017 57.84] 0.01729 20.03{ 6082 588.2| 0.0708] 20704
21| 294.15 0.02534[ 0.0010019 54,56 0.01833| 21.03| 608.7 585.6] 0.0742| 2.0851
22| 2895.15 0.02694| 0.0010022 51.49 0.01942 22.03 607.1 585.1 0.0776 2.0598
23| 296.15 0.02863| 0.0010024 48,621 0.02057] 23.03| 6075 584.5( 0.0809| 2,0546
24| 297.15 0.03041| 0.0010028 45.93| 0.02177 24,02 608.0 583.9| 0.0843| 12,0494
25| 298.15| 0.03228| 0.0010029 43.40] 0.02304 25.02( 6&08.4 583.4 0.0877| 2.0443
26| 299.15| 0.03428| 0.0010032 41.03] 0.02437 26.02( 608.8 §82.8| 0.0910] 2.0392
27| 300.15| 0.03634| 0.0010034 358.81| 0.02576| 27.02| 609.3 682.3| 0.0943] 2.0342
28| 301.15 0.03853( 0.0010037 36.73 0.02723 28.02 609.7 581.7 0.0977 2,0292
29| 302.15 0.04083| Q.0010040 34.77 0.02876 29.02 610.1 5811 0.1010 2.0242
30| 303.15 0.04325] 0.0010043 32,931 0.03037 30.01| 6108 5806 0.1043| 2.0193
31| 304.15 0.04589| 0.0010046 31.20 0.03205 31.01 611.0 580.0 0.1075 2.0145
32 305.15 0.04847| 0.0010049 29.57 0.03382 32.01 611.4 579.4 0.1108 2.00886
33| 306.15] 0.05128| 0.0010053 28.04| 0.03566 33.01] 611.9 5789 0.1141 2.0049
34| 307.15 0.05423| 0.0010058 26.60] 0.03759 3401 6123 578.3] 01173 2.0001
35| 308.15 0.05732| 0.0010060 2524 0.03961 35.00 6127 §77.7| 0.1206 1.9954
36| 309.15 0.06057| 0.0010063 23.97] 0.04972] 36.00[ 613.2 577.2| 0.1238 1.8907
37| 310.15 0.06398| 0.0010067 2276 0.04293 37.00 613.6 576.6 0.1270 1.9861
38 311,15 0.06755| 0.0010070 21.63] 0.04624 38.00f 614.0 576.0 0.1303 1.9515
39| 31215| 0.07128] 0.0010074 20.56| 0.04865 39.00 614.4 575.5] 0.1335 1.9770
40( 313,15 0.07520| 0.0010078 19.55( 0.05116| 40.00] 6149 574.9| 0.1368| . 1.9725
41 314.15 0.07931| 0.0010082 18.59 0.05379 40.99 615.3 574.3 0.1398 1.9680
421 315.15] 0.08360( 0.0010086 17.69| 0.08652 4199 86157 573.7| 0.1430 1.9635
43| 316.15 0.08809/ 0.0010090 16.84] 0.05938 42,99 616.2 5732 0.1462 1.9591
44| 317.15 0.09279| 0.0010094 16.04 0.06236 43.69 616.6 572.6 0.1493 1,9548
45| 318.15 0.09771| 0.0010099 15.28 0.06546 44,99 617.0 572.0 0.1525 1.9504
46 319.15 0.10285] 0.0010103 14.56| 0.06889| 4599 B17.4 5714 0.1556] 1.9461
47 320.15 0.10821| 0.0010107 13.88 0.07208 45.95 617.9 570.9 0.1587 1.9419
48! 32115 0.11382| 0.0010112 13.23| 0.07557| 47.98| 818.3 570.3| 0.1618 1.9375
49| 322.15 0.11967| 0.0010117 12.62 0.07622 48.98 618.7 569.7 0.1649 1.9335
50 32315 0.12578{ 0.0010121 12.08( 0.08302| 49.98] 619.1 569.1 0.1680 1.9283
51| 32415 0.13216) 0.0010126 11.50 0.08697 50.98 619.6 568.6 0.1411 1.9252
52 32515 0.13881 0.0010131 10.98 0.09108 51.98 620.0 568.0 0.1742 1.89211
53| 326.15 0.14575| 0.0101360 10.49 0.09535 52.88 620.4 567.4 0.1773 1.9170
54| 327.15] 0.15298| 0.0010140 10.02 0.8979 53.98| 620.8 566.8| 0.1803 1.9130
85| 328.15 0.16051| 0.0010145 9.579 0.1044 54,97| 621.2 566.3| 0.1834 1.9090
56| 329.15| 0.16836| 0.0010150 9.159 0.1092( 5597 621.7 565.7| 0.1864 1.9050
571 330.15 0.17654 0.0010156 8.760 0.1142 56,97 622.1 585.1 0.1894 1.8011
58| 331.15 0.18505| 0.0010161 8.381 0.1193| 57.97 6225 564.5] 0.1925 1.8972
59| 332.15] 0.19131] 0.0010166 8.021 0.1247 58.971 6229 §63.9f 0.1955 1.8933
60] 333.15 020313 0.0010171 7.679 0.1302 59.97] 6233 563.3] 0.1985 1.8895
61| 33415 02127 0.0010177 7.353 0.136 60.97| 6237 562.81 02015 1.8857
62| 335.15 0.2227| 0.0010182 7.044 0.142 61.97| 6241 562.2 0.2045 1.8819
63| 336.15 0.2331| 0.0010188 6.749 0.1482 6297, 6246 561.6] 0.2074 1.8781|"
64| 337.15 0.2438] 0.0010193 6.469 0.1546| 83.97 625 561 0.2104| 1.8744
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TABLAS DE VAPOR SATURADO

3

t T p v v h' h" r s' s"
°C K at mikg m/kg kg/m kcallkg | kcallkg | kcallkg | keallkg®K kealikg®iK
65 338.15 0.255( 0.00101%9 6.202 0.1612 64.97 625.4 560.4 0.2134 1.8707
66 339.15 0.2667( 0.0010205 5.948 0.1681 65.97| 6258 559.8 0.2163 1.867
67| 340.15 0.2787] 0.0010211 5.706 0.1752 66.97| 8626.2 5§59.2] 0.2193 1.8634
68| 341.15 0.2913} 0.0010217 5.476 0.1826 67.97 626.6 558.6 0.2222 1.8588
69 342,45 0.3043( 0.0010223 5.256 0.1803 68.97 627 558 0.2251 1.8562
70[ ‘34315 0.3178| 0.0010228] 5.046 0.1982 €9.98| 6274 567.5] 0.2281 1.8526
71 344.15 0.3318] 0.0010235 4.846 0.2063 70.98| 627.8 556.9 0.231 1.8491
72| 345.15 0.3463| 0.0010241 4,656 0.2148 71.98 G28.2 556.3 0.2339 1.84586
73] 348.15 0.3615( 0.0010247 4.474 0.2235 72.98| 6286 §55.7| 0.2368 1.8421
74| 347.15 0.3769] 0.0010253 4.3 0.2326 73,98 629 555.1 0.2397 1.83€6
75| 348.18 0.3931 0.0019259 4.134 0.2419 74.98 629.5 554.5 0.2425 1.8352
76| 349.15 0.4098( 0.0010266 3.976 0.2515 75.98| 629.9 §83.9] 0.2454 1.8318
77| 350.18 0.4272] 0.0010272 3.824 0.2615 76,99 630.3 553.3] 0.2483 1.8284
78| 351.15 0.4451; 0.0010279 3.68 0.2718 77.99] 630.7 §52.71 0.2517 1.825
79| 352.15 0.4637| 0.0010285 3.541 0.2824 78.99] 6319 5521 0.254 1.8217
80| 353.15 0.4829] 0.0010292 3.409 0.2933 79.99| 6314 661.5| 0.2588 1.8184
81| 354.15 0.5028( 0.0010299 3.283 0.3046 81 631.8 580.9; 0.2597 1.8151
82 355.15 0.5234 0.0010305 3.162 0.3163 82 6322 5§60.2 0.2625 1.8118
83| 356.15 0.5447| 0.0010312 3.046 0.3283 83| 6326 649.6| 0.2653 1.8086
84] 357.15 0.5667| 0.0010319 2.835 0.3407 84.01 633 549) 0.2681 1.8054
85 358.15 0.58%94( 0.0010326 2.829 0.3535 §5.01 633.4 548.4 0.2709 1.8022
86| 359.15 0.6128] 0.0010333 2.727 0.3667 86.01 633.8 547.8| 02737 1.799
87| 360.15 0.6372 0.001034 2.63 0.3803 87.02] 6342 547,21  0.2765 1.7959
88| 361.15 0.6623( 0.0010347 2.536 0.3942 88.02 634.6 546.6 0.2793 1.7927
89 362,15 0.6882( 0.0010354 2.447 0.4087 89.03 635 546| 0.2821 1.7896
90 3683.15 0.7149| 0.0010381 2.361 0.4235 ©0.03| 635.4 545.3| 0.2848| = 1.7865
91| 384.15 0.7425| 0.0010389 2279 0.4388 91.04| 635.7 544.7 0.2876 1.7835
82| 365.15 0.771| 0.0010376 2.2 0.4545 92.04| 6351 544.1 0.2903 1.7804
93] 366.15 0.8004{ 0.0010384 2,125 0,4707 93.05| 8365 543.5| 0.2931 1.7774
94 367.15 0.8307; 0.0010391 2.052 0,4873 94,05 636.9 542.8 0.2958 1.7744
95 368.15 0.8619( 0.0010399 1.982 0.5045 95.06] 367.3 542.2 0.2686 1.7714
96| 369.15 0.8941( 0.00104086 1.915 0.5221 86.06| 637.7 5416 0.3013 1.7685
97| 370.15 0.9274| 00010414 1.851 0.5402 97.07 638 541 0.304 1.7655
o8| 371.15 0.9616| 0.0010421 1.789 0.5589 98.08| 638.4 540.3 0.3067 1.7626
89| 37215 0.9969| 0.0010429 1.73 0.578 99.08| 638.8 539.7] 0.3094 1.7597
100] 373.15 1.0332 0.0010437 1.673 0.5977] 100.09| 639.2 539.1 0.3121 1.7568
101 374.15 1.0707| 0.0010445 1.618 0.618 101.1 639.5 538.4; 0.3148 1.7539
102| 375.15 1.1092] 0.0010453 4.566 0.6388| 102,11 639.9 537.8 0.3175 1.7511
103| 376.15 1.1483| 0.0010461 1.515 0.6601 103.12 8403 537.1 0.3202 1.7483
104| 377.15 1.1898| 0.,0010469 1.466 0.6421] 104.21 640,56 536.5 0.3229 1:7454
105 378.15 1.2318] 0.0010477 1.419 0.7046 105.13 6541 535.9 0.3255 1.7427
160 433.15 6.303| 0.0011022| 0.3068 3.26| 161.33 658.4 497.1 0.464 1.6116
161] 43415 6.464| 0.0011034 0.2995 3.339| 162.37| 6587 496.3 0.4663 1.8086
162 435.15 6.63| 0.0011046| 0.2924 342 163.41 658.9 495.5 0.4687 1.6075
163| 436.15 6.798] 0.0011058( 0.2855 3.502| 164,45 659.2 4047 0.4711 1.6055
164 437.15 6.97 0.001107f 0.2789 3.586| 165,49 B658.5 494 0.4735 1.6034
165| 438.15 7.146( 0.0011082| 0.2724 3.671] 166.54| 6557 493.2| 0.4758 1.6014
166] 439.15 7.325! 0.0011095| 0.2661 3.758| 167.58 659.9 492 4 0.4782 1.5994
167| 440.15 7.507| 0.0011107 0.26 3.847| 168.62| 680.2 491.6] 0.4806 1.5974
168( 441,15 7.693| 0.0011119 0.254 3.937| 169.67 660.4 490.8 0.4829 1.5054
169 442,15 7.883| 0.0011132| 0.2482 4,029 170.71 660.7 490 0.4853 1.5934
170| 443.15 8.076] 0.0011145| 0.2426 4.123| 171.76 660.9 489.1 0.4876 1.5914
182| 455.15 10.703{ 0,0011302| 0.1855 5.391| 184.38] 663.5 479.1 0.5156 1.5683
183| 456.15 10.949] 0.0011316[ 0.1815 5.509| 185.44 663.7 478.3 0.5179 1.5664
171 444.15 8.274| 0.0011157| 0.2371 4,218 172,81 661.1 488.3 0.49 1.5895
172| 44515 8.474 0.001117] 0.2317 4.318] 173.85| 661.4 4875 0.4923] 0.5875
173 446,15 8.679| 00011183 0.2265 4.415 174.8] 6616 486.7] 0.4847 1.5855
174 44715 8.888| 0.0011198| 0.2215 4,516 175.95| 661.8 485.9 0.497 1.5836
175| 448.15 9.1] 0.0011209| 0.2165 4.618 177 662 485  0.4993 1.5817
176] 44915 9.317| 0.0011222( 0.2117 4.723| 178.05f 6623 484.2f 0.5017 1.5797
177 450.15 9.538) 0.0011235| 0.2071 4.829 179.1 662.5 483.4 0.504 1.5778
178 451.15 9.762| 0.0011248( 0.2025 4.937] 180.16| 662.7 482.5| 0.5063 1.5759
179 452.15 9.991| 0.0011262] 0.198% 5.048| 181.2) 652.9 481.7 0.5086 1.574
1801 453.15 10224 000112751 0.1938 518} 182.27| ©63.1 480.8 0.511 1.5721
181 45415 10.462] 0.0011289| 0.18%6 5274 183.32] 6633 480 0.5133 1,5702|
184| 457.15 11.2 0.001133] 0.1776 5.629 186.5| €63.9 477.4 0.5202

1.5645
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TABLAS DE VAPOR SATURADQ

t T p v v h' h" r s' s"
°c K at mikg miky ka/m kealtky | kealtkg | kealfkg | keallkg®K| kealfkg®K
185| 458.15 11.455| 0.0011344| 0.1739 5752 187.56 664.1 476.5 0.5225 1.5626
186| 459.15 11.714| 0,0011358( 0.1702 5.877| 18862 664.3 475.7 0.5248 1.5608
187| 460.15 11.978| 0.0011372| 0.1666 6.003| 189.68| 654.5 474.8| 0.5271 1.56589
188 461,15 12.247] 0.0011386| 0.1631 6.132] 190.74 664.7 4739 0.5294 1.5571
189, 462.15 12.521| 0.0011401| 0.1596 6.264| 191.81| 664.8 473 05317 1.5552]
190 463.15 12.799| 0.0011415| 0.1563 6.397| 192.87 665 472.1 0.534 1.5534
191] 464.15 13.082 0.001143] 0.1531 6.533| 193.94] 665.2 471.2| 0.5362 1.5515
192| 465.15 13.37{ 0.0011444] 0.1499 6.6711 195.01 665.4 470.3 0.5385 1.5497
193] 466.15 13.662{ 0.0011459| 0.1468 6.812| 196.07| 6655 469.4| 0.5408 1.5479
194| 467.15 13.86] 0.0011474] 0.1438 6.955| 197.14 665.7 468.5 0.5431 1.5461
195| 468.15 14.263) 0.0011489] 0.1408 7.1 198.21 665.8 467.6| 0.5453 1.8442
196| 468.15 14.571| 0.0011504 0.138 7.248| 199.29 666 466.7 0.5476 1.5424
197] 470.15 14.884| 0.0011518| 0.1352 7.398| 200.36] 662.2 465.8| 0.5499 1.5406
198} 471.15 15.203| 0.0011534| 0.1324 7.551] 201.43 B666.3 464.9 0.5521 1.5388
199| 47215 15.526 0.0011549| 0.1298 7.706] 202.51| 666.5 484| 0.5544 1.537
200 473.15 15.855| 0.0011565! 0.1272 7.864 20359 668.6 4637 0.5567 1.5352
201| 47415 16.19] 0.0011581| 0,1246 8.025| 204.66| 666.7 462.1 0.5589 1.5335
202] 47515 16.53( 0.0011896| 0.1221 8.188( 205.74 666.9 481.1 0.5612 1.8317
203| 476.15 16.875| 0.0011612| 0.1197 8.354] 206.82 667 4602 0.5634] 1.5299
204| 47715 17.226 0.0011628| 0.1173 8.522 207.8] 667.1 4592 0.6657; .1.5281
205| 478.15 17.583| 0.0011644 0.115 8.694| 208.99] 6673 458.3 0.5579 1.5264
206| 479.15 17.945 0.001166| 0.1128 8.868| 210.07] 667.4 457.3 0.5702 1.5246
207| 480.15 18.314 0.0011676( 0.1106 9.045| 211.16| 667.5 456.4| 0.5724 1.5229
208| 481,15 18.688| 0.0011693| 0.1084 9.225| 212.24 867.6 455.4 0.5747 1.6211
209) 482.15 19.068| 0.0011709( 0.1063 9.408) 213.33| 6€67.8 4543 0.5769 1.5154
210) 483.15 19.454| 0.0011726( 0.1042 9.593| 214.42] 6679 453.4| 0.5791 1.5176
211 484.15 19.846| 0.0011743{ 0.1022 8,782 215.51 668 452.5| 0.5814 1.515¢
212 485.15 20.244 0001176y 0.1003 9.974 216.6] 668.1 451.5| 0.5836 1.5141
213| 486.15 20.648| 0.0011777| 0.09834 1017 217.7| 688.2 450.5| 0.5858 1.5124
214 487.15 21.058| 0.0011794] 0.08546 1037 218.79| 668.3 449.5 0.588 1.5107
215] 488.15 21.475| 0.0011811] 0.09463 10.57] 219.85| B668.4 448.5| 0.5903 1.5089
216 489.15 21.898( 0.0011829| 0.09283 10.77| 220.95| 668.4 447,51 0.5925 1.5072
217 4890.15 22.328| 0.0011846| 0.09107 10.98| 222.09| 668.5 448.4)  0.5947 1.5055
218| 491.15 22764 0.0011864| 0.08936 11.19] 223.19|] 6GB.E 445.4| 0.59869 1.5038
219] 492.15 23.206| 0.0011882| 0.08768 11.41) 224.29{ 668.7 444 .4 0.5991 1.5021
2200 493.15 23.656 0.00119| 0.08604 11.62| 22539 668.7 4434] 0.6014 1.5004
221| 49415 24,112 0.0011918| 0.08443 11.84 226.5| ©668.8 442.3 0,6036 1.4987
222] 49515 24.574| 0.0011936| 0.08286 12.07 2276; 668.9 441.3 0.6058 1.497
223| 48515 25.044| 0.0011954| 0.08132 12.3| 228.71 668.9 440.2 0.608 1.4953
224; 497.15 25,52f 0.0011973] 0.07982 12.53| 229.82 669 439.21 08102 1.4936
225| 498,15 26,004| 0.0011992| 0.07835 12.76| 230.94 669 438.1 0.6124 1.4918
226 499.15 26.494 0.001201| 0.07691 13| 232.05| 6891 437| 0.8146 1.4902
227] 50015 26.592| 0.0012029| 0.,0755 13.24] 233.16| 669.1 436| 0.6168 1.4885
228| 501.15 27.498| 0.0012048| 0.07412 13.49| 234.28| 659.2 434.9 0.618 1.4868
229 502.15 28.008| 0.0012068| 0.07277 13.74 2354| 689.2 433.8| 0.6212 1.4851
2301 503.15 28.528| 0.0012087( 0.07145 14] 236.52 669.2 432.7 0.6234 1.4834
231 504.15 29.054| 0.0012117]) 0.07016 14.25] 237.64 £669.3 431.6 0.6256 1.4817
232| 505.15 29.588| 0.0012127| 0.06889 14,52 238.77 669.3 430.5 0.6278 1.48
233 506.15 30.13] 0.0012147| 0.06765 14.78 239.9| 669.3 429.4 0.63 1.4784
234| 507.15 30.679] 0.0012167} 0.06643 15.05 241 669.3 428.3| 0.6322 1.4767
235 508.15 31.236| 0.0012187| 0.08525 15.33 2421 669.3 4272  0.8344 1.475
236 508.15 31.801 0.0012207| 0.06408 15.61 1433 669.3 426 0.6366 1.4733
237| 510,15 32,373 0.0012228( 0.06294 15.89 244.4 669.3 424.9 0.6388 1.4717
238) 511.15 32.954| 0.0012249| 0.05182 16.18| 2456| 669.3 423.8 0.641 1.47
239] 51215 33.542 0.001227| 0.06073 16.47 246,7] 669.3 4226 0.5432 1.4683
240 513.15 34.138| 0.0012291| 0.05985 16.76 247.8| 669.3 421.5| 06454 1.4667
2411 514.15 34,743 0.0012312 0.0586 17.06 249] 6693 420.3 0.8475 1.465
242 51515 35.355| (.0012334| 0.05757 17.37 250.1 669.3 419.1 0.6497 1.4633
2431 516.15 35.976| 0.0012355| 0.05656 17.68| 251.3] 669.2 418| 0.6519 1.4617
2441 51715 J36.606| 0.0012377| 0,05558 17.99 262.4| 660.2 416.5| 0.6541 1.46
245] 518.15 37.243| 0.0012399] 0.05461 18.31 253.6f 665.1 4156 0.6563 1.4583
246| 519.15 37.889| 0.0012422| 0.05366 18.64 2547 6691 414.4| 0.6585 1.4567
247 52015 38.544| 0.0012444( 0.05272 18.97| 255.9; 6591 413.2| 0.6607 1.4585]
248] 52115 39.207 0.0012467| 0.05181 19.3 257 669 412 0,6628 1.4533
249| 52215 39.879 0.001249| 0.05092 19.64 258.2 €689 410.8 0.665 1.4517
2501 523.15 40,56y 0.0012513| 0.05004 19.99] 259.3| 668.9 409.5| 0.6672 1.45
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TABLAS DE VAPOR SATURADO

t T p v v h' h* r s' s"

°«C K at m/kg mikg kg/m kcallkg | keallkg | kealfkg | kealikg®K| kealtkg®K
251| 524.45 41.25| 0.0012538| 0.04918 20.33 2805 668.8 408.3 0.66394 1.4483
252| 52515 41.949 0.001258| 0.04833 20.69 261.7 668.7 407.1 0.6716 1.4467
253| 526.15 42.656| 0.0012584( 0.0475 21.05 262.8 €68.6 405.8 0.6738 1.445
2541 52715 43.373| 0.0012608| 0.04669 21.42 264 868.6 404.6 0.6759 1.4433
255 528.15 44.099| 0.0012632( 0.0459 21,79 285.2 668.5 403.3 0.6781 1.4417
256| 520.15 44.834] 0.0012656| 0.04511 22.17 266.3 668.4 402 0.6803 1.44
257 530.18 45.579| 0.0012681| 0.04435 22.55 267.5 668.3 400.7 0.6825 1.4383
258] 531.15 46.332| 0.0012706| 0.0438 22.94 268.7 668.2 399.4 0.6847 1.4367
259 53215 47.095 0.0012731| 0.04286 23.33 269.9 668 3981 0.6869 1.435
260| 533.15 47.869| 0.0012756| 0.04213 23.73 2711 667.9 3968/ . 0.689 1.4333
261| 534.15 48.652| 0.0012782( 0.04142 24.14 2723 667.8 395.5 0.6912 143186
262| 535.15 49.444| 0.0012808] 0.04073 24.55 2735 667.7 354.2 0.6934 1.43
263| 536.15 £0.246] 0.0012834| 0.04004 2497 2746 B67.5 392.9 0.6956 1.4283
264| 537.15 51.058| 0.0012861| 0.03937 254 275.8 667.4 391.5 0.6978 1.4266
265| 538.15 51.88| 0.0012887( 0.03871 25.83 277 6B67.2 3902 0.7 1.4249
266| 539.15 52,713 0.0012914| 0.03806 26.27 278.2 667.1 388.8 0.7021 1.4232
267| 540.15 53.555] 0.0012942( 0.03743 26.72 2795 666.9 387.4 0.7043 1.4215
268) 541.15 54,407 0.0012965| 0.0368 2717 280.7 666.7 386.1 0.7065 1.4199
269| 54215 85.27| 0.0012997| 0.03619 27.63 2819 866.5 384.7 0.7087 1.4182
270] 543.15 56.144| 0.0013025] 0.03559 28.1 283.1| 666.3 383,31 0.7109| 1.4165
271| 544.15 §7.027( 0.0013053] 0.035 28.57] 2843 666.2 381.8] 0.7131 1.4148
272} 545.15 §7.922| 0.0013082] 0.03442 29.06 285.5 666 380.4 0.7153 1.4131
273| 548.15 58.827] 0.0013111( 0.03385 29.55 286.7 665.7 379 0.7175 1.4114
2741 54715 §9.742| 0.0013141| 0.03329 30.04 288 665.5 377.6 0.7197 1.4056
275] 548.15 60.669 0.001317| 0.3274 30.55 289.2 £665.3 376.1 0.7212 1.4079
278] 549.15 61.607 0.00132| 0.0322 31.06 290.4 665.1 3746 0.7241 1.4062
277] 55015 62.555] 0.0013231 0.3166 31.58 291.7 664.8 373.2 0.7262 1,4045
278| 551.15 63.515) 0.0013261] 0.03114 z1n 2929 664.6 371.4 0.7284 1.4028
279} 552.15 64.486] 0.0013292( 0.03063 32.65 2942 664.4 370.2 0.7306 1.401
280| 553.15 65.468| 0.0013324) 0.03013 33.19 295.4 664.1 388.7 0.7329 1.3993
281| 5b4.15 66.461 0.0013356| 0.02963 33.75 2087 663.8 367.2 0.7351 1.39786
282 555,15 67.466| 0.0013388] 0.02914 34.31 2979 663.5 365.6 0.7373 1.3958
283| 556.15 68.482 0.001342| 0.02867 34.88 299.2 663.3 364.1 0.7395 1.3941
2B4| 557.15 69,511 0.0013453| 0.0282 35.47 300.4 663 362.5 0.7417 1.3923
285F 558.15 70.55] 0.0013487] 0.02773 36.06 301.7 662.7 361 0.7439 1.3906
286| 559.15 71.602 0.001352| 0.02728 36.66 303 662.4 359.4 0.7481 1.3888
287| 560.15 72,666 0.0013554| 0.02683 3727 304.3 €62 357.8 0.7483 1.387
288| 561.15 73.741| 0.0013589| 0.02639 37.89 305.5 661.7 356.2 0.7506 1.3852
289 562.15 74.829) 0.0013624| 0.02596 38.52 306.8 661.4 354.6 0.7528 1.3825
290 563.15 75929] 0.0013659| 0.02554 35.16| 308.1 661 3529 0.755| 1.3817
291| 564.15 77.041] 0.0013695| 0.02512 39.81 308.4 660.7 351.3 0.7572 1.3799
292| 565.15 78.166] 0.0013732] 0.02471 40.48 310.7 660.3 349.6 0.7595 1.3781
293| 566.15 79.303| 0.0013769] 0.0243 41.15 312 660 347.9 0.7617 1.3783
294 567.15 80.452| 0.0013806| 0.0239 41.83 313.3 659.6 346.3 0.764 1.3744
285| 568.15 §1.615| 0.0013844} 0.02351 42.53 3146 659.2 3446 0.7662 1.3726
296 569.15 82,79 0.0013882| 0.02313 43.24 315.9 658.8 342.8 0.7684 1.3708
297\ 57015 §3.9781 0.00135921| 0.02275 43.96 3173 658.4 3411 0.7707 1,368%
298] 571.15 85.179 0.01396]| 0.02238 44.69 318.6 657.9 339.4 0.773 1.3671
293 572.15 86.394 0.0014{ 0.02201 45.43 319.9 657.5 337.6 0.7752 1.3652
300| 573.15 87.621] 0.0014041] 0.02165 46,19 321.3 657.1 3358 0.7775 1.3634
301] 574.15 88.862| 0.0014082) 0.02129 46.96 3228 656.6 334 0.7798 1.3615
302 575.15 90.116| 0.0014123) 0.02094 47.75 324 656.2 332.2 D.782 1.3596
303| 576.15 91.384| 0.0014166] 0.0206 48,54 3253 655.7 330.4 0.7843 1.3577
304| 577.15 92.665| 0.0014208| 0.02026 49.36 326.7 855.2 328.5 0.7866 1.3558
305| 578.15 93.96| 0.0014252| 0.01993 50.18 328 654.7 326.7 0.7889 1.3539
306| 579.15 95.269f 0.0014296( 0.0196 51.02 329.4 6§54.2 3248 0.7912 1.352
307] 580.15 96.592] 0.0014341| 0.01928 51.88 330.8 653.7 322.9 0.7935 1.33
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