S 093041

N\
e mb

.~

-

A7 H
A+ ;

UNIVERSIDAD DE EL SALYVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

INSTALACIONES PILOTO

EN

UN POZO GEOTERMICO

SEMINARIO DE GRADUACION

PRESENTADO POR:

ANA ELIZABETH MAYEN CABRERA
ANA MARGARITA MERINO MEJIA

SONIA DEL CARMEN PENA CARPIO
JOSE TOMAS CERNA .TRUJILLO

PARA OPTAR AL TITULO DE: e aTES

INGENIERO QUIMICO

MAYO 1978

SAN SALVADOR EL SALVADOR CENTROAMERICA



UES B1g; I0TeC CENTRAL

L

IN VENTAF{IO: 101204 14

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

CoNSEJO DE ADMINISTRACION PROVISIONAL

SECRETARIO: DR. RAFAEL ANTONIO O. VILLATORO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DECANO ; ARQ. MANUEL, ENRIQUE ALFARO

SECRETARIO: ING. LUTS CARBAJAL VALDEZ

DEPARTAMENTO DE INGENIER{A QufMica

JEFE DEL DEPARTAMENTO: LIC. JOSE ANTONIO SILVA



CUERPD DE ASESORES

DIRECTGR LIC. JOSE ALONSO MARTINEZ MALTEZ

ASESORES SR. GUSTAVO ALFONSO CUELLAR

ING. ARTURO VENTURA SALAZAR



RECONOCIMIENTO

Queremos patentizar nuestro agradecimiento
A la Comisidn Ejecutiva Hidroeléctrica del
Ric Lempa (CEL), al Cuerpo de Asescres, a
los Ingenieros Mario E. Choussy y Tomés Cam
pos, asi como a todas aquellas personas que
de una u otra forma colaboraron en el desa-

rrollo del presente trabajo.

Ana Elizabeth Mayén Cabrera
Ana Margarita Merino Mejia
Sonia del Carmen Pefla Carpio

José Toméds Cerna Trujillo

San Salvador, Mayo de 1978



DEDICATORTIA

A M1 PADRE: ELISEO MAYEN MARTINEZ

A M1 MADRE: ANA JULTIA DE MAYEN

EL1ZABETH



DEDICATORTIA

A M1 PADRE: JESUS MERINO ARGUETA

A M1 MADRE: TSABEL DE MERINO

MARGARITA



DEDICATORTIA

£ Mi PADRE:

A M1 MADRE:

A M1s HERMANOS:

A M1 Esposo:

A M1 AporaDpo Hiuo:

MANUEL DE J. PENA

ANA VICTORIA DE PENA

MANUEL Y ALFREDO
VILMA Y CONCHY
ANA MARIA Y JANETH

VICTOR HUGO VALENZUELA

TATO

SONIA



DEDICATORTIA

A Mis PADRES:

A MIS ABUELOS:

RAFAEL CERNA RIVAS

MARIA LUISA DE CERNA

CONCHA RIVAS DE CERNA

MARTA VELADO

TomAS



I - EsTrRUCTURA Y COMPORTAMIENTO DE UN
CamPo GEOTERMICO



DerinNicidn DE UN Campo GEOTERMICO
Tiros pe Campos GEOTERMICOS

gONDICIONES GEOLOGICAS DE UN Campo
EOTERMICO

FUENTE DpE CALOR
EL RESERVORIO
Capa Rocosa

Campo GEOTERMICO LARDERELLO

GEOLOGIA
CARACTERISTICAS DEL CAMPO LARDERELLO

ANALISIS DEL FLUIDO PRODUCIDO EN EL
CAMPO LARDERELLO

COMPORTAMIENTO DEL CAMFO

HIPOTESIS CON RESPECTO AL ORIGEN DEL
VAPOR NATURAL EN EI. AREA LARDERELLO

HIPOTESIS SOBRE LA CAUSA DEL SOBRE-
CALENTAMIENTO DEL VAPOR,

HIPOTESIS SOBRE EL COMPORTAMIENTO
DEL CAMPO GEOTERMICO LARDERELLO

TEMPERATURA DEL VAPOR ENDOGENO EN
VARIAS ZONAS PRODUCTTIVAS

VARTACIONES DE LA TEMPERATURA DEL
VAPOR LIBERADO CON EL TIEMPO

CAMPO GEOTERMICO GEYSERS

GEOLOGIA
CARACTERISTICAS DEL CAMPO GEYSERS

COMPOSICION DE LOS GASES NO CONDENSA-
BLES

MODELO DEL CAMPO

Pag.

10
10

11
11

14

14

22

22

25

25
25
26

26



11

12

13

1Yy

15

S1sTEMAS DE VAPor DOMINANTE

CAMPO GEOTERMICO VAIRAFKEI

GECLOGIA
CARACTERISTICAS DEL CAMPO WATIRAKETL
ANALISIS DEL AGUA DEL CAMPO WAIRAKEIL

ANALISIS DE LAS PROPIEDADES TERMODI-
NAMICAS Y CONCENTRACION DE LOS GASES
EN EL AREA WAIRAKEI

EFECTC DE LA DISMINUCION DE LA PRE-
SICN EN EL ACUIFERO

CLASIFICACION DE LOS POZ0S SEGUN LA
CONCENTRACION DEL GAS

CARACTERISTICAS DE LA DESCARGA

Campo GeEoTERMICO DE OTAKE

VOLCANISMO Y GEOLOGIA

COMPARACION DEL AREA GEOTERMICA OTAKE

Y OTRAS MANIFESTACIONES TERMALES

S15TEMAS DE AGUA CALIENTE

CONCLUSIONES

MANIFESTACION GEOTERMICA EN EL SALVADOR

ELEMENTOS GEOLOGICOS
ELEMENTOS ESTRATIGRAFICOS
ELEMENTOS TECTONICOS

GeoLoGfA DE LA REGION DE AHUACHAPAN

MORFOLOGIA
ESTRATIGRAFIA

Pag.

27
31
21

31

35

36

38

38

43

43
45

us

L7

48

48
u8
49

51

55
55



16.

17.

18

FUENTES TERMALES DE EL. SALVADOR

MANIFESTACIONES GEOTERMICAS EN AHIA
CHAPAN

AGUA SHUCA
PLAYON DE AHUACHAPAN
EL SAUCE Y SAN JOSE

SAN CARLOS, CERRO BLANCG, LA LABOR,
EL PLAYON DE SALITRE

CUYANAUSOL

MODELOS SOBRE LA ESTRUCTURA DEL CaM-
PC GEOTERMICO DE AHUACHAPAN

FUENTE DE CALOR

EL RESERVORIO

CAPA ROCOSA

HIPOTESIS DE LA CALDER?#

HIPOTESIS SOBRE EL MODELO DE LA
FUENTE TERMAL DISTANTE

REFERENCIAS

Pag.

62

67

69
69

70
71

73

74

7u

76
76

77
77

82



INTRODUCCION

Este capitulo trata sobre la "Estructura y Comportamien
to de un Campo Geotérmico”; es por e¢llo que se define -
en términos generales el concepto de un Campo Geotérmi-
co, se explica la estructura del mismo, se comentan los
tipos de Campo Geotérmico que se conocen y se habla so-
bre el comportamiento del Area Geotérmica Larderello y
Geysers como el protetipo de Sistemas de Vapor Dominan-
te. Como ejemplo de Sistemas de Agua Caliente se esco -~
gid el Campo Geotérmico de Otake y el Area Wairakei. Se
establecen conclusiones para los dos Sistemas Geotérmi-
cos con el objeto de manifestar tanto diferencias como
similitudes.

En este trabajo, se le da importancia a la manifesta -
cidén geotérmica en E1 Salvador; particularmente en Ahua
chapan, por lo que se describen los Ausoles descubier -
tos en esa Zona y al mismo tiempo se presentan algunas

hipbdtesis que tratan sobre la estructura del Area ter -

mal de Ahuachapan.



DEFINICION DE UN CaMPo GEQTERMICO.

Energia Geotérmica; es la energia calorifica propia de
la tierra que fluye desde la masa hirviente de roca de
rretida 1lamada magma a través de fisuras en el medio
solido v en el medio s6lide-liquido hacia capas geold-
gicas més externas; donde si encuentra caracteristicas
favorables para su acumulacidn, permanece transmitién-
dose a las aguas metedricas. Por medio de pozos dise-
flados especificamente, estas aguas metedricas, con al-
ta energia térmica, salen a la superficie, causando -
tal fendmeno fuentes calientes, geysers o fumarolas -
que son aprovechados por el hombre para la obtencidn -
de energia eléctrica.

Zonas geotérmicas se encuentran -asualmente cerca de -
montafias geoldgicamente recientes, Algunas de estas --
dreas forman una faja, que se extiende desde América -
del Sur hasta Alaska y desde el Oeste del Pacifico has
ta la peninsula de Kamchatka, Japén, Filipinas, Indone
sia, v desde el Sur de Asia hasta el Sur de Europa. Es
tas &reas, levantan lo que ha sido llamado en el paci-
fico "Anillo de Fuego" . (Fig, 1 ).

La energia calorifica de la mayoria de los sistemas -
geotérmicos, estd normalmente en el rango de 350-600°F,
pero temperaturas superiores a los 700°F pueden ser en
contradas.

El calor que proviene de la fuente calbrica magmitica
puede {inicamente ser explotado si se encuentra contenl
do en un fluido, el cual puede ser conducido a la su ™
perficie en cantidad suficiente para generar energia.

Para obtener energia geotérmica se han efectuado perfo
raciones en zonas productivas, (afinque a veces hendidu
ras subterréneas que pueden ser estratos subterréneos
permeables o fallas, por las cuales se mueve el fluido
caliente, se extienden a la superficie originandoc fuma
rolas). *

El costo de perforacidn se incrementa répidamente con
la profundidad. Por ejemplo, un pozo de 5,000 pies es
2 1/2 veces mds caro que uno de 2,500 pies; y uno de -
10,000 pies de profundidad es cuatro veces mds caro -
que uno de 5,000 pies. (10).

A pozos més profundos, la longitud que el vapor tiene
que viajar es mayor, por lo que la presidn disminuye
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debido a pérdidas por .friccidn.. Un pozo a 10,000 pies
por ejemplo produce casi el 20% menos que uno de 5,000 -
pies (10).

Debidc a que el vapor una vez alcanzada la superficie
pierde tanto presidn como calor, &ste no puede ser -
transportado una distancia mayor de una millaj; es por
ello que las plantas generadoras de energia eléctrica
deben de ser construidas dentro del campo geotérmico.

Tiros pe CaMpo GEOTERMICO.

Una primera clasificacién de los tipos de Campo Geotér
mico, distingue tres clases; a saber:

a) Campo de Agua Caliente
b) Campo de Vapor Hfimedo
c) Campo de Vapor Seco

CAMPO DE AGUA CALIENTE.

El agua en el reservorio tiene una temperatura compren
dida en un rango de 60-100°C y la profundidad a la que
puede ser encontrada oscila entre 1800-3000 mts. El --
gradiente térmico es de 33°C/Km.

Las caracteristicas del &rea donde pueden ser investi-
gados los campos de este tipo son:

1) La temperatura del reservorio de agua es de al me
nos 60°C y la profundidad inferior a 2000 mts.

ii) El1 flujo de calor es al menos de 2,2 ucal/cmzs

iii) La produccidn del pozo es grande,

Ejemplos de este tipo de campo: Hungarian Basin, Arzag
Basin y Kamchatka. .

CAMPO DE VAPOR HUMEDO

El agua en el reservorio presenta una temperatura que
excede los 100°C. Cuando la presibén del agua caliente
subiendo a la superficie es reducida, agua puede ser

sprayada en vapor; obteniéndose mezclas vapor agua ba
jo condiciones saturadas que son usadas para la gene-



racidn de energia eléctrica. La entalpia de las mez -.
clas varia ya que la proporcidn de apgua-vapor es dife-
rente para cada pozo.

Como ejemplo de campos de vapor anlimedo estén: Waira -
kei, Cerro Prieto, Reykjavik, Salton Sea, Otake y Ahua
chapén.

CAMPO DE VAPOR SECO.

Los pozos encontrados en este campo, se caracterizan -
por producir vapor seco o sobrecalentado (los grados -
de sobrecalentamiento varian de 1°C - 50°C) geoldgica-
mente el campo de vapor himedo es algunas veces simi -
lar al campo de vapor seco. El pozo puede producir va-
por hiimedo en un periodo y vapor seco en el siguiente

periodo.

Ejemplos del campo de vapor seco: Larderello, Monte --
Amiata, Geysers y Matsukawa.

ConDICIONES GEOLOGICAS DE UN CAMPO GEOTERMICO.

Los tipos de manifestaciones externas que hacen supo-
ner la existencia de corrientes o intrusiones magmatl
cas son tres:

a) Tipo de yacimiento de Larderello (Italia); que -
consiste en rocas de granito pluténico cercanas a
la superficie, pero sin llegar a ella,

b) Tipo de Monte Amiata (Italia), que se caracterlza
por la presencia en la superflcae de rocas magmé-
ticas; las cuales salieron con la energla suficien
te para dar origen a volcanes plioscénicos o cua -
ternarios, actualmente extinguidos.

c) Tipo Wairakei, (Nueva Zelandia), que‘consiste en -
zonas volcanicas activas.

Para que exista un campo geotérmico econdmicamente ex-
plotable, es necesario, que ademis de la presencia de
la fuente caldrica concurran otras dos condiciones fa-
vorables; a saber:

1) La existencia de capas geoldgicas permeables e im-
permeables alternadas; las cuales tienen como Obje



to la formaeidn de una "trampa" térmica e hldraull—
ca del yacimiento.

2) La existencia de un depdsito acuifero considerable.

Las capas geolbgicas (Figura 2), generalmente deben -
encontrarse en el siguiente orden:

i) Depdsito magmidtico, cubierto de rocas impermeables,
a través de las cuales se transmite y almacena el
calor endbdgeno. Esto constituye la fuente de ca -
lor.

.
-
St

Capa muy porosa, densa y permeable, donde se acu-~
mula adecuada cantidad de agua. Esta capa es lla-
mada: Reservorio .

E1l depdsito de agua se ha encontrado por estudios
geoquimicos e isotdpicos que generalmente es de -
origen metedrico, teniendo solamente 5% de agua -
de origen magmdtico.

iii)Capa impermeable de rocas, que sirve como "tapén”
del sistema geotérmico. Este estrato es llamado:
Capa roccsa y se encuentra localizado sobre el -
reservorio. La permeabilidad de esta capa, tiene
que ser baja; con el objeto de prevenir el escape
de agua caliente fuera del reservorio.

FUENTE DE CALOR.,

La fuente de calor, es una intrusién magmdtica dentro
de la corteza terrestre; la cual posee una temperatu-
ra comprendida en un rango de 600 a 900°C y general -
mente se encuentra a una profundidad del orden de 7-15
Km. Se estima que las intrusiones magmiticas han si-
do formadas dentro del pasado medio millén de ahos, -
de lo contrario intrusiones mis viejas probablemente
estarian enfriadas ahora . (7)

La presencia de intrusiones magmaticas es detectada -
en dos tipos de ambiente geoldgice, a saber:

1) Valles agrietados con grandes depresiones. Entre
las depresiones mis conocidas se epcuentran: The
great east African Rift Valley, la cual pasa por
Tanzania, Danakil, Mar Rojo, Valle de Jordania, -
ulbano y Siria; este es un lugar de actividad vol
cédnica cuaternaria en donde la actividad termal -
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es comin. Otra &rea de esta clase es la que pasa
por: el golfo de California.y Salton Sea en el --
Norte de California.

Se cree que las depresiones son los sitios prefe-
ridos de las intrusiones magmdticas, de tal mane-
ra que el magma puede introducirse en ellas.

Areas Turbulentas.

Larderello, Monte Amiata y The Geysers; estén loca
lizados en un ambiente geoldgico turbulento. La -
estructura general y estatigrifica de otras areas
termales es similar a la de Larderello, en donde -
muchas intrusiones graniticas del Mioceno han sido
encontradas. Ademds estas zonas presentan un alto
gradiente térmico.

Et RESERVORIO,

El mantenimiendo de altas velocidades de produccidn de

vapor 1np71cd un alto grado de permeabilidad en el re-
servorio. Cualquier roca permeable puede servir para
constituir el reservorio geotérmico; en los Geysers -
existe roca basidltica con fisuras permeables, en Lar-
derello hay rocas de carbonato que presentan permeabi
lidad y en Wairakeil rhyolitas.

Dependiendo de las condiciones del depésito subterra-
neo, los fluidos geotérmicos pueden estar en forma de
vapor seco o de agua caliente a presidn. El vapor se
co es el més deseable para la produccidn de electrlcl
dad como ccurre en los pozos geysers. Pero también -
el agua caliente se usa como fuente de energia en pail
ses como: Nueva Zelandia, Iceland y México.

Existen dos métodos para producir energia de pozos de
agua caliente; uno de ellos consiste en reducir la -
presién subterrénea del agua que sale a la superficie
sprayandc asi el agua dentro de una mezcla vapor-agua.
De esta manera el vapor puede ser usado del mismo mo-
do que el vapor seco natural después de ser separado.

El otro método; llamado método de la turbina de vapor,
o ciclo binario, consiste en conducir agua callente a
la superficie en un sistema cerrado; manteniendo pre-
sidn, temperatura y estado liquido original. El agua,
es bombeada a través de un intercambiader de calor en
donde un segundo fluido es calentado y evaporado. Para



la generacién de energia eléctrica se utiliza el va -
por del fluido secundario. '

-~

CapA Rocosa

w2

Como se menciond con antericridad, esta capa posee una
baja permeabilidad. Este estrato puede llegar a ser -
impermeable, como resulftado dirvecto de la actividad -
termal; esto puede ocurrir por madio de dos procesos -
geoquimicos:

a) Deposiciin de minerales de la solucidn, principal-
mente silice.

b) Altera
sacién. Este tipo de altera=ién, consiste en un -
proceso de cimentaciédn de fracturas con materiales
provenientes de la interaccidn entre el fluide geo
tZrmico v «1 ambiente mineraldgico de la formacidén
gue cubre el reservorio.

CaMpo GEOTERMICO LARDERELLO,

El campe Larderello, estl ubicade en Tuscania (Italia),
al este del Siena. Este campo produce vapor sobrecalen-
tado. La temperatura del agua caliente y la del vapor
oscila en un rango de 100°C a 190°C (9) .

GEOLOGIA.

Las series estratigraficas que constituyen este campo
son las siguientes (Figura 3):

Grupo 1: Arcilla, arena del plioceno y del mioceno
superior.

Grupo 2: TFormacidédn Flysch: piedra calida, de los pe-
riodos Eoceno y Jurisico. .

Grupo 3: Piedra arenisca, de los periodos oligoceno
y cretaceo.

Grupo 4: Radioclaritas, capas de anhidrita, piedra -
caliza con cuarzo, piedra caliza con magne-
gsio, del Jurasico superior y Triasico supe-

r1or.
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Grupo 5: Quarzo del Triasico superior y Carbonifero
superior,

Los grupos 2 v 3 constituyen la capa rocosa y los gru-
pos 4 v 5 forman el regervorio. La piedra caliza del
reservorio o enta aLta permeabilidad y el grosor de
&ste varie alcanzando varios cientos de metros (8).

CARACTERISTICAS DEL CAMPC LARDERELLO.

En el drea Larderello no hay volzanes recientes, El -
flujo anormal de calor lo provee la roca derretida lla
mada magma, la cual se encuentra a profundidad descono
cida.

Las manifestaciones geotermales jque ocurren en este -
campo son: chorros de vapor y agua caliente (cerca de

la superficie de baja permeabilidad). La temperatura

observada en la parte superior de las series es sobre

los 200°C v no hay incremento sensible de ésta con la

profundidad; lo cual es una evidencia de la existen -

cia de corrientes convectivas en el agua (9).

DATOS FUNDAMENTALES DEL CAMPO LARDERELLO.

Nmero de pozos produciendo 160
Profundidad promedio 700 m
Profundidad méxima 1,600
Vapor producido ton/hr 2,850
Temperatura promedio 200°C
Temperatura mixima 2u5°C
Gas no condensable 5 %

ANALISIS DEL FLUIDO PRODUCIDO EN EL CAMPO LARDERELLO.

Vapor 955 gr

CO9 , u2.5 gr
Hidrccarburos + H?» 0.19 gr
H28 0.88 gr
N2 0.16 gr
H3B03 0.30 gr
NHj 0.30 gr
He, Ar, Ne 1l mt
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COMPORTAMIENTC DEL CAMPO.

Se supone que antes de que la produccidn de vapor co -
menzara, el reservoric estaba llenc de agua liquida -
con una temperatura cercana al punto de ebullicidn (Fi

gura u). Posteriormente al periorar el pozo, el agua
fue desplazada h%%aa ”i domo del reservorio formé&ndose
espacios de evaporac ‘. A medida que se taladrd el -
pozo se espravd agua caliente y con el transcurso del
tiempo los espacios de evaporaciodn se unieron produ --
ciéndose la condicién propuesta en la Figura W, en la
cual la parte superior UL1 reservorio estd llena con -
vapor v gas y la parte mas baja del mismo contiene -~
agua (7).

Hasta hace pocos afios, el area geotérmica Larderello -
{(figura §5) fue subdividida en varias zonas: Lardere -
llo, Castelnuovo, Serrazano, Sasso, Monterotondo, Lago

ni Rossi vy lLago

Las maxn|~g+“"1“neg geotérmicas han sido encontradas -
principalmente en areas con una capa rocosa impermea--—
ble que presentan un grosor de varios cientos de me --
tros. El1 flujo total de agua, vapor y gas es del or -
den de algunos cientos de toneladas por hora.

HIPOTESIS CON RESPECTO AL ORIGEN DEL VAPOR NATURAL EN
EL. AREA LARDERELLO.

Estudics realizados han demostrado que el vapor natu-
ral obtenido en el area Larderello se origina en la -
profundidad por evaporarlon de agua, la cual es predo
minantemente agua metedrica (16).

La hipdtesis que el vapor enddgeno se origina por es-
prayadeo del agua que circula a alta temperatura en la
profundidad fue estudiada por Goguel. El1 dice que -
existen dos posibilidades.

a) El agua liquida en la profundidad origina corrien
tes convectivas, por medio de las cuales se trans
fiere calor hacia arriba. Cerca de la superficie,
en la parte superior ocurre esprayadc, lo cual -
constituye la causa del vapor endogeno.

b) E1l agua en la profundidad cerca de las rocas mag-
médticas se encuentra en estado critico y se eleva
hacia la superficie en donde no ocurre esprayado
del agua sino enfriamiento del vapor sobrecalenta
do que proviene de la profundidad.
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Se sabe que la entalpia del vapor generado por esprava
do no puede ser mayor que 670 Kcal/Kg. Este valor pue
de ser alcanzado en un rango de presidn de 30 a 33 ata.
y en un rango de temperatura de 232°C a 238°C (16). Si

el vapor saturado en esas condiciones de maxima ental-
pia es inmediatamente separado del agua después del es
prayado y expandido sin pérdida de calor, &ste puede

mantener la entalpia inicial v caer en el sobrecalenta
miento de acuerdo a la transformacidn teérica del pro-
ceso AA' (Figura 6 ) . La transormacidn podria proce
der sobre las linea:s AE, AB1 y AB2 debido a la imPOC1»
bilidad de la exivt_uhz" de las condiciones tedricas -
mencionadas arriba. Si el vapor generado no es comple
tamente separado del agua la transformacidn seguirid la

curva limite AC del vapor saturado (Figura 6).

En el drea geotérmica Larderellc la entalpia del vapor
es usualmente mayor que 670 Kcal/kg y alcanza valores
de aproximadamente 705 Kcal/Kg como indican los puntos
1y 2 de 1la Figura 6, los cuales representan el esta-
do del vapor liberado en dos pozos. Esta observacibn
permite excluir la tecriz que el vapor enddgeno puede
ser generado peor esprayado del agua.

HIPOTESIS SOBRE LA CAUSA DEL SOBRECALENTAMIENTO DEL -
VAPOR.

Goguel en 1953 postuld una hipdtesis en la cual afir-
ma gque existe calor acumulado en la capa permeable, -
el cual calienta al vapor que es generado por espra-
yado del agua (con la consecuente disminucidn del ni-
vel del agua). Ninguna diferencia es en cambio notada
en el valor de sobrecalentamiento del vapor liberado

en muchos pozos localizados en zonas donde la capa --
permeable tiene un grosor considerable y zonas que no
poseen esta capa. Por lo tanto la teoria no puede --
ser aceptada.

HIPOTESIS SOBRE EL COMPORTAMIENTO DEL CAMPO GEOTERMICO
LARDERELLO,

En muchas zonas donde por afios la velocidad de flujo -

ha alcanzado un valor estable, se ha observado que con
el rompimiento de nuevos pozos la velocldad de flujo -
se eleva alcanzando un valor maximo y posteriormente -
desciente hasta alcanzar un nuevo valor estable que ge

neralmente es mayor qua el alecanzado antes del rompi -
miento de nuevos pozos. Este fendmeno puede ser expli
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cado por med. o de la figura 7. Asumiendo una presidn
1 va constante, antes del espraya-

sobre el nivel del a
do (punto D) a una Temperatura de 310°C y una presiin’
de 100 ata. la transformacidn sigue la isoentalpia DqEq
y el agua es transforwmada parcialmente a vapor a 10 -

T
L

ata. y 179°C v en aj idual a 179°C. (punto D9); -
la cual puede producir or siguiendo la curva DoEjy vy
agua residual Como se =rva =l vapor en el punto -
E2 esta a una presicon menor que en el punto E1 (5 ata),
El agua rvesidual cada vez se encuentra en mencr propor

L
cidn y &1 vapor generado por ella también (declinacidn
de ia velocidad de flujo).

Una vez que la acumulacidn es exhausta, el régimen se
torna estacicnario, con velocidad de flujo de vapor
dependiendo estrictamente de la temperatura del agua y
de la presion del reservorio. En estas condiciones el
nivel del agua se =leva vya que la velocidad de flujo -
del agua de alimentacidn es considerablemente mayor --
que el flujo de agua evaporade por esprayado.

Con el vompimiento de nuevos pozos la presifn sobre el
nivel del agua desciende v la produccién de vapor al -
canza un valor maximo transitorio. La figura 8 muestra
mediciones efectuadas en Serrazzano entre 1952 y 1869.
Después de afios de estabilizaciédn con una velocidad de
flujo de 140 *t/h con la apertura de cuatro nuevos po -
zos entre 1954 y 1957 la velocidad alcanzd un valor -
méximo de 305 t/h en 1957, con el consecuente descenso
temporal de presidn de los pozos. En febrero de 1958
la velocidad de flujo de vapor fue de 260 t/h a 5,3 -
ata. y en mayo de 1961 la velocidad de flujo fue de -
ion. La figura 8 muestra un -
repentino descenso en la cabeza de presidn del pozo du
rante 1957 debido a la disminucidn de presidn sobre la
meseta de agua, causado por el rompimiento de un nue-
vo pozo de gran capacidad. La temperatura de los po -
zos tiende a elevarse de una manera poco significativa.

En la figura 9 se observa la velocidad de flujo para
el &rea Central de Larderello. Durante 1954 - 1955 la
velocidad de flujo fue de aproximadamente 2100 t/hr y
posteriormente desciende hasta 1968 (a un valor de -
1100 t/hr), La tencdencia de la temperatura cde varios
pozos es uniforme y se eleva ligeramente. Resultades
similares fueron encontrados al Noroeste de Larderello
y zona Prata.

variaciones similares de tempe
odo en zonas diferentes dentro

La contemporaneidad
ratura durante un per

-
e
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.del Area larderello excluye la posibilidad de la hipd-
tesis de que el nivel del agua v la evaporacién de la
misma se lleve a cabo a relativa corta distancia del
pozo.

Ahora se ewaminarid la figura 10. Sobre la figura §, la

linea AA' divide el area gectZrmica en dos grupos de -

zonas productivas:

a) La zona de Serrazzano, Prata, Sasso, Monterqtondo,
Lago v TLagoni Rossi; la cual tiene una veloecidad -

de flujo total que es mostrada en la figura 10, co
mo el sub total 1.

b) Zona de Castelnuovo, Larderello Central, Valle Se-
coleo v Larderello Noreste con una velocidad de flu
jo total mostrada en la figura 10 como el subtotal
.?'4

subtotal 1 es constante, mientras

Desde 1949 a 1955 el
que el subtotal 2 se incrementa (debido a la apertura
de nuevos pozos en Larderello Central, Valle Secola vy
Castelnucvo )aluanzando un tytal de aproximadamente -
3000 t/hr. como méximo con una tendencia a estabilizar
se alrededor de 2700 t/hr. Entre 1955 a 1960 el subto-
tal 1 se incrementa debido al rompimiento de nuevos pQ
Z0s en Serrazzano y Prata y contempordneamente el sub-
total 2 desciende de manera que el total permanece ~-
pricticamente constante. Entre 1960 y 1962 perforacio-
nes incrementan los dos subtotales y el total maximo -~
alcanzado es de 3200 t/hr.

Desde 1963 hasta 1970, las siguientes observaciones =~-
han sido efectuadas:

1) Debido al rompimiento de nuevos pozos y a la de -
clinacibdn de otros pozos en la subdivisidn 1 el -
subtotal 1 permanece constante.

2) En la subdivisidn 2 se observd un incremento en -
la velocidad de flujo al Noroeste de 'Larderello y
un descenso del flujo en Larderello Central y Valle
Secolo por lo que el subtotal 2 permanece constan -
te.

3) Entre junio de 1968 y 1970 las velocidades de flu-
jo incrementan en la subdivisién 1 debido a la -
apertura de nuevos pozos: contemporéneamente la -
velocidad de flujo de la zona Larderello desciende
por lo que el total permanece constante.
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TEMPERATURA DEL-VAPOR ENDOGENO EN VARIAS ZONAS PRO
DUCTIVAS.

La temperatura del vapor producido en diferentes pozos
del &rea difiere en un 10% del valor promedic (770
230°C) con uwna presidn de liberacidédn de aproximad
te 5 ata.

La tabla . muestra velocidades de flujo, presionecs
oparacidn v temperatura medidas durante 1969 de
nos pozos en el &rea Larderello (16),

Las excepciones a esta relativa uniformidad en tempe
ratura se deben a:

1) Pozos con velocidad de flujo menor que 10 t/hro. 1

calor conducido a través de la capa impermeal

e Slu-

fre considerable pérdida por unidad de wvelocidad de
flujo de vapor. Cuando la velocidad de flujo os del
orden de 1-3 t/hr el vapor se condensa sobre las pa

redes de la capa impermeable.

2) Pozos en la zona Carbolli. Estos pozos liberan una
mezcla de agua y vapor teniendo una temperatura de
vapor saturado a la presidn de operacidn.

3) Pozos situados en la capa impermeable. La altera -
cidén de la temperatura se debe a que la capa imper-
meable admite circulacidn de agua.

VARIACIONES DE LA TEMPERATURA DEL VAPOR LIBERADO CON -
EL TIEMPO,

La figura 11 muestra la temperatura maxima en la zona
Larderello y Serrazzano medida desde 1930. La tempera
tura no se refiere al mismo pozo sino a un nimerc de -
pozos cerca uno de otro.

Para la zona Larderello durante un periodq de 36 afios
el incremento es de 75°C., Este incremento est& aso -
ciado con la velocidad de flujo de vapor debido a la
ruptura de nuevos pozos realizada en 1930 y 1931. Los
incrementos en temperatura no pueden ser atribuidos -
al calentamiento progresivo de la capa impermeable. -
En 1951 la superficie perforada cubrid aproximadamen-
te 30 Km?, en 1962-63 ésta &rea crecid aproximadamen-
te 100 Km? (16). La figura 11 muestra que desde 1966
las dos zonas muestran un descenso en la temperatura.
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TABLA 1
Zona Productiva y Velocidad Presidn ‘Temperatura
Pozo de flujo (ata) °C
(t/n)
Gabro
Gabro 3 103.7 6£.26 230
Gabro 6 71.2 8.07 239
Gabro 9 96.3 6.32 226
Central Larderello
N¢ 85 by, 4 4,98 236
Paceciana 3 15.7 4,79 225
Larderello Secolo
NS 82 “40.7 b,51 239
NS 1u5 58.6 6.40 240
Central Castelnuovo
NS 91 15.6 2.06 225
N¢ 98 11.3 2.05 210
Serpazzano
Pozzaje 2 ., 35.4 5.37 . 195
Soff. 1 15.3 5.28 204
Prata
| vec/10 90.0 : 8.2 259
Prata 2 48,3 6.3 225
Lago
LL 6 55.6 5,98 218
L7 42.5 6.09 213
Monterotondo
N¢ 9 23.9 6.50 196
S. Amicie 2 25.4 6.08 214
Sasso
H.u4 13.5 b, 74 202
Vallino 20.6 4,66 194




Campo GEOTERMICO GEYSERS..

El Campo Geysers estd localizado en la provincia de Ca
lifornia, a 140 Km de San Francisco. Es unoc de los cam
pos de vapor seco que actualmente estd siendo explota-
do con é&xito (70 pozos produciendo de un total de 75 -
perforaciones). El campo todavia estid en desarrollo. -
La actividad termal consiste en fuentes calientes, fu-
marolas y alteraciones rocosas hidrotermales (7).

GEQLOGIA.

Esta &rea estd formada por volcares plioscénicos y vol
canes recientes, constituldos por las siguientes series
geoldgicas:

a) Serie Cretdcea: Arenisca de color café amarillenta
y gris.

b) Formacidn Knoxville: del Jurasico superior.

¢) Formacidn Francisca del Jurasico superior

A poca profundidad hay una capa de rocas impermeables.
El reservorio estd constituido por roca bas&ltica de -
la formacidn Francisca y tienen una permeabilidad pri-
maria casi nula, pero debido a fracturaciones intensas
la permeabilidad secundaria es alta (7).

CARACTERISTICAS DEL CAMPO GEYSERS.

La actividad volcdnica es sobresaliente en estos luga-
res y se encuentran zonas porosas con vetas abiertas.
Grandes alteraciones y fragmentaciones son provocadas
por la actividad hidrotermal. En el centro del Campo,
estd la montafia Cobb la cual es un domo de ryolita. En
el drea Middletown existen muchos respiraderos volcdni
cos, flujos de lava y tobas. Hacia el norte se encuen-
tra la montafia Hanna y la Montana Konocti.
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" Presidn y temperatura de tres campos en el drea Geysers.

Presidn Temp.Observada Temp. de Ebullicidn
Kg/cm? °C (a la presidn del -
cabezal del pozo )

4,2 1638.5 14y

Tt 170.5 147

5.1 181 152

6.6 184 162

7.3 180.5 166

.3 157.5% 175

COMPOSICION DE LOS GASES NO CONDENSABLES.

CO2 88.73
Hidrocarburos 5.49
H2 0.7
H2S 2.96
NHu 0.79
N2 1.29

MODELO DEL CAMPO

En un principio se creyd que la produccién de vapor so-
brecalentado ocurria Ginicamente a lo largo de zonas de

falla. 8in embargo, perforaciones recientes han demos-
trado que mucho del vapor produciéndose en pozos ha si-
do encontrado en &reas donde no han sido detectadas fa-
llas. Se ha encontrado en pozos perforados en zonas de
falla que la temperatura y composicidn quimica del va -
por es similar para todos los pozos. Estos factores --
junto con la evidencia geoquimica han demostrado que, -
inicamente pequefia cantidad de vapor de este campo (me-
nos del 10%) se origina en el magma.

Con ayuda de una sintesis de todos los datos recogidos
en los Gltimos 8 afios se ha establecido un modelo del
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Campo Geysers; el cual ha servido para predecir sitios
en donde no se creia que existieran campos geotérmicos,
obteniéndose excelentes resultados (Figuras 12 y 13).

Una importante falla vertical se nota en la figura 13,
este trazo es de Oeste a Este, (debajo de Big Sulphur
Creek) vy ha sido detectada por diferencias litoldgicas
de rocas de la parte Norte y roces de la parte Sur (7).
Hacia el Norte la roca basdltica gris predomina desde -~
2l tope hasta el fondo,; mientras que hacia el Sur exis-
te una zona definida de rocas impermeables, la cual tie
ne un grosor de 2,000 ft y una profundidad cercana a -
los 3,500 ft. Las rocas basdlticas sellan junto con -
las rocas francisca la parte Norte del campo.

El reservorio de vapor se extience a una gran profund:—
dad, se cree que despuns de muchcs afios de produccidn -
la parte superior de éste contiere vapor y gases y la -
parte inferior del mismo estd llena de agua caliente. -
Posiblemente una cantidad moderada de vapor juvenil as-
ciende a través de las capas de roca hasta el reservo -
rio; el cual es calentado por conduccidn desde la intru
s16n magmatica (figura 12).

SisTeMAs DE VAPOR DOMINANTE.

Los campos geotérmicos anteriores: Larderello en Italia
y los Geysers en California, (los cuales producen vapor
seco o vapor sobrecalentado con.liquido no asociado), -
son comunmente conocidos como sistemas de "vapor seco'
No obstante, White Muffler y Truesdell concluyeron que
el agua liquida y el vapor normalmente coexisten en el
reservorio, con el vapor comc la fase continua contro -
lando la presidn. Por lo tanto, el término "Sistema de
Vapor dominante" es el término més apropiado (20).

Opiniones sobre la naturaleza fisica del fluido inicial
en el campo Larderello incluye liquido saturado inicial
mente y vapor sobrecalentado en el reservorio gque con -
forme se produce es llenado de nuevo por .l agua hir --
viendo en lo profundo del pozo que puede ser salmuera.
De acuerdo a White, Muffler y Truesdell el sistema de -
vapor dominante del tipo Larderello se desarrolld ini -
cialmente de sistemas de agua caliente, caracterizados
pPor poseer un alto suministro de calor y una baja can-
tidad de carga. Cuando el abastecimiento de calor del
sistema se desarrolld, una gran cantidad de agua estaba
hlrv1endo, dando ello origen a la formacibén de un reser
vorio dominante. La fraccidn de liquido descargado que
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excede al cargado es suplida por agua previamente alma-
cenada en una gran fractura porosa. '

Las caracteristicas fisicas, gquimicas y geoldgicas de -
los Geyawrf Larderello y Matsukawa son consistentes --
con el ite ien ser resumidas como si -
gue:

1) Reservorios que se encuentran a aproximadamente 350
m hacia abajo, tienden tener una temperatura ini-
cial cerca de 240°C y las presiones cerca de 35 Kg/
cm?2 (20

2) La temperatura y presidn ihl_lal son evidentemente
influenciadas por la entalpia mixima del vapor sa-
turado (6649.7 cal )369C y 31.8 Ke/em?) (20).
Las caracteristice cambian enormemente se-
gin el contenido el vapor.

3) Las presiones en los reservorios de vapor dominante
estan debsjo de la hidrostiatica y con pocas excep -
ciones la diferencia se incrementa con la temperatu

ra.

08y charcos turbulentos
son caracteristicas areas de descarga donde
la superficie activa es s intensa. Chorros en ta-
les &reas son generalmente &cidos debido al HpSOy -
producidosg por oxidacidén del H2S en el gas escapa--
do. E1 pH es bajo, de 2 a 3 excepto donde NH3 es -
abundante para neutralizar el dcido. El contenido -
de sulfatos tiende a ser alto, pero el contenido de
cloro es uniformemente bajo (< 15 ppm) (20). Las -
dreas escasas de actividad superficial son carentes
de 4cido y escasas en alcalinidad, como bicarbonatos
y sulfatos.

4) Fumarolas, hornos volcéanic
de las
-

Q.l\ m

5) Se ha observado en sistemas de vapor dominante que -
la descarga natural de fluidos antes de la explota -
cidn es considerablemente baja (en un rango de dece-
nas a varios cientos de litros por minuto).

6) La produccién de los pozos es normalmente vapor so-
brecalentado o seco (50°C de sobrecalentamiento); -
sin embargo, agua liquida es producida en pozos no
comerciales y pozos que cambian de vapor himedo a -
vapor seco.

7) Mucho del contenido de calor del reservorio es alma
cenado en fase sdlida las cuales generalmente trans
portan del 80% al 90% del calor total.
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CaMPO GEOTERMICO WAIRAKEI,

Wairakei, se encuentra localizado hacia el Norte de Nue
va Zelandia. Esta es una regidn volcdnica de 240 Km de
largo y se extiende desde el centro de la Isla hasta -
Bay Plenty. (Figura 14). Estructuralmente, es una fa -
lla 1llena de volcanes. Es un carpo de vapor himedo; en
donde el rango de temperatura oscila entre 200°C - -
260°C.

GEOLOGIA.

Wairakeil se encuentra localizado en un gravamen de prin
cipios de la era cuaternaria. Tanto la capa rocosa co-
mo el reservoric estidn constituidos por piroclésticos,
ignimbrita, domos de lava y grava del Pleistoceno. El
basamento est& formado por roca gris del Cretédceo y -—-
Tridsico (Figura 15). Las series estratigrdficas de --
Wairakei consisten enteramente de volcanes (Figura 16)
(muchos de ellos activos). Entre las series principales
se encuentran (12):

a) Wairakeil Breccia: arenisca pdmez

b) TFormacidn Huka: piedra arenisca lacustre impermea-
ble.

c) Formacidédn Waiora: Pdmez poroso con flujo de andesi
ta en pequefia proporcidén. E1 acuifero productor se
encuentra en esta formacidén a 500-1000 mts o més.
El agua esti a una temperatura de 260°C.

d) Wairakel Ignimbrites: Secuencia relativamente imper
meable de rocas. A menos de 600 mts.

3) Bajo Acuifero: capa de Piroclasticos porosa, se en-
cuentra bajo Wairakei Ignimbrites. No ha sido pene-
trado en la exploracidn de pozos.

f) Basamento Permiano Mezozoico: Roca basdltica gris y

arcilla, se cree que estd a 2,000 mts.

CARACTERISTICAS DEL CAMPO WAIRAKEI

Wairakei, es una zona compleja de falla; en donde el -
flujo anormal de calor es mantenido por conduccidn a -
través de rocas impermeables. Tres son las principales
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fallas que alimentan al aculfero Waiora, ellas son: --
Wairakei, Waiora y Kaiapo (Figura 16). Investigaciones
realizadas en el area Noreste y Sureste indican la exis
tencia de otras fallas de menor importancia (12).

En la cima del acuifero la temperatura alcanza el punto
de ebullicidn correspondiente a la presidn en dicho pun
to y no hay incremento de la temperatura con la profun-
didad ; lo cual indica presencila de corrientes convectl
vas en el acuifero (12).

La formacidn Huka impermeable, es el factor controlador
de la acumulacidn de calor. La actividad térmica esta

concentrada en las zonas de falla de esta formacidn; el
agua caliente asciende hasta el aculfero a través de -

zonas abiertas de falla. Aparentemente la actividad -
térmica, es un indicador de que el calor estid presente

en el Acuifero Walora, pero ésto no es una guia segura

para la localizacidn de grietas alimentadoras del acuil-
fero (debido al extenso esparcimiento del flujo de ca -
lor).

ANALISIS DE LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS Y CONCENTRA
CION DE LOS GASES EN EL AREA WAILRAKET.

Los tipos de pozos se agruparon tomando como base el
valor entdlpico y la concentracidén de los gases.

GRUPO 1.
Pozos perforados descargando agua en los que no hay pér
didas de vapor.

La entalpia de la descarga tiene un valor aproximado de
488 BTU/1b (equivalente a una temperatura del agua de
260°C). La concentracidn de CO02 es de 16 a 22 milimo -
les/100 moles. La razdn C02/H92S es aproximadamente 30,
ejemplos pozo # 27 (Tabla 2).

GRUPO 2.

Pozos perforados descargando agua en los que hay pérdl
da de vapor.

La entalpia de la descarga es menor que 488 BTU/1b, la
concentracidn del gas es menor que 16 milimoles/100 mo
les. La razdn C02/H2S es menor ,que 30, ejemplos: po-
zo # 50 (Tabla 2).
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GRUPO 3.
Pozos perforados descargando Gnicamente vapor.

La entalpia de la descarga tiene un valor aproximado -
de 1200 BTU/1b. La concentracidn del gas usualmente -
es sobre 100 milimoles /100 moles. La razdn CO2/HS -
dependerd de si se mantuvo equilibrio durante la sepa-
racidén del vapor o si no se mantuvo equilibrio o si se
paracidn en miltiples etapas ocurrieron. Ejemplo: Po -
zo: 203, 9 y 45 (Tabla 2).

GRUPO 4.

Pozos perforados descargando agua que tienen inicial -
mente pérdida de vapor y que ganan vapor mientras mili -
gran a través del campo.

Si se afiade vapor yanticipadamente éste es separado -
rédpidamente la descarga tendrid una concentracidn rela-
tivamente alta de gas para cu valor entdlpico. Ejem -
plo: Pozo 18 (Tabla 2). Mientras que si se afiade vapor
posteriormente la concentracidn del gas es baja para -~
su calor entdlpico , Ejemplo: Pozo 92 (Tabla 2).

GRUPO 5.

Pozos perforados descargando agua que tienen pérdidas
de vapor debido a separacidn en miltiple etapa (o no
equilibrio).

La entalpia de la descarga serd menor que 488 BTU/1b.
La razdn C02/H2S y la concentracidn de C0? es relati-
vamente mas baja que la del grupo 2. Ejemplo: Pozo 30
(Tabla 2).

EFECTO DE LA DISMINUCION DE LA PRESION EN EL ACUIFERO.

La figura 17 muestra los cambios de presidn en el area
Oeste de produccidn desde junio de 1958 hasta diciem -
bre de 1968. La presidn decrece desde 1958 hasta 1968
y la mayor velocidad de cambio es en 1962-1963 y corres
ponde a un gran incremento en la produccidén (11). Las
presiones declinan a velocidades mids lentas después de
1963 pero se elevan cerca de las 15 psi durante tres me
ses cuando la masa saliendo en el area productora del -
Oeste fue reducida a aproximadamente el 75%. Las lineas
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“horizontales en la figura-17 representan la presidn de
vapor de agua a diferente temperatura y es posible ver
la fecha a la cual el agua a una temperatura dada po--
dria hervir a 600 ft en el afio 1963.

CLASIFICACION DE LOS POZOS SEGUN LA CONCENTRACION DE -
GAS.

La concentracidén del gas (CO2 y H2S) en el vapor se in
crementa, con la temperatura. De acuerdo a la concen-
tracidn del gas en la descarga Mzhon clasifica los po-
zos perforados en tres grupos:

GRUPO A: 0 a 10 milimoles de gac/100 moles de Hp0

GRUPO B: 10 a 20 milimoles de gas/100 moles de H20
GRUPO C: Mayor que 20 milimoles de gas/100 moles de
H,O0.
2

De 29 pozos perforados en octubre de 1960; 10 pertene-
cen al grupo A, 8 al Grupo B y 11 al Grupo C.

CARACTERISTICAS DE LA DESCARGA.

La tabla 3 muestra datos de la descarga de pozos per-
forados en el area Wairakei. Desde 1960 a 1962 la en-
talpia fluctud entre 470 a 475 BTU/1b mientras que el
total de gas descargado y la razdn COp/H2S varian des-
de 16.1 a 13.2 y desde 26.5 hasta 24.3 respectivamente,
esto sugiere que la separacidn del vapor estuvo ocu --
rriendo a profundidades donde la presidn estuvo descen
diendo. E1 rompimiento de once nuevos pozos en Abril
y Mayo de 1963 detuvo el decrecimiento de la concentra
cibén de gas en el vapor. En 1964 la concentracidn del
gas decrecid de nuevo a pesar del incremento en la en-
talpia (11). Los datos de concentracidn de gas para
el periodo 1966-67 sugieren que la presidn se mantuvo
estable (Figura 17). De lo expuesto anteriormente se
puede concluir que el rompimiento de nuevos pozos afec
ta la presidn sobre el nivel de agua (bajo la tierra)
y ésto a su vez la concentracidn de gas en el vapor a
la salida de un pozo.
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ANALISIS DEL AGUA. DEL CAMPO WAIRAKEI

EN PARTES POR MILLON #

ler. Grupo 292  Grupo 3er. Grupo
(Pozo 16) (Pozo 27) (Pozo 28)
pH 8,2 8,5 8,4
Li 14,8 13,5 13,4
Na 1340 1300 1320
K 245 215 220
Rb 3,3 3,3 2,9
Cs 10 10 10
Mg 3 b 3
F 7,7 8,3 8,0
Cl 23,00 22,10 22,40
Br 5,8 6,1 5,2
I - 0,6 0,6
S0, - 31 34
HBO2 Total 122 112 115
SiO2 Total - 690 660
As 4,5 4,8 Lou,7
NH3 Total 0,25 0,15 0,15
CO2 Total 15 23 31
Ho2S Total 2 - 2

*Colectada en el ver tedero (8).




11.

43

Campo GEOTERMICO DE OTAKE (JAPON),

Muchas &reas geotérmicas estdn asociadas con actividad

volcénica. Asi Otake, Beppu, parte norcentral de Ja -
pén y zona suroccidental estan distribuidas a lo largo
de una zona volcdnica cuaternaria. Se presume que exis

te una depresidn de este a oceste en el Japdn llamada -
zona Beppu-Kujyu Aso, la cual es dominantemente volca -
nica y en donde algunas capas permeables constituyen -
acuiferos.

Muchas &areas geotérmicas en el mundo estan dentro de -~
una zona de depresidn; especialmente dentro y a lo lar-
go de la zona volcédnica que circunda al Pacifico (Figu-
ra 1).

VOLCANISMO Y GEOLOGTA.

La historia volc@nica de esta regidn comprende desde -
el Mioceno hasta el Holoceno. Los movimientos de tie -
rra ocurridos fueron vigorosos en Japdn y dieron origen
a la famosa depresidén Magna y numerosas fallas importan
tes. La actividad volcdnica en esta regidn se divide =
en dos grupos:

1) Complejo volcénico Kujyu, formado desde el Holoceno
hasta el Pleistoceno medio.

2) Complejo volcdnico Hohi del Pleistocenio inferior

El complejo volcédnico Kujyu se caracteriza por presen-
tar lavas viscosas, rocas voluminosas y un volcé&n en -
medio de la regidn.

El complejo volcanico Hohi, muestra volcanismo Pleisto

cenico inferior, muchos domos de lava (Figura 18) y do

mos constituidos de minerales que se cree formar el re
servorio de vapor de Otake.

Existen centros volcédnicos algunos de los cuales se en
cuentran activos y estadn relacionados con el area geo-
térmica de Kyushu. En algunas zonas se localizan cen -
tros de erupcidén a intervalos de 100 Km (15).

La serie geoldgica de la regidén Kujyu y Otake se mues-
tran en la Figura 18. Las fallas en esta regidn se di-
rigen de este a oeste (15). La mayoria de las manifes
taciones geotérmicas se relacionan con esas fallas y -
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también con fisuras y subfallas los cuales sirven de -
ductos por donde corre el fluido termal.

Existe una linea tectdnica (Figura 18) llamada: Oitaku
mamoto que divide a Kyushu en dos distritos:

a) El distrito norte en donde se encuentra una gran -
depresidén formada por sedimentos del Paleozoico y
Mezozoico.

b) E1l distrito sur, que consiste en cristales paleo -
zolcos, sedimentos Mezozoicos y fallas de estruc-
tura complicada. Se localizan en esta regidn for-
maciones constituidas por piroclasticos, riolitas,
dacitas, y andecitas.

COMPRACION DEL AREA GEOTERMICA OTAKE Y OTRAS MANIFESTA
CIONES TERMALES.

Existe similitud desde el punto de vista geoldgico, tec
ténico y geotérmico entre Otake y otras &areas termales
como: Wairakei (Nueva Zelandia), Salton Sea (U.S.A.), -
Cerro Prieto (México), Zunil (Guatemala), Ahuachapan --
(E1 Salvador) y otras.

Haciendo una comparacidn entre secciones geoldgicas de
Otake y Wairakel se nota una similitud admirable. Wai-
rakei estd en una fosa cuaternaria, en una zona de de-
presidn formada por capas piroclésticas asociada a zo-
na de volcanes activos. El tamafio de la zona de depre-
d . - .

s16n de Wairakei es equivalente al de la zona Aso-Beppu
(21).

Ejemplos similares se encuentran en la banda volcénica
cenozoica que circunda el Pacifico tal como: la zona -
de depresidn en El Salvador y Nicaragua, depresidn Gua
temala- Quezaltenango (22), drea geotérmica Salton Sea
y México (13), etec.

Si1sTEMA DE AcUA CALIENTE.

Se caracterizan por la presencia de agua liquida. Algo
de vapor puede estar presente como burbujas discretas
en la zona poco profunda y de baja presidén. Las carac
teristicas generales de este campo son:



1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

6

Chorros de agua, donde el nivel de agua estd cerca
de la superficie de la tierra. La mayor parte de
la descarga del sistema es visible como chorros ca
lientes.

Chorros que presentan alta temperatura y alto con-
tenido en Si0p, Cl, B, Na, Li, Rb, Cs y As.

La temperatura promedio del sistema Wairakei, es -
cerca de los 260°C. La temperatura de algunos --
otros sistemas con moderada taja salinidad (< 500
ppm) es mé&s alta que los 300°C.

El Sistema Salton Sea tiene utna temperatura de --
360°C y Cerro Prieto de baja California tiene una
temperatura de 388°C, tales temperaturas estan cer
ca o sobre la temperatura critica del agua pura --
(373°C), y pueden ocurrir en agua salada porque -
las propiedades fisicas difieren del agua pura (20).

Si07 es el componente mds importante de sistemas -
de agua caliente. Cuarzo y Calcedonita son general
mente dominantes a temperaturas sobre 140°C, capas
rocosas, zeolitas, minerales y calcitas son igual-
mente importantes (20).

Sistemas de alta temperatura con temperatura maxima

sobre 180°C tienden a decrecer la permeabilidad en
la parte superior con el tiempo debido a que sellan
por si mismos. Perfecto sellado puede ocurrir raras
veces, ya que escapes tienen lugar a través de cual
quier canal permeable disponible. Nuevos canales -
pueden formarse y viejos canales pueden reabrirse -
debido a fuerzas tectdnicas o por gradientes de pre
sién vertical.

Pozos de reservorio permeables generalmente produ--
cen 70% a 90% de flujo mdsico de H70. La propor --
cidén de vapor que se forma cuando la presidn se redu
ce estd relacionada a la temperatura del fluido ini
cialmente y a la presidn de separacidn final.

Pozos de baja permeabilidad sin embargo pueden pro-
ducir agua y vapor, los cuales pueden erntonces cam-
biar de sistema de vapor himedo a sistemas de vapor
seco.

En muchos campos de agua caliente, el Gnico fluido
que produce el pozo es agua liquida. E1 flujo del
pozo permanece liquido hasta que la presidn decre-
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ce lo suficiente para que burbujas de vapor se for-
men.

El cloro es el constituyente critico para distin --
gulir sistemas de agua caliente de sistemas de vapor
dominante. Muchos metales clorados son altamente -
solubles en agua liquida y el cloro de muchas rocas
es facilmente filtrado por agua a temperatura alta.
Los metales clorados comunes, sin embargo, tienen -
volatilidad despreciable a temperaturas tan altas -
como 400°C y no son aprecliablemente solubles en va-
por a baja presidn. Por lo tanto si Cl > 50 ppm in
dica sistema de agua caliente (20).

CONCLUSIONES.

Es probable que depre51ones tales como: fosas, fallas -
y zonas agrletadas estan asociadas con actividad volcd-
nica. Muchas areas geotérmicas del mundo se encuentran
dentro de tales depresiones especialmente en la banda -
cenozolca que circunda el Pacifico (Figura 1).

Las similitudes encontradas entre estas areas geotérmi-
cas se pueden resumir de la siguiente manera:

1)

2)

3)

4)

Las areas geotérmicas se encuentran localizadas en
depresiones (fosas, fallas y zonas agrietadas), las
cuales se formaron a principios de la Era Cuaterna-
ria y estadn asociadas con zonas volcadnicas frecuen
temente acompafiadas por domos y calderas. o

Las depresiones estan constituidas por formaciones
cuaternarias, sedimentos terciarios, formaciones -
permeables y lavas impermeables (las dos Gltimas -
constituyen acuilferos).

En los campos geotérmicos son comunes las fallas -

paralelas vecinas a las zonas de depresidn. Algu -
nas de ellas son fallas cuaternarias por donde co-
rre el fluido termal desde la profundidad.

También son importantes las intersecciones de va -
rias fallas: Ejemplo: San Vicente en El Salvador.

Son de interés las intrusiones volcanicas acidas -
y las depresiones caldera ya que afectan la estruc
tura geoldgica volviéndola mids complicada a fin de
que las fallas y fisuras sirvan de conductos para
el fluido termal.
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MANIFESTACION GEOTERMICA EN EL SALVADOR.

ELEMENTOS GEOLOGICOS.

El Salvador es un pais joven en conde se encuentran los
siguientes elementos que constittyen primordialmente la
geologia:

ad

b)

c)

Formaciones Sedimentarias.

Las formaciones sedimentarias estdn constituidas -
por rocas sedimentarias marinas, (rocas calizas y
calcareas) las cuales se encuentran en el extremo
NW de la Rep@blica, cerca de Metapdn, cubriendo un
drea de aproximadamente 200 Km?

Formaciones Volc&nicas.

La mayor parte de El Salvador estd cubilerta por ro
cas de origen volcénico es decir: andesitas, rioli
tas y basalto. De este tipo de rocas estan forma-
das las sigulentes regiones: Sierra de Tacuba, Cor-
dillera del Balsamo, Cordillera de Jucuaradn, Zona
entre San Miguel y San Isidro y zona al norte de -
Santa Ana.

Formaciones Intrusivas.
Rocas intrusivas de cardcter granitico-dioritico -

se conocen cerca de Metapadn y Chalatenango y en
en pocos lugares de la Montana Nortefia.

ELEMENTOS ESTRATIGRAFICOS.

A continuacidén se presenta una secuencia estratigrafi-
ca bastante general para El Salvador, la cual propor -

ciona un conocimiento global al respecto.

1)

2)

a

Aluvidn. Esta unidad estratigrdfica es de edad re
ciente y estd constituida por grava, arena y arci-
lla. Depdsitos de este material se encueatran en --
rios, depresiones locales, en la planicie costera
hacia el SW y SE de l1la Repiblica.

Estratos de San Salvador. Aqui se encuentran pro-
ductos efusivos de volcanes, corrientes de lava, -
tobas fundidas, pdmez y cenizas volclnicas. La edad
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de esta unidad se calcula que data desde el Holoce
no hasta el Pleistoceno.

3) Estratos de Guazapa. Se formd esta unidad durante
el pleistoceno inferior hasta el Plioceno superior.
Estd formada por productos efusivos de volcanes de
la cadena volcdnica vieja que atraviesa la parte -
norte de El1 Salvador.

4) Estratos de Balsamo. Se formd durante el Plioce-
no y estd formado por tobas volcénicas endurecidas
y corrientes de lava cubiertas en la parte superior
por basalto y en la parte inferior por andesitas. -
Este estrato se encuentra hacia el oeste de El1 Sal-
vador.

5) Estratos de Chalatenango. Consta de rocas volcani-
cas Acidas de cardcter riolitico-dacitico y tobas -
muy endurecidas de coleor claro. El estrato se for-
mé durante el Mioceno superior.

6) Estratos de Metapan. Existen tres capas formadas -
en diferente é&poca:

Durante el Mioceno inferior se formd un estrato consti-
tuido por arenisca fina de color rojo violeta, cuarzo y
piedra caliza roja. El espesor es de 400 mts. En el Al
biano se formd una capa de toba volcé&nica de carécter -
andesitico cuyo espesor estd en el rango de 0 a 10 mts.
y una serie de piedra caliza color gris claro y caliza
obscura que tiene un espesor aproximadamente de 100 mts.
Durante el Cretacico inferior se formdé un estrato de --
arenisca roja con arcilla y conglomerados de cuarzo. --
Cuenta con un espesor de 350 mts.

ELEMENTOS TECTONICOS.

Existen en El1 Salvador tres sistemas tectdnicos princi
pales:

i) El sistema tectdnico WNW (que es el m&s prominen -
te), caracterizado por dislocaciones tectdnicas --
verticales y volcanismo en gran escala, el cual es-
t& parcialmente activo y muestra actividad sismica.

Se reconocen 5 ejes principales en este sistema --
(Figura 19):
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Eje 1: Dislocaciones tectdnicas verticales consi-
derables, aparéritemente sin volcanismo y -
actualmente sin actividad sismica.

Eje 2: Dislocaciones tectdnicas verticales de me-
nos importancia, que contribuyeron a la for
macidn de una fosa tectdnica. Volcanismo --—
apagado y actividad sismica apagada.

Eje 3: Dislocaciones tectdnicas verticales que ---
atraviesan la Replblica, formando una fosa
tectdnica. Presenta volcanismo activo y ac
tividad sismica a poca profundidad. B

Eje 4: Zona de actividad sismica muy pronunciada,
con sus hipocentros a gran profundidad --
(aproximadamente 100 Km).

Eje 5: Presenta dislocaciones tectdnicas vertica-
les con volcanismo en "Statu Nascenti' con
actividad sismica de poca profundidad.

La actividad del eje 4 y del eje 5 es intensa ac -
tualmente; mientras que la actividad del eje 3 ha
disminuido (4).

El sistema tectdnico NNE (Figura 20), presenta dis-
locaciones horizontales considerables. La activi -
dad volcédnica del sistema NNE se inicid después del
apogeo del eje U4 del sistema descrito anteriormente
y hoy en dia cuenta con actividad volcénica y sismi
ca reducida.

Sistema NNW. Este sistema se caracteriza por erup-
ciones volcénicas muy jdvenes (figura 21) y por --
una actividad sismica gue cuenta con hipocentros -
gue se encuentran a poca profundidad (figura 22).
Ejemplo: Los temblores cerca de Soyapango se calcu-
lan con una profundidad de aproximadamente 1-2 Km

(4.

GeEoLOGI{A DE LA REGION DE AHUACHAPAN,

Existe un interés geoldgico especial por la parte nor-
te del Departamento de Ahuachapén, ya que ella presen-
ta manifestaciones geotermales de importancia.
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MORFOLOGIA.

La regién de Ahuachapin se puede dividir en las siguien
tes unidades:

a) Colinas en el Sur, comprende: La Laguna del Llano,
Sur de Tacuba y Rio de La Paz. Esta regidn es poco
accesible y tiene una altura promedio de 1070 mts.
La erosibén es muy pronunciada y de cardcter viejo.

b) Macizos Volcanicos. Se extienden desde Apaneca has
ta Turin Chalchuapa, tienen una altura promedio de
1700 mts. La erosidn es muy pronunciada pero de ca
récter joven.

c) Planicie Central. Empileza cerca de Tacuba y se ex-
tiende hacia el Norte hasta el Rio San Lorenzo y des
de el Valle del Rio Paz en el Oeste hacia el Oriente
en direccidn a Santa Ana. Las elevaciones de esta -
planicie oscilan entre: 750 mts. (Tacuba), 730 mts.
(Ahuachapan), 620 mts. (Atiquizaya) y 570 mts. (lLas
Chinamas).

d) Colinas del Norte. Se encuentran en Guatemala y se
extienden al norte del rio Chalchuapa en direccidn
WNW. No se posee informacidn detallada al respec -
to (5).

ESTRATIGRATFIA.

En la figura 23 se puede observar la secuencia estrati
grafica correspondiente al perfil normal que se puede -
esperar en una perforacidn profunda en la regidn de Ahua
chapédn. La parte superior de este perfil no existe en -
las colinas en el Norte y en el Sur (17).

A continuacidén se describen las diferentes series mencio
nadas en este perfil, comenzando con las series mads vie-
jas.

AGLOMERADOS ANTIGUOS.

Esta serie estd constituida por andesitas ricas en fel-
despatos con un cemento gris de toba arenosa formando -
rocas, las cuales afloran en la regidén al sur de Tacuba
y en el valle del Rio Paz. Se considera que esta capa

tiene un espesor minimo de 100-150 mts.
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Horizonte Rojo.

Este horizonte presenta una coloracidn que va desde ro
sado hasta rojo ladrillo y esta formado por:andesitas
obscuras, pedazos de lava y feldespatos. Este horizon
te se conoce en el valle Rio Paz, la Pandeadura y al -
SW de Tacuba. Se caracteriza por poseer un espesor con
siderable, 5-10 mts.

Andesita Laminar.

Estd formada por andesita dura de color violeta azul -
con 30% de feldespatos claros. El espesor es de 50 --
mts. Este horizonte se caracteriza por presentar tex-
tura laminar y se localiza en el valle Rio Paz y cerca
de La Pandeadura.

Andesita Maciza.

Este horizonte esta formado por una roca maciza no la-
minar de color violeta azul con mayor porcentaje de --
cristales de feldespatos (y de mayor tamafio lo cual --
constituye la caracteristica principal del horizonte),
Se supone que tiene un espesor de 10 mts.

Tobas Fundidas Antiguas.

Est& constituido por rocas duras de color rosado-viole
ta y se caracteriza por la presencia de "Plastas'" ne -
gras gue contienen pequefios pedazos de cuarzo. Se en-
cuentra cerca de El1 Tigre en el Valle del Rio Paz. Se
desconoce su espesor.

AGLOMERADOS JOVENES DE COLOR GRIS.

Este horizonte presenta rocas de diferentes caracteris
ticas. Es blando y se deshace fAcilmente'. La masa es-
t4 formada por una toba de color gris con andesitas de
color obscuro. Se caracteriza por presentar piedras -
pachas de pdmez y toba de color azul gris. Se encuen-
tra este horizonte desde San Lorenzo hasta Tacuba, co-
linas del Sur, colinas del Norte y Atiquizaya. En la -
parte superior de esta serie se encuentran pedacitos -
de vidrio volcanico.
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Toba de Color Café Inferior.

El color de este horizonte es casi siempre café, pero
hay variaciones de gris a blanco. De acuerdo a su -
textura y composicidn el horizonte se divide en:

1) Horizonte en el cual se reconocen capas de raices
con espesor de unos 10 cms. (17).

2) Horizonte en el cual existe nmenos del 10% de ande-
sitas y pdomez, el cual a veces se encuentra en for
ma de pequefias capas (17).

3) Horizonte de toba de color café hasta rosado con -
granos redondos de pomez y manchas de toba rosada.
Su espesor varia de Sur hacia Norte desde 50 mts.
hasta 10 mts.

Tobas Fundidas Jovenes.

Esta toba es fina, presenta dos colores; en la parte -
inferior es azul y en la parte superior es rojiza. Cuen
ta con placas hasta de 7 cms de largo de color azul obs
curo o rojizo y pedacitos de andesita. Se localizan --
cerca de las Chinamas y Volcan Salitre.

Las tobas fundidas jovenes se distinguen de las tobas -
fundidas antiguas porque son menos duras.

Toba de Color Café Superior.

Dentro de esta toba se pueden diferenciar varios hori -

L p;
zontes; los cuales presentan las siguientes caracteris-
ticas:

1) Sobre las tobas fundidas jovenes se encuentra una
toba fina de color gris-claro, la cual tiene par-
ticulas de pbmez y un espesor de 1-2 mts.

2) Horizonte de cenizas de color gris constituidas -
por gldbulos muy finos y con un espesor de 1 mt

3) Horizonte de pdmez grueso; se encuentra encima de
la capa anterior.

4) Horizonte de toba fina y blanda de color rojizo -
con particulas de pdmez.
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5) Impactos volcdnicos con didmetro entre 1 a 6 cm. y
profundidad de aproximadamente 10 cm ; tienen for-
ma de un paraboloide de rotacidn. Las paredes --
(1 cm) consisten en material tobaceo endurecido. -
Estos impactos se encuentran en la parte superior
de la toba de color café y se localizan desde Tu -
rin hasta las Chinamas y desd2 Ahuachapén hasta el
Rio San Lorenzo (17).

6) Capas de lava; las cuales tienen su origen en el -
macizo volcanico al Este de Ataco (17).

7) Capas de Pdmez.
Este pdmez superior es de grano bastante grueso; -
proviene del volcan Empalizada, cubre una distan -
cia radial de unos 7 Kms y su espesor varia de ce-
ro a treinta metros (17).

8) Capas de Grava.
Las mas importantes se encuentran cerca de Salitre
y del Rio Paz. No hay estudios detallados sobre --
ellas (17).

FORMACIONES GEOLOGICAS DE AHUACHAPAN.

De acuerdo a la geocestratigrafia del &rea termal de ex

plotacidén de Ahuachapdn, la estratigrafia se divide en

cuatro tipos de formaciones geoldgicas (Figura 23 a).

A) Formacidn Superficial, tob&sica- lavica.

B) Formacidn Intermedia, aglomerados jovenes.

C) Formacidn Reservorio-andesita

D) Formacidn Profunda aglomerados antiguos

En base a la cronoestatigrafia se divide en: Era Cua-
ternaria o Pleistocenica (A,B,C), Era Terciaria o Plio
cenia (D).

FORMACION SUPERFICIAL, TOBASICA-LAVICA.

Este primer estrato es el que ocupa la mayor extensidn,
estda compuesto por diferentes tipos de rocas, las cua-
les fueron originadas por expulsiones ocasionadas en -
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erupciones volcédnicas explosivas -que al caer en lugares
donde se estid llevando a cabo un proceso de sedimenta-
cidn normal éstas logran compactarse dando origen a ro
cas sedimentarias tob&sicas o litificadas. Otro tipo
de roca encontrada en esta misma formacidn, es lava vi
trea, conocida comunmente por pdmez, aue no es mas que
una lava que poseyd una velocidad de cristalizacidén -
nula, ocasionada por una pérdida ce temperatura muy --
répida. Las demds caracteristicas geoldgicas de esta
formacidén la componen los bloques y lavas andesiticas
basdlticas; esta formacidn presenta profundidades has-
ta de 500 mts. (Figura 23 a).

FORMACION INTERMEDIA-AGLOMERADOS JOVENES.

Las caracteristicas geoldgicas, para esta formacidén son
los aglomerados cohesivos, éstos resultan de la mezcla
de materiales sedimentarios y plasticos, son producto
de la acumulacidn de bombas expulsadas de los respira-
deros de los volcanes, estos fragmentos pueden tener -
forma redonda, subredonda o retorcida y su textura --
tiende a ser vitrosa. A diferencia de las tobas que -
posee’un grano finoj; los aglomerados se caracterizan -
por tener rocas de grano grueso. Para esta formacidn
el espesor alcanzado varia entre 200 y 400 mts. de pro
fundidad. La caracteristica mas importante es su baija
permeabilidad constituyendo el sello protector; otra -
caracteristica de estos aglomerados es su porosidad.

FORMACION ANDESITICA.

La formacidn andesitica estid constituida por rocas o -

lavas de origen volcidnico. Las andesitas son rocas --
intermedias, entre las riolitas (rocas &cidas) y los -
basaltos (rocas bésicas). Se encuentran en forma alte

rada, sana o parcialmente alterada. Una caracteristi-
ca notable en esta formacidén es el aumento progresivo

de su permeabilidad sobre todo en las rocas sanas que

son muy poco porosas; el aumento de la permeabilidad -
implica un aumento en la porosidad y la composicidn -
granulométrica; ademls las andesitas se carac*erizan -
por encontrarse fracturadas. La profundidad a la que -
se encuentran estas rocas oscila entre 450-800 mts. --
Constituyen el reservorio.
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FORMACION PROFUNDA.

Este estrato es el mis antiguo; estd formado por aglo-
merados densos poco fracturados e intercalados con la-
vas y lechos. La profundidad a que se puede encontrar
oscila entre 800 a 1500 mts. Presenta alta permeabili
dad por lo que en algunos casos constituven zonas pro-
ductoras.

FUENTES TERMALES DE EL SALVADOR,

El Salvador es un pais volcanico joven (5) en el cual

se ha confirmado la existencia de U0 sitios en donde -
existe actividad geotérmica (Figura 24, 25 y 26). --
Entre las manifestaciones geotermales m&s importantes

se encuentran las siguientes: (Ver Tabla 4 ).

Por su aspecto general, las manifestaciones geotérmicas
se dividen en tres clases:

CLASE I:

Fuentes termales, las cuales presentan salidas de agua
caliente a lo largo de grietas superficiales y consi -

derable formacidn de incrustaciones. Se encuentran a
lo largo de lineas tectdnicas , Ejemplo: Playdn de Sa-
litre.

CLASE ITI:

Escapes de vapor. Se observan salidas de vapor himedo
y algunas veces salidas de vapor seco por bocas indi-
viduales. Se encuentran en las faldas superiores de -
volcanes y presentan pocas incrustaciones, Ejemplo: Cu
yanausol, Cerro Blanco, Playdén de Ahuachapén.

CLASE III:

Lodo hirviente. Rocas y suelos completamente descom -
puestos a lodo de color gris-negro; presenta formacidn
de "embudos de derrumbe" y "Volcanes de lodo". Se en -

cuentran al pie de los volcanes. Ejemplo: Agua Shuca,
E1l Sauce.

Con respecto a la situacidn geoldgico-tectdnica las -
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TABULA 4

MANITESTACIONES GEOTERMICAS DE EL

SALVADOR

N? Nombre Situacidn FElevacién Temperat,
t I °C
1 Cerro Blanco Falda N Volcan
Laguna Verde 1180 93¢
2 San Carlos Laguna Verde 1030 97°
3 El Sanco Laguna Verde 1010 g7°
4 Agua Shuca Pie N Curbre de Apaneca 850 989
5 Playon de Ahua Pie N Cumbre de Apaneca 750 990
chapan
6 La labor Planicie de Turin 680 990
7 Playdn Salitre Planicie de Turin 540 700
8 Cuyanausol I Falda N Cerro Cuyanausol 1440 112°
9 Cuyanausol II Falda N Cerro Cuyanausol 1280 125°
10 la Termopilas Cuyanausol 1210 g7°
11 Amaya Cuyanausol 1120 97°
12 Coatepeque 1 y Lago de Coatepeque 740 69°
1T
13 Infiernillos Falda N Volcan San Vi - 820 99°
cente
14 Tronador Falda N Volcan Tecapa 670 107°
15 L. de Alegria Crater Volcan Tecapa 1250 gyo
16 la Viejona Iy Falda N Volcan Volcan- 720 gg°
11T cito
17 Boquerdn Falda N Volcan Volcan- 720 99°
cito
18 Infiernillos Falda N Volcan Chinameca 700 g9°
19 Playita Falda E Volcan Conchagua 2 990
20 L. Agua Caliente N Colinas de Jucuarén 90 98°
21 Hervederos F Sta. Rosa de Lima 100 g7°
22 Hervederos N Carolina 200 9g°
23 Obrajuelos I y S Agua Caliente 310 82°

ITT
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manifestaciones .geotermales se clasifican en:

GRUPO I: Actividad geotermal en los criteres, Ejemplo:
volcadn de Santa Ana, Volcdn Boquerdn, Volcén
San Miguel.

GRUPO II: Actividad geotermal limitada a volcanes, Ejem
plo: Cuyanausol, Agua Shuca, E1 tronador.

GRUPO III: Actividad geotermal a lo largo de linea tec-
ténica, Ejemplo: Hervederos de Santa Rosa de
Lima y Carolina.

Las manifestaciones geotermales en El Salvador, se en-
cuentran formando dos ejes, los cuales corren en direc
cidén WNW y tienen una distancia de aproximadamente U0
Km y estdn limitadas a dislocaciones tectdnicas conec-
tadas con el volcanismo joven o a fallas independientes
del sistema volcanico (5).

MANIFESTACIONES GEOTERMICAS EN AHUACHAPAN. (EL SALVADOR)

La regidn de Ahuachapin en El Salvador, presenta mejores
indicios que cualquier otra zona para el aprovechamiento
del vapor y del agua caliente (las cuales estan localiza
das a profundidades no muy grandes) para la produccidn -
econdmica de energia geotérmica.

Hacia el Sur de Ahuachapan existen cumbres volclnicas --
que alcanzan alturas de 1500-2000 mts.; la parte central
de esta zona cuenta con llanuras, las cuales tienen una
altura de 800 a 400 mts. hacia el Norte existen cumbres
volcénicas y al Este y Oeste zonas montafiosas.

Geoldgicamente la regidn de Ahuachapdn se encuentra den-
tro de "La Fosa Central'" que atraviesa toda la Replblica
en direccidén WNW (19). Las cumbres volcénicas en la par
te Sur de la regidn pertenecen al volcanisimo joven pleis
tocénico-holocénico. Las montafias volcénicas al Norte -
de la llanura representa el bloque norte de 1la fosa, que
en esta regidén tiene un ancho aproximado de 25 Km.

Sobre todo la parte sur de la regidn cuenta con varias
manifestaciones geotermales naturales, gque generalmen -
te son conocidas con el nombre de "ausol". En la si --
guiente tabla se encuentran los nombres de los principa
les ausoles de Ahuachapan (Figura 27).
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CarmrPos GECSCTERMALES EH REGION DE AHRUVCACHAPAW

| PLAYOR DE AHRUACHAPAN 6 CUYAWAUSOL

2 AGUA SHUCA 7 TERMOPILAS

3 EL SAUCE Y SAN JUSE 8 AMAYA

4 SAN CARLOS 9 LA LABOR

§ CERRO BLANCO 1o PLAYON DE SALITRE

P,
S - -

Fig.27
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Nombre del Ausol Localizacidn

Playdn de Ahuachapén Cantén Santa Rosa Acacalco

Agua Shuca Cantdn E1l Barro

El Sauce Cantdn Suntecumat

San José Cantén Suntecumat

San Carlos Cantdn Suntecumat

Cerro Blanco Cantidn Suntecumat v Finca
Los Canarios.

Cuyanausol Voledn Cuyanausol

Termopilas Finca Termopilas

Amaya Finca Termopilas

La Labor Hacienda La Labor

Playén de Salitre Hacienda La Labor

La actividad termal en Ahuachapan se encuentra dentro
de un Area de 2?5 Km? . Se observan numerosos chorros

de agua caliente y salidas de vapor que se elevan des-
de 700 mts. hasta 1,300 mts. El &rea se caracteriza por
su alta temperatura y la presencia de tres horizontes -
hidroldgicos . (1)

El tercer horizonte hidroldgico es una seccidén de lava
que se extiende desde una profundidad de 300 mts. has-
ta una profundidad no conocida.

Toda la produccidn de los pozos es parte del reservo -
rio local de Ahuachapén. Bajo condiciones estaticas --
los niveles de agua de los pozos productivos localiza-
dos a 600 mts, indican que el reservorio local estd --
confinado en un segundo horizonte hidroldgico el cual
funciona como capa rocosa (1).

Existen dos centros de actividad termal que contienen -
agua con cloruro de sodio ricas en boro (Playdn de Ahua
chapédn y Playdn de Salitre); ambos son pobres en amonio
y gases comparados con otras areas termales.

Agua Shuca.

En este ausol se encuentran volcanes de lodo con tempe
ratura de 89°C, emanaciones de gas con temperatura de
§5°C y fumarolas caudalosas de vapor de agua que con -
tienen H7S y presentan alta temperatura (14).

Playdn de Ahuachapan.

El Playdn estd constituido por numerosas emanaciones -
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de vapor y aguas sulfurosas. Todo el terreno estd cu -
bierto por incrustacicnes sulfurosas y otras multico-- .
lores. Hacia el Sur existe un depdsito de caolina. --
Las temperaturas miximas encontradas son las siguien -
tes: En fuentes de vapor 97°C, en aguas claras hirvien
tes 99°C y en lodo hirviendo 98°C (14).

Esta zona se caracteriza porque sus aguas poseen una -

salinidad mayor que la de otras aguas de la misma re -
.-

gion (aunque algunas veces es menor que la del Campo -

Salitre). El contenido de gases y la composicidn del
mismo es parecida a la de otros fluidos geotérmicos en
contrados en diferentes partes del mundo. La razdn bo

ro: cloro es alta pero la caracteristica més sobresa -
liente es el alto contenido de sodio (19).

Andlisis de los gases no condensables (19).

CO2 29%
%
HQS 0.9 %
Gases no Reac-
tivos 70 %

El contenido de COj; en esta area es menor que en El Sau
ce.

La entalpia y el contenido de gases del Playdn de Ahua-
chapan es bastante alta, y constituye la diferencia --
principal entre esta zona geotérmica y el campo Sali -
tre.

Las condiciones méds favorables para la produccidn ter-
mal se observan al lado de la montafia (en esta zona el
agua estd en su punto de ebullicidén (19). Tanto el --
, . ” .

area Salitre como Ahuachapan son alimentados por un re
servorio profundo.

El Sauce y San José,

El Sauce se encuentra en un area de aproximadamente --
5000.m?2 ; el agua hirviente subterrinea de este lugar
dad origen a exhalaciones de gases. Existen tres hoyos
de lodo hirviente cuya temperatura es de 86°C (1u4). -
De un hoyo sale vapor de agua con temperatura de 897°C;
por todos los lados hay muchos depdsitos de azufre. -
Los ausoles de San José& se extienden en una zona de --



71

uno a 20 mts. de ancho por 100 mts. de largo y son prin
cipalmente respiraderos de vapor de agua cuya temperatu.
ra oscila entre 95°C y 96°C,

Un andlisis de los gases emanados en El Sauce indica -
que es muy rico en dioxido de carbono. El1 agua de los
pozos donde el gas burbujea es bastante &cida (pH = 2),
No se produce H2S0y por oxidacidn del H?2S y no se han
observado cantidades considerables de sulfuro.

El agua de 1los pozos es vapor condensado conteniendo -
hierro ferroso y acido bdrico en menor cantidad que el
Campo Salitre y Playdén de Ahuachapén.

La composicidn de los gases es la siguiente (19):

CO2 88%
H2S 0.25%
Gases no reactivos 12 %

Las manifestaciones geoquimicas de El1 Sauce difieren -
de las del Playdn de Ahuachapin por su alto contenido
de COyp y amonio y su bajo contenido de &cido bdérico --
(19).

San Carlos.

Comprende una serie de ausoles que se caracterizan por
desprender hidrdgeno sulfurado, gas sulfuroso y princi
palmente vapor de agua en gran cantidad; rocas que lo

circundan presentan incrustaciones 51llceas y crista -
les de azufre.

Ademés existen manantiales de aguas claras hirvientes,
hoyos donde hierve lodo, exhalaciones vaporiferas con
temperatura de 97°C cargados de H?S y caracterizados
por su fuerte olor. Existe un manantial de agua fresca
que tiene 22°C y que alimenta un arroyo (14).

Cerro Blanco.

Estéd localizado en la finca Las Canarias entre los vol
canes Laguna Verde y La Lagunita. En un pareddn alta-
mente inclinado y completamente solfatarizado de aspec
to blanco entre 1120 y 1185 mts. de altura, presenta -
exhalaciones débiles de gases cargados de HpS; estos -
gases salen por un sin nimero de escapes delgados que
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tienen en su interior cristales de azufre y en donde la
temperatura del gas es de 93°C como méximo (14%). No -
existen ni fuentes termales ni lodo hirviente.

La Labor.

Este ausol es bastante grande, ocupa un &rea aproximada
de 300 mts por 100 mts; tiene unas guince aberturas --
principales; varias de ellas proyectan vapores. Lxis -
ten aberturas que producen lodo negro. El terreno es -
arcilloso. En este lugar nace vapor de agua que contie
ne poco H2S; aquil tienen supremacia las fuentes de agua
hirviente. Hacia el Noroeste de este ausol se encuen -
tra E1 Cerro San Lorenzo, el cual es de formacidn volcé
nica relativamente joven. N

El Playbén de Salitre.

El terreno de este ausol estd constituido por arcilla
negra y presenta incrustaciones de carbonato de calcio.
Existen varias lagunas, el agua de las cuales d& origen
al Rio de Agua Caliente cuya temperatura es de 54°C y
contiene: COp , CaCO3 y MgClpy (1lu). Existe ademds otro
rio llamado Salitrillo que también es de aguas terma --
les.

El Playdn de Salitre es un area de caudalosas fuentes
termales, no hay indicios de actividad solfatérica ni
fumardlica. En esta regidn, se encontrd que el chorro
de agua principal tiene una temperatura de 71°C (19).
A continuacidén se reportan tres andlisis en los que se
nota una pérdida de bicarbonato y calcio probablemente
debido a precipitacidn de CaCO03

Reportado Reportado N. Valiente

en 1966 por Seeger (1959)
(13961)

+9
Ca 2.3 mev 2.4 mev 0.6 mev
Mgt ? 0.74 0.31 0.8
Na® 19.3 18.7 -
Kt 1.2 1.1 -
B(nM/Lt) 0.82 0.77 -

2

co~ 0.u46 - -
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Reportado Reportado N Valiente

en 1966 por Seeger (1959)
(1961)
-1
HCO 4.0 mev 7.6 mev 2.0 mev
50,2 0.65 0.83 0.72
Cl™ 15.0 16.2 16.0
pH 8.0 6.95 7.5
mev = Miliequivalentes por litro
nM/Lt = Milimoles por litro

El alto contenido de boro suglere que este elemento se
encuentra acumulado en capas bajo el nivel del agua.

Por medio de estudios realizados se ha visto que la --
presidén parcial del diéxido de carbono es notable, --
mientras que la del sulfuro de hidrdgeno es detectable.
Ademd&s se ha observado que la solubilidad de la calci-
ta contenida en esta agua termal es afectada por la --
temperatura; calentamiento en el agua produce sobre-sa
turacidn y precipitacidn ; enfriamiento de la misma --
produce insaturacibén. A 80°C se encontrd un alto con-
tenido de silice (19).

Guyanausol

Se encuentra en el barranco "Presa de Atiquizaya" y se
compone de los Ausoles: Termopilas y Amaya.

El ausol las Termopilas, tiene un &rea de 50 x 60 mts.
y cuenta con respiraderos que tienen fuerte olor a H2S
con una temperatura maxima de 97°C. En los alrededores
inmediatos existen rocas basdlticas descompuestas.

El ausol de Amaya, es un area algo extensa de solfata-
ras a 1123 mts. de altura localizado en la Finca San -
José, Existen en este lugar muchos nacimientos de agua
hirviente clara y lodosa y varias fuentes de vapor. En
todo este campo hay muchos depbdsitos de azufre y fuer-
te olor a H2S. La temperatura alcanza un valor de 97°C
tanto en fuentes de vapor como en las de agua. No --
existen lagos de lodo hirviente (14),
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Los ausoles de Cuyanausol, se encuentran en un area -
bastante extensa en donde emanan chorros de agua ca -
liente de las rocas y se observan varios respiraderos.
Existen dos fumarolas de vapor. Alrededor del lugar -
se encuentra una salida de caracter bas&ltico. El va-
por en este lugar contiene poco H?S. sobre un aglomera
do de rocas se observa un desprendimiento fuerte de va
por seco cuya temperatura es de 122.5°C (14). Las --
fuentes de vapor himedo de este ausol alcanzan una tem
peratura de 96°C. Abundan en este lugar fumarolas de
vapor de agua con temperatura superior a 100°C. Esta
drea se caracteriza por poseer numerosos escapes de -
vapor. La fumarola principal es vapor sobrecalentado

y su tamafioc es un Indice de la existencia de un reser-
vorio productivo. El vapor natural producido en esta -
zona es el que mas se parece al producido en Larderello
y en los Geysers, lo cual confirma la existencia de una
formacidén permeable (19).

Las investigaciones geoquimicas indican que la naturale
za del fluido no es del todo diferente comparado con el
fluido de otras manifestaciones del &area; por lo tanto
el reservorio que alimenta a estos escapes de vapor es
mids o menos el mismo que el que alimenta a otras mani-
festaciones termales. El reservorio se encuentra loca
lizado en una zona permeable, constituidas de lava, --
quarzo y piroclésticos.

El contenido de diéxido de carbono y el de sulfuro de
hidrdgeno en los gases no condensables es mis o menos
el mismo que el de otras manifestaciones termales.

Cuyanausol, parece estar mis relacionado con las fuma-
rolas de La Labor que con las manifestaciones del Pla-
yén de Ahuachapan y el Campo Salitre.

MODELOS SOBRE LA ESTRUCTURA DEL CAMPO GEOTERMICO DE
AHUACHAPAN,

De acuerdo a Franco Tonani el &rea geotérmica de Ahua-
chapan consta de: una fuente de calor, un reservorio y
una capa rocosa.

FUENTE DE CALOR,

La figura 28 es dada por un reporte del Dr. Durr, Dr.
Alonso y el Dr. Ralley. La idea general es conectar -
las condiciones tectdnicas y la formacidn magm&tica.
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El punto principal es la existencia de un marcado volca
nismo a los lados de la fosa central, especialmente ha-
cia el Sur. Los dos sistemas de falla consisten de -
fracturas, las cuales son alimentadas por fluido magmi-
tico. En el lado interno de la banda sur de la fosa -
central se observa magmatismo &cido de cardcter inter-
medio aparentemente explosivo en donde existe una alta
probabilidad de encontrar a profundidad un reservorio
geotérmico,

Los estudios petroldgicos indican que en la fosa cen -
tral existen areas en las que ha ocurrido magmatismo -
dcido y ayudan a confirmar la especulacién de que en -
la regidn bajo tierra de la fosa central fronteriza al
sistema de falla existe una capa revestida de rocas, -
probablemente fronteriza a la fuente de calor.

EL RESERVORIO.

De acuerdo a evidencia existente, la serie volcanica -
estd siempre vecina a secciones permeables, depdsitos
de cuarzo, flujos de lava y fisuras (19). Segln estu-
dios petroldgicos en la profundidad de la fosa central
se encuentran estratos piroclasticos (19).

Probablemente muchas fallas pertenecientes al sistema

de falla fronterizo a la fosa central sirven como ra-

mificaciones verticales en la circulacidn convectiva -
de agua bajo la tierra. Estas fallas conectan el re -
servorio con la parte superior de la tierra.

De acuerdo a estudios hidroldgicos existe una meseta -
de agua bajo la tierra. La superficie de drenaje nace
en la zona norte de la linea Ahuachapan Atiquizaya (1).

CAPA ROCOSA.

Perforaciones efectuadas a poca profundidad en Ahuacha
pé&n muestran que en algunas &reas no existe capa roco-
sa sino una capa de rocas volcanicas impermeable. Es-
ta capa de rocas se encuentra sobre el reservorio.

Perforaciones profundas efectuadas posteriormente en -
el pozo Ah-10 indican que,la elevacidn del basamento -
es de - 1300 mts. y el espesor del reservorio podria
ser de unos 1600 mts. con una capacidad de 40 Km3
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HIPOTESIS DE LA CALDERA,

Este modelo ha sido propuesto por Bailey (1960), Mooser
(1969) y Jdnsson (1970). Segiin este modelo existe una
fuente de calor local debajo del &rea termal. El siste
ma geotérmico de Ahuachapdn esti controlado por una es-
tructura de caldera hundida; Jdnsson estima que su dié-
metro es de 7 Km,

La evidencia de esta teoria se hasa principalmente so-
bre la superficie de distribucidn de la actividad ter-
mal y las rocas alteradas.

Seglin el modelo de la caldera, el reservorio principal
geotérmico se localiza directamen:e bajo la superficie
de Ahuachapan. Ninguna informacidn existe sobre la dis
tancia de la fuente; excepto que est& conectada con el
grupo de crateres de la laguna verde Cuyanausol y més
directamente con el complejo central de Santa Ana. La
zona de flujo est& probablemente compuesta de una se -
rie de lava basdltica e intrusiones.

El reservorio se identifica con el 3er horizonte hidro
16gico, el cual se extiende lateralmente sobre un &rea
de 25 Xm? ( indicado por la actividad termal ) (1). El
espesor de esta formacidn no se conoce pero se trata -
de una banda angosta.

La macropermeabilidad del reservorio local, es alta, -
puede asumirse que se debe a aberturas en forma de ho-
jas o tubulares que estan en contacto con lava (1) y a
intrusiones tales como diques, mantos y chimeneas (1).

HIPOTESIS SOBRE EL MODELO DE LA FUENTE TERMAL DISTANTE.

Seglin este modelo, la fuente termal principal se loca-
liza hacia el sureste del &rea de Ahuachapan; bajo o -
al sur de la laguna verde-cuyanausol. (Figura 30)

Es interesante notar que la distribucidn de los micro-
temblores de tierra observados en Ahuachapén indica -
que ellos son de origen tectdnicoj; mientras que en --
Iceland los microtemblores estédn relacionados directa-
mente con la actividad termal. Esta discrepancia entre
la observacidn en Iceland y Ahuachapan puede ser inter
pretada como una indicacién de que la fuente de activi
dad termal en Ahuachapén no estad localizada principal-
mente bajo el &rea de superficie activa.(Figura 29)
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Lste modelo es mds consistente con los microtemblores,
observaciones de temperatura y pérdidas de gases indi-
cados por andlisis quimicos (1).
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INTRODUCCION

El adelanto tecnoldgico en la perforacidn de pozos petro
liferos, como en pozos geotérmicos para la obtencidn de
energia y menor explotacidn de los recursos naturales ,
ha permitido tener un conocimiento mé&s amplio acerca de
la estructura, composicidn, flujo de calor, etc., del in
terior del globo terrestre.

El objetivo de la presente etapa es analizar los fluidos
geotérmicos desde el punto de vista de la formacidn de -
los mismos en el interior de la tierra, su composicibn y
propiedades.

Para ello se estudia la composicidn fisica de la tierra,
cdbmo se cree que se origina y transmite el calor inte --
rior terrestre. Se incluyen medidas del flujo calorifi-
co efectuadas en varios lugares del mundo.

En seguida se describe cdmo es la composicidn quimica de
algunas aguas geotermales,

La Gltima seccidn trata aspectos relacionados con el cam
po Geotérmico de Ahuachapdn. En primer lugar se hace una
breve descripcidn de su estratigrafia y geohidrologia, -
en segundo lugar se describen diferentes maneras de dis-
posicibén de aguas geotermales residuales, se hace espe -
cial mencidn del sistema de reinyeccidn, ya que éste es
el método usado en el campo de Ahuachapan. Finalmente -
se describen los efectos producidos por un régimen extrac
cibn-reinyeccidn a que es sometido el campo.
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TEMPERATURA EN EL SuBsUELo Y FLuJgo DE CALOR.

HISTORIA DEL ESTUDIO DEL FLUJO DE CALOR TERRESTRE.

Se tiene conocimiento del estudio de las temperaturas
interiores de la tierra desde 16139, pero la primera -
discusidén sistemdtica de temperaturas subterrdneas -
fue un trabajo realizado por Robert Boyle en 1671, -
del cual se concluye que las altas temperaturas son -
una propiedad genuina del interior de la tierra, pero
no se tienen datos de mediciones de temperaturas.

En el siglo 18 se tomd poco interés en las temperatu-
ras subterrdneas, aunque algunas publicaciones fueron
recapituladas por Prestwich en 1845.

En la primera mitad del siglo diecinueve, Arago publi

ca un trabajo en 1856, y Humboldt en 1846, este Gltimo
es una interesante discusidn sobre gradientes de tempe
ratura en tierras congeladas en Siberia.

Pero dichos trabajos contemplaban solamente el gradien
te de temperatura y no la conductividad térmica; esto
no permite saber si las variaciones del gradiente se -
deben a variaciones en el flujo de calor o a variacio-
nes en conductividad.

En 1868 se formd en Inglaterra un comité para estudiar
el incremento de velocidad de la temperatura subterri-
nea en lugares de tierra seca y bajo el agua. Este co
mité elabord dieciseis reportes. Ademéds de numerosas
mediciones de temperaturas, el comité determind la con
ductividad de muchos tipos de rocas y estimdé el flujo
de calor obteniendo un valor medio de 1.3 yu cal/cmzeeg,
el cual es un valor muy cercano al valor de 1.4 u cal/
cm? - seg obtenido por Lee y Uyeda en 1963.

Pero las conductividades térmicas usadas por el comité
no eran las de los estratos penetrados por, las perfora
ciones o minas en las que se habia medido la temperatu
ra. En vista de esas incertezas, se formd otro comité@
en 1935 para considerar la medicidn directa en lugares
donde el gradiente de temperatura habia sido o seria -
medido. '

La comisidén didé a conocer cinco reportes entre los afios
1935 - 1939 de cuyos datos se permitid hacer gréaficos -
de temperatura vrs. resistencia térmica. Para un flujo
de calor constante, los gréficos deberian ser rectos. -
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Cualquier desviacién indica fuente de error. Por ejem
plo, el uso de muestras inadecuadas para medir conduc-
tividad térmica puede ser detectado por d*cho grafico.
Estos métodos todavia son de préctica comiin.

Como era necesario hacer mediciones en el fondo ocedni
co, en 1939 E. Bullart considerd dos esquemas para lle
varlo a cabo: Primeroc, una ldmina de baja conductivi -
dad fue puesta en el lecho del mar y medidas las dife-
rencias de temperatura a través de ella., Por otra par
te, el gradiente en el sedimento era medido sumergien-
do una probeta cilindrica de algunos metros de longi -
tud dentro del sedimento marino, midiéndose la tempera
tura a 1ntervalos de un metro con termistores fijos. -
Como en el océano los sedimentos son blandos y el agua
mantiene un ambiente de temperatura casi constante, no
es necesario perforar un pozo.

En 1949 Maxwell y Bullart construyeron una probeta que
contenia termocuplas y que fue adaptada a un recipien-
te cerrado a presidn conteniendo un registrador galva-
nométrico. Posteriormente se modificd el aparato sus-
tituyendo el galvanbémetro por un potencidmetro. Se hi-
cieron lasprimeras medidas en el Océano Pacifico en -
1950 y en el Atléntico en 1952,

En 1962 se usd un instrumento mds conveniente para la
medida del flujo de calor, fue necesario hacer bajar
una sonda en cada estacidén de medicidn para obtener -
una muestra y determinar la conductividad. Mas tarde
se usd una sonda combinada con una probeta de tempera
tura. Los dos tipos de instrumentos han sido muy usa
dos y ahora se tiene cerca de 2000 medidas de flujo -
de calor terrestre, de las cuales el 80% fueron hechas
en el mar. Sin embargo, por esta época no era satis -
factoria la distribucidén de medidas porque se tenian -
muy pocas de los continentes.

La distribucién de medidas en el mar es mucho mayor -
que en la tierra, pero las medidas esta&n sujetas a va-
riaciones muchas de las cuales pueden ser debidas a la
topografia del terreno o al espesor del sedimento. Al
gunas se deben a complicaciones en la transferencia de
calor del sedimento, al agua del mar.

Las fuentes de calor dentro de la tierra son un proble
ma dificil de solucionar. Solamente tenemos las condi-
ciones de temperatura, y el flujo de calor a la super-
ficie para deducir el estado térmico interior. Todavia
hoy desconocemos la distribucidn radial de temperatura



y las fuentes de calor dentro de la tierra, también -
qué proporcidén del calor es llevada por radiacidn, con
duccidn o conveccidn,

Las investigaciones prosiguen en todo el mundo; en Esta
dos Unidos y Rusia se perforan pozos especlales con el
objeto de hacer mediciones de temperatura y conductivi-
dad térmica,

ESTRUCTURA FISICA DE LA TIERRA.
Los estudios sobre la forma de propagacidn de las ondas
sismicas a través de la tierra han aportado datos acer-

ca de la estructura interna de la misma.

Mediante el andlisis de los sismogramas se ha comproba-
do que existen tres clases de ondas sismicas:

a) Ondas primarias, de compresidn u ondas "P", que se
propagan a través de cualquier material, sbélido, -
liquido o gas. Su velocidad estd determinada por
el coeficiente de masa, rigidez 'y densidad de la -
roca.

Vp = Vk + 3/4 u/p

Vp = velocidad de las ondas "P"
k = factor de incompresibilidad
u = rigidez

p = densidad

b) Ondas secundarias, de sacudida u ondas "S"; son --
transversales y solo se propagan a través de los -
sdlidos con una velocidad determinada por la rigi-
dez y densidad de las rocas.,

vy = u/p

Vs/liquido =0 +>pu =0

VS = velocidad de las ondas "S"

c) Ondas L., que se propagan por la superficie terres
tre.



Cuando las ondas terrestres S y P propagéndose en el -
interior de la tierra pasan de uha clase de material a
otro, sufren variaciones bruscas de velocidad ocasiona
das por el cambio en las propiedades fisicas del mate- .
rial. El 1limite entre estos dos distintos materiales
se llama discontinuidad.

Basandose en los datos reunidos a partir del estudio -
de la forma de propagacidén de las ondas, la tierra ha
sido dividida en tres zonas: Corteza, Manto y Nicleo -
(Figuras 1 y 2).

LA CORTEZA.

Llamada también sial o litdsfera, estd& separada del --
manto por la discontinuidad de Mohorovicic a la que co
rresponde un salto en velocidad de las ondas S y P de
6.5 a 8 kms/seg.

La corteza es muy delgada y tiene una profundidad de -
30 kms, debajo de los continentes, unos 60 kms, debajo
de las cadenas montafilosas y 5 a 10 kms. debajo del fon
do de los océanos. Se divide en dos geosferas:

1) La granitica que se encuentra encima hasta una pro
fundidad de 16 a 20 kms. Esté compuesta por rocas
dcidas: feldespatos, cuarzos, micas. Esta capa su
perior falta en las &reas oceénicas.

2) La Bas&ltica, con una profundidad de 20 a 60 kms;
la forman rocas méds bAsicas como gabros, basaltos,
etc.

EL MANTO.

Se extiende desde la base de la corteza hasta una pro-
fundidad de 2900 kildmetros. Se sabe que el manto es
sélido porque es capaz de transmitir las ondas "S" que
atraviesan su parte exterior con una velocidad de 4.6
km/seg, incrementdndose con la profundidad.

A 1000 kildémetros de profundidad dentro de la tierra,
hay una discontinuidad de segundo 6rden caracterizada
por un cambio en la relacidn dv/dx, (derivada de la -
velocidad con respecto a la profundidad). Esta dis -
continuidad separa el manto superior o manto de sima

del manto inferior. A partir de este punto, la velo-
cidad sigue creciendo hasta los 13 km/seg a la profun
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didad de 2900 kildémetros, donde 1la velocidad cambia de
13 km/seg a 8 km/seg para crear la discontinuidad de --
Gutenberg-Wiechert, la cual separa el manto del nficleo.
E1l manto esta formado pr1n01palmente por ox1geno, sili-
cio, hierro, magnesio y niquel,

EL NUCLEO.

Estd compuesto principalmente de hierro mezclado con -
niquel y algo de cobalto en las mismas proporciones --
que existen en los meteoritos. Tiene un radio aproxima
do de 3470 kildmetros, Por medio de andlisis sismogra-
ficos se ha determinado que estd formado por dos zonas:
una exterior donde las ondas "P" se propagan a una velo
cidad menor y se eliminan las ondas "S". Puesto que és
tas Gltimas son capaces de propagarse (nicamente a tra-
vés de sdlidos, se llega a la conclusidn de que la zona
externa del nlQcleo no es sdlidaj; se cree generalmente -
que sea liquida méds que sdlida, pues es poco probable -
que ningln gas pueda soportar las grandes presiones que
existen a esa profundidad.

El nlicleo interno forma la otra zona, separada de la ex
terior por una discontinuidad de primer &rden, situada
a 1270 kildémetros a partir del centro de la tierra, --
aqui las ondas "P" sufren un brusco aumento de veloci -
dad lo que indica que el interior del nficleo es sdlido,
aunque en tales condiciones es dificil diferenciar el -
estado sélido del 1liquido.

Anteriormente se menciond que cada una de las zonas que
forman la estructura terrestre estd compuesta de rocas,
a continuacidén se describiréd los tipos de roca existen-
tes y los elementos que las constituyen.

ROCAS

Las rocas estan formadas por minerales, los cuales son
elementos o compuestos inorgdnicos sélidos, con una -
composicidén quimica deflnlda y tienen una disposicidn

o arreglo atdmico interno unlco, de los elementos que

los forman.

Se conocen cerca de 2000 minerales, de los cuales aproxi
madamente 50 son formadores de rocas, los més conocidos
son: Silicatos, Oxidos minerales, Sulfuros minerales, -
Carbonatos, y Sulfatos minerales.

Silicatos: tienen como compuesto bdsico un ién complejo lla-
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mado tetraedro de silicio-oxIgeno (SiOy)~ . Los silica
tos més comunes son el olivino, la augita, 1a hornblen-

da, 1la blotlta, la muscovlta, los feldespatos y el cuar
ZOo,

Se ha dado el nombre de feldespatos a tres moléculas mi
nerales distintas que son:

Ortoclasa Feldespato potésico K(A1Si404)
Albita Feldespato sddico Na(AlSiOg)
Anortita Feldespato cdlcico Ca(AlSiQOG)

La albita y la anortita forman una mezcla isomorfa lla
mada plagioclasa. La importancia de los feldespatos -
es grande debido a que constituyen mds del 50% de las
rocas igneas.

El cuarzo es la forma estable de la silice a la presidn
atmosférica a temperaturas hasta de 867°C. Estd com -
puesto exclusivamente de tetraedros siliciodxigeno.

Oxidos Minerales: formados por la unidén directa de un
elemento con oxigeno. Ejemplos: corinddén (Al,03); Hema
tita (Fe203); magnetita (Fe30Oy); casiterita (Sn0j3).

Sulfuros minerales: Formados por la unidn de un ele-
mento con azufre. Ejemplos: Pirita (FeSj); calcocita
(Cu2S); galena (PbS); esfalerita (ZnS).

Carbonatos _minerales: Son los compuestos que forma el
idén (C03)~? . Ejemplo: calcita (CaCo03).

Sulfatos Minerales: que son los compuestos que forma
el ién (S0y)~? . Ejemplo: sulfato de calcio (CaSOy).

CLASIFICACION DE LAS ROCAS.

Se han propuesto varias clasificaciones de las rocas.
Pueden encontrarse esquemas basados en Jla comp08101on
qulmlca, otros pueden basarse en la comp051c1on mine-
raldgica; otros en la forma de ocurrencia en el campo;
pero hasta el momento no hay un esquema general que --—
combine las ventajas de todos.

Atendiendo a su origen, las rocas de la tierra se han
dividido en tres clases: Igneas, Metambrficas y Sedi-
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mentarias.
Rocas Igneas:

Estidn formadas por la solidificacidén de materia fundi-
da. La roca fundida dentro de la corteza terrestre se
llama magma, cuando el magma se derrama sobre la super
ficie, se llama lava y cuando los fragmentos solidifi-
cados de magma son arrojados violentamente, constitu -’
yen los materiales piroclésticos.

Por su ocurrencia geoldgica y textura, las rocas igneas
fueron clasificadas de la siguiente forma: efusivas, -
volcénicas y plutdnicas. Las rocas volc@nicas son ori-
ginadas por la expulsidn del magma sobre la superficie
terrestre a través de grietas o aberturas volcénicas.
Entre las rocas volcdnicas més importantes estédn las -
andesitas las cuales toman su nombre de las lavas en -
la cordillera de los Andes en América del Sur. Estén
constituidas predominantemente por plagioclasa s&dica

y subcdlcica; y cuarzo.

Los basaltos son los mds abundantes de las rocas volcéd
nicas. Son lavas constituidas principalmente por pla -

ioclasa cdlcica y minerales como augita, olivino y --
Oxidos de hierro., Los basaltos son los productos prin
cipales de los volcanes de escudo de los tipo hawaiano
y predominan entre las lavas de los cinturones orogéni
cos.

Las rocas plutdnicas contienen mds o menos 45% de sili
ce y generalmente carecen de feldespato. Algunas con-
tienen pequefias cantidades de plagioclasa cdlcica, la

mayoria contiene olivino y minerales.

Entre las rocas plutdnicas mds importantes se encuen -
tran las tobas, las cuales estdn formadas por cenizas
o arena volcénica depositada a una distancia mayor del
respiradero. Se denominan segiin la naturaleza de los
fragmentos de roca como toba de basalto, toba de ande-
sita, toba de riolita, etc. Las tobas son cenizas ba-
sdlticas consolidadas. Se depositan como rocas sedimen
tarias, pero son de origen exclusivamente igneo.

Rocas Sedimentarias:

Se han formado por consolidacidn y cementacidén de ma-
terial fragmentado o por precipitacidn de materiales
en solucidén. La petrificacién de los sedimentos a --
temperaturas y presiones relativamente bajas forman -
rocas sedimentarias.,
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Existen muchas clases de rocas sedimentarias, pero el
99% del volimen total lo forman tres tipos: pizarra -
blanda, la arenistica y la composicidén mineral .

Los minerales mids comunes y abundantes en las rocas -
sedimentarias son el cuarzo, feldespatos, micas, cal-
cita, dolomita y materiales arcillosos.

Se clasifican de la siguiente manera: clésticas que -
son acumulaciones mecdnicas de fragmentos de mineral

de roca. Las no-clésticas que son las depositadas por
medios quimicos o bio-quimicos.

Entre las cl&sticas las méds importantes son: brechas,
conglomerados, areniscas y plzarras.

Entre las no clésticas se encuentrran los carbonatos -

como la caliza y la dolomita; las evaporitas como el
yeso, la anhidrita.

Rocas metambérficas:

Son las rocas provenientes de la alteracidn de otras -

rocas preexistentes. Las fuerzas motivadoras del meta
morfismo son el calor, la presidn y los fluidos o gases
quimicamente activos. Los minerales mé&s abundantes en

las rocas metamdrficas son el cuarzo, feldespatos, bio-
tita, hornblenda, la muscovita , el zircdn, etc. Las --
rocas metamérficas mis importantes son: el mirmol, que
proviene de la caliza o la dolomita. La cuarcita, que
es una arenisca metamorfoseada, la cornubianita, que -
son rocas duras de grano fino formadas por coccidn en
los contactos con rocas igneas.

Como el magma estd relacionado con los procesos geotér

. v . ) —
micos, a continuacidén se haria un breve resumen sobre -
las formaciones magmiticas.

FORMACIONES DE MAGMA,

El magma se define como un fluido natural, generalmen-
te muy caliente formado principalmente por ura disolu-
cidn mutua de silicatos, con algunos &xidos, sulfuros
y agua mantenidos en disolucibn por presidn; el agua
puede reducir la viscosidad del fluido, pero el calor
es el factor principal para su fluidez.

El término magma puede abarcar con propiedad a los --
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fluidos en los cuales los cristales pueden ser residua
les de la fusidén, o estar en proceso de crecimiento, -
mientras la cantidad de materia sblida no dé al agrega

do una rigidez notable. (Definicidn de F.,F. Grout).
El magma es una mezcla silicdtica cuyo principal compo
nente es la silice (45 - 75%) con un promedio de allmi

na de 15% y una proporcidn variable de los cationes --
hierro, magnesio, calcio y &lcalis.

Intrusiones Magmidticas.

Debajo de la corteza sdlida no existe una capa conti-
nua de magma fundido porque a gran profundidad, la tem
peratura de la roca, debido a la energla geotérmica in
terna de la tierra, es superior al punto de fusidn y -
la presidn de las rocas que forman las capas supraya -
centes impide la fusidn.

Como el magma estd sujeto a presidn, tiende a moverse
hacia el &rea de presidn minima. El1 movimiento es pre
dominantemente hacia arriba y puede ser ocasionado por
alivio de presidén debido a la deformacidn de la corte-
za que tiende a expulsar el magma hacia afuera.

También el magma puede fundir la roca superyacente y -
salir hacia afuera ayudado por la presidn de gas. Si
el magma es expulsado hacia la superficie por medio de
grietas o aberturas volcénicas, da origen a las rocas
volcdnicas., Cuando los magmas se solidifican a gran
profundidad forman las rocas plutdnicas.

Cuando el magma sube hacia la superficie puede despe -
gar bloques de roca superyacente, puede apartar estra-
tos débiles o ser inyectado en fracturas y aberturas -
formando lacolitos, hojas intrusivas, sills, diques,
facolitos o conjuntos de dique. También el magma pue-
de solidificar a gran profundidad y formar grandes ma-
sas intrusivas como batolitos, troncos y lopolitos,

Diques:

Es una masa de roca tabular, que corta a través de pla
nos estructurales principales, tales como planos de --
junta o estratificacidn, planos de crucero, etc., de -
las rocas regionales.

Sills o laminas intrusivas:

Son hojas inyectadas a lo largo de los planos estructu
rales principales. Los diques y los sills pueden tener
desde unos metros, hasta varios kildémetros de longitud.
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Los diques de anillo son formados por el ascenso de --
magma a lo largo de fracturas cdnicas.

Lacolitos:

Cuando los sills llegan a un término, de manera que su
forma real es la de una lente aplanada en extremo y --
cuando la convexidad de la lente es mayor que la forma
planoconvexa se forman los lacolitos. El1 didmetro de
los lacolitos es de unos cuantos kildmetros pero tien-
den a formar grupos; ejemplos de ellos se encuentran -
en Utah, Montana, Dakota del Sur y Colorado. La mayo-
ria de ellos estan constituidos por dioritas y monzoni
tas en Orden ascendente.

Facolitos:

Se les llama asil a las masas lenticulares encorvadas,
inyectadas a lo largo de los arcos y concordantes con
éstos, y a las crestas dejadas por los estratos plega-
dos. La diferencia entre un lacolito y un facolito es
que el primero es la causa del plegamiento de sus ro -
cas encajonantes, mientras que el segundo es una conse
cuencia del mismo.

Lopolitos:

Son cuerpos intrusivos en forma de embudo que ocupan -
una cuenca tectdénica. La roca suprayacente puede te-
ner forma de domo, de plegamiento leve, u horizontal.
La masa tipo es el lopolito Duluth en Minnesota, tiene
aproximadamente 240 kildmetros de extensidén y un espe-
sor mdximo de 16 kildémetros. Otro ejemplo es la intru
sidén de Sudbury en Ontario, cuyo techo estd formado -
por rocas sedimentarias, el piso es de granito y rocas
metambérficas precdmbricas.

Batolitos:

Los batolitos son cuerpos intrusivos gigantescos con
paredes de inclinacidn muy acentuada y sin ningin pi-
so visible,

Troncos (Stock):

Es el nombre que se da a las intrusiones con afloramien
tos menores de unos 100 kildmetros cuadrados. En los ba
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tolitos abundan inclusiones de diversos tamafios, son -
bloques de rocas que quedaron completamente sumergidos
en el magma fundido. Los batolitos estdn compuestos -
por rocas igneas ricas en cuarzo como el granito.

Tedricamente, todos los tipos de intrusiones magmdti -
cas tienen interés desde el punto de vista geotérmico,
aunque actualmente sdlo se estdn explotando aquellas -
que presentan caracteristicas de sistemas hidrotermal.
Sin embargo, la tecnologia para la explotacidén adecua-
da de campos de roca caliente ha comenzado a desarro -
llarse.

Cuando las intrusiones magmdticas aminoran su ascenso

a la superficie se estabilizan en un lugar, cambian el
ambiente que los rodea. Los cambios son mds percepti-
bles y mds flciles de detectar altaque la intrusidn es-
té profunda. Estos cambios en las caracteristicas fi-
sico-quimicas y en los materiales que rodean la intru-
sidén son el objeto principal de estudio de la Geoqui-

mica.

FLUJO DE CALOR TERRESTRE.

La temperatura de la tierra aumenta con la profundidad
pero conforme se profundiza en el interior terrestre,
la temperatura depende menos de la que existe en la su
perficie, relacionada ésta Gltima con las estaciones -
del ano.

Se llama zona de temperaturas constantes, a aquella --
profundidad a partir de la cual la temperatura es idén
tica en invierno como en verano. Estd situada a una -
profundidad que oscila entre dos y cuarenta metros. -
Debajo de esta zona, la temperatura se eleva dependien
do del calor que recibe del interior de la tierra, --
aunque, debido a la transmisidén térmica, el calor in -
terno llega a la parte de la corteza terrestre situada
encima de la zona de las temperaturas constantes. La

profundidad a que se encuentra dicha zona depende de -
la composicidn, naturaleza, conductividad térmica, dis
posicidn (horizontal, inclinada o vertical), satura --
cidn de agua subterrdnea, etc. de las rocas gque estdn

por encima de la zona.

Se llama grado geotérmico, al nimero de metros con los
que la temperatura sube un grado centigrado., Su valor
medio es igual a 33 metros,.

e



Se denomina gradiente geotérmico .al nfimero de grados -
centigrados que se eleva la temperatura al profundizar

100 metros.

En regiones difernetes, el grado y el gradlente geoter
mico son distintos dependiendo de los siguientes facto

res:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Conductividad térmica de las 1rocas. Cuanto mayor
sea Ja conduct1v1dad de las rocas que forman una -
regidén, mayor serid el grado geotérmico.

Del cardcter de las reacciones quimicas que se pro
duzcan en las rocas. Si son reacciones exotérmi -
cas, el calor que se decsprende eleva la temperatu—
ra de las rocas dlsmlnuycndo el grado geotermlco y
elevando el gradiente. 3i son reacciones endotér-
micas, (con absorcidn de calor), el grado geotérmi
CO es mayor.

lL.a existencia de aguas termales en la zona. Puesto
que estas aguas poseen elevada temperatura, al cir-
cular por los poros y fisuras de las rocas las ca -
lienta, elevando el gradiente geotérmico.

La forma en que estin dispuestas las rocas. Si la
zona estd formada por rocas de idéntica conductivi
dad térmica, pero estdn dispuestas horizontalmen -
te, inclinadas y verticales, el grado geotérmico -
serd mdximo en el Gltimo caso porque la transmi -~
sién de calor a la atmdsfera se hace con mayor ra-

pidez.

La posicidén de la regidn con respecto a los mares.
Para rocas en igualdad de condiciones (las mismas
rocas, idéntica estratigrafia), debajo del mar el
grado geotérmico serd menor y en los continentes
lejos del océano, es mayor.

La concentracidén de elementos radiactivos en las -
rocas. Cuando la concentracidén de elementos radiac
tivos se eleva en un punto, el calor desprendido al
desintegrarse, facilita la disminucién del grado --
geotérmico o el aumento del gradiente.

CALCULO DEL FLUJO DE CALOR TERRESTRE.

El flujo de calor se obtiene de los datos de conducti-
vidad térmica y gradiente de temperatura en las rocas
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de un &4rea determinada.

El método méds simple consiste en dividir cada pozo o -
mina en secc¢icnes litolégicas y tomar para cada sec-—
cibén, la media aritmética de las medidas de conductivi
dad y gradiente térmico, obteniéndose un valor de flu-
jo de calor para cada seccidn; el valor del flujo sera
la’media de los valores de flujo de calor de cada sec-
cidn.

O+tro método es usar la ecuacidn:

T, = T, *+ 4 Zi(Di/Ki)

Donde:

Temperatura a la profundidad z

Di = Espesor de la Seccidn
K. = Conductividad térmica de la Seccidn
Z = L. D.
i 71
TO = Constante
q = Flujo de calor

Una gréfica de T_ vrs Lji (Di/Ki) da una recta, cuya -
pendiente es g, €l flujo de calonr.

CONDUCTIVIDAD TERMICA.

Se sabe que el flujo geotérmico es el calor fluyendo
hacia la superficie de la tierra y que estd dado por
la ecuacién:

q = K (3T/ az)

en la cual K es la conductividad té&rmica y el término
(3T/3z) es el incremento de temperatura con la pro -
fundidad, o gradiente térmico, donde el eje z es toma
do verticalmente hacia abajo.
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Para determinar el flujo de calor terrestre se necesi-
ta hacer mediciones del gradiente térmico y conductivi
dad térmica de rocas en el lugar que vaya a determlna£

se.

MEDICIONES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA.

Para medir conductividades térmicas de rocas, se corta
una muestra de roca del pozo, se pule en forma de disco
y se inserta dentro de una columna entre dos discos de
silica cuya conductividad es conocida (Figura 3). Se
mantiene una diferencia de temperaturas constante en-
tre los terminales de la columna originando un flujo -
de calor a través de la muestra y los discos de silica,
la medida de la caida relativa de temperatura a lo lar-
go de los componentes de la columna da el valor de la -
conductividad térmica de la muestra.

Otro de los métodos de medicidn de conductividades con-
siste en lo siguiente: Se perforan dos agujeros a 3 --
centimetros uno del otro en una muestra de roca de 5 --
centimetros de longitud. En uno de los agujeros se colo
ca un calentador y en el otro un elemento sensible a la
temperatura. Se aplica calor en el calentador y la con
ductividad térmica es encontrada del tiempo requerido -
para alcanzar la mdxima temperatura en el segundo aguje
ro. Este método tiene una exactitud aproximada de 5 %
y se requieren de diez a quince minutos para llevarlo a
cabo.

Otro método es el de Schroder en el cual no se necesita
mediciones de temperatura (figura u),

La muestra se coloca entre dos platos de plata Ay B
éstos actian como sello para los dos dispositivos C y
que contienen llquldos puros con puntos de ebullicidn
tales, que el liquido en el recipiente més bajo tiene
un punto de ebullicidén 10 a 20°C més alto que el punto
de ebullicidn del recipiente superior.

1 91

Un pequefio serpentln de calentamiento se coloca alrede-
dor del recipiente D, se pasa corriente a través de él,

de tal modo que el liquldo en D ebulla exactamente, Lug
g0 que se alcanza el equilibrio, el disco B se mantiene
a una temperatura constante tal que sea el punto de ebu-
1llicién del liquido en D, y el calor fluyendo a través
de la muestra hace que ebulla el liquido en C. Hay en -
tonces una diferencia constante de temperaturas entre -
los dos platos. E1l vapor del liquido en C, es condensa
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do en un condensador E y es colocado en un recipiente
graduado F.

Después que se logra el estado estable, solo se nece51
ta encontrar qué tiempo toma destilar un centimetro cu
bico del liquido en C, y la conductividad termlca estd
dada por:

K = (QVD)/tAAT)
donde:
Q, = Calor latente de vaporizacidn de 1 cc del
liquido en C.
t = Tiempo de destilacidén de 1 cc del liquido
en C.

AT = Diferencia de temperatura dadapor la dife
rencia entre los puntos de ebullicidn de
los dos liquidos

D = Espesor de la muestra
A = Area seccional de la muestra

Uno de los métodos mls féciles y précticos de medicidn
de conductividad en el lugar donde se ha perforado un
pozo, involucra el uso de una sonda cilindrica calenta
da eléctricamente, que tiene una longitud de 20 a 30 -
veces el didmetro del pozo en el que va a ser colocada.
Se sellan los terminales de la sonda y se le coloca un
medidor de temperatura sobre su superficie, a un punto
equidistante de las terminales de la sonda. La sonda
se introduce en el pozo y cuando se alcanza la tempera
tura de equilibrio del lugar donde est& el pozo, se CO
necta la corriente y se registra la elevacidn de tempe
ratura. vrs. el tiempo.

Los resultados pueden interpretarse asi:

Se plotea el logaritmo natural del tiempo vrs. la tem-
peratura y se encuentra la pendiente de la asintota lo
garltmlca.

Si Q es el calor entrando por unidad de longitud a lo
largo de la seccidn del pozo, y B es una constante, la
conductividad térmica K, puede ser encontrada de la --
ecuacién:

T(t) = (Q/4IK)In t + ©B) (1/t)
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Donde:
T

t

températura'

tiempo

El término 0B es despreciable para tiempos grandes. E1
tiempo para alcanzar la seccidn asintdética de la curva
depende del radio del pozo, de la constante térmica de
las rocas en los alrededores del pozo, y de la resis -
tencia térmica de contacto de las peliculas de aire o
agua entre la sonda y las paredes del pozo.

Uno de los métodos de medicidn de conductividad usado

por el Instituto de Cceanografia es el de Von Herzen y
Maxell por medio del cual se veriSican mediciones en -
sedimento marino.

En este método se usa un cilindro muy delgado o aguja,
el cual es calentado por medio de un alambre interno,

a una velocidad constante. La velocidad de aumento de
la temperatura de la aguja se mide con un pequefio ter -
mistor colocado dentro de la aguja a la mitad de su --
longitud. Después que se conecta la fuente de calor y
pasados aproximadamente dos segundos, la temperatura

T en grados centigrados en el termistor como una fun -
cidén de tiempo en segundos es dado por:

T = (Q/41K) 1n (t) + C

donde:

Q = calor por unidad de longitud por unidad
de tiempo (cal/cm- sec)

K = conductividad (cal/cm-sec °C)
C

constante

Se hace un registro de elevacidn de temperaturas duran
te cuatro minutos. Graficando temperatura vrs. logarit
mo del tiempo, se obtiene una recta con pendiente igual
a (Q/unK). Si se mide Q, K puede ser calcuylada facil -
mente.

Para una sonda tipica, el calentador es de niquel-cro-
mo con una resistencia nominal de 50 ohmios. La fuente
de calor usada suministra de 0.5 a 1 watt. El calenta
dor eleva la temperatura de la sonda alrededor de § a
7°C durante un intervalo de 10 a 40 segundos. La resis
tencia y por lo tanto la temperatura del termistor pue
de detectarse por un puente de Wheatstone y ser regis-
trado gr&ficamente.
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Para un medio uniforme -bastarian-dos medidas de tempe-
ratura y dos de conductividad para determinar el flujo
de calor. En la practica hay muchas variables que afec
tan la temperatura subterrdnea, como irregularidades -
del terreno, movimiento de aguas subterraneas, levanta

mientos, erosiones.

MEDICION DEL GRADIENTE DE TEMPERATURA,

Para medir gradientes de temperatura, normalmente se -
usan termistores de termémetros d= mercurio en vidrio.
Anteriormente se usaban termdmetros de resistencias de
platino. Estos tipos de termémetro usualmente estan -
empacados a presidn en un recipiente a prueba de agua

para evitar la necesidad de aplicar correcciones de --

presidn. El uso de termocuplas para determinaciones -
cerca de 0.01 °C requieren una junta de unidén bien es-
table y un galvanémetro bien sensible. Las termocuplas

son usadas para medidas directas y continuas del gra --
diente de temperatura.

Las mediciones de temperatura con sondas consisten de -
un oscilador térmicamente sensible que usa un termistor
como parte de una red RC . La frecuencia de transmi --
sidén de la sefial es medida en la superficie y la tempe-
ratura se obtiene de la calibracién de frecuencia vrs.
temperatura. La ventaja de este aparato es que sin im-
portar la longitud del cable o cual malo sea el aisla -
miento de la resistencia, la frecuencia de la sefial --
transmitida no cambia, de modo que este equipo puede -~
ser usado a grandes profundidadesy tiene una exactitud
de 0.05°C. Aunque tiene la desventaja que se necesita
equipo muy complejo en la superficie como en el pozo.

VALORES DE FLUJO DE CALOR EN LOS CONTINENTES.

El flujo de calor es la observacién més directa del -
estado térmico de la tierra. La distribuciédn de los -
datos de flujo de calor no es uniforme, ya que de los
datos disponibles, 89% pertenecen a mediciones en el
océano y 11% a mediciones continentales.

El océano ocupa el 71% de la superficie terrestre, de
modo que trnemos tres veces mids datos de flujo de ca-
lor en los mares que en los continentes. Aln asi, las
medidas de flujo de calor estdn concentradas en regio
nes andmalas, principalmente sobre la costa del Océa-
no Pacifico.
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La medicidn del .flujo de calor en continentes es difi-
cil, debido a las disturbancias que lo afectan, tales

como la temperatura de la superficie, cambios climdti-
cos, erosidn, irregularidades en la conductividad, cir
culacidén de agua subterrdnea y actividad volcdnica.

El valor mundial promedic de flujo de calor es 1.5 % 10%
microcalorias por centimetrc cuadrado por segundo --
(ucal/cm?2 - seg), y no difiere mucho del valor del flu-
jo de calor en los océanos.

A continuacidn se dan algunos datos de flujo de calor -
continental.

AFRICA.

Los valores de flujc de calor son mids numerosos en Sud-
Africa que en la mayoria de regicnes comparables a su -
tamafio. Las formaciones gecldgicas en Sud-Africa se ex-
tienden desde el Arquezoico hasta é&pocas recientes. Las
rocas mas antiguas incluyen granitos, gneiss y sedimen-
tos metambdrficos.

Como se verd, en estas regiones el flujo de calor aumen
ta con la profundidad, al flujo de calor corregido se -
le ha aplicado un factor climdtico de correccidn.

Regidn Tipo de Per Profundidad o} q (corre

& foracién (metros)  pcal/cm?-seg gida)
Bothadale Pozo 1457 1.28 1.34
Kalkkop Pozo 300 1.21 1.31
Sambokkal Pozo 1760 1.39 1.44
Gerhardmin Pozo 3022 1.28 -
nebron

En este Gltimo pozo los datos de temperatura en la sec
cidén dolomitica arriba de 1270 metros fueron descarta-
dos debido a la circulacidn de agua. Las secciones mis
bajas estldn constituidas de cuarcita.

AMERICA

Se tienen mediciones llevadas a cabo en Canadé y Esta-
dos Unidos.



1049

Canada.

| Regid Tipo de Per Profundidad q q(corre|
eglon foracidn (metros) n/cal/cm?-seg gida

Manitoba Mina de cobre 412 6.7 - 0.9 -

Suddburyl Mina 1500 1.01 -

Timmnis Mina 1500 0.73 -

En los dos Gltimos datos, el primzro de ellos fue toma-
do en una muestra en la que predomnina la norita, el se-
gunde, en muestra donde predomina la riolita.

Estados Unidos.

Michigan Mina y Pozo 2490 0.90 0.93

A este dato se le aplicd correccidn topograflca debida -
a efecto térmico relacionado con cambios climdticos.

Missouril Pozo 550 1.29 -

Medido en un pozo a través de rocas cémbricas y pre-cém
bricas consistentes estas Gltimas de riolitas y andesi=
tas.

Oak Ridge Pozo 880 0.73 -
Virginia 3 Pozos 2200 1.20 -
Barstow 2 Pozos 730 2.10 -

Una zona de fallas alrededor de 450 metros de profundi-
dad causd pequefia disturbancia en el gradiente.
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Regid Tipo de Per-  Profundidad q q(corre-
egron foracidn (metros) pcal/cm?-seg  gida
Colorado Pozo 850 1.00 -
Spring
Tunnel 500
A Tunel 120cC - 1.70

A la Gltima medicidn se le aplicd correccidn topografi-
ca, fue efectuada en un tlnel de 20 kms de largo, bajo

las montahfas Rocosas, a una altitud media de 2500 me -

tros.

Eureka Pozo 250 - 3.51

Se aplicd correccidn en el terreno, debido a que existen
fuentes de calor como chorros de agua caliente, y posi -
blemente oxidacidn de sulfuros.

ASIA.

Asia ocupa el 30% de la tierra del mundo, pero tiene po
cas medidas de flujo de calor. En el Japdn se ha lleva-
do a cabo medidas extensivas de flujo de calor y ocupa
el 0.9 % del drea asiética, pero geoldgicamente no es -
caracteristico del continente asidtico.

Mshio Mina de 800 2.23 -
Cobre

Temperatura medida en 10 niveles de la mina, la cual --
geolbgicamente es masa riolitica. .

Kussatsu Pozo 250 10.8¢ -

Esta medicién fue hecha en un pozo exploratorioc en un -
drea geotérmica en el flanco de un volcén activo.
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.. Tipo de Per  Profundidad aQ q (corre
Region foracién (metros) ucal/cml-seg gida)
Matsukawa Pozo 520 15.00 -
Toyoha Mina de Fb 400 5.00 -
y Zn

Estos dos Gltimos valores pertenecen a adreas geotérmi -
cas.

Pozo
Kayawama Mina de Co- 520 1.00 -
bre
Nakaze Mina de Oro 365 2.21 -
Hitachi Mina de Co- 550 0.71 -
bre

A pesar de ser un drea de pronunciado tectonismo, el flu
jo de calor promedio en el Japdn es de 1.53 ucal/ch—seg
un valor muy cercano al promedio mundial

AUSTRALIA.

Australia es una regidn de baja elevacidn, relieve mode-
rado y sin montafias jdvenes. Alrededor de dos tercios
de su territorio consiste de rocas pre-cambricas.

Jungla 3 Pozos

Ron

550
300
400

2.00 -
1.90° -
1.02 -

Esta drea es conocida por su alta radiactividad.

Montana 7 Pozos

Radium

305

1.80 -
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Los pozos estdn situados en terrenos pre-cambricos -
consistentes principalménte de micas, cuarzo y fel -
despatos.

Repid .Tig>del%g Profundidad q q (corre]
eston foracidn (metros) ycal/cm”-seg  gida)
Camberra Pozo 225 2.06 -

Medicidn efectuada en un tlnel especial penetrando por
firita.

Stawell Pozo 300 2.84 -

Medicidn efectuada en un pozo con inclusiones de cuar-
zo y piritas.

EUROPA.

En Europa, secuencias pre-cambricas son ampliamente -
distribuidas solamente en la parte norte y este. Apar-
te de formaciones orogénicas antiguas, el crecimiento
del corazdn de las tierras principales europeas fue --
completada por el Gltimo pre-cémbrico. Esta reglon co
nocida como el Shield Baltico-~Ruso, incluye las tie --
rras bajas de Suecia, Finlandia, Rusia y el Mar B&lti-
co.

Durante el Paleozoico y el Caledonio sucedieron episo-
dios orogénicos que afectaron profundamente el conti -
nente. El diatrofismo alpino comenzando en el iltimo -
mezozolico y continuando al presente ha culminado en --
las formaciones de falla de los Alpes y sus extensio -
nes, con marcado vulcanismo, partlcularmente en el sur
de Europa y Asia menor.

AUSTRIA.

Arlberg Thnel 680 1.90 -
Tauern Thnel 1440 1.80 -
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GRAN BRETANA

Regidn Tipo de Per- Profundidad q q(corre
= foracidn (metros) pcal/cm2-seg gida)
Cambridge Pozo 240 1.28 1.48

Pozo especialmente perforado.

dida a 16 niveles en seccidn paleozoica.

rreccidn clim&tica.

La conductividad fue me -

Se aplicd co -

Earkring 5 600
Earkring 6 660
Earkring 64 610
Earkring 141 605

N H NN

.73
.75
.97
.87

En esta regidn hay posibilidad de disturbios por flujo

de agua.

ISLANDIA 4.50

ITALIA

Lardarello 3 Pozos 1500 6--1u -
UNION SOVIETICA

Yakovlevski 2 Pozos 820 1.40 -
Uman Pozo 180 0.6%6 -
Belaya Pozo 120 0.63 -

En toda Europa, el drea hipertérmica més pronunciada -

€5 usualmente encontrada en Italia,
muchos volcanes activos. Boldizar

flujos de calor en el rango de

(1963)
1u ucal/c

donde se conocen -
Eta -
m<-seg -

en Lardarello, Toscana, donde la energla geotermlca es
aprovechada para la produccién de energia eléctrica en
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gran escala.

LA FuenTe pe CALOR.

La transferencia de calor dentro de la tierra y su even
tual pasaje a la superficie por conduccidn a través de
la corteza, tiene un papel importante en las teorias -
modernas de geodindmica.

La informacidn significante acerca de los procesos tér
micos y tectdnicos en el interior de la tierra viene -
de consideraciones de cbdmo ciertas propiedades fisicas
de la misma, como su viscosidad, cambian con la tempe-
ratura.

La larga evolucidén térmica de la tierra estd estrecha-
mente ligada a la abundancia y tiempo de vida de sus -
isdtopos productores de calor. Los isdtopos radiacti-
vos que han producido cantidades significantes de ca -
lor a través del tiempo geolégico tienen dos caracte -
risticas:

a) El tiempo de vida media del isdtopo es del mismo -
brden que la edad de la tierra: 4.6 billones de -~
afios.

b) Su abundancia relativa y su produccidn de calor -
relativamente grande.

Solamente los isdtopos: Torio 232, Uranio 238, Uranio
235, y Potasio 40, con sus respectlvos tlempos de vi-
da media: lu.1; u.51 0.7 y 1.26 billones de afios sa
tisfacen estas condiciones.

Algunos investigadores han basado sus célculos de la
historia térmica de la tierra asumiendo que la abun -
dancia de isétopos radiactivos dentro de ella es igual
a la de los meteoritos condriticos. )

Los meteoritos proceden de un cuerpo del sistema solar
que se desintegrd en los planet01des que hoy ocupan la
drbita entre Marte y Jlpiter. Estén constl_uldos prin
cipalmente de tres materiales: hierro niquelifero (fa=
se metdlica), troilita (fase sulfuro) ; y silicatos -
(fase silicdtica).

Los meteoritos formados esencialmente por metal se lla
man sideritos , los constituidos por silicatos, aeroll
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cos, y los constituidos .por la mezcla de la fase me-

fdlica y 1litica se llaman siderolitos. Los aerolitos
se dividen en acondritos y condritos seglin la caren -
cia o presencia de cdndrulos.

Los cdndrulos son cuerpos esféricos pequefios, de alre
dedor de un milimetro de didmetro, compuestos de los
silicatos ortopiroxeno y/u olivino. Los condritos es-
tdn formados por cdndrulos, unidos por materiales co-
mo hierro, troilita y silicatos.

Se han propuesto varios argumentos en apoyo de la su-
posicidn que la tierra tiene composicidn condritica,
pero el de mayor peso es la igualdad aproximada en --
los cdlculos del flujo de calor terrestre de la super
ficie y la velocidad de generacién de calor en una --
tierra de composicidn condritica.

Un anélisis del flujo de calor terrestre da un valor
aproximado de 1.53 pcal/cm?-seg. Si la tierra entera
estuviese formada por condritos y si el calor produci
do alcanzara la superficie, el flujo de calor prome -
dio da un valor aproximado de 1.42 ucal/cmz—seg.

Si solamente el manto fuera de composicidn condritica,
el flujo de calor alcanza un valor de 0.96 ucal/cm? -
seg.

A pesar de considerables incertezas, hay una gran coin

cidencia entre el flujo de calor y la produccidn de ca
. ST :

lor en una tierra de composicidn condritica.

Las composiciones observadas de uranio, torio y pota -
sio en materiales terrestres varia grandemente, sin --
embargo, las relaciones de potasio a uranic (K/U) y de
torio a uranic (T/U) en una gran variedad de rocas tie
nen valores casi constantes (tabla 1).

La corteza terrestre continental tiene un espesor pro-
medio de 40 kildmetros. menos del 1% del radio de la -
tierra, y las rocas que la forman contienen suficiente
cantidad de elementos radiactivos para proporcionar una
fraccidn significante, sino tcdo el flujo de calor te-
rrestre.

En las rocas continentales, en particular en los grani
tos se genera cantidades significantes de calor por la
desintegracién espontédnea de elementos radiactivos.
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PRODUCCION DE CALOR EN ROCAS

" Concentracidén ( p.p.m.)

Produc. Total de

ROCAS - = K/U calor promedio -
Uranio Potasio  Torio x 10-8 cal/g -
o ano
aj 3
Granitos 4.75 37.900 18.5 8 x 10 810
b)
Interme- 2.0 13.000 - ) x 10° 340
dias
a) y
Basaltos 0.6 8,400 2.7 1.+ x 10 119
c,d,e)
Eclogitas
Bajo U 0.048 360 ).18 7.4 % 103 9.1
Alto U 0.25 2.600  0.45 1 % 10" 3.0
c) 3
Peridotita 0.016 12 7.5 x 10 0.91
c) y
Dunita 0.00L 10 1 x 10 0.19
f) Y
Condritos 0.012 845 0.03 2 x 10 3.94

a) Heier y Rogers (1963)
b) Evans y Goodman (1941) Senftle y
c) Tilton y Reed (1963)

d) Heier (1963)

e) Lovering y Morgan (1963)
f) Wasserburg (1964)

Keevil (1947)
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TRANSFERENCIA DE CALOR A LA SUPERFICIE.

El flujo de calor a través de una capa de rocas se de
fine como la diferencia de temperatura entre las capas
superior e inferior del estrato.

En un medio impermeable hay conduccidn térmica a la -
cual se le aplica la Ley de Fourier:

Q = K (T, - T,)

"1
donde:
Q = Flujo de calor
K = Conductividad térmica
le Temperatura de la capa superior del estrato
T,= Temperatura de la capa inferior del estrato

In un medio permeable el calor es transmitido simultd
neamente de dos maneras:por conducciédn a través de las
rocas y por conveccidn en la formacidn permeable.

La capacidad de las rocas para transmitir calor por -
conduccidn es baja, mlentpas que la capacidad de trans
mitir calor por conveccidn es alta en lechos con sufi-
ciente permeabilidad.

En un estrato impermeable, donde prevalece la conduc-
cibdn, la distribucidn de temperatura es proporcional
con la profundidad. La figura 6 muestra la distribu-
cidn de temperaturas en una capa impermeable. En el
intervalo bajo consideracidn, la temperatura estd con
dicionada por la profundidad.

La conveccidén es un mecanismo ef1c1ente para el trans
porte de calor. Debido a la conveccidn, la parte més
callente del fluido es puesta en contacto con la par-
te mids fria del estrato y la parte mis fria del flui-
do en la formacidn, es puesta en contacto con la su -
perficie mis caliente del reservorio. Edte movimien-
to es continuo, tal que el fluido en la formacidn es-
t& renovadndose continuamente, la diferencia en la tem
peratura es mantenida y el coaflolente de transmisidn
en contacto con el fluido y la roca es mejor cuando -
el fluido estd en movimiento.

Goguel ha estudiado los movimientos provocados por el
calor en aguas de formaciones profundas y las condi -
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ciones requeridas para la formacidn de corrientes de
conveccidn. Ha demostrado que cuando la permeabili -
dad es mds alta, mds bajo es el gradiente térmico y
se pasa de un régimen estidtico a uno de corrientes de
conveccidn, éstas se establecen en zonas de alta per-

meabilidad.

En la figura 7 se muestra un ejemplo en una formacidn
cavernosa excesivamente fracturalda en la cual la re -
sistencia al movimiento es reducida a la resistencia
debido a la presidn interna del fluido. E1 flujo de
calor de abajo, proveniente de la fuente de calor pro
voca corrientes de convecclidn en el agua contenida en

el reservorio, en éste, las diferencias de temperatura
scn pequenas. El tope del estratc sellado es impermea
ble, entonces no puede ser afectado por corrientes de

cenvecci1dédn y el gradiente da temperatura es mucho mas
inclinado.

En (a) estado inicial no-permanente:
- Q (flujo de calor saliendo, es menor que Q, el
flujo de calor entrando)

En (b) estado estacionario:

El flujo de calor de la fuente de calor al reser-
vorio del tope del estrato sellado o sea -Q (flu-
jo de calor saliendo) es igual a +Q (el flujo en-
trando). Esto se debe a que se aumenta la diferen
cia promedio entre la temperatura del fluido y la
temperatura de la roca.

La figura 8 muestra como se transmite el calor en un
lago de lava fundida cubierto por una capa solidifica
da. El1 aire puede disipar grandes cantidades de calor
de una superficie con diferencias de temperatura mode
radas. El aire en movimiento disipa por conveccidn -
el calor rapidamente, mientras que la capa de lava so
lidificada transmite el calor de manera menos eficien
te por conduccidén. E1l aire en movimiento tiene un coe
ficiente de conveccidn mucho m&s grande que el de la -
lava sbélida y su temperatura promedio es practicamente
uniforme.

SISTEMA HIDROTERMAL,

Un sistema hidrotermal es 1 mecanismo de transferencia
de calor que depende del transporte de agua en la corte
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=

a terrestre v produce en la superficie un area termal
en la cual el flujo de calor es diferente del normal.

En un &rea geotermal una gran cantidad de calor se --

descarga de un area limitada, y es imposible explicar
esa descarga solamente por el flujo de calor conductil
vo de la corteza terrestre

Por ejemplo, el flujo de calor promedio para toda el
drea de los sistemas en la zona volcinica de 2500 ki
lometros cuadrados del Taupo en Nueva Zelandia, es al
radedor de 50 pcal/cmZ-seg. cuarenta veces mas grande

gue el valor regional obtenido fuera del &rea termal.

La temperatura en la base de la depresidn del Taupo -
se estima en un valor alrededor de 400°C. Si se compa
ra con el valor de 200°C, a la misma profundidad de 5
kilbémetros fuera de la depresifn, la induccidn daria
ella sola un valor de flujo de calor dos veces mas -
grande que el normal, y aun si la temperatura en la -
base fuera de 1000 °C, el flujo seria solamente cinco
veces el normal.

De modo que el calor es transferido por el flujo del
fluido a través del sistema y por lo tanto debe to -
marse en cuenta el sistema hidrotermal en la transfe
rencia de calor .

CONDICIONES QUE FORMAN UN SISTEMA HIDROTERMAL

1) Debe contener capas total o parcialmente permea -
bles con un medio poroso o zonas de fractura y de
ben contener agua.

N
~

La distribucidn de temperatura debajo de la capa
permeable no debe ser homogénea, o sea que el ca
lor suministrado de abajo no debe ser uniforme.
Esta condicidn es necesaria para dar origen al -
flujo causado por las diferencias en densidad del
fluido en las capas permeables. Si el calor es -
uniforme y muy fuerte, se rompe la estapilidad --
del fluido en la capa permeable, si es uniforme -
y débil, debe haber gradientes de presidn que ori
ginen la circulacidn en las capas permeables.

La figura 9 muestra un esquema de la composicidn de -
un sistema hidrotermal.
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La zona de superficie es la comprendida entre el acui
fero caliente y la superficie terrestre. El reserve-
rio es un cuerpo liquido de alta temperatura. El sis-
tema de descarga lo constituyen las manifestaciones -
superficiales como chorros de agua caliente, fumaro -

las. Todas las manifestaciones hidrotermales se pue-
den clasificar en dos grupos dependiendo de la fuente
donde se deriva el calor, asl tenemos:

a) Actividad hidrotermal secundaria.

Dentro de ella se consideran aquellas manifesta -
ciones en las cueles el subsuelo es permeable, con
agua caliente en estado liguido.

Una caracteristica importante en este caso es la -
limitacidén de la capacidad de transporte de calor
del agua por la relacidn punto de ebullicidn-pre-
516n y la ausencia de vapor magmidtico. Cuando se
perforan pozos en formaciones permeables calientes,
la presidn del vapor producido serd determinada por

la carga hidrostética para esa profundidad. Si la -

presidn excediera el peso de la columna de agua, -

ésta se liberaria a si misma a través de una erup-
» .

cidn.

Asimismo, la temperatura corresponderd cercanamen-
te yv no excederd el punto de ebullicidn del agua a
la presidn y profundidad dadas.

b) Actividad hidrotermal primaria.

En esta, el vapor magmdtico primario ocurre en --
fracturas o fallas que penetran un cuerpo de magma
en enfriamiento. Como el magma se eleva hacia la -
superficie, una reduccidn de presidn permite que
el vapor de agua deje la solucidn y escape.

Las rocas igneas basicas cristalizan a una tempera
tura promedio de alrededor de 2110°F, entonces la
temperatura del magma mientras es todavia liquido
es capaz de generar vapor estd lejano en exceso de
la temperatura critica del vapor e independiente -
mente de la presidn, el agua seri vaporizada y ten
drd un alto grado de sobrecalentamiento.

Las rocas profundas que estdn prdéximas a la fuente
de vapor no pueden tener una permeabilidad alta y

la presidn estard determinada no tanto por la car-
ga hidrostitica como por el peso de la roca confi-
nante.
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ELL SISTEMA RECARGA-DESCARGA.

En el sistema recarga-descarga, agua metedrica fria -
entra a través de las capas permeables o fisuras de -
la tierra en el &rea de recarga v es calentada por el

flujo normal de calor o las fuentes magmdticas de ca-
lor.

Si el agua metebdrica se infiltra suavemente dentro de
. P . -

la tierra alcanzara la misma ftemperatura subterranea,

pero esta temperatura disminuird con la infiltracidn

de agua superficial.

En un &res de flujo normal de ca.or f, consideremos -
un acuifero hecho de un estrato permeable inclinado -
que alcanza la superficie ter 're en el area de re-

carga y se inclina hacla abajo en un &ngulo ¢ como

muestra la figura 9 A. Si el estrato es de anchura B
vy pequefio espesor, consideramos o1 flujo en &1 unidi-
reccional. La ecuacidn de energia que expresa el ba-
lance entre el flujo normal de calor dentro del estra
to, la pérdida por conduccidén a la superficie y el ca

lor transportado a lo largo del estrato es:

de K
i_i _—a =i s . ( ._r—ea ) (1)
ds )
s
donde:
0_ = temperatura del agua en el acuifero rela-
a cionada a la de la superficie terrestre a
la distancia s del area de recarga.
K = conductividad térmica de la roca circun -
r dante.
La solucidn de esta ecuacidén que da ©6_ = 0 en el -
drea de recarga a s = 0 es: a
0] r.'-:'{r‘
- b - __C
°, T T¥ % * T TB K 22
donde:
0, = fz/X, es la temperatura que existiria -

en la posicidén z = ¢s si ningflin acuifero
estuviera presente.
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El término x proviene de la pérdida conductiva de -
energia del fluido caliente en el estrato, a la super
ficie. Estas pérdidas muchas veces serdn verdaderamen
te un gran porcentaje de la energila total disponible.
Por ejemplo, tomandc ¢ = 0.004 radianes, B = 5 Kms -
(anche) y Ky = 0.003 cal/cm sec “C; tenemos que X =
0.3. De este modo, la descarga de temperatura serd
reducida alrededor del 30% debajo del valor maximo pu
sible.

El agua caliente deja el acuifero y entra a la tube--
ria de descarga con un exceso de temperatura ©Oah da-
do por la ecuacidn (1) evaluada a ¢g = h.

Considerando el caso simple de una tuberia de descar-

ga estrecha de didmetro a, (y longitud h »>» a) tal -
que el flujo lateral por conduccidn del agua calien-
te elevdndose en la tuberia a los alrededores de la

roca més fria es casi radial y las pérdidas a la su-
perficie las cuales ocurriran solamente sobre una pro
fundidad de oOrden a, pueden ser despreciables.

Si la temperatura local de la tuberia difiere de sus

alrededores por A© , la pérdida de calor por unidad -
de longitud de tuberia serd:
do _ ~ QHKPAO
qec iz - T (3)
log a'/a

donde a' es el diametro al cual la distribucidn de -
temperatura de la roca circundante no es afectada por
la presencia de la tuberia. Es suficientemente exac-
to dejar a' = 2h y a << h

Se escribe esta expresidn como JAO tal que J es la -
pérdida de calor por unidad de longitud de tuberia por
grado, de exceso de temperatura.

La ecuacién de energia para el agua en la tuberia de -
descarga expresa el balance entre las pérdidades late-
rales de calor y el calor transportado arriba de la tu
beria.

de
D - - 1
qeC g5 J ( @p 6") (y)
Donde:
©_ = exceso de temperatura del agua en la tube-

P ria de descarga.



8' = exceso de temperatura de los alrededores
C] Z
I “ah

Donde ©ah es dado por la ecuacidn (2) evaluada a ©g=h

La solucidn de la ecuacidn (4) para la cual 0 =0gh a
zZ = h es:

. 1/¢
b0 = 0 - 0'=¢ Oahll - g7 1-2/h) :l (6)

qpe  q log (2h/a)
€IS T IR E (7)

Si el agua no es enfriada ademds cerca de la superfi-
cie, seré descargada a la superficie con un exceso de
temperatura Opo dado por la ecuacidn:

1/¢
~(1-z/h)
[ - _
A® b ' = § Oah [1 e }

evaluada a z = 0

1]
Lo}
{

»1/5)

© = ey
po 1+ x

Cuando £ es pequefio, la temperatura de descarga es
proporcional a la descarga, Opo « F

Una velocidad de descarga mis grande Opo ,pasa a tra-
vés de un valor mdximo excepto cuando X es pequefia, -
correspondiendo a solamente una pérdida pequefia en el
acuifero.

Considerando un sistema recarga-descarga, donde el --
agua fria es inyectada por medio de un pozo hacia el
estrato, fluye a través de éste y luego se lleva ha-
cia la superficie por medio de un pozo de produccidn,
el agua inyectada se calentara durante su flujo a tra
vés del pozo de inyeccibébn y el estrato, mientras que
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el estrato serd enfriado por el agua inyectada.

En el pozo de produccidn, el agua serd calentada en -
su parte mds baja y enfriada en su parte superior.

Se supone que el calor fluye horizontal y radialmente
del pozo. Si O es la temperatura y r es el radio -
del pozo, la ecuacidn calorifica de continuidad es:

3 30

(r

a7 T

Integrando esta ecuacidn y considerando las condicio-
nes:

0 = ew = temperatura del agua en el pozo
a r = r' = radio del pozo
0 = o' = temperatura a la distancia r,
a r =1 = distancia a la cual el pozo no se
€ afecta.
(@' - 9) (0" -~ 0) log ry
0 = — log r + %v_ W
/
log r /vy log re/r1

la ecuacidn de conservacidn de calor es:

30, 30 (o' - 0 )
gpc —= = 2MKr, (— ) _ = = 20K i
9z ar 1 log r /v
e 1
Donde:
q = flujo masico de agua inyectada
= densidad del agua inyectada
c = calor especifico del agua inyectada

Escribiendo J, como:

1
2 K

log re/rq
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g1 © J, o
dz qipc q1 pc

La temperatura ©' a cualquier profundidad z es:

t - + ¢} — z
o Oal (Ob g1l ) 5 (1)
1
Donde:
®al = temperatura atmosférica en la superficie

terrestre

temperatura de la tierra a la profundidad

D1 cuando no se ha inyectado agua

"

Ob

La ecuacidn (13) se convierte en:

de J1® Jl .
— 4+ = {eal +(6b-0ai) -] (15)
dz qqec qq pc 1
Integrando esta ecuacidn y poniendo:
0= 9 5 az =0
q,eC q. e cC r
&1 T b%__ﬁ_ ——— log r,
1 71 21 K D1 1
0 0 z -1/¢ (18)
= + - - - + (9, -
@ = 0g1 *(Db al) ( B, £+ (9% 0,4 te . 1
la temperatura del agua en el fondo del pozo z = D es:
17y (17

91 = oa1 +(ob —oal)(i -gl) + (eb - oal) 51 e

En esta ecuacidn si ;> 0y &4 0
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Entonces: 04 + 0

ysi q =+ = ¥y & > °

entonces:

1—)+o

[S] =
51 al

1 oa1 + (eb - eal)<1-r-;1)+<eb-oa1)gl<1~

Si la superficie terrestre se inclina « de la horizontal y
el estrato que soporta el agua se inclina B8 de la ho
rizontal, la distancia a lo largo de la direccién del
flujo del pozo de inyeccidn al pozo de produccidn es:

S = X ) (18)
cos B

% = distancia horizontal entre los dos pozos

La profundidad del estrato que soporta el agua a cual
quier s es:

- a ) + S sen (B8 - a) (19)

d = D, sen ( %

1

Si Q es el volumen total del agua fluyendo en el estra
to, si1 B es el ancho del flujo en el estrato.

Si el agua fluyendo es calentada por el flujo de calor
f y si el calor corre lejos de la superficie correspon
diente al gradiente medio de la temperatura entre el -
estrato y la superficie podemos escribir:

0cQ do K ¢ o -0_)
—_ —_ = f - 3 a (20)

B ds

donde f se considerard invariable aunque el agua en -
el estrato fluya o no.

K (o - o))
£ = b a (21)

d.
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ch de T e, - 0)
= x b a (22)

B ds d

Resolviendo esta ecuacidn y considerando una condicidn

de enlace 0 = 61 a s =0, :
B K
SCBRB - a) -
0o=6 -(o -0) {1+ — 3 PREB-a) (5q
& - % - & D,

si S es la distancia del pozo de inyeccidn al de pro-
duccidn 09 es la temperatura en el fondo del pozo -

de produccidn.

S(B-a) ,- B K
- (Ob - 91) {1+ 0. }" pcQ(R-a) (24)

@2=®
b 1
’
Si B =+ o Q =+ =
92 = Ob
B /
Si B =+ 0 o Q + 0
02‘* 91

La ecuacidén de conservacidn de calor del pozo produc
tor se puede escribir como:

30w2
q,pcC - ° J2 ( 0, - e') (25)
Donde:
q, = volumen de produccidn
ew2 = temperatura del agua en el pozo
J, = 20K /log re/r2
z

r - - fndi

o' = ea? + (eb ®a2) D2 (26)
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0, €8 la temperatura del aire en el lugar del pozo de

produccidn.

Entonces, la ecuacidn (25) llega a ser:

g _ Y2 © Jy (o

dz qpec q,pc a2

+ (eb- ea )

2

e=0_, +(eb-oa2)(z/D2+52)+{02— a2~ (Op=0,p) (1+E,)} e %; (1+ %; )
(28)
donde 52 = 3; ;:
En el cabezal z = 0
-1/g,  (29)

03 = 0, + (g - oaz) £, * {0,-0_, —(ob—@az)(1+g2)} e

entonces 93 -+ ®a2

51 Q, + Ep *+ o

La temperatura del agua en el cabezal del pozo de pro
duccidn es:

93 = 09 * (8, - 0,,)E, +[:' (0 = 05928y = (0, = 0,908

B K ,
-1/¢ S(g-a)” cQ(B-a)| e~ 1/E2 (30)
e 1)(1+'D_
1

(1 -
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esta ecuacidn es combinacién de las ecuaciones 17, 24
y 29. donde Q = n, 94

ny es el nimero de pozos de inyeccién
. v o
S1 p = relacidn de separacidn

pQ = n, donde n, es el nlmero de pozos de produccidn
y p es pogltlvo y menor que 1.

Ejemplo:

Si usamos como un ejemplo los siguientes parémetros:

- -] - ] =
0,4 = 5°C 0,, = 15°C , e, = 330°C
D1 = 3 Kms
D2 = 5 Kms
Q = MOOOUcms/seg = 1uy m3/hr
n, = 40, n, =5 n, = 0.7
- 3 - 3 .
Q, = 6000 cm”/seg = 21.6 m /hr a4 = 1000 cm’/seg
B =200 mx 39 = 7800 m
s =V102 + 42 = 10.77 Kms
« = tan"! 1/5 ) B = tan™1 2/5
B -« = 0,183
K =3 x 10”2 cal /cm-grado-seg
°c =1 cal/cm3 grado
r, = r, = 10 cm
r, = 100 m

Log re/r1 = 6.9
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De las ecuaciones 17, 24 y 29

e; = 116°C , @O, = 1u48°C 0, = 1u3°C

2

. 3
Este ejemplo muestra que se puede obtener 1.8 m™/hr de
agua térmica con 1u43°C.

Las variaciones de temperatura a través del sistema se
muestran en la gréfica 10 donde los pardmetros 61>
0., > oy > D1 R D2, C, Q, B, X, p,(B - a) tienen los
mismos valores que en el ejemplo y £; y £, tiene va --
rios valores como 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 y 2.0.

PERDIDAS DE CALOR SUPERFICIALES EN AHUACHAPAN.

Para evaluar los recursos hidrotermales en Ahuachapén
y determinar la posibilidad de su explotacidn econdémi
ca se hizo un estudio de las pérdidas de calor del -
drea fumardlica de Ahuachapdn y Agua Shuca en 1955.

El estudio tenia como objetivo estimar la cantidad de
energia calorifica que alcanzaba la superficie y de -
terminar la posibilidad de que la calidad de vapor de
los pozos perforados en esa zona, tuviera uso practi-
co.

Las pérdidas de calor en la superficie de la tierra,
donde no habia manifestaciones de vapor eran casi des
preciables. Las fumarolas se ubicaron en un mapa geo
grafico y fueron medidas las temperaturas a lo largo
de una linea que recorria las fumarolas en el playén
de Ahuachapadn. No fue posible hacer medidas a profun
didades mayores de 20 cms. (Gr&fico 10-A)

Las temperaturas méds altas se encontraron en suelos -
e Fd — ey
himedos cerca de vertederos de vapor, y las mas bajas,
en rocas sb6lidas secas. Esto apoyd la deduccidn de -
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que casi todo el calor llega a la superficie con el
vapor y casi nada es el resultadoc de la conduccién a
través de las rocas.

Se construyeron dos vertederos para medir la cantidad

de agua entrando y saliendo del &rea vy aunque la co -

rriente fluyendo a través del Playén de Ahuachapén --

transporta una gran cantidad de calor se encontrd que
las fumarolas eran responsables en gran parte de las -
pérdidas totales de calor.

A cada abertura en las fumarolas se le asigné un niime-
ro de acuerdo a su tamafio aparentz y pérdida de calor

En la tabla siguiente estdn tabulados los datos del -

tamano y el flujo de calor por abszsrtura.

Tamafio  Flujo Cal. N¢ abertura Flujo Cal. Total Ca-
lorias - Gr/Min.
Abert. Cal-gr/min Ahuachapan Agua Sh. Pl. Ahuach. Agua Sh.
1 3000 20 12 60000 36000
2 6000 17 9 102000 54000
3 10000 17 11 170000 110000
) 21000 13, 9 273000 1839000
5 40000 12 8 480000 320000
6 65000 11 6 715000 390000
7 92000 9 5 - 828000 L&E0000
8 124000 9 5 1116000 620000
9 167000 7 3 1169000 501.000
10 204000 6 4 1224000 815000
11 254000 5 0 1270000 - [
12 305000 5 1 1525000 305000
13 360000 3 1 1080000 360000
14 417000 4 - 1668000 -
15 476000 3 - 1428000 -
16 536000 2 1 1072090 5360040
17 535000 1 - 535000 -
18 656000 - - - ) -
19 718000 1 - 718000 -
20 778000 2 - 1556000 -
170839000 4637000
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El estudio de las fumarolas en el area de Ahuachapan -
mostrd que la posibilidad de explotaciédn del campo pa-
ra generacidén de potencia era factible, ya que podria
desarrollarse un vapor de alta calidad, alta presidn
y temperatura y un volumen adecuado.

CAMPO GEOTERMICO

En un campo gectérmico como el mostrado en el esquema
11, donde el sello reduce la dispersién de calor en -
la superficie, se incrementa la temperatura del agua

en el reservorio.

El agua afectada por corrientes de conveccidn puede -
alcanzar la superficie, donde estd expuesta solamente
a la presidén atmosférica y no puede pasar la temperatu
ra correspondiente a dicha presién. En un campo geotér
mico, el sello, que es pobremente permeable interrumpe
la transmisidn de energia por conveccidn, un proceso -
mds eficiente que la conduccidn.

En los diagramas hipotéticos temperatura-profundidad -
(N7 12) el gradiente de temperatura en la capa permea-
ble de produccidn (donde hay corrientes.de conveccidn)
es bajo, (lineas cortadas) mientras que en el sello im
permeable , donde el calor se transmite por conduccibn,
el gradiente es alto. (lineas continuas).

Esto se ilustra mejor en los dJdiagramas 13, 14 gue mues
tran la distribucidén de temperatura en una capa permea
ble en comparacidn a la capa sello:

a) No existe capa sello y la capa permeable estd en -
la superficie: la temperatura promedio tiene una -
tendencia a aproximarse a 100°C o a la temperatura
de ebullicidn del agua en la superficie.

b) El1 gradiente en la capa sello es funcidn del flujo

c) de calor geotérmico. Para un dado flujo y un dado
gradiente en la capa sello, la temperatura en el -
reservorio es alta si el espesor de la capa sello
es grande. .

d) La capa sello contiene un estrato de rocas permea
bles de un espesor no suficiente para formar co -
rrientes de conveccidn: la variacidn del gradien-
te en esta capa es minima.

d') La capa sello contiene un estrato de rocas permea
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bles con espesor suficiente para la formacidn de -
corrientes de conveccidn: la curva temperatura-pro
fundidad endereza en la intercalacidn permeable.

MecaNnisMo DE CALENTAMIENTO DE AGUA.

EL AGUA EN UN CAMFPO GEOTERMIC.
Los reservorios geotérmicos se calsifican asi:

a) Sistema agua caliente o liquido dominante, si pro
ducen principalmente liquidos. Puede haber vapor
pero generalmente en las zonas de baja presidn.

b) Sistema vapor o vapor dcminante, que contiene prin
cipalmente vapor.

En el desarrollo de recursos geotérmicos el mds impor-
tante es el sistema liquido dominante, que podria es -
quematizarse en la figura 15. En ella, el bloque pue-
de tener una capa impermeable extendida sobre el reser
vorio. El borde en primer plano representa la linea -
central de la parte mis caliente del reservorio. Debi
do a la diferencia en densidad del liquido, provocada

por los cambios de temperatura, y a la permeabilidad -
del estrato, el ligquido circula de manera que el mis -
caliente se acerca a la superficie donde puede ser sa-
cado por los pozos de produccidn. El agua liquida --
fria para reemplazar el iiquido caliente removido del

reservorio se inyecta dentro del sistema en los flan -
cos del reservorio donde puede seguir las corrientes -
naturales de conveccidn lejos de la regidn caliente --
cerca de la superficie. Eventualmente el agua inyecta
da puede entrar en la parte caliente del reservorio y

ser separada como fluido caliente por los pozos de pro
duccién. -

Hipdtesis recientes acerca de los fluidos geotérmicos
sostienen que &stos son de origen magmidtico, o sea que
el vapor de agua y los gases son liberados en el magma
cuando la presidn es reducida, pero se cree que el 90%
del agua en un reservorio geotérmico es de origen mete
drico originada por el agua lluvia y que es calentada
conductivamente a través de una base rocosa impermea-
ble, aunque pequefias cantidades de vapor pueden pene-
trar la superficie de la roca por medio de fallas y fi
suras, ya que el vapor es liberado a la superficie pa-
ra restablecer el balance hidroldgico del sistema se -
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inyecta agua al reservorio.

En un campo geotérmico del tipo mostrado en la figura,
el reservorio contiene agua de origen metedrico en fa-
se liquida. Las temperaturas en el fondo y en el pun-
to mds alto del reservorio son ligeramente diferentes
debido a que las corrientes de conveccidn hacen que ba
je el gradiente promedio de temperatura.

FACTORES BTD Y DPD.

El Factor BTD o distancia temperatura en un punto dado
del reservorio, se define como la diferencia entre la
temperatura del fluido en la formacidn y el punto de -
ebullicidn correspondiente a la presidn de formacidn -
en ese punto.

Por ejemplo, si el punto mds alto del reservorio esta
a 500 metros de profundidad, la presidén de formacidn -
es 50 Kg/cm?, a esta presidén el punto de ebullicidn de
agua destilada es 263°C, esta es la mdxima temperatura
que se puede alcanzar en el reservorio. Cuando la pro
fundidad aumenta, la presidén es mayor si tenemos un -
punto lateral a 1000 metros de profunuidad con una pre
sién de 100 Kg/cm? al cual corresponden 310°C de punto
de ebullicidn.

En el ejemplo anterior, en el tope a 500 metros de pro
fundidad se tiene 263°C que es el punto de ebullicidn

del agua; a 1000 metros, entonces el agua estard a --
47°C debajo del punto de ebullicidén. E1 BTD a 1000 mts
es 47°C. ©Este factor es de importancia porque cortrola
la distancia de la superficie de evaporacidn del pozo,
la zona en que ocurre la precipitacidn de sales y en -
la cual el vapor puede separarse del agua.

El Factor BPD es llamado también factor distancia-pre-
sidén de ebullicibén. Por ejemplo, tenemos que a 500 --
metros de profundidad en el tope del reservorio el BPD
es cero y la presién es 50 Kg/cm?, mientras que a 1000
mts de profundidad la presidén es 100 Kg/cm?, entonces
el BPD es 100-50 = 50 kg/cm?,.

Con estos factores pueden construirse curvas de 1so-BTD
e 1s0-BPD las cuales se usan mucho en los cdlculos de
delimitacidn del &rea comercialmente productiva de un
campo.

Los principales factores que contribuyen al calenta -
miento de un fluido geotérmico son:
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- La precipitacidén de sdlidow

- La alteracidn de las paredes de roca que forman el
reservorio

- El intercambioc con un ambients caliente

REACCIONES DE FRECIPITACION.

La precipitacidn de sdlidos de una sustancia acuosa es
exotérmica, y la solubilidad de la mayoria de sustan -
cias sdlidas aumenta con el aumento de la temperatura
cuando el proceso es 1isobarico. 31 el gradiente de --
presidn es grande, aln para sustaacias que solubilizan
més con el aumento de temperatura, el proceso sera en-
dotérmico. Si el gradiente de pr2sidn es pequefo, la
precipitacidn de sdlidos serd segiramente exotérmica.

Aunque la solubilidad de la mayoria de sustancias in-
crementa con la temperatura hay algunas excepciones -
que son de importancia geoldgica, por ejemplo, el mine
ral calcita cuya solubilidad decrece con la temperatu-
ra a presidn constante. Lo mismo sucede con la anhidri
ta.

Probablemente las reacciones exotérmicas sean las més
efectivas para el calentamiento del fluido, el calor
que es desprendido en estas reacciones puede calentar
el fluido o las paredes de roca del reservorio pueden
servir para reducir la efectividad de otro proceso que
tienda a enfriar el fluido.

ALTERACION DE LAS PAREDES DE ROCA QUE FORMAN EL RESER _
VORIO.

La alteracidn de rocas promueve reaccilones exotérmicas
que ocurren entre el fluido y las paredes de rcoca y la
formacidén de nuevos minerales en las propias paredes.

Por ejemplo, la alteracidén de feldespato de potasio a
muscovita y cuarzo se desprenden 16 Kcal/gr . La trans
formacidén de mica a kaolinita tiene un valor igual a -
- 13.7 Kcal/gr.

Ocurren otras reacciones exotérmicas similares a los
ejemplos anteriores, pero su valor de entalpila es tan
pequefio, que no tiene influencia en la alteracidn de

temperatura del fluido hidrotermal.
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INTERCAMBIO DE CALOR CON EL AMBIENTE.

Por ejemplo, un fluido que se eleva en una fractura,
puede estar a una temperatura mds baja que la de las
paredes de roca por las cuales atraviesa, pero si és-
tas han sido calentadas previamenie por otros fluidos,
el fluido circulante se calentaré.

PROCESOS QUE TIENDEN A ENFRIAR EL FLUIDO.

Un fluido que se eleva a la superficie terrestre desde
una profundidad de varios kildmetros, sufre una expan-
sién como resultado del decrecimiento de la presidn, -
este es un proceso altamente comp e]o, _pero para hacer
lo md&s comprensible se asumird expansidn adiabdtica.

Se sugiere la probabilidad de que el fluido se expanda
de dos maneras:

1) Despacio a través de los trechos abiertos de las -
fallas y pueda aprox1marse a una expan31on reverﬁ{
ble adiab&tica que tiene lugar a entropia constan-
te.

2) RApidamente, cuando el sistema de falla est& cons-
tringido y hay fuertes gradientes de presidn, ésta
puede considerarse como una expansidén adiabdtica -
irreversible que tiene lugar a entropia constante.

La figura 16 es un grafico presidn-entropia para el -
agua, con isotermas a intervalos de 100°C cada una.

Una expansidn isentrdpica siempre implica un enfriamien
to, por ejemplo en la expansidn adiabdtica desde 1500 -
bars y 600°C hasta 250 bars, la temperatura baja hasta
400 °C aproximadamente,

El problema estd en que, geolégicamente resulta impro-
bable porque a una presidn de 1250 bars para un fluido
con una densidad de 0.3 gr/cm3 se requeripria un reco -
rrido desde una profundidad de mlds de 40 kildmetros. -
No se puede llevar a cabo el enfriamiento de un fluido
hidrotermal por medio de una expansidn adiabdtica re -
versible,

La figura 17 muestra un diagrama entalpla-presidén para
agua. Una expansidn adiabdtica irreversible es un pro
ceso mads eficiente que la expansién reversible para --
fluidos a altas temperafuras;rpre31ones moderadamente
bajas (100 bars mds o menos).
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un fluido a 600°C y 1500 bars se expande hasta 250
bars, alcanzando una temperatura aproximada de 430°C.
Esta expansidn no requiere movimientos geoldgicos ver
ticales irrazonables.

EsPECIES QUIMICAS EN AGUAS GEGTERMICAS.

AREAS HIDROTERMALES NATURALES.

La figura 18 muestra un mapa de las regiones hidroter-
males mas conocidas en el mundo, donde las temperatu -
ras cerca de la superficie alcanzan mlds o menos 100°C.

Puede observarse que esas regiones estdn situadas en -
zonas de actividad volcanica reciente, asi como tam -
bién estan asociadas con vulcanismo andesitico alrede-
dor de las margenes del océano pacifico.

En la Tabla II se dan datos acerca de sdlidos totales
disueltos, tipo de roca, composicidn idnica principal,
temperaturas maximas y gases asociados con las aguas -
en algunas regiones hidrotermales que han sido explora
das por perforacidn.

Los nueve primeros pozos descargan una mezcla de vapor
y agua liquida en una proporcidn que depende del conte
nido caldrico de la solucidn y de la presidn de descar
ga. Junto con la fase vapor hay gases que fueron ori-
ginalmente disueltos en la profundidad del sistema.

En lLardarello y Los Geysers, los pozos descargan sola-
mente vapor, pero no se sabe si el vapor descargado se
separa de una fase liquida caliente que pueda existir

a una profundidad mayor que la perforada o si las ro-

cas tienen la permeabilidad suficiente a esa profundi-
dad para permitir que el vapor a baja presidn salga --
del nivel de transferencia de calor, hacia arriba. Pa-
rece que la primera alternativa es la mds aceptada.

La Tabla III proporciona informacién sobré los princi-
pales constituyentes en las aguas de estas regiones hi
drotermales.

Las concentraciones de solutos estadn en ppm por peso -
en las aguas descargadas en la superficie a presidn at
mosférica y enfriadas a temperatura ambiente para ser
analizadas.

Para los constituyentes con pH dependiente del equili-



147

|

PTIRPUIS}END ,
z BITTOTa "vsn
~ S H oy £ B1TOSpUR PPRADN
(295T) 23TYy £ (0°2) Z00H LT SLT :
. ¢y <L < PTIRTOIS] sButadg
UOSEPTRIBTS H ““00 _T0¢ 3eN P TaETPOwRTD s1POqES1S
2., 0
; BIUD, B _
(1S6T) d S"H:"00 Ammwmzﬂo 00e 08T PTIRUISY eTTEIT
-en) Bl1TORI] M3ty Tdue)
YATTd ¢ TCHOGEN ez : ETd
(T9BTYCTId .>m>mc@ SH“00 (0°¢) |momauﬂo 06T 008 -PUI2IENO PRTS Sdn
+N<U ,+m2 -spue £ ®1TOEQ MS3IoUZned
: - &< (0°9) _T0 PTJIRUIDIEND Bl PPUPTIY, "PAN
(h96T) UOUEW "STITd STH0D 1EN 59¢ 002T ~TSepuy BITITY TosRaTEM
2.2 . . SeTa
(6S6T) BONWENEN STH 0D (T ﬁwmmag 08T 05z —BUISIENO ©3TS uodep
-opuy £ B1TORQ SqEMTUQ
. *m-£
13 ¢ (h*0)-°00H _ SOTJIPTO PTPUPTST
(€96T) UOSEPTRISTS N 18N ShT 00¢e Jo1 so1TESEY TARCASY
CH ‘s (6°0)-T0 SOTIPUIR] PTPURTST
(€96T) UOSEPTRISTS N 209 e ¢ 00CT  _eno soneseq peSeTeny
(3T/I8) Do Sju OJX2JINO® T3P o
SETOUSJDIDY S9SE SauoT ‘xew ~dum], XBWw *Joagy Eooy op odrg v

NOIDVI0dd3d ¥0d SVAVIOTIXT SITVWIILOYAIH SVIYV SYNNIDTV

IT

v14dVvVJd




148

uN ‘s¥H aodea

- > \ . euTiUadasg PTWIOITTR)
S@md_ 3470 O o 0 <Coo Saliclicafel 06T A soyTeseq sIeska0) SO

_ qmzn,ommm Zoden PAIRZ ]
(t56T) BIUT] Y 02¢ 0¢e BOTOZOSTY BITELT
S™H " "HD SFUSUETOS B TIPTYUY OTTRaRpIE]

o fi

- Y I T
-l - + 591 SO}USWTPOg eyMesN

. < PTIPUJSI BN

(€96T) .cwmw%é <%y ¢ PITTOTY
f 2 ¢ P SOTJPTOJOL PTUIOITTR)
23 TUM HO9 ‘700 a0 G N 0ne 0oat SO}UBWTPSS ©3g UO}TES

i (3T/38) Jo - sju OI9IINOE TSP

SPTOUSIS 19y S9SE SSUOT xou duBL,  ¥E{ JOId vy °p odT] oIy

II °Tqel UQTOBNUTIUC)




il

7 1 T - % - @ - wz - - . o oowt wor o @ o oz ww @ o o v S
1 om

() a oSUom sma oay ) r =l ol - mom " =t wo oot " - It u ) - o - 10 - poes
5 i

s o vt

=1 - - - - - - - - - oo - n o - - - - - - ) on e 1A
. o

n - - om w@m et T - » m a1t oW . 1 w3 st 1 . . ™ 1va LT O = mer
% & Vi om0 w1 n 97 @ % wo o B ™ ™ st o Y & ™ ) o ow S5 WNIR ‘v - ATGe
Y &

) o D= e Ml sm g1 s m ®m o % - o oz i A @ wt Moy o B YaME ‘wa - I3am
» 0o

- - - - - - - . . - - - . [ ]

® o r « m u & " 1 W " Ve e )
" e o - - - o - " 1 W~ o . - - ) - T w1 % R T o YIol © aurn
[ o0z i - - B s o1 5 =2 o ) . W w6t 51 - &> W u m [ o o TIomst = _ﬂﬁ

WM M wm WD UD YD 4§ 'y ‘o D5 w Yo 1 » O ) W on u 1 ™ R T E
TR "oy 110304

$ITYNAIYLINAOTN

SYIXY FO SYRSY ¥F FIIMNIANLIISNE] $3VNVLIQEING

111

R




150

SYoroonNvoD YW SIT7TYwdILOXTIH SINO/DTY

g /A

4

ma AYUIVM
ovHIMY

4
AL

(7
vavInsLvw ¢ ’

{

o NSLIHZ NV
) YINNLYEVE

N

b o—Lamingin

NYdVYHOYNHY

vivimy JFL1LiNOw

0 TIINIAAV ﬂw




151

brio, las concentraciones estan dadas como el total de
las formas idnica y molecular. Por ejemplo, COp total
es igual a COp + HCO3 + CO%‘ expresado como CO,

el pH del agua es usualmente neutro a ligeramente alca
lino cuando el vapor se separa a presidn atmosférica.

Los &lcalis Li, Rb, Cs, se concentran en aguas de am--
bientes rioliticos.

La concentracidén de sulfatos es usualmente baja en al-
tas temperaturas. La concentracidn de silice es fun -
.« . »

cion de las temperaturas del agua subterranea. La al-
ta concentracidn de cloruros en e’ &area de Salton Sea
es debida a repetidas evaporaciones y concentraciones
que ocurren durante el ciclo convectivo de calentamien
to.

DEPOSITACION DE MINERALES,

CONSIDERACIONES GEOQUIMICAS.

Para la seleccidn de un campo geotérmico que pueda ser
explotado, los estudios geoquimicos tienen una gran im
portancia, por lo que debe hacerse lo siguilente:

a) Tomar muestras de las manifestaciones termales co-
mo chorros de agua caliente, fumarolas, etc, para
la determinacidn de concentraciones y relaciones -
atémicas de constituyentes quimicos disueltos y --
compuestos gaseosos. '

b) Preparacidn de mapas geoquimicos que muestren la -
disttibucidn de la concentracidn de los elementos
en el campo.

c) Tomar muestras de los rios y corrientes que sean -
adecuados para determinar la descarga total de --
constituyentes quimicos del campo.

Ha sido demostrado que la concentracidn de compuestos
como silice y magnesio y relaciones atdmicas como Na/K
en el agua caliente, lo mismo que el equilibrio quimi-
co del CO2, Hp, CHy, H20 en los gases descargados pue-
den dar indicaciones preliminares de la temperatura en
el reservorio.

La presencia o ausencia de cilertos compuestos minera -
les en la actividad superficial puede algunas veces 1n
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dicar si el sistema es de vapor dominante o agua ca --
liente. Por ejemplo, el contenido de cloruros en exce
so de 50 ppm caracteriza a la mayoria de sistemas de -
agua caliente; mientras que en los sistemas de vapor -
dominante, el contenido de cloruros puede ser menor --
que 20 ppm.

Las medidas de la composicidn isotdpica del hidrdgeno
P . . .
y 0Xlgeno sirve para especlficar el origen del agua.

En un sistema geotérmico se cree que el agua es de ori
gen metedrico. Se han hecho estudios comparativ%s de
las relaciones hidrdgeno/deuterio (H/D) vy 016,018 en
aguas termales de varias 4reas y en aguas metedricas -
de esas mismas areas, como se ve en la figura 19. Los
puntos de agua metedrica estan distribuidos en un gran
rango sobre la curva de acuerdo a posicidn climatica y
geogradfica del &rea.

Los valores H/D para aguas termales coinciden exacta-
mente con los valores H/D para aguas metedricas, pero
los valores 016/018 ge desvian a la derecha debido al
intercambio de isdtopos de oxigeno en el agua termal
con el oxigeno de las paredes de las rocas.

En estudios desarrollados por Ellis y Mahon, se descri
ben dos tipos de reacciones llevadas a cabo entre los
s6lidos disueltos en el agua termal y las paredes de -
roca permeables del reservorio. Esas reacciones son:

a) Reacciones donde se establece un equilibrio de so-
lucidn dependiendo de la temperatura entre el agua
y los minerales de la roca.

b) Filtracidn de elementos no acomodados en la estruc
tura de fases minerales estables a las condiciones
fisico-quimicas del reservorio.

Dos caracteristicas principales que podrian ser comu-

nes a las aguas termales profundas son:

a) Todos los elementos gobernados por equilibrio de
solucidn deben estar en cantidades aproximadamen-
te 1guales.

b) Todos los elementos filtrados de las paredes de -
roca y que no precipitan en fases minerales secun
darias deben mostrar gran extensidn de valores en
dreas térmicas individuales.
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Esto puede explicarse mejor con la ayuda de la Tabla
IV, en ella, la primera columna contiene los nombres
de los componentes del agua, las columnas del uno al
siete son las cantidades en partes por milldn de los
componentes en los siguilentes lugares:

1) Gran Geysers, Islandia

?) Wairakei, Nueva Zelanda, Pozo uu

3) Ahuachapén, E1l Salvador

4) Lago Frying Pan, Tarawera, Nueva Zelanda

5) Yan Ming Sham, Taiwan

6) Norris Bassin, Yellowstone Park, Estados Unidos

7) Mammoth, Yellowstone Park, Estados Unidos

Comparando por ejemplo los valores de silice, estos -
varian entre 100 y 600 ppm, dichos valores extienden
la solubilidad de la silice a esa temperatura observa-
da en las &reas térmicas; mientras que los valores de
cloruros tienen un rango de variacidn bien grande, --
considerando la relativamente uniforme distribucidn de
cloro en la corteza terrestre (con excepcidn de los ma
res y depdsitos evaporados) podria ser explicado en -
base a la relacidn roca/agua en los sistemas geotérmi-
cos.

De los datos analiticos de la composicidn de las des -
cargas de los pozos perforados, se puede obtener infor
macidén acerca del medio ambiente quimico en las profun
didades; pero serd necesario interpretar los resulta -
dos, ya que las descargas superficiales, la presidn y
temperatura son diferentes que en el sistema de los po
zos a profundidad.

No se conoce la profundidad médxima a la que pueda exis
tir agua caliente como una fase acuosa en un area geo-
térmica, pero es mds o menos tres kildmetros, en algu-
nos casos, a esa profundidad las presiones serian alre

dedor de 900 atmbdsferas para carga litostatica y 200 a
300 atmbésferas para condiciones de carga hidrostdtica.

SILICE.

Se ha encontrado que el equilibrio con respecto a la -
solubilidad del cuarzo se mantiene para temperaturas -
menores de 200°C.
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Este hecho ha sido usado para hacer estimaciones de --
las temperaturas.en aguas. subterraneas.

El sistema Si092-H720 ha sido estudiado intensivamente -
por muchos investigadores. El diagrama 20 sigue una ley
de temperaturas usadas por Kennedy (Econ. Geol. 45,629-
653).

A una dada presidn, la solubilidad del cuarzo incremen
ta con la temperatura excepto en la regidn cercana al
punto critico del agua donde la densidad de la solucidn
es extremadamente pequena.

El sistema Si0p - H20 tiene los dos puntos criticos fi
nales que son caracteristicos de los sistemas acuosos
de sales ligeramente solubles.

El grafico 21 muestra también la solubilidad del cuar-
zo a temperaturas arriba de 900°C y presiones de 2, 3,
4, 5, 6, 8, 9 kilobars.

La solubilidad de cuarzo, cristobalita y silice amor-
fa en agua, en el rango 25-250°C lo muestra la figura
22.

La solubilidad de la silice es independiente del pH de
la solucidn acuosa. Se ha mostrado que la solubilidad
del cuarzo decrece ligeramente cuando se le ahade clo-
ruros a 600°C y 3 kilobars y a 700 °C y 4 kilobars. A
estas mismas condiciones si se le agrega hidrdxido de
sodio, la solubilidad aumenta en cantidades directamen
te proporcionales a la concentracién del hidrdxido.

Estudios experimentales han comprobado la solubilidad
de la silice polimorfa en solucidn acuosa, la cual es
independiente de la concentracidn salina disuelta, ade
mas, la solubilidad es independiente del pH de la solu
cidn acuosa en que se encuentra.

Pero a una presidn dada, la solubilidad del cuarzo se

incrementa con la temperatura, excepto en la regidén -
cercana al punto critico del agua, donde la densidad

de la solucidn es peguefa.

En solucidn, la silice disuelta se presenta como uno o
- » - -
mas mondmeros de fdrmula (SlOQ)H.HQO.

La no influencia de la fuerza idénica de las soluciones
acuosas en la solubilidad de la silice polimorfa es de
bida a la naturaleza no cargada de las especies (Si07)n.
‘HoO0. La no influencia del pH en los rangos Acidos y 1i



geramente alcalinos se debe al valor muy pequefio que -
tiene la primera constante de ionizacidn de esos com -
puestos.

La independencia de la solubilidad de la silice de la
fuerza i1idnica y del pH permite la discusidn acerca de
la depositacidn del cuarzo. Se puede hacer una estima
cidén de esta deposicidn a partir de los datos de la Ta
bla V.

Es importante observar en la tabla que la solubilidad
aumenta constantemente con el incremento de la tempera
tura. Solamente cuando el gradiente térmico es 100°C/
km v el gradiente de presidn es 100 atm/km se encuentra
una ligera inversidn en la solubilidad entre 400 y 600°C.

TABULA v

SOLUBILIDAD DEL CUARZO EN AGUA

(Solubilidad:gramos Si02/1000 gramos solucidn).

Gradiente térmico

Gradiente

de Presidén 100 atm/km 300 atm/km 100 atm/km 300 atm/km
T °C

15 0.006 0.006 0.006 0.006

100 0.060 0.064 0.055 0.062
200 0.38 0.40 0.29 0.31
300 0.81 1.30 0.76 0.91
400 1.90 2.80 0.79 1.80
500 3.20 6.30 0.72 3.50
600 5.10 15.00 0.76 6.00
700 10.20 29.00 1.20 11.00

La mds grande cantidad de cuarzo depositada tiene lugar
a altas temperaturas. Entre 600 y 700 °C pueden deposi-
tarse de 0.5 a 14 gramos de cuarzo por 1000 gramos de -
solucidn, mientras que entre 100 y 200°C solamente pue-
den depositarse de 0.2 a 0.3 gramos de cuarzo por 1000
gramos de solucidn.
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Estos nimeros son de interés porque dan alguna indica-
" cibén del volumen total dé solucidn responsable de la -
formacién de depdsitos hidrotermales y de la concentra
cidn de metales en fluidos hidrotermales.

Por otro lado, la precipitacidén de cuarzo esti contro-
lada por la condicidn de la superficie de solubilidad

en el sistema Si02-H20. La formacidn de silicatos de

calcio puede remover gran parte de la silice disuelta

del fluido hidrotermal caliente introduciéndose en ro-
cas carbonatadas; luego entonces 3e podria tener una -
deposicién alta si el &rea de calcio-silicato disminu-
ye a un &rea de més baja temperatura y menor presidn -
donde la solubilidad del cuarzo disminuye.

SOLUBILIDAD DE CARBONATOS.

La solubilidad de carbonatos minerales depende grande-
mente del pH y de la fugacidad del COp disuelto en los
fluidos geotérmicos.

A una dada temperatura, la solubilidad de la calcita -
en soluciones en equilibrio con una fase vapor incremen
ta con el incremento de la presidén del CO9 (Figura 23).

A cualquier presidén de COp en la fase vapor, la solubi-
lidad de la calcita disminuye cuando aumenta la tempe-
ratura como lo muestra la figura (24).

A presiones extremadamente bajas, la solubilidad de 1la
calcita es muy pequeha, especialmente si el agua esta
limpia de CO2. Es casi constante hasta 150°C y enton-
ces cae hasta el punto critico del agua. E1l comporta-
miento de la solubilidad de la calcita a altas y bajas
presiones de CO2 se debe a los diferentes iones que --
existen en la solucidn.

A cualquier temperatura, la calcita puede ser precipi-
tada por liberacidén de CO2; pero no puede precipitarse
por enfriamiento de las soluciones hidrotermales.

La adicidn de pequefias cantidades de cloruro de sodio
a soluciones acuosas incrementa la solubilidad de la
calcita a una dada presidn y temperatura de C09. E1 -
efecto de la concentracidn de cloruro de sodio es més
importante cuando aumenta la temperatura. A mids o me
nos 300°C, la solubilidad de la calcita disminuye en
soluciones de cloruro de sodio, como lo muestran las
figuras (25) y (26).
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En soluciones diluidas de calcita a 100°C, la solubili
dad de la calcita es similar a su solubilidad en agua
a la misma presidén de CO?2 pero dependerd de dos facto-
res:

a) La depresidn de la solubilidad debida al efecto -
del 16n comin.

b) Un realce de la solubilidad debido a la fuerza id
nica de la solucidn.

La adicidén de bicarbonatos tiene efectos similares.

La solubilidad de la calcita controla la concentracidn
de calcio en aguas calientes y su deposicidn es comin

en las zonas de pérdida de vapor y elevacidn del pH de
muchas areas hidrotermales.

La pérdida de CO02 en el agua causa un rapido decreci -
miento en la solubilidad de la calcita y produce una -
solucidn potencialmente capaz de depositar el mineral.

Los problemas de deposicidn de calcita y silice en las
rocas regionales, en el revestimiento del pozo y en los
canales superficiales de drenaje son caracteristicos de
muchos campos geotérmicos.

En la mayoria de casos, estos depdsitos son muy duros -
y es bien dificil removerlos por medios fisicos de la -
superficie donde estan adheridos.

Algunos de los métodos que han sidc usados para preve-=
nir o remover los depdsitos en los pozos geotérmicos -
y los canales de drenaje son:

a) Descargar los pozos a una presidn suficientemente
alta para asegurarse que la primera ebullicidn --
ocurre en el revestimiento y no en la roca.

b) La inyeccidn de amina estearina en los fluidos,
cercanos al cabezal, para prevenir la ‘deposicidn
en los separadores y en la tuberia superficial. El
principio de aplicacidn de este material es la for
macidén de una pelicula delgada en las superficies
metdlicas a las cuales no pueden adherirse depdsi-
tos inorganicos.

c) En Nueva Zelanda, se experimentd acidificando los
pozos donde habla depdbsitos de calcita. El princi
pal problema encontrado fue el mantenimiento de --
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una concentracidn razonable de dcido en los pozos
para remover todos los depdsitos sin permitir que
los pozos eleven su calor durante la operacidn. -
La mayoria de los inhibidores usados para este pro
pésito son inestables a alta temperatura, de modo
que las temperaturas de los pozos deben estar tan
bajas como sea posible durante la acidificacidn.

CAso AHUACHAPAN,

La Gltima parte de esta etapa contiene algunos aspectos
estratigrificos y geohidroldgicos del campo geotérmico
de Ahuachapan, pero es solamente un breve resumen, pues
este aspecto ha sido tratado con gran amplitud en la -
seccidn I-15 de este trabajo.

A continuacibén se trata el tema de la reinyeccidn para
el caso de Ahuachapan y por Oltimo se hace un resumen

del comportamiento del campo cuando es sometido a un -
régimen de extraccidn-reinyeccidn.

ESTRATIGRATIA DEL CAMPO GEOTERMICO DE AHUACHAPAN.

La sucesidén estratigrdfica caracteristica del Area de
Ahuechapdn es la siguiente:

- Formacidén volcanica laguna verde, constituida pre
dominantemente por lavas andesiticas y piroclésti
cos con espesores hasta de 200 metros.

- Formacidén tobaceo-lavica con predominancia de la-
vas en la parte inferior (Pleistoceno) y espesores
hasta de 500 metros.

- Aglomerado joven, con intercalaciones lavicas, tie
ne espesores de 200 a 400 metros y es una formacidn
volcdnica poco permeable que en la parte superior
del reservorio le sirve de sello para evitar la di-
sipacidén de energia hacia la superficie.

- Andesitas de Ahuachapan, constituido por lavas con
intercalaciones de piroclasticos y espesores hasta
de 300 metros.

- Aglomerados antiguos con intercalaciones de brechas
en la parte superior y lavas andesiticas en la par-
te inferior. Con espesores mayores de 400 metros.
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ASPECTOS GEOHIDROLOGICOS DEL CAMPO GEOTERMICO DE
AHUACHAPAN.

A partir de la informacidn suminsitrada por los datos
en los pozos y 108 programas de geoquimica e hidrolo-
gia, se logrd definir la existencia de tres acuiferos
principales:

- Acuifero Somero.

Es muy superficial y alimenta a las fuentes ubica-
das en la parte alta de la Laguna Verde y Las Nin-
fas. ©Estd constituido por tobas, pdmez y eluvia -
les que yacen sobre las lavas del grupo Laguna ver
de. E1 alimentado por la inf:ltracidén de aguas --
provenientes de la precipitac:ién anual. Estas --
aguas estan formadas principalmente por carbonatos
de calcio con elevadas concentraciones de sulfatos.

- Acuifero Saturado.

Constituido por lavas fracturadas y dep051tos piro
clésticos correspondientes a la formacidn tobiceo-
ladvica. Las aguas que lo constituyen provienen de
una infiltracidn mds profunda del agua de precipi-
tacidn y son predominantemente carbonatos de cal -
cio y sodio.

- Acuifero Salino.

Corresponde al reservorio geotérmico de Ahuachapén
actualmente en explotacidn, estd formado por las -
Andesitas de Ahuachapén con espesores que oscilan
entre 100 y 300 metros. Sus caracteristicas quimi
cas son su alta salinidad gue consiste basicamente
de cloruros de sodio, potasio y calcio acompafados
de una amplia gama de componentes menores como Li-
tio, estroncio, cesio, rubidio, i1odo, bromo, arsé-
nico y boro. La descarga de este acuifero parece
hacerse evidente en la parte norte del campo, don-
de el agua de los manantiales Playdn de Salitre y
rio Agua Caliente muestran relaciones atdmicas si-
milares a las del acuifero.

El Campo Geotérmico de Ahuachapan actualmente bajo ex
plotacidén cubre un area aproximada de tres kildmetros
cuadrados.

Se han perforado 24 pozos profundos en dicha &rea. --
Los pozos AH1 , AHW, AH6, AH7 proveen vapor para la
primera unidad que comenzd a operar en junio de 1975.
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Los pozos AHS5 , AH20, AH2?1 y AH26 proveen vapor para
la segunda unidad que comenzd a operar en junio de --
1976. Las dos unidades tienen una capacidad de gene-
racidén de potencia de 30 megawatts cada una y se ha -
programado la implantacidén de la tercera unidad de 35
megawatts para 1979.

Ademds de los pozos productores, se tienen nueve pozos
exploratorios y cuatro de reinyeccidn que son: AH2, --
AH8, AH17.y AH29. Todos los pozos productores descar-
gan una mezcla agua-vapor en proporciones de 11% hasta
46%.

El rango de produccidn es de 102-550 toneladas de mez-
cla por hora.

En la figura (27) puede verse los perfiles esquemiati--
cos de los pozos del campo de Ahuachapén.

El flujo masico extraido del Campo de Ahuachapan duran
te el periodo de operacidn 1975-1976, puede verse en -
la Tabla VI.

DISPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES DE UN CAMPO GEO-
TERMICO.

Las aguas residuales producidas en los campos geotér-

micos contienen sales y elementos minerales en concen-
traciones que son potencialmente dafiinas para la salud
y la vida animal y vegetal.

La evacuacidn de estas aguas presenta las siguientes -
alternativas:

1) Descarga en los rios

2) Descarga en el mar

3) Piletas de evaporacidn

4) Sistema se reinyeccidn
1) Descarga en los rios.

Para poder descargar las aguas de desecho en un --
rio, debe tomarse' en cuenta dos factores importan-
tes: concentraciones permisibles de acuerdo a los
constituyentes del efluente residual y la capaci -
dad de dilucidn:

Para definir las concentraciones permisibles de --
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3)
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los elementos a descargar en un rio, se acude a las
normas de tolerancia existentes para los diferentes
usos a que se destine el agua.

Cuando los caudales de los rios son suficientemente
elevados y no est-an influenciados por la actividad
termal natural puede considerarse una alternativa -
aceptable usarlos para descargas de desechos; pero
cuando los caudales no son lo suficientemente eleva
dos y existe influencia geotermal por actividad na-
tural no se aplican las normas de tolerancia y se -
limita la capacidad operacional de los sistemas geo
térmicos involucrados.

Para el caso de Ahuachapén, el rio Paz es el princi
pal rio que drena esta area, Tiene un flujo varia -
ble dependiendo de la estacidn del afo, siendo tan
bajo como 10-15 metros clbicos por segundo durante
la estacidn seca. Sua aguas son usadas para irriga
cién y elementos tan dafinos para las cosechas como
el boro deben tener un limite permisible. Se ha en
contrado que el rio podria acomodar el agua de una
estacidn de 30 megavatios de potencia, y el poten -
cial del campo se estima en 100 a 200 megavatios.

Descarga en el mar.

Se ha recomendado sistemas de evacuacidn consisten
tes en canales de concreto que conducen el efluen-
te geotérmico desde las instalaciones superficia -
les hasta el mar.

Los ingenieros consultores que disefaron la prime-
ra unidad de potencia en Ahuachapén, recomendaron
la construccidn de una canaleta de drenaje de alre-
dedor de 75 kildmetros de longitud y tendrd capaci-
dad para manejar el agua de desecho de una planta
de 200 megavatios. Este sistema ha sido considera
do como el método més adecuado y seguro que permi-
te minimizar los efectos de contaminacidn de aguas.

Piletas de evaporacidn.

La construccidn de piletas de evaporacidn del agua
residual y la posibilidad de recuperacidn de mine-
rales es una de las consideraciones planteadas pa-
ra la evacuacidn de las aguas residuales geoterma-
les. Para el buen funcionamiento de este sistema -
debe contarse con un alto indice de evaporacidn y

estar en un sistema hidroldgico que no permita in-
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TABLA VI

MASA TOTAL EXTRAIDA DEL CAMPO GEOTERMICO DE AHUACHAPAN
DURANTE EL PERIODO DE OPERACION 1975-1876

Total Mass Extracted - Kilotons 1

Date
AH 1 AH 4 AH 5 AH 6 AH 7 AH 20 AH 21 AH 22 AH 26 Total Cumulative
75-J 112.8 168.2 168.2
J 1u48.5 338.4 9.6 166.1 16.8 680.4 848.6
A 157.8 349.7 138.4 645.9 1,494.5
S 249.2 338.7 166.1 72.8 826.5 2,321.0
0 257.5 327.1 4.8 171.6 128.9 889.9 3.210.9
N 240.9 304.6 160.5 28.0 734.0 3,944.9
D 3,944.9
76-J 349.,7 166.1 173.3 689.1 4,634.0
F 58.2 327.1 180.5 156.6 702.4 5,336.4
M 327.1 155.0 167.8 649.9 5,986.3
A 166.2 315.8 166.1 156.6 80u.7 6,791.0
M 257.6 315.8 90.9 160.5 173.4 898.2 7,789.2
J 2u49.3 225.6 110.0 166.1 167.7 34.4 953.1 8.742.3
J 232.7 338.4 143.4 155.7 156.9 147.6 62.5 1,237.2 9,979.5
A 257.6 349.7 86.0 4y.5 173.7 73.8 48.9 193.6 85.2 1,313.0 11,292.5
S 249.3 338.4 52.6 166.9 168.1 147.6 78.7 187.4 82.4 1,471.4 12,763.9
0 249.3 349.7 161.3 168.1 132.8 3.9 187.4 85.2 1,337.7 14,101.6
N 216.1 361.0 9,6 171.5 155.1 108.2 199.9 89.9 1,311.3 15,412.9
D 257.0 3hh .6 167.3 171.9 152.5 193.7 87.0 1,374.0 16,786.9
Tot. 3,248.2 5,713.9 506.9 2,699.6 2,235.7 796.9 131.5 1,024.5 429.7 16,786.9

NOTA: 1/ 1 kiloton = 1000 tons metricas

¢LT
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filtraciones de agua salina que pueda contaminar
acuiferos sobterraneos. En €l campo geotérmico
de Ahuachapan se considerd esta posibilidad, pero
era impractica debido al tamafio de la planta y al
bajo valor de los minerales.

4) Sistema de Reinyeccidn.

La reinyeccidén consiste en inyectar a gran profun
didad en el terreno por medio de pozos profundos,

las aguas geotérmicas residuales. Para la rein -
yeccidn debe tomarse en cuenta los siguilentes fac
tores:

a) El1 efecto de la reinyeccidn en el campo geotér
mico mismo

b) El efecto de acuiferos profundos o superficia-
les

c) La seleccidn de los lugares de reinyeccidn to-
mando en cuenta los literales a y b

d) La prevencidn de deposicidn mineral e incrusta
ciones en la planta.

ASPECTOS EXPERIMENTALES DE LA REINYECCION EN EL CAMPO
DE AHUACHAPAN.

Las primeras pruebas de reinyeccidn a gran escala en
el campo de Ahuachapan se realizaron en los afios 1970-
71 con la inyeccidn de casi dos millones de metros cl-
bicos de agua a 150°C y caudales de 91 y 164 litros --
por segundo.

En el planteamiento inicial fue considerado reinyectar
fuera del reservorio para evitar enfriamiento de los
fluidos dentro de él.

El pozo AH10 de 1525 metros de profundidad fue conside
rado para propdsitos de reinyeccidn, en vista de estar
situado en la vecindad pero fuera del dream hidrotermal
activa.

Sin embargo, las formaciones penetradas tenian una ba-
ja permeabilidad y los requerimientos de energia ha -
rian costosa la operacidn de reinyeccidén. Esta y otras
limitaciones hicieron que en vez de inyectar fuera del
reservorio se decidiera inyectar dentro del mismo basa
dos en las sigulentes consideraciones:
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“a) No se disponia de ninguna informacidn hidroldgica

acerca de las condiciones de profundidad fuera del
drea geotermal, aparte de los datos obtenidos del

pozo AH10. De modo que no podia excluirse la posi

bilidad de que el agua inyec—:ada aflorara en cual
quier lugar creando problemas de contaminacidn.

b) E1 vapor usado para generacidn de potencia repre -
senta solamente el 15-20% de “a masa total extral
da del reservorio por los pozos de produccidn. EI
remanente, (80 - 85%) es agua de desecho que tie-
ne que ser evacuada. Dentro del reservorio exis-
te alta permeabllldad y los requerlmlentos de ener
gia para reinyeccidn serian minimos.

c) Un estudio tedrico del intercambio de calor entre
las rocas del reservorio y el agua inyectada indi-
can que el enfriamiento provocado por estalltima -
en el reservorio estaria dentro de limites acepta-
bles.

d) La produccidn combinada con la relnyec01on signifi
ca no solo el reciclo del agua sino también su ca-
lor residual al reservorio. Su efecto podria ser
la reduccidn de la recarga natural y la conserva -
cidn de energia que tenderia a incrementar la vida
productiva del reservorio (Einarsson, 1970).

Para llevar a cabo los experimentos de reinyeccidn se

decidid perforar un pozo de doble propdsito que servi

ria para reinyeccidn y posterlormente para produccidn.

Este pozo estaba situado dentro del &rea deproduccidn

y terminado como un pozo normal de produccidn, excep-

to que fue perforado a una mayor profundidad y prov1s

to de un forro retrdctil perforado en su parte més ba-
ja que fue instalado extendiéndose del revestimiento -
de produccidn hacia el fondo del pozo a 925 metros de

profundidad, en un intento de dirigir el agua inyecta

da al horizonte permeable mas profundo.

La deposicidn de minerales y exfoliacidn en las insta-
laciones superficiales, el pozo de inyeccidn y las ro-
cas en los puntos de entrada requieren limpieza fre --
cuente, lo que haria impractica la operacidn de rein -
yeccidn.

E1 problema de deposicidn estd asociado con el conteni
do de silice y carbonato de calcio del agua. Sin em -
bargo, un estudio especial llevado a cabo por W. Mahon
en 1970 indicd que las condiciones de Ahuachapén, donde
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las temperaturas profundas que controlan la composi -
cidén quimica del agua natural que entra en los pPoOzoS
se espera sea mayor de 250°C, puede evitarse la depo-
sicidén si el vapor fuera separado del agua a una tem-
peraruta no menor de 150°C y el agua de desechc man -
tenida a esta temperatura, desde ¢l punto de separa -
cién al punto de entrada dentro de la roca.

Esta temperatura fue considerada suficientemente alta
para prevenir sobresaturacidn con respecto a la silice
amorfa en cualquier lugar del sistema. Ademds, la di-
ferencia de temperatura entre el agua y la roca a la -
entrada debe ser menor de 50°C.

En vista de eso, se selecciond en el separador una tem
peratura de 152-153°C y se disefid el sistema de rein -
yecclidn para mantener siempre esta temperatura.

La primera prueba de reinyeccién fue hecha en noviem -
bre de 1970 con un flujo de 30 litros/seg, luego se in
crementd hasta 91 lts/seg. El agua llega al pozo de -
reinyeccidén a una temperatura de alrededor de 153°C y
la presidén de cabezal era la misma que la presidn de -
vapor a esa temperatura. De noviembre a diciembre de
1971 se continfo las pruebas de reinyeccidén con un flu
jo de 164 1lts/seg. Un total de 1,927,000 toneladas de
agua fueron reinyectadas en este periodo.

RESUMEN DE 1LOS EXPERIMENTOS DE
REINYECCION 1870 - 71

Mes/afio N¢ dias reiny. Lts/seg m® totales
Nov. 1970 1 38 194
Dic. 1870 13 34-91 69300
Ene. 1971 0 - -
Feb. 1971 27 91 199106
Mar. 1971 28 91 185285
Abr. 1971 30 91 235190
May. 1971 17 91 125€63
Jun. 1971 27 91 203€85
Jul. 1971 31 91 243734
Ags. 1971 16 91 112235
Sep. 1971 0 - -
Oct. 1971 0 - -
Nov. 1971 14 164 179080
Dic. 1971 9 164 118916

244 1927146
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La reinyeccidn en grandes cantidades no ofrece difi -
cultades técnicas en las condiciones de prueba. E1 -
agua reinyectada era considerablemente alta en concen
tracién de minerales y tenla una temperatura mas baja
que el agua del reservorio, pero =s calentada gradual
mente por contacto con las rocas.

La reinyeccidn en el reservorio significa el reciclo
del agua geotérmica de desecho a través del reservo -
rio. De este modo la recarga natural se reduce a la
compensacidén del vapor producido que representa del -
10 al 25% del fluido total producido por los pozos.

Con la distribucidén superficial el calor residual en
el agua después de la separacidn del vapor es desecha
do al ambiente. Por reinyeccidn esta energia calori-
fica representa aproximadamente 50% del calor produci
do por los pozos que también es reciclado al reservo-
rio.

Otros efectos beneficiosos son practicamente la elimi-
nacién de la contaminacidén térmica y quimica del am --
biente.

El agua reinyectada enfriard el reservorio dentro de -
la zona de los pozos de reinyeccidédn. Si el agua rela--
tivamente fria invade las zonas de produccidn bajando
la temperatura, se afectard la capacidad del campo.

Se hizo estudios acerca de los problemas de intercam-

bio de calor entre la roca de formacidén en el reservo

rio y el agua inyectada, la temperatura del campo, --

efectos del flujo y presidn en el fluido fluyendo a -

través de roca fracturada, densidad de corriente, efec
tos térmicos de contraccidn, efecto de las bajas tempe
raturas en la capacidad de produccidn de los pozos, -

etc. Las ventajas de la reinyeccidén tienen que ser com
paradas contra las probabilidades de tener recarga in-
suficiente que limite la capacidad de produccidn del -
campo. .

La reinyeccidn llegd a ser necesaria para la puesta en
marcha de la unidad 1 en 1975. En agosto de 1975, el -
pozo AH2 fue convertido a la reinyeccidn y al final de
ese afio, un total de 398 kilotoneladas de agua habian

sido inyectadas en el pozo.

En enero de 1976, el AH8 fue convertido a reinyeccidn,
en abril de ese mismo afio el AH29,y en octubre el AH17,
fueron convertidos a reinyeccidn para manejar las aguas
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residuales de la puesta en marcha de la segunda Unidad.
Al final de ese afio, se habia inyectado una cantidad -
de cinco mil ochocientos siete kilotoneladas usando -
los cuatro pozos.

CONDICIONES DE OPERACION DE LOS POZOS DE

REINYECCION
Pozo Presién de in- Capacidad ma- Masa total in-
yeccién kg/cm? g sica ton/hra. yectada kilo -
tons. 31/dic/76
AH 2 6.0 244,90 1851.80
AH 8 4.9 270.40 1876.00
AH 17 5.9 167.10 280.30
AH 29 5.1 306.40 1799.00
918,80 5807.10

La relacidn entre las cantidades producidas e inyecta-
das se muestra en la figura 28.

La figura 29 muestra el completamiento de los pozos -
AH17 y AH298, en los cuales se hizo un ensayo de obtu-
rar la seccidn de produccién montando un forro retrac
til. La idea pr1nc1pa1 de esto es permitir que sean -
usados para re1nyecc1on con un forro que conduciria el
agua residual a través de la seccidn de reproduccién y
hacia el interior una abertura extendiéndose a una pro
fundidad de 1200 metros.

Los revestimientos 13 3/8 y 9 5/8 fueron cementados --
dentro , pero el forro no, tal que puede ser removido
para convertir el pozo en productor.

La dificultad de este tipo de completamiento es que no
se sabe ddnde el agua inyectada estd dejando el pozo -
perforado, si el agua va hacia afuera dentro de la sec
cidén de basamento, pasard a través de una cantidad sig
nificante de aglomerados antes de moverse verticalmen-
te hacia arriba dentro del reservorio de produccidn.

Si el agua inyectada se mueve hacia arriba detras del
forro, puede pasar directamente dentro del reservorio
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POZO DE REINYECCION COMPLETAMIENTO
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y comenzar a aféctar ld operacidi de los pozos de pro-
duccidn cercanos.

Las caracteristicas de produccidn, sobre todo en el ca
so de campos de agua dominante, donde la extraccidn de
agua por unidad de energia generada suele ser de 3 a -
10 veces mas alta que en otro tipo de campo, la rein -
yeccidn debe realizarse en un régimen de estricto con-
trol.

EFECTOS DEL REGIMEN EXTRACCION-REINYECCION EN EL CAMPO
GEOTERMICO DE AHUACHAPAN.

Vollmenes reinyectados por pozo

AH 2 2631788 ton. 2900756 m°

AH 8 2905341y 3202159

AH 17 3126105 34145593

AH 29 3491 371 3774345
12087511 ton 13322852 m°

La temperatura promedio de la reinyeccidn es 160°C.
La densidad del agua a 160°C es 0.907 ton/m3

Si el espesor promedio del reservorio es 100 metros,
con un area de explotacién de 3 km? y una permeabili-
dad promedio del 10%, el volumen hipotético del reser—
vorio es 3 x 108 m3 , con un volumen libre de 3 x 10 Tm3.

Si el volumen libre del reservorio es = 3 X 107 m3 y

el volumen del agua reinyectada es = 1.33 x 107 m3
el porcentaje del volumen total ocupado por el agua -
reinyectada es igual a uhu.33.

De la grafica presidn en el reservorio vrs tiempo pue

de observarse una disminucidn en la presidn a partir -
de junio de 1975 cuando se echd a andar la primera uni
dad, hasta julio de 1976 que comenzd a operar la segun
da unldad esto se debe a que la extraccidn aumentd -

progresivamente, mientras que la reinyeccidn no se in-
crementd notablemente.



|
SION A COTA 200
W w
e 0
o \\
D |oon V4
0~ KN . /
11 1.4
Lore h
°

|

|

_

|

:

cl6l vLE1L ¢l 6
SR EEEEERE
////

%

)

(K
el
)

.

6L | sLel IL6L 2161
NEEENEE RN EEREEER
////




182

En julio de 1976 la presidn tiende a estabilizarse, se
ha alcanzado un equilibrio entre la recarga natural --
méds la reinyeccidn y la extraccidn.

Desde junio de 1977 a julio de 1977 disminuye la extrac
cidén y en menor proporcidn la inyeccidn, lo que hace -
que aumente la presidn en ese periodo. En esta circuns
tancia se supone que : R + I > E. Durante los meses '—
de agosto y septiembre se aumenta la extraccidn sin --
aumentar la inyeccidn, lo que causa un descendimiento
de presidén, deduciéndose que: R + I < E.

Cuando se tiene un regimen estable se cumple la rela -
cidn:

Extraccidn = Inyeccidn + Recarga

Cuando el régimen es estable, la presidn permanece cons
tante.

Extraccidn  Reinyeccién  Recarga %
Nov. 1976 1311289 636317 674972 51.47
Dic. 1976 1373996 645122 728874 53.04
Ene. 1977 1417384 635943 781441 55.13
Feb 1977 1442486 781266 661220 45.80
Marz.1977 1676530 924982 751548 4y .82
Abr. 1977 1569785 858305 711480 45,32
Promedio: 718256 4g3.26

El porcentaje promedio de la recarga con relacidn a 1la
extraccidn es del 49.26%.

- Si la extraccidn es menor que la recarga + inyeccidn:

E + AV = R + I

donde AV = variacidén del volumen de agua en el reservo
rio y es igual al producto de la diferencia de niveles
hidrostaticos por el area del reservorio afectada.
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La diferencia de niveles hidrostaticos es igual al AP
a cota 200 m.s.n.m. dividido entre la densidad.

Presidén a cota 200 en estado estable = 30.8 kg/cm2 g

Presidn a cota 200 cuando E < I + R 31.2 kg/cm2 g

Densidad del agua a 225°C 833.8 kg/cm3

K m’ 10" om?

h = (31.2 - 30.8) —%x LI #Cm =4.797 mts.
cm 833.8kg m

AV = h x rea del reservorio afeciada.

El &rea afectada es la que cubre el contorno de los po
zos en explotacidén y es igual a 360000 m?

AV = 4,797 mts x 360000 m2
AV = 1726920 mt83
Si la porosidad es del 10% : AV = 172692 mt53

Para junio 1971.

3 3

1400377 m~ + 172692 m 81096 m3 + Recarga

762873 m3

Recarga

que corresponde al 54% de la extraccidn.

- Cuando E > R + I se tiene:

E- AV = R+ I

Presidn a cota 200, estado estable = 30.8 kg/cm2

Presidén a cota 200, cuando E > R + I = 30.2 kg/cm2

h

(30.8 - 30.2)/p = 7.19 mts

2 3

av 7.19 mts x 360000 m~ = 2590549 m
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AV efectivo = 259054 m3
En septiembre 1877

1647015 - 253054 557034 + R ( mts3)

R = 830936 m3

que corresponde al 50% de la extraccidn.

Como puede observarse de los resultados interiores, el
bdrden de la recarga estd entre 45-55 % en relacidn a -
la extraccidn.

Para mantener unapresidén constante dentro del reservo-
rio debe mantenerse un régimen explotacidn-reinyeccidn
bien definido. Este podria ser del 48% con respecto a
la extraccidn, ya que a ese nivel la presidn permanece
constante, arriba de este valor puede esperarse que la
presidn dentro del reservorio aumente, abajo de dicho
valor, la presidén tenderia a disminuir

Si se suprime la reinyeccidn totalmente y se mantuvie-
se el régimen de extraccidn, el nivel hidrostético dis
minuiria, disminuyendo también la presidén, y los cauda
les de los pozos, aumentando la fase vapor que se for-
marid en los estratos superiores por la disminucidn de
la presidn.

La formacidn de vapor en el reservorio tiene lugar en
el alto estructural de la formacidén andesitica de Ahua
chapan y comprende para el modo de extraccidn en esta-
do estable E = R + I, el &rea que envuelve la linea de
22 kg/cm? g que corresponde a una temperatura de 218°C,
un poco mds alta que la medida en los pozos. Cuandc el
régimen de extraccidn es E > R + I después de disminuir
la reinyeccidn por un mes en un 45% manteniendo la ex -
traccidén al méximo , la disminucidn de presidn en el re
servorio es aproximadamente 2.5 kg/cm? g. En este caso
la formacidén andesitica acumularia vapor en un volumen
mayor. Estos efectos pueden notarse viendo los grafi-
cos de los pozos AH 6 y AH 1. El pozo AH 6 est& situa-
do en un alto estructural del reservorio y presenta las
siguientes caracteristicas.

1) Disminucidn de presidn y temperatura por inicio de
la explotacidn intensiva en junio y julio 1976.
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2) Aumento de la entalpia como efecto de la ebulli -
cién en el reservorio.

3) Disminucidn de las caracteristicas de produccidn

4) En junio y julio de 1977 aumento de la presidn y
temperatura por efecto de la disminucidn en la ex
traccidn.

5) En septiembre, hay un aumento de entalpia y a la
vez una disminucidén de la presidn y temperatura,
a causa de la disminucidn notable de la reinyec-
=2
cibn.

Similarmente al pozo AH6 se compoirrtan los pozos AH26,
AH20, AH22, AHL.

El pozo AH1 se encuentra en un bajo del reservorio y
se comporta de una manera mas estable, el efecto de -
las variaciones no es tan pronunciado como en el pozo
AH6. Los pozos AH7, AHS5, AH21, se comportan similar -
mente al AHI.

Los grédficos de recuperacidn térmica de los pozos de -
reinyeccidn AH2, AH8, AH29 muestran un comportamiento
similar entre si, la zona de recuperacidntérmica mas
répida, corresponde a la zona de produccidn, que es la
méds permeable.

Los valores de velocidad de recuperacidn son:

Pozo °C /dia
AH 2 0.96
AH 8 1.54
AH 29 1.73

El pozo que tiene mayor velocidad de recuperacidn es -
el AH28, esto indica que hay gran permeabilidad y a la
vez el agua reinyectada esta entrando principalmente -
en el reservorio.

EVOLUCION DE TEMPERATURAS.

Debido a que el comportamiento de las temperaturas es-
t& influenciado por muchos factores, su andlisis es di
ficil. Pero se puede establecer algunas hipdtesis te-
niendo en cuenta que:
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1) El1 descenso de la presidn y la ebullicidén que esto
origina, afectan la temperatura.

2) Uno de los efectos de reinyectar agua de menor tem
peratura en la zona de produccidn es que puede cau
sar descensos de temperatura.

3) La recarga natural se supone cue sea de alta tempe
ratura: 230°C

4) No estd claramente definido el comportamiento de -
las relaciones de saturacidn en el reservorio.

5) Las mediciones de temperatura estan efectuadas en
fase transiente.

El mapa de temperaturas maximas medidas en los pozos
en septiembre 1977 estd influenciada por dichos facto-
res.

El Pozo AH26 situado en el alto estructural del reser-
vorio muestra un minimo en la temperatura originado por
la ebullicidn que ocurre en los estratos superiores del
reservorio.

Se observa un efecto de enfriamiento en direccidn nor-
te a partir de los pozos AH2 y AH29 y en direccidn del
pozo AH5 ya que se estd reinyectando a 160°C en AH2 y
AH?29.

VARIACIONES QUIMICAS DEL ACUIFERO.

Se ha escogido los cloruros para segulir las rutas del

agua reinyectada ya que ésta se inyecta con mayor con-
centracidn que el agua descargada, debido a la pérdida
de vapor en la separacidn.

Para calcular las concentraciones del agua en el acul-
fero se procede asi:

ce = C° (637.9 - E /541.1); C_ = C_ (637.9- E/541.1)
o) a o) o) a

Cg = concentracidn de cloruros en el acuifero

CO = concentracidn de cloruros después del cam-

bio de concentracidén en agua separada a -
presidén atmosférica.
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ce = concentracidén de clorures en agua separada
a la presidn atmosférica del campo.

637.9 = entalpia del vapor a la presidn atmosférica
del campo.

Eo = Entalpia de mezcla de la descarga original

E = Entalpia de mezcla nueva, depue§ del cambio
de entalpia debido a ganancia o pérdida de
vapor, dilucidn, ganancia o pérdida de calor
por conduccidn.

541.1 = Entalpia de vapor a la presidn atmosférica -
del campo menos entalpia del agua a la pre -
sidén atmosférica del campo.

C = Concentracidn de cloruros de agua separada a

a .« . PR » .
presidn atmosférica después del cambio de -
entalpia.

POZ0O AH 1

Junio 1976

E = 235 Kcal/kg
o
Cg = 10140 ppm
(637.9 - 235)
o] - . -
o = 10140 ST = 7550 ppm

Junio 1977 (después del cambio de concentracidn
E = 230 Kcal/kg

Ca= 10910 ppm

_ 637.9 - 230 _
C, = 10910 ST T = 8224 ppm

Diferencia= 640 ppm
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P0OZ0 AH 5
Junio 1976
E, = 246.7 Keal/kg
o] -
Ca = 9110 ppm
o] —_
C2 = 6586 ppm
Junio 1977
Eo = 239.8 Kcal/kg
Ca = 10843 ppm
Co = 7977 ppm

Diferencia = 1391 ppm C1l™

POZO AH 6
Junio 1976
Eo = 275 Kcal/kg
Cg = 11560 ppm
o =
Co 7752 ppm
Junio 1977
Eo = 236 Kcal/kg
Ca = 11510 ppm
Co = 8570 ppm
Diferencia = 818 ppm

De la grafica concentracidén de cloruros en el agua se

D Pl . _
parada a presidn atmosférica vrs E/637.9 - E se puede
analizar los procesos que han ocurrido en el acuifero.

Si hay calentamiento o enfriamiento subterrineo, no -
: . . p
habré cambio de cloruros, si hay cambio de entalpia -



191

debido a ganancia o pérdida de vapor habrid un cambio
en concentracidn de cloruros debido a la dilucidn o
evaporacidén y si hay una calda de entalpia debido a
la adicidn de agua fria, habrd una caida de concen -
tracidn debido a dilucibdn.

Observando el grafico para el Pozo AH 6, en el primer
paso el aumento de entalpia es minimo, hay un aumento
en la concentracidén de cloruros por mezcla con agua -
salina de mayor concentracidn ; después, el cambio de
entalpia también es minimo y hay disminucidn en la --
concentracidn de cloruros por mezcla con agua de me-
nor salinidad; en la etapa final hay una caida de en-
talpla por pérdida de vapor y la concentracidn de clo
ruros tiene un aumento minimo.

En el pozo AH 1 hay aumento de concentracidn y dismi-
nucidén de entalpia por mezcla con agua salina de me -
nor temperatura.

En el pozo AH 5 la entalpia es constante y la concen-
tracién aumenta, lo que indica que la temperatura del
agua ha alcanzado un equilibrio con la de las rocas -
del reservorio.

La tabla siguiente muestra el cdlculo de concentracidn
de cloruros para cada pozo en diferentes épocas.

Pozo Concentracidn en el acuifero Incremento
Junio 1976 Junio 1977 %
AH 1 7550 8224 8.92
AH 4 5752 6568 14.18
AH 5 6582 7977 21.19
AH 6 7752 8570 10,55
AH 7 9y 59 9831 3.93
AH 20 7663 7934 3.53
AH 21 8042 8648 7.53
AH 22 5927 6077 2.53
AH 26 6210 6800 11.27
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Tomando en cuenta la ubicacidén de los pozos de inyec
cidén el incremento de cloruro es mayor cuando la dis
tancia entre los pozos productoresy los de reinyec -
cidén es menor. Esto puede confirmar la direccidn pre

ferencial del agua reinyectada hacia el centro de la
zona de produccidn.
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INTRODUCCTTON

La presente seccidn trataria de dar al lector una idea -
definida, sobre condiciones previas, y conclusiones pos
teriores a la perforacidén de pozos geotérmicos, para lo
cual se estudiaradn cuatro tdépicos preliminares:

Condiciones de pozo y Reservorio

Completamiento de pozo

Contenido Quimico, Temperatura y Presidn

Instalaciones superficiales

Estas secciones optimizan las caracteristicas propicias
de operacidn de un pozo de energla geotérmica. Posterior
mente se estudiaradn a fondo las secciones de mediciones
especificas tales como:

- Mediciones de temperatura

-~ Mediciones de presidn

- Mediciones de flujo de vapor
- Mediciones de produccidn

- Interpretacidén de mediciones

Del estudio de las anteriores mediciones se obtendra el
potencial capaz de ser aprovechado como energia.
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CaPfTULO 1

CoNDICIONES DE Pozo Y RESERVORIO.

Debido a la existencia de los recursos geotérmicos, ubi
cados en el drea occidental del Departamento de Ahuacha
pdn, se decidid iniciar estudios de 1nvest1ga01on en dl
cha 4rea, con el fin de aprovechar el vapor gbotermlco,
explotando en base a ésta, la energia eléctrica.

Para este fin se iniciaron trabajos preliminares de le-
vantamientos geoflslcos tales como (resistividad eléc -
trica, magnetometria y gravimetriz); levantamientos geo
quimicos, de todos los manantiales termales y levanta -
mientos geoldgicos. De los resultados de dichos traba-
jos, se determind la localizacidén de los puntos claves
para la perforacidn de los pozos, .ya fueren de tipo ex-
ploratorio, de gradiente o de procuccidn.

la. CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS DE LA ZONA TERMAL.

Una vez obtenidos los puntos especificos de localiza -
cidén, se procedid a iniciar las perforaciones, las cua
les dieron la comprobacidn geoldgica y estratigrifica
caracteristica de la zona, por medio de testigos, mu -
chos obtenidos a medida que se avanzaba en la perfora-
cidn.

l.Las caracteristicas encontradas en los diversos puntos
perforados mostraron que, para algunos pozos cercanos,
su estratigrafia era similar, no siendo asi para pun -
tos muy alejandos entre si. Se puede decir que, la -
causa que origina esta caracteristica bastante impor -
tante que da lugar a dicha similitud, es su permeabili
dad a la misma profundidad aprox1madamente, que es en
si, mds importante que los estratos de las rocas.

Fuera de la zona de permeabilidad no se puede encontrar
relacidn estratigrdfica, exceptuando las capas ma&s su -
perficiales o sea la capa tobdsica. Por consiguiente -
existen zonas bien definidas de permeabilidad y otras -
en las cuales no existe; en base a esto se dan zonas --
con diferentes estructuras ya teniendo las dos zonas de
finidas.
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Caracteristicas Estratigrificas de Zona de Ahuachapén.

El tbpico referente a esta seccidn, se ha estudiado anm
pliamente en la Seccidn (I-15).

CoMPLETAMIENTO DE Pozo.

PERFORACIONES PRODUNDAS DE PRODUCCION.

Con el objeto de aprovechar el vapor geotérmico se rea
lizaron estas perforaciones, las cuales alcanzaron pro
fundidades que oscilan entre 600 y 1500 metros; estas
profundidades dependeran del nive. y espesor que posee
la zona permeable, o sea la zona productora.

CONDICIONES DE PRE-PERFORACION.

Para dar inicio a este tipo de perforaciones se necesi
ta de calculos y datos tales como:

i) Exactitud de la ubicacidn del pozo, este punto de-
be ser obtenido en base a la interpretacidn de da
tos de otros pozos perforados, tales como DOzOS -
de investigacidn, etc; o bien por los resultados
de los levantamientos geofisicos, geoquimicos y -~
de su propia geologia.

ii) Estimacidn de su estratigrafia

iii) Programacidén de su profundidad y completamiento -
mecanico obtenido en base a la estratigrafia su -
puesta.

Luego de estudiar lo antes mencionado se procede a la
construccidn de un contrapozo con su respectiva plata-
forma; a partir de esta construccidn se procede con --
los siguientes puntos:

- Programa de disefio y perforacidn del pozo

- Instalacién de tubos conductores de lodo y conexio -
nes del preventor de reventones.

- Instalaciones del cabezal del pozo

- Conexiones para drenaje de fluidos residuales
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PROCESO MECANICO DE PERFORACION. -

Este proceso se lleva a cabo por el método de perfora-
cidén rotativa, el cual se realiza por la rotacidn de -
un trépano o barreno, atornillado al extremo inferior
de una cadena de tubos llamada columna de perforacidn
girando ésta, gracias al movimien*o de una plataforma
de rotacidn instalada en la boca del pozo.

Mientras esta columna gira, un lodo con una viscosidad
de 30 a 33 centipoices, se mantiene circulando constan
temente hacia bajo, por el interior de la columna de -
perforacidn, y a lo largo de la mlsma en la barrena; -
éste lodo sube hacia el nivel del suelo entre las pare
des del agujero y la columnaj; el _odo cumple dos fun -
ciones, primero, mantiene el trépano frio y segundo, -
sostiene las paredes en la parte no revestida del pozo
en virtud de la presidén hidrostitica ejercida por el -
fluido.

REVESTIMIENTO.

De acuerdo a la profundidad programada para el pozo, y
a su estratigrafia, éste necesitard principalmente, de
ciertos refuerzos llamados revestimientos, los cuales
le darén la resistencia necesaria para prolongarle la
vida; en base a esto se realizan en el orden siguiente:

i) Revestimiento de superficie o anclaje
1i) Revestimiento intermedio o de produccidn

iii) Tuberia en zona de produccidn.

i) Revestimiento de superficie o anclaije.

Este primer revestimiento es muy importante porque
le dara el sostenimiento necesario al pozo, en las
operaciones de perforacidn tales como el montaje -
del cabezal.

Este revestimiento es colocado y cementado hasta
una profundidad de 100 metros; manteniendo ademis
la funcidén de evitar la contaminacién del acuifero
superficial.
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Revestimiento Intermedio o de Produccidn.

Este segundo revestimiento tiene la funcidén de -
darle mayor resistencia al pozo en la zona estra-
tigrafica de los aglomerados jdvenes que son ines
tables, debido a su consistencia pléstica; ademds
de esta funcidn evita la con:aminacidn del acuife
ro superficial con el profundo impidiendo ademés
que este fluya a la superficie.

La cementacidn se realiza hasta unos 400 a 600 me
tros de profundidad. .

Tuberia en la Zona de Produccidn.

En la zona de mayor profundidad se utilizan tube-
ria ranurada sin cementar, la cual se cuelga des-
de 10 a 20 metros de la tuberia de produccidn:’ es
tas tuberias no son cementadas para evitar y pro-
teger al pozo de desprendimientos, su longitud de
pende de la profundidad a que se encuentre la zo-
na productora (ver figura 1:2-1). Para el disefio
de los revestimientos se siguen los criterios --
principales tales como:

1) La profundidad final que estd en funcidn de la
profundidad del pozo y de los revestimientos -
de superficie, produccidén o de la tuberia ranu
rada.

2) E1 tipo de formacidn estratigrafica.

3) Los criterios de colocacidn de revestimiento -
en formaciones densas.

L) Aspecto econdmico, este intensificard seglin -
las dimensiones usadas en las perforaciones y
revestimientos. Por consiguiente cuando mayo-
res sean sus dimensiones de disefio mayores se
rén: .

- Los lodos y los aditivos usados
- La capacidad de bombeo .
- Existira mayor lentitud en la perforacidn

OPERACIONES PARA CEMENTACION DE TUBERIA

El proceso de cementacidn de tuberias usado en los poO
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zos geotérmicos se realiza de la manera siguiente:

Una vez perforada la profundidad cdeseada se coloca la
tuberia al pozo, introduciendo luego una mezcla de ce-
mento por el centro de ésta; la misma es bombeada a -
presidén, lograndoc que dicho cemento suba por el espa -
cio anular, hasta el nivel del suelo.

Se debe tener en cuenta que el cepentado estard comple
to Gnicamente si el cemento logra subir hasta la super
ficie, ya que nunca debe existir alglin vacio de cemen-
to en el espacio anular, para que esto no suceda, deba
ra asegurarse que el lodo de perfcracidn sca denso y -
suficientemente claro.

Si la mezcla de cemento no sube hasta el nivel del sue
lo, se deberd proceder a sellar 1la cabeza del pozo in-
mediatamente, y deberd hacerse una inveccidn de cemen-
to por el espacio anular, en el sentidoc inverso o sea
desde la boca del pozo hasta la parte inferior.

Cuando este procedimiento se utiliza, es muy probable
haber provocado bolsas de agua que quedaron atrapadas
entre el cemento inyectado desde arriba y el cemento
que subia desde abajo; estas bolsas de agua pueden ex-
pandirse cuando el vapor fluya, causando lo que se co-
noce como un colapso de tuberia, el cual consiste en -
la incidencia de toda la presidn en ese punto mas dé--
bil, ocasionando la ruptura del pozo.

PROPIEDAD DEL CEMENTO.

El tipo de cemento usado es el cementc Portland, por -
ser un cemento de tipo ligero, que soporta altas tempe
raturas, cercanas s 150°C, perc alin este cemento no se
ajusta a las necesidades, ya que las temperaturas del
campo son superiores a ésta, las caracteristicas del -
cemento, tal como la fuerza de dureza decrece, volvién
dolo quebradizo, ademds de permeable, si la temperatu-
ra aumenta a los 120°C,

Para evitar tales inconvenientes, se hace usc de aditi
vos, como bentonita al 1% y retardadores Haylluburt HRU
cuando el cemento regresa con temperaturas superiores -
a 40°C y concentraciones de 0.2 a 0.4% por peso de ce -
mento.

Los retardadcres previenen la retrogresidn a altas tem-
peraturas, el cual deterioran la composicicn del cemen-



to; estos tienen el objeto de retardar el fraguado del
cemento. '

Los aditivos més usados scn retardador HR4 y Cloruro -
de Calcio como acelerador del fraguado.

LODO DE CIRCULACTION EN PERFORACIONES.

Ya se habia hecho mencion del rfluido base, que circula
al realizar una perforacion, =1 cual consiste de lodo
formado de agua dulce - bentonita, cuyas propiedades -
deberan ser principalmente su viscosidad real (de 30 a
33 centipoices), su filtracidn, etc.

Existen ciertos aditivos como la soda cdustica, la --

cual provoca un aumento en el PH v su viscosidad, redu
. ey e . L -

cilendo por este aumento las pérdidas por circulacidn.

Otro aditivo usado es el ligno sulfato de cromo que es
un adelgazante y estable en altas temperaturas cerca -
nas a los 100°C; existen otros aditivos tales como: Ba
rita, Soda ASH, los cuales mantienen al igual que los
enunciados anteriormente, el lodo con las siguientes -
propiedades:

Gravedad especifica 1.03 - 1.08

Viscosidad 38 - 40 centipoices
Gel No existe
Temperatura 50 - 70°C

La soda ASh se usa también para descontaminar el cemen
to.

PERDIDAS DE CIRCULACION.

Se conoce como pérdidas de circulacidn del lcdo en una

perforacidén, a la desaparicidn de dicho lodo, por fisu

ras o fallas encontradas a lo largo de la per foracién,

escapandose éste; ya que esto ocasiona un serio proble

ma, deberd procederse a sellar dicho escape con materia
les obturantes, tales como cascarilla de café o granza

de arroz, estos se adicionan al lodo para sellar las -

pérdidas parciales.

PRUEBAS DEL POZO0.

Para obtener mayor confiabilidad en los trabajos y ope
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raciones, se deberd hacer uso de pruebas a lo largo de
la realizacidn de dichos trabajos, estos se resumen -

asi:

1)

1i)
1i1)
iv)

v)

i)

ii)

iii)

Pruebas de presidn en cementacidn de revestimien-
to.

Registro de desviacidn
Pruebas de permeabilidad
Registros de niveles hidrostaticos

Se obtendran testigos o niiclzos y recortes.

Registros de Desviacidn.

Estos registros de desviacidn consisten en el con
trol de desviacidn de perpendicularidad de perfo-
racidén de un pozo; dichas pruebas se hacen aproxi
madamente cada 100 metros por medio de "tocto", -
hasta una profundidad de 400-500 m. En el caso que
sucedan desviaciones, se procede a sellar con ta-
pones de cemento; y luego se sigue perforando cam
biando las técnicas de perforaciones (rpm) si son
desviaciones pequefias.

Pruebas de Permeabilidad.

Las pruebas de permeabilidad son obtenidas a par-
tir de las mediciones de inyectividad, que se rea .
lizan un poco antes de la finalizacidén de perfora
cidén del pozo; estas medidas de inyectividad, pro
porcionan los indices de fracturamiento, por me-
dio de estas medidas se puede obtener datos sobre
las caracteristicas de produccidn del pozo.

Las pruebas de inyectividad se realizan bombeando
flujos de agua entre 0 - 50 litros por segundo; -
midiendo luego, las fluctuaciones de presidn me -
diante la merada colocada dentro de la columna hi
drostdtica, (mecanismo estudiado posteriormente).

Pruebas de Niveles Hidrost&ticos.

Cuando han existido pérdidas a lo largo de las -
perforaciones, se realizan estas medliciones con -
sistemas flotadores, que miden las variaciones en
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el reservorio.

iv) Obtencidn de Testigos.

Estos testigos se toman a determinadas profundida
des con el objeto de comprobar la lito-estratigra
fia, estas son tomadas en las perforaciones con -
corona de diamante 5 5/8 perforando 4 - 5 metros.

En la zona productiva se frecuentiza la obtencidn,
con el objeto de observar el techo del reservorio.

2-a-8 Preventores

El preventor de reventones no es mds que una instala -
cién de seguridad sobre la tuberia de perforacidn, di-
cho preventor consiste en dos tolvas que cierran auto-
midticamente o manualmente, cuando existen fuertes esca
pes de gases o liquidos cuando se perfora un pozo.

2-a-9 Sistema de Completamiento y Caracteristica de
Tuberia.

Se tienen dos sistemas de completamiento, con sus res-
pectivas caracteristicas dependlendo del diémetro de -
perforac1on, didmetro de revestimiento y las especifi-
caciones de la tuberia, con sus correspondientes con -
troles de calidad.

Para ejemplo de estudio, al pozo AHl le corresponden - -
las siguientes caracteristicas:

Didmetro de Didmetro de Especificaciones de
perforacién Revestimien Tuberia

Plg. to Plg,

26" 20" 94 Lbs/pie, API, H-40 & K-55

Acoplamiento con sostén de
rosca redonda

17" 13 3/8 -
12 1/u" 10 3/u4 40 Lb/pie, rango 3, rosca

trapezoidal API 3L, Grado 2,
ASTM - AL20, rosca redonda.

3 5/8




211

Caracteristicas del Pozo profundo AH13.

a) Elevacidn 859.6 Mts
Perforacidén 26" 98 Plg

17 1/2 L4390 "

12 1/u 831 "

Revestimiento:

de anclaje 20" (0 - 97) metros
Produccién 13 3/8" (0 - 480) metros
Tuberia ranurada 10 3/u" (453,52 - 812)

La tuberia 10 3/4 colgada a la altura U53.52

CORROSION.

Como se dijo anteriormente en las especificaciones usa
das para tuberia de pozo, se utilizaron tuberia K-55 -
con calidad ASTM las cuales han sido probadas bajo con
diciones de presidn, temperatura y composicidn del agua
en muestras sujetas en periodos de 1 mes a 6 meses, -
comprobadndose que la velocidad de corrosidn es baja, -
ya que sufrieron una disminucidén de 0.01 mm/afio & 0.4

mg/afio.

Se ha registrado que la corrosidn es mayor para tube-
rias de pozos cerrados, donde no existe flujo continuo
de vapor, que cuando el pozo esta fluyendo, esto se de
be al exceso de aire que entra, o por los escapes de -
las vilvulas esperindose que la corrosidn se realice -
en la cima de la columna de agua salina o en la colum-
na hlmeda, por consiguiente el factor determinante de
la corrosidn es el oxigeno del aire.

FRACTURAS DE LA TUBERIA.

Se ha determinado que el fracturamiento de 1le tuberia
es debido a las fuerzas de tensidn causadas por con -
tracciones térmicas, cuando los flujos son de cuando -
en cuando parados; estas fracturas no son detidas a --
fallas mecéanicas o fallas en las articulaciones o debi
das al infisidén del hidrdgenoc en el sulfuro contenido
en el agua, las investigaciones directas no han sido
posibles debido a la dificultad de obtener muestras.
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ConTENIDO AQuimico, TEMPERATURA Y PRESION,
CARACTERfSTICAS DEL CAMPO GEOTERMICO DE AHUACHAPAN,

Las caracteristicas fisico-quimicas més importantes, -
por medio de las cuales se determina la calidad de un
campo geotermal, son la presidén, la temperatura y su -
contenido quimico, éstas, determinan si las condicio -
nes del campo son propicias para realizar una buena ex
plotacidn geotérmica. Se pasard pues, a estudiar cada
una de estas caracteristicas con ¢l objeto de ofrecer
un panorama general de lo que es el campo geotérmico
de Ahuachapén.

CONTENIDO QUIMICO EN AGUAS.

El contenido quimico del fluido geotérmico de Ahuacha-
pan se ha estudiado en forma amplia en el fluido, ya -
fuere liquido o gas. En la Tabla 1:3-1 estédn tabula -
dos los anélisis quimicos de las aguas de los pozos -
geotérmicos de Ahuachapén, de los cuales se puede dedu
cir que:

1) E1 agua de dichos pozos, son aguas altamente sali-
nas, ricas en metales alcalinos en solucidn como -
son sodio y potasio, ademds del calcio que es un -
metal alcalino térreo y se encuentra en menor pro-
porcidn de los otros dos. También se puede obser-
var la enorme concentracidn de cloruros en los nue
ve primeros pozos tabulados; de lo antes menciona-
do se puede deducir que, la sal en solucidn exis -
tente en dichas aguas es cloruro de sodio, potasio
y calcio.

2) Prosiguiendo en la Tabla, se puede observar el alto
contenido quimico de Silice (Si0,); el aumento en -
concentracidn de silice es muy cgracterlstlco de -
aguas termales. Se ha comprobado experlmentalmen—
te que Si0, es 1ndepend1ente de la localizacidn --
del minerai de la presidn parcial del gas existen
te (CO2) vy de otros constituyentes,pero si se ha -
demostrado que existe un aumento considerable en -
su concentracidén cuando existe un incremento en la
temperatura; ademds se ha probado que cuando se in
crementa la solubilidad de la silice se incrementa
la concentracidn de trazas en metales tales como -
Molibdeno, Hierro, Vanadio.
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El contenido de Silice se usa como geotermémetro,
este método se basa en la variacién experlmenta1
de la solubilidad del cuarzo en agua como funcidn
de la temperatura y presidn segin (Kennedy 1950,
Morey 1960).

La Silice se encuentra disuelta en aguas con pH -
menor de 8.5 para el caso en Ahuachapin, el pH de
las aguas tiene un carécter ligeramente bésico y
varia entre 7.1 y 7.8,

El método de la Silice como geotermdémetro puede -
fallar debido a la precipitacidn de ésta, en las
paredes de la tuberia; esto ocurre, como ya se ha
bia dicho, en base a la dependencia de la solubi-~
lidad con la temperatura. Otra causa por la cual
puede fallar este método es debido a la dilucidn,
esta variacidn se puede realizar 'por el paso de -
aguas termales con aguas superficiales.

Por otro lado el contenldo de silice puede varlar,
cuando existe una variacidén en la presidn hidrosté
tica; este hecho se peude ver claro en el fenémeno
que se produce en el reservorio, una vez iniciada
la puesta en marcha de la planta geotérmica, ya que
desde ese instante se produce una disminucidn de la
columna hidrostltica debido a la descarga del pozo,
lo cual provoca la ebullicidn del agua, producién -
dose en ese momento, formacidn de base-vapor, sepa-
rada del agua, la que conlleva a un enfriamiento -
por expansidn adiabitica. Por lo tanto, el decre-
mento de la cabeza hidrosté&tica probablemente lle-
vard a una concentracidn de la Silice.

Para estimar la temperatura de aguas sub-superfi -
ciales se puede encontrar interpolando puntos en -
una grafica que relaciona el contenido quimico de
silice en mg/l. Con la temperatura en grados cen-
tigrados; estas graficas se obtuvieron, segiin el -
tipo de enfriamiento que se realizdé, ya fuere por
expansidén adiabdtica a entalpia constante o por -
conduccidn, (segin Rowe (1966) ver Grafico 1:3-1.

De las columnas de Tabla 1, para Boro y Cloruros
se observa que son notoriamente altos, ern los nue-
ve primeros pozos; se debe tener en cuenta que se
ha encontrado que el contenido de B y Cl tiene una
tendencia a incrementar con la temperatura. La -
explicacidén del alto contenido de cloruros es debi
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da a la solubilidad de la roca volcanica a eleva -
das temperaturas, debiéndose 'esto a la concentra -
cidén de la roca, a su porosidad y al rendimiento -
del agua.

Otros constituyentes ademds d21 Cloro, Boro, se en
cuentran el Cesio y el Acido Bbérico, que en nues--
tro caso, éste (ltimo, se encuentra solamente en -
los condensados de gases.

Estudios experimentales hechos por Ellis A, J y --
Mahon W. Aj. en rocas hidrotermales de diferentes

paises se encontrd, (manteniendo condiciones de --
temperatura y presidn similares a los sufridos en

el reservorio), un porcentaje entre 50 a 80% de --
Cloro y Boro constante antes de recristalizacidn.

Esta extraccidn se logrd, con relaciones de roca y
agua (0.25 - 2) las cuales son bajas comparadas con
las existentes en la profundidad del reservorio, -
con variaciones de 10 & mis.

Existen otros elementos como el Bromo, Cesio que -
también son controlados en su concentracidn, prin-
cipalmente por su disponibilidad en la roca, el --
cual contiene el sistema hidrotermal, ademds de es
ta razdn existen la porosidad de la misma y el ren
dimiento del agua. :

En base a lo descrito anteriormente se puede decir
que la solubilidad estd controlada partlgularmente
por la dependenc1a de la temperatura, presidén y el
equilibrio quimico.

Existen otros elementos los cuales se encuentran
en menores concentraciones, tales como MagneSiOa
Fluor, Antimonio, Cesio, Rubidio, Estroncio, Arsé
nico, Bromo, Iodo, Litio. En la Tabla 1:3-1 se pue
de observar que las concentraciones de estos ele-
mentos es muy baja, comparados con las concentra-
ciones de metales alcalinos. El magnesio en las
aguas termales se encuentra en bajas‘concentra—
ciones debido a que forma parte de cloritas (Mg,
Fe, Al)g (OH)g (si,AL)y 010 ; o la montomorille-
nitas (1/2 Ca, Na)o 7(Al, Mg, Fe)y (Si, Al)g 020
(OH)y N, Hp0. El1 Fluor tiene también limitada su
concentracién , debido a la solubilidad de la fluo
rita (CaF2) de la cual forma parte en soluciones -
saturadas,

En cuanto a la geoquimica hidrotermal de litio no
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se ha podido esclarecer..El contenido de mercurio en -
nuestras aguas es nulo, lo cual es evidente, ya que --
debido a las altas temperaturas, en soluciones sulfi -
dricas a un pH neutros se volatiliza en el vapor, movi
lizdndose hacia la periferia del reservorio, encontran
dose dicho metal en bajas concentraciones en condensa-
dos de fumarolas.

El contenido apreciable en concentraciones de arsénico
y antimonio es caracteristica de aguas termales de al-
ta salinidad sodio-calcio~cloruros.

Los iones amonio se encuentran en equilibrio con mine-
rales, los cuales contienen el ion (NHy+) en su estruc
tura y su distribucién favorece a la fase roca, de ahi
su bajo contenido.

Todo lo anterior expuesto ha sido conclusiones extrai-
das en base al estudio hecho en Wairakeil, sobre la dis
ponibilidad de la roca andesitica.

Su dependencia con la temperatura v al equilibrio con
minerales secundarios, de las experiencias, se determi
nd que la mdxima solubilidad aparece disponible entre
temperatura de 200° a 400 °C.

Se puede decir pues que las concentraciones de los me-
tales en forma idnicas, pueden estar relacionados con:
la mineralogia, la salinidad del agua y la temperatu -
ra. En base a esto se puede inferir, que en estas aguas, .
ricas en metales no necesariamente se les puede involu
crar a estas como soluciones magmaticas ya que la fuen
te mineraldgica puede ser simplemente la roca asociada
con el sistema hidrotermal.

Existen gtros iones en solucidn tales como el idn sul-
fato SOy“ y el idén bicarbonato HCO03, los cuales se en-
cuentran en concentraciones variables (Ver tabla 1:341)
estas varian entre 23-317 mg/L y 29-289 mg/L para sul-
fatos y bicarbonatos respectivamente.

La variacidn de la alcalinidad para el caso HCQ3 se -
cre es debido al alto contenido de bidxido de carbono
(CO92) en fase gaseosa, el cual reacciona ampliamente,
segln fuere la presidn parcial del COp, el que . se di-
suelve en el agua. Deberi tenerse en cuenta también --
que la concentracién de alcalinidad se verd influencia
da por la dependencia del pH de la roca alterada cuan-
do ocurre la reaccidén , sucediendo un metasomatismo --
del hidrégeno.
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El contenido de sulfatos se ve afectado por el conte-
nido de anhidrido sulfuroso H2S, el sulfhidrico se -
oxida a sulfato y baja el pH del agua. Lo anterior se
puede explicar diciendo que, cuando la presidn parcial
del hidrdgeno es aproximadamente 0.1 atm. el sentido
de la reaccidbn de o6xido reduccidn (1) favorece la for
macidn del sulfuro y el sulfato pasa fuertemente a ion -
sulfuro. Pero cuando ocurre hidrélisis del didxido de
azufre, la formacidn de sulfato nc ocurre en altas con
centraciones, de aguas profundas con altas temperatu -
ras, esto sucede en aguas &cidas: pero en aguas neu --
tras o ligeramente basicas la forracidn del sulfato es
t& restringido por la solubllldad del anhidrido sulfu-
roso a altas temperaturas.

)
HHQO + US——m>» 3H28 + HQSOu (1)

CONTENIDO QUIMICO EN GASES.

En la zona productora el contenido gaseoso es mas esca
so y algunas veces nulo, pero si se encuentran en manl
festaciones termales superficiales o yacimientos fuma-
rélicos en los cuales es més alto.

El contenido quimico de gases puede obtenerse como ga-
ses incondensables disueltos en el vapor condensable,
los cuales pueden ser retenidos en esto por metodos -
técnicos, dependiendo de sus caracteristicas quimicas.
Los gases encontrados: bidxido de carbono, acido sulf-
hidrico, amoniaco, hidrégeno, nitrdgenc, en la zona --
productora, ademds de mercurio, argdn

RELACIONES DE CONTENIDO QUIMICO.

Minerales en Equilibrio.

De estudios posteriores se ha determinado que las aguas
geotermales a un pH dado pueden controldrseles por me--
dio del equilibrio en soluciones silicato-aluminato de
alteraciones minerales secundarias. (A-J- Ellis -1969).
Ejemplo de este tipo de equilibrio es el sistema albi-
ta, potasio, feldespato y potasio-mica, los cuales es-
tén regidos por las reacciones:
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Diagrama de Fase en Areas Estabilizadas a 250°C

para Varios Minerales a Diferentes Relaciones
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2/3 X feldespatos + H

1/2 K mica + 3 cuarzo + Kf

7 albita + 6H  + 3H,0

3Na - Montmorillonita + 10 Cuarzo
+6Na'

Posteriormente se hicieron diagramas de fases para re-
laciones de actividades idnicas, A k/Ay y A Na/A H,
las cuales a una temperatura y presidn dadas estos me
tales tienen parte en la reaccidn, obteniéndose las --
constantes de EOUlllelO _para la correspondlente tempe
ratura; presentandose aci un ejemplo de este tipo de -
trabajo, realizado en Wairakei a una temperatura de --
350°C ilustrado en la figura (1:3-1).

Este trabajo estudid la reaccidn entre rocas: riolitas,
andesiticas y basdlticas en agua caliente, encontrando
se que existe una relacidn entre Na/K de la misma for-
ma que la temperatura como soluciones coexistentes de
sodio y potasio en feldespatos. La gréfica (1:3-2) -
presenta la relacidn de los atdmobs Na/K en funcidn -
de la temperatura a un pH dado; por lo tanto esto es -
un método disponible para estimar la temperatura, de -
aguas de pozos y profundidad o en yacimientos fumardli
cos.

De esta gridfica se puede ver que existe una gran in --
fluencia del pH y la temperatura con la salinidad en -
rocas basaltlcas y rioliticas; ésta es la razdn del --
por qué, de la alta concentracidn sujeta a un equili -
brio mineral en funcidn del pH.

Se puede afirmar que un aumento de pH del agua por ebu
1licidn, con perdidas de vapor y C07, di& como resulta-
do una inclinacidn hacia los feldespatos; por otro la-
do una disminucidn del pH mueve al equlllbrlo hacia la
formacidn del caolin y que conlleva a oxidacidn del --
sulfuro de hidrdgeno o &cido sulfiirico.

También existe un equilibrio en diagrama de fase para
el sistema calcio-potasio como minerales secundarios a
una T 260°C en términos de actividad de calcio-potasio
e iones hidrdgeno (ver Figura 1:3-3) en la cual se --
muestra que para cada valor de mC07 estd determinado -
un valor critico de A Ca/A en la que se comprueba --
que a una temperatura dada la actividad del hldrogeno
es proporc1onal al ion alcalis y la actividad cuadra-
tica del hidrdgeno. La méxima concentracidn de calcio
serad aproximadamente el cuadrado de la salinidad y pro
porcional a mCO?2 .



223

. A salinidad constante mCa es aproximadamente inversa -
mente proporcional mCO07 , Por consiguiente las concen
traciones tienden a ser baJas en aguas termales de ba-
ja salinidad, o donde existe alto contenido de CO»

Donde
mCO2 = moles de CO2

RELACIONES ATOMICAS EN AGUAS DE P0Z0S PRODUCTORES.

En la Tabla 1: 3-2 se encuentran -tabuladas las diferen
tes relaciones obtenidas a partir de concentraciones -
en partes por milldén. Las seis primeras columnas rela
cionan la concentracidn de clorurcs con los elementos

menores Boro, Arsénico, Sulfato, Fluor, Bromo, Iodo, -
las columnas 7-10 relacionan al contenido de Sodio con
los restantes elementos alcalinos, como son Potaslio, -
thlo, Estroncio y ademds las columnas 11-12 que rela-
cionan la concentracidn de sodio con calcio y rubidio.

Por observacidn se obtiene que existen valores de rela
ciones cercanas o semejantes y alejadas de un vapor --
promedio. Se puede entonces hacer una pregunta ¢(Por -
qué de esa diferencia?.

La explicacidén méds inmediata que puede darse es en ba-
se a la solubilidad de las rocas, que estuvieron en --
contacto con. dichas aguas; debido a esa propiedad, los
elementos abundantes en el agua, tales como Boro y Clo
ro, se espera que no exista una rdpida reestructura --
cidén de los elementos dentro de la roca; por lo tanto

se ha obtenido experimentalmente, que las relaciones -
atdébmicas Cl/B en aguas son usadas para el estudio de -
la profundidad del agua, como la fuente de la misma; -
estas razones estdn excluidas de efectos de evapora --
cidn y dilucidn de aguas calientes, comparandolas con

las obtenidas de nacimientos de aguas superficiales. -
Por lo tanto en base a esto la razdn Cl/B puede propor
cionar el tipo de roca con la cual estuvieron en con -
tacto en la profundidad; asi, se tiene que una baja ra
zén C1/B puede indicar formaciones sedimentarias o un

sistema andesitico. En base a esto, se puede concluir
la homogeneidad del &rea, ademds de la fuente de ori -
gen del acuifero y sus diferencias quimicas. Indices

semejantes al anterior lo cumplen las razones Cl/Cs y
Cl/As.

Las altas relaciones encontradas para Cl/F, pueden dar
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"indicio de altas temperaturas, en estos casos el conte
nido de Calcio (CaFy) es controlado por el pH, y la --
concentracién de CO03. De la misma manera se comporta
la razdén C1/SOy , acé los bajos valores son resultado
de la oxidacidn del H9S transportado en el vapor.

Por lo tanto, la 1gua1ddd de las relaciones nos da un
1nd1ce de extensidn del reservoric ya fuere en direc -
cidén conocida o desconocida, por ejemplo para el pozo
AH - 12 el valor de la relacidn atdémica es 3.98 que es
un valor totalmente alejado del valor promedlo de los
demids pozos, el cual oscila entre 18-21; lo mismo suce
de con las demds relaciones, las cuales se alejan del™
promedio, esto nos indica que el pozo AH - 12 se encuen
tra totalmente alejado del reservcrio que alimenta los
restantes pozos.

RELACIONES EN METALES ALCALINOS.

Con el objeto de dar explicaciones ldgicas, en base al
contenldo quimico de aguas en el reservorio de Ahuacha
pan, se han estudiado las razones, los contenidos qui-
micos, las relaciones de los metales alcalinos Sodio/Po
tasio Na/K, los cuales han demostrado que disminuye pro
porcionalmente cuando se incrementa la temperatura, lo-
grando alcanzarse pequefias diferencias entre la tempera
tura medida y la temperatura estimada en base a la rela
cidén Na/K, esto se logra cuando existe equlllbrlo quiml
co, con las rocas del reservorioc en esa regidén. Tam --
blen pueden encontrarse con valores bajos de dicha rela
cidén, lo cual es una desviacidn o un desequ111br10 en -
la zona de alimentacidn de las aguas del reservorio con
rocas de mayor temperatura. Ver Grafico 1:3-3.

En la tabla 1: 3-3 se puede observar la variaciép de
temperatura de los pozos con su correspondiente dife-
rencia.

De la tabla se puede concluir varios puntos:

A) Los pozos que poseen gran diferencia son los que -
alcanzan mayor diferencia en temperatura y corres-
ponden por ejemplo a los Pozos 7 y 20.

B) Se puede decir que de la relacién Na/K se puede --
llegar a determinar una limitacidén del campo de ac
cién del reservorio; ya fuere asociando puntos con
relaciones semejantes y delimitando el campo por -
puntos con relaciones bastante alejados.
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T ABLA 1:3-3

Pozo T. Maxima °C T Na/K°cC Diferencia
AH1 232 255 23 E
AHY 234 233 -1

AHS 230 222 -8

AHGB 231 257 26

AH7 230 274 by

AH?20 225 256 31

AH?21 233 258 25

AH2?2 239 226 -13

AH?26 232 241 g

Para el caso, se puede ver en el mapa que relaciona la
temperatura con la relacidn Na/K en la que se ubica la
zona de mayor temperatura en la zona S.S0. Ver figura
1:3-4

TEMPERATURA.

La temperatura es un pardmetro bdsico que puede limitar
o circunscribir el area de un reservorio existente en -
una zona geotérmica, los datos de temperatura pueden --
ser obtenidos de diferentes maneras; ya fuere por medio
de mediciones directas en el pozo, o bien, sacadas en -
base a relaciones de contenido quimico, anteriormente -
estudiadas, las cuales varian en funcidén de la tempera-
tura. Por otro lado también se estudia la variacidn de

temperatura por medio del contenido de Silice y que en

la Seccidén II-7 fue estudiada en méds detalle.

Para el caso, el &rea de Ahuachapdn_tiene una extensidn
de mayor temperatura que es de 1 Km?2 , siendo que las -
temperaturas caracteristicas estédn entre 220°- 239°%y --
son las temperaturas propias de los pozos productores -
de vapor.

El reservorio estd limitado al Norte por la Zona hiper-
termal donde los pozos AH11, AH12.
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Hacia el Sur y el S-SE limita con el pozo CH-1, esta zo
na puede ampliarse si los pozos exploratorios en proce-
so de perforacidn resultaran favorables provocando esto,
una ampliacién de 8 a 10 KmsZ,

Las caracteristicas térmicas del reservorio, como los -
perfiles verticales de temperaturés, incluyendo su te -
cho, se han visto influenciados probablemente por la ex
plotacidén intensiva al iniciarse el funcionamiento de -
la Planta Geotérmica.

Por otro lado se ha observado un aumentc del &rea de ma
yor temperatura, a medida que se han ampliado la zona -
de perforacidn.

También se ha podido evidenciar que, en las zonas que -
corresponden a la parte mas alta cdel reservorio perte -
necen a pozos con temperaturas mas altas, lo que viene
a suponer que la recarga o alimentacidn del reservorio
se localiza en la zona Sur.

PRESION.

En este tdpico se tratard de dar en forma breve, las -
caracteristicas de distribucidn de presidn en forma --
vertical o en forma global de toda al &rea, la cual se
estudia mediante mapas de distribucidén de presiones o
en forma de perfiles térmicos que dan una idea general
de las localizaciones de &reas que se encuentran sopor
tando mayores o minimas presiones.

Como se sabe, las presiones al igual gue las temperatu
ras son los pardmetros que dan las indicaciones del es
tado del reservorio.

Los perfiles de presiones muestran la variacidn de la
presidn en la zona de vapor, cuando el pozo esté cerra
do esta zona se extiende desde la superficie, exacta -
mente dando mediciones entre 60 a 80 Psig hasta la pro
fundidad de 400 metros mls o menos, donde:las presio -
nes son mas altas debido al peso del vapor. Cuando el
pozo estd cerrado y debido al peso de la columna de -
agua el perfil cambia grandemente y la presidn se ve
incrementada a presiones de 1100 Psig a profundidades
de mis o menos 1150 m.

Ha de hacerse notar que desde iniciada la operacién.de
la planta ha existido un descenso de la presidn debido
al descenso de la columna hidrostatica, lo que ocasiond
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la aparicidn de una fase nueva, el vapor.

Para ilustracidn se presenta en la Figura 1:3-5 los --
perfiles térmicos de diferentes pozos en explotacién..

Este tbépico se tratard en forma mis amplia en los Capl
tulos sucesivos,.

RELACIONES ENTRE TEMPERATURAS, PRESIONES Y DESCARGA.

En este tdpico se tratard de describir la influencia -
que ejerce la puesta en marcha en la explotacidn en ba
se a las descargas hechas, sobre las variables de la -
presién y la temperatura, para esto deberid hacerse al-
gunas consideraciones tedricas, en cuanto al estado f1
sico del reservorio.

1) Antes de iniciarse la explotacidn el acuifero se -
encontraba lleno de agua caliente,

2) Su temperatura era cercana al punto de ebullicidn.

3) El1 aumento de la presidn debido a la profundidad -
provoca un aumento en la temperatura.

4) Cualquier cambio termodinémico en el reservorio es
t&4 influenciado por la relacidn presidn de satura-
cién temperatura del agua.

Consecuentemente los cambios que se realizaron en el -
reservorio debido a la extraccidn del fluido fueron:

1) Descenso de la presidn hidrostatica, decayendo ba-
jo la presidén de saturacidn.

2) Descenso de la temperatura
3) Ebullicién del acuifero.

De lo anteriormente planteado puede explicarse de la -
51gu1ente manera: Si la presidn en toda la profundldad
caerd al igual que la temperatura, en la proporcidn en
que el acuifero disminuye su volumen; cuando la presidn
disminuye hasta la presidn de saturacidén. E1 calor dis-
ponible en el reservorio dependerd de la temperatura -
a la cual se encuentre este, Y vendrad dado por en-
friamiento de las &4reas mds bajas, provocando formacidn
de vapor en la superflcle, la cual resultard siendo ca-
lentada. Si desprec1amos las pérdidas de calor, la dis
tribucidén de presidn estard determinada por el balance
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~aldrico necesario para calentar la superficie, con el
calor disponible por enfriamiento del acuifero mids ba-
jo, teniendo en cuenta las expulsiones continuas de ma
sa de fluido, las cuales serin las responsables de la
constante inestabilidad del reservorio.

De lo anterior se puede conclulr cue:

1) En la superficie, la presién y la temperatura se -
incrementara.

2) El nivel de agua descenderd y con ella la presidn
en cualquier profundidad del reservorio.

3) La temperatura decrecerd haste donde la presidn al
cance la presidn de saturacidm.

Pero si no obviamos las pérdidas de calor desde los ni

veles superiores el sistema tendrad una justificacidn -

diferente, .ya que no estd influenciada solamente por -

las condiciones internas del aculifero sino de las exter
nas; se puede decir que si las entradas son menores que
las expulsiones, las presiones en las profundidades del
acuifero seguirdn disminuyendo.

El resultado neto serd que cuando la recarga iguale a
la descarga, el nivel de agua empezard a aumentar. Por
otro lado se dird que el rendimiento de un pozo indivi
dual, dependerd entre otras cosas del calor, la presidn
y el contenido energético del fluido que alimenta el po
zo, el cual se verd influenciado por la profundidad a -
la cual se incrementa del reservorio. Los cambios en -
el rendimiento serdn debidos a cambios en la presidn y
los cambios en energia calorifica seran debidos a pe -
quefia variacién de temperatura, los cuales producen --
grandes efectos en el mismo; esto sucederd si se lle -
van gradual o repentinamente.

Por otro lado, otra caracteristica de la descarga es -
que el nivel del agua aumenta mads de lo que el pozo -
pueda exponer, lo que produce un aumento de vapor en -
la proporcidn de descarga; conduciendo esto a un incre
mento de la entalpia.

De todo lo anterior se puede concluir que si se desea
incrementar el rendimiento del campo de produccidn por
aumento de la descarga del pozo, ocasionaria una leja-
na caida en la presidn y de temperatura, que viene --
acompafiado por un decremento del rendimiento del pozoj;
asi que las pérdidas de estos deberdn estar compensa -



233

das incrementando nuevos pozos.

Si se incrementa la produccidn con un retardamiento de
vapor desde los niveles superior, tendrid el mismo efec
to sobre un grandisimo periodo, esto es debido a la re
mocidn de masa que sera factor principal que cause el
descenso de la presidn y temperatura.

Si no se hacen tentativas para incrementar la descarga
del campo perforado nuevos pozos, el rendimiento del -~
campo se podria mantener cercanos a niveles presenta -
dos por algunos afios, esto se debe a la entrada éstabi
lizadora del flujo.
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CAPfTULO 2

MEDICIONES DE PRESION.

EQUIPO DE MEDICION.

Para realizar las mediciones deprm51on tanto superficia
les como profundas, en Ahuachapan, se llevan a cabo en
tres tipos diferentes de instrumentos que son:

1) Sistema de mediciones de presidn tipo "Bourdon"
2) Instrumentos de sub-superficie "Kuster"
3) Sistemas de transmisién de presidén "Sperry-Sun"

Cada uno de estos diferentes instrumentos de mediciones
se pasan a detallar en forma m&s amplia.

MEDIDORES TUBO BOURDON.

Los medidores bourdon son los mis comunes y unlversal-'
mente conoc1dos, para medir grandes y pequefias varia -
ciones de presidn.

En este tipo de medidor, la presidn se aplica en el la
do interno del tubo de bronce o acero generalmente ova
lado en su seccidn, con un agujero en el interior de -
un arco del circulo.

La presidn interna incrementa el radio curvatura del -
tubo, el extremo del arco se flja a un mecanlsmo com -
puesto por un sostenedor que gira sobre plnon que cong
tituye el indicador.

El 1imite de formacidén es eldstica, por lo cual no de-
be aprox1marse o forzarse, de lo contrario el tubo da-
réd un conjunto de lecturas que en forma gradual y per-
manente 1ncrementara.

El medidor se ilustra en la Figura 2-1,
Este tipo de medidor viene disefiado para soportar al -

tas temperaturas por lo cual se comportan bajo correc-
ciones de esta, la cual es funcidn de la preszén.
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Los manémetros de este tipo son calibrados cada vez --
que se utilizan, para corregir pequefias desviaciones -
provocadas por vibraciones en los pozos.

Adicionalmente los mandémetros son llenados en su meca-
. . . 0 . -

nismo interno, con glicerina, com@ amortiguacidOn para

su proteccién.

INSTALACIONES PREVIAS A MEDICIONES INTERNAS DE PRESION
Y TEMPERATURA USANDO INSTRUMENTOS KUSTER.

Para realizar las mediciones de pre51on y temperatura
internas en un pozo son necesarias ciertas instalacio-
nes comunes, que permlten obtener tales medicionesj; se
usan sistemas de elevacidn con medidor de longitud pa-
ra el cable de extensidn, que permite introducir por -
medio del tubo de recuperacidn, las ameradas dentro del
pozo . Ver figura 2-2.

En el esquema se puede apreciar que el equipo consta de
las siguientes partes:

1) Un carro de remolque
2) Motor movido por diessel de 7.5, 10, 15, 20 hP

3) Cable de acero inoxidable galvanizado, con longi-
tud 24.00 pies y 2.00 mm. de didmetro.

. . - . . » .
4) Movimiento ocasionado por articulacidén mecanica -
(poleas), con tres velocidades encajadas a un me-
i » . s,
canismo en la caja de transmisidn.

5) Dispositivo de medicidn en pies o metros

6) Dispositivo indicador de peso en Kilogramos o 1i -
tros.

7) Lubricaciones usadas en operaciones, las cuales -
consisten en un sello o empaque que deja correr el
cable, cuando el instrumento estid siendo bajado o
subido dentro del pozo, sin permitir fugs de gases
o vapor.

REGISTRADORES DE PRESION "KUSTER"

Los medidores generalmente usados en los campos geo -
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térmicos son disefiados por la Casa "Kuster Company Sub-
superficie Instruments". Ver figura 2-3.

Tanto para mediciones de presidn como de temperatura -
las caracteristicas fijas de elemento son:

Didmetro del medidor 1 1/u4 pulgadas

Longitud del medidor 66 3/4 pulgadas

Peso del medidor 15 ibras

Material del medidor Abrasibén de niquel anti-

corrosivo (exterior e in
teriormente y en la mayo
ria de accesorios).

FUNCIONAMIENTO.

Inicialmente, la 1ltima seccidn del elemento, es la -
que soporta el impacto de la presidn, la cual estd --
constituida por un tubo bourdon de forma helicoidal, -
éste posee libre rotacidn, transmitiéndose directamen-
te al registrador que estd constituido por el estilete;
sin hacer uso de engranajes, ésta, registra sobre una -
pelicula metdlica carbonizada, la carta se desplaza in-
ternamente en un estuche cilindrico movible el cual es
controlado por un reloj a tiempo definido.

ELEMENTO DE PRESION.

El elemento de presidn puede trabajar en cualquier ran
go de presidn deseado, entre 500 y 25000 psig, pero se
recomienda usar aproximadamente un rango de 5% menos -
del rango especificado. Este elemento es intercambia-
ble.

RELOJES.

Los relojes se usan para medir el tiempo de duracidén
del desplazamiento del medidor dentro del pozo, es de
ordinaria construccidn y posee gran resistencia a la -
temperatura, ya que no se ve afectado por temperaturas
inferiores a 275°F.

El tiempo de duracidn del reloj es variable, y puede -
oscilar entre 3, 12, 24 horas, etc.
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EXACTITUD.

La exactitud del medidor es de 0.2% del valor de la eg
cala total, o sea que, dependerd de la presidn existen
te. Las altas temperaturas afectan los tubos bourdon y
para valores superiores a 200°F deberdn calibrarse cons
tantemente, aunque estos tubos esi:én construidos de alea
ciones de niquel cruzado con carbono, que hacen que di-
cha aleacidn sea més resistente a las temperaturas ele-
vadas.

LECTURAS DEL REGISTRADOR.

La carta en la cual quedan grabadas las medlclones en -
funcidn del tiempo, son leidas en un microscopio con -~
una escala graduada en 0.01 pulgacdas y cuya longitud es
de 6 pulgadas.

Las mediciones a lo largo del eje del tiempo, puede tam
bién verse con una escala de 6 pulgadas, convirtiendo -
dichas unidades de longitud a unidades de tle@po, ya -
que 5 pulgadas sobre la escala de tiempo son iguales al
rango del reloj en uso.

Se debe tener en cuenta, el cuidado con que se manlpule'
la carta de registro, ya que de ello depende la exacti-
tud de la lectura en el microscopio.

CALIBRACION DE LOS ELEMENTOS DE PRESION

Los elementos de medicidn son calibrados frecuentemen-
te en calibradores de peso muerto o de bafio. Estos cons
tan de las siguientes partes:

A) Tubo cilindrico

B) Bomba

C) Motor

D) Calentador

E) Indicador-controlador

Este aparato estd disefiado para acondicionar el elemen

to a las variaciones de pre81on y temperaturas simila-
res a los que soportard en el interior del pozo.

El tulo cilindrico contiene un fluido denso, que puede
ser aceite, en el cual, el elemento se sumerge y se su
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jeta a todas las .partes integrantes. La bomba de tipo
centrifugo hace circular el fluido a través de un ca-
lentador eléctrico, que es controlado por una termocu
pla y que posee un indicador.

El calentador, la bomba y el motor estan colocados su-
perficialmente al nivel del piso, y los controles estén
ubicados en un tablero.

De esta manera el elemento proporciona puntos en rangos
de presiones, que oscilen en rangos de presiones usados
en el pozo.

Los datos obtenidos de las lecturas de las cartas, de--
ben ser cercanos a una tendencia lineal.

Este aparato es resistente a la humedad y el polvo. Las
termocuplas controlan con precisidén y mucha sensibili--
dad la indicacidén de la temperatura.

CALIBRACION EN MEDICIONES DE PRESION.
Dependencia con la Temperatura.

Ya que las mediciones son muy sensibles a los cambios
de temperatura, es bastante dificil alcanzar la exacti
tud indicadapor XKPG, la cual exige * 0.2 %.

La calibracidn se hace a tres temperaturas diferentes
las que deberdn ser lo mids cercanamente a las del cam-
po, por ejemplo temperatura ambiente, 150°C, 225°C.

PROCESOS DE CALIBRACION.

Para lograr mayor exactitud en mediciones de presidn -
se usan mediciones en incrementos cercanos a 50 1lbs/in?
en un rango de 15 a 16 intervalos para un elemento da
do. La relacidn que existe entre la funcién y el estilo
de deflexidn varia de elemento a elemento; ya que para
algunos es lineal y para otros es polinomial ya fuere -
de segundo o méds alto grado.

Rango de Presidn Incremento pare Calibracidn
800 Psig o menor 50 Psig

1600 " 100 M

2400 " 150

3200 " 200 "
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INTERPRETACION DE CARTAS DE PRESION.

El cuidado mé&s importante en la interpretacidén de los

registros de presidn, seri la estabilidad mostrada por
el equipo o las fluctuaciones que las presiones presen
ten. La informacidn que se puede obtener de las car -
tas dependen pues, de las variaciones de presidn, o de
condiciones de flujo en caso de rzainyeccidén de agua, -
acid podria esperarse que, el medidor experimente vio -
lentos movimientos en el nivel superior debido a la -
turbulencia, la cual decrece a medida que se desciende
en el pozo, de tal manera que la turbulencia es direc-
tamente proporcional a las fluctuaciones. En base a -
lo antes mencionado, los registros deben estar acompa-
fiados con datos bésicos como tiempo, flujo, presiones

de cabezal, nivel de agua etc. Los cuales complemen -
tan las caracteristicas de los puatos donde ocurrieron.

EXACTITUD EN LAS MEDICIONES.

Se puede decir que, dependiendo de la exactitud de la

calibracidn, depender&d la exactitud de las mediciones

internas en el pozo, ademds, de los rangos de presidn

con que se midan, los tiempos para estabilizacidn de -
las condiciones.

Ya que la repetibilidad es la forma de obtener para la
misma presidén, la misma deflexidén de lectura a la mis-
ma temperatura; previéndose para esto que el instrumen
to se encuentra seco, y libre de compuestos volatiles;
teniendo estas observaciones muy en cuenta se ha logra
do errores menores de 0.002 pulgadas para presiones de
1600 psi con un rango en medidas de * 1.5 psi.

DEsScrRIPCION DEL REGISTRO DE PRESION DEL Pozo AH-13 .

Con el objeto de evaluar posteriormente mediciones, se
presenta en la Tabla 2-3 modelo de registro de presidn
interna, realizada en el pozo AH-13,

En las columnas 1 y 2 se muestran las profundidades en
las cuales se suspenderd el instrumento para obtener -
cada medicidn.

La columna 3, muestra las elevaciones con respecto_al
nivel del mar y equivalentes a cada una de las profun-
didades indicadas en la columna 1 y 2,
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‘La columna 4 y 5, se refiere al intervalo de tiempo en
‘el cual se espera obtener la lectura en el instrumento.

La columna 6, indica la deflexidn producida por el ins
trumento sobre la carta.

Las columnas 7, 8 y 9, muestran les medicigneS de pr=-
sidén obtenidas y expresadas en Psig, Kg/cm g, Kg/cm?
absolutos, respectivamente.

De los datos reportados se observe, que las presiones
de cabezal al inicio de la corrida que fue de 317 Psig,
y al final de 320 Psig, lo que demuestra una medicidén -
se realizd en el rango de error permisible.

Para la interpretacién de esta gréfica, véase capitulo
5-7.

MEDICIONES DE PRESIONES DE CABEZAL.

Las presiones de cabezal son mediciones importantes ya
que se determinan para dos propdsitos:

a) Son un reflejo en la superficie, de los cambios -
que ocurren en el reservorio, ya sea en un pozo ce
rrado o en produccidn.

b) Las presiones de cabezal son utilizados como refe-
rencia para las mediciones de produccidén en dife -
rentes condiciones del pozo, en la elaboracidn de
curvas caracteristicas.

Por otro lado, estas mediciones son chequeadas, cuando
se realizan las mediciones internas de presidn a pro -
fundidad cero, al inicio en la corrida, ya que al fina
lizar no se esperaré generalmente obtener repetibili -
dad, porque el calentamlento del medidor ”Kuster s pPro
porcionarid una presidn de cabezal un poco mds baja, pe
ro no debera de diferir en mids de 18 Psi, si las lectu
ras difieren, al inicio en més de 5 psi y al final ---
unos 15 psi, el medidor necesita calibracidén. Si las
lecturas al final de las corridas son mds bajas, es po
sible que el medidor tenga introduccidn de agua.

Si no existe presidén de cabezal, no podra ser p051ble
chequear la confiabilidad de los datos y dependerén so
lamente de las calibraciones peridédicas que se efectfen
en el instrumento al alcanzar el nivel superior, éste,-
se registra a la presidn atmosférica y a su alta tempe
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CAMARA DE SUSPENSION TIPO EXPANDIBLE
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ratura, chequeando en la carta bajo el nivel de la 1i-
nea base, mostrdndose como deflexiones negativas, las
cuales no se toman como mediciones fuera del rango.

Un chequeo alternativo de confiabilidad de las medicio
nes en el caso de perfiles de presiones corridas a pro
fundidades es dado por la densidad de la columna de ~--
agua calculada de la corrida de presidn.

El procedimiento, es seleccionar el rango de profundi-
dad bajo el nivel de agua sobre el cual la temperatura
es razonablemente constante. De la pre31on superior e
inferior de la columna, se calcula su densidad y de las
tablas de vapor se obtiene la temperatura equivalente.

Esta temperatura deberd cuincidir con la ya conocida en
una variacidén de #* 10°C,

S1STEMA DE TRANSMISION DE PRESION SPERRY SUN,

El sistema de transmisidén de presidn Sperry Sun, es un

mecanismo por medio del cual, se puede medir la presidn
sub- superflclal de un pozo en forma continuaj; usando un
dlsp081t1vo 1nterno lleno de gas inerte (helio o nitrd- .
geno) a una pre51on superior a la del medio exterlor, -
al establecerse el equilibrio entre la presidn interna

del dispositivo y la del pozo en cualquier punto, la -

presidn estabilizada se transmite hasta un mecanismo -

superficial, el cual da una sefial eléctrica a un regis
trador, que presenta la presidn correcta en su respec-

tivo incremento de tiempo.

(Ver figuras 2-4,5)

En forma detallada este sistema consta de las siguien-
tes partes:

1) Cable tipo capilar o tubo de transmisién de presidn
2) Cé&mara de suspensidn

3) Mecanismo de poleas

4) V&lculas de tres pasos

5) Cilindro de nitrdgeno o helio

6) Registrador tipo computador.

El cable tipo capllar es un alambre hueco de acero.HKml
dable de 3/32" de didmetro externo y 0.026 didmetro in-
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terno el cual estd sujeto a un mecanismo de poleas, que
tiene por base la caja de sostén, la cual es colocada -
sobre la valvula maestra. Este cable permite subjetar
inferiormente la cé@mara de suspensidén, la cual es un cil
lindro hueco con una prolongacibén delgada y perforada -
en el extremo inferior, seccidén en la cual se establece
el equilibrio.

Desde la superficie y por medio dz la valvula de tres
pasos se hace circular nitrégeno a una presién superior
a la presidén interna del pczo. hasta que la cémara de -
suspensidén se encuentra totalmente llena. realizandose
en ésta internamente, la compresidn, expansidén y la --
transmisidén de la presidn del gas, sin permitir que en-
tre fluido del pozo dentro del tuao. El tamafio de la -
cadmara es dependlente del rango de pve51on que estari -
sujeto. Debiéndose cumpllp que la relacién de vollmenes
del tubo de transmisidén y la cimara sea suf1c1entemente
grandes, de tal manera que las fluctua01ones de preclon
del fluido del pozo suba, solamente en la cédmara sin en
trar al tubo.

La camara puede correr a lo largo del pozo, produ01endo
se la comunicacidn entre la corriente de produccidn y -
la cémara.

El cable o tubo de transmisidén posee un alto indice de
resistencia, pero puede ser susceptible a quebraduras
en un medio clorado. El cuello del tubo estd cubierto
por una banda meti&lica protectora unidad al tubo de --
produccién, evitdndose asi pérdidas de presidn.

La presidn transmitida por la columna llena de gas den
tro del tubo, se aplica a un sen51ble tubo bourdon, es
te se une a una fuente de energia que deflexionaré el”
sensor y por lo tanto la fuente, la terminal libre de
esta se une a una reja ranurada la cual intercepta un
rayo de luz sobre una doble celda fotoconductiva, éste
se acopla a un puente eléctrico, cualquier movimiento
de la rendija ranurada causara un desbalance en elpuau
te, esta sefial ampliada mueve un motor de :direccidn y
un tornillo de plomo.

Un resorte retroalimenta al tornillo de plomo que tam-
bién se conecta a la fuente. Cada movimiento del torni
1lo mueve el resorte para balancear la fuerzea inicial™

aplicada a través de la columna de gas a precidn sen -
sora; volviéndose asl el sistema a la posicién nula. -
Girando la posicién &ptica mecdnica del tornillo para

reflejar la presidn aplicada con luz de l&mpara, usada
para lecturas digitales.
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Ya que las presiones medidas en la superficie no consi
deran el peso de la columna de gas en el tubo de trans
misidn, el equipo registrador trae incorporado un pro-
grama computado, que provee conversiones directas de -
condiciones para una instalacién.

Los mecanismos superficiales pueden ser transportados

a diferentes pozos o los tubos pueden estar instalados
desde varios pozos y conectados milltiplemente a una --
central.

DIMENSIONES DE CAMARA.

Longitud de la cémara 10 pies
didmetro interno de la camara 1.38 pulgadas
didmetro interno del tubo 0.054 pulg.
Longitud total del tubo 1700 pulg

Verdadera longitud del tubo

1636.33 pies

gradiente del fluido
tipo de gas
temperatura promedio

mecanismo superficia
P
el rango de presion

Ver figura -y,

FACTORES DE CORRECCI

Presidén de cabezal

Presidén promedio

Gradiente = (Dy) (0.

0.3688 psig/pie
Nitrbgeno
LygeF

1l para
270 a 710 psig

ON PARA SISTEMA NITROGENO

Presién superficial + gradien-
te de profundidad

Presidén de cabezal + presién su
perficial

2

433333 Psi/pie)

P, Yy P, V, L BV,ETyDy
con = D2 =
A\
Zi Tl 1 ZZ T2 D2 ZZT2P1]1



Donde:

Como el factor de compre81b111dad variari con la pre51on
y la temperatura, la cual varia también con la profundl—
las correcciones deberdn proveerse para hamblar en

estas condiciones durante todo el rango de presidén a ser
registrado.

dad,

Gradiente promedio

gradiente promedio
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1 atmbsfera (14.6735 Psia)

V2 = yolumen del sistema

0°C = 32°C = {92°R

(@]

densidad de N2 a 0°C = 0.,001251

factor de compresbilidad de N2 a 0°cC
y 1 atmbésfera

Presidn promedio atmdsferas
Temperatura promedio °R

Densidad promedio de N2

Factor de compresibilidad

P2(1) (492) (0.001251)

22(460 + t) (14.6735 )

(0.43333) (Pz)(492)(0.00251)

(ZZ) (40 + t) (14.6735)

(O 0181765 x P )

(Z ) (MSO + t)

CALCULOS DE FACTORES DE CORRECCION.

Los siguientes c&lculos son usados para determinar la -
salida inicial del computador, como la constante de co-

rreccién de la presidn.
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G x D.V.T,

Z2 x (459.69 + T.P.)

donde:

0.0181765

G = constante especifica para N,

constante especifica para H, = 0.002608

D.V.T. profundidad del volumen total de gas

T.P.

temperatura promedio

Zl§7Z2 = factores de compresibilidad para el gas
inerte

F F X

1> Foo X, = cédlculos previos para determinar la

12 72
salida inicial y constante multiplicadora

Luego:

C = constante multiplicadora
D = constante de salida inicial

P, = presién mds baja pronosticada



P, = presidn

wn
.

<<
]

<
"

Ascenso de volumen =

(Dit)? x 9.4298 x L

252

mas alta pronosticada

(Dic)2 - (Dec)2 x 9.4248 x Lc

T

L x G x V.,
C T -

(v, - 1) P,

L
donde:
Gr = gradiente de fluido
Dic = di&metro interno de la camara
Dec = didmetro externo de la cémara
DiT = diédmetro del tubo de la cémara
L, = longitud de la cémara
LT = longitud del tubo
VC = volumen corregido
VT = volumen total
Luego C = ¢ + Ascenso
D = d - Ascenso x Pl) C
donde:
c = es el valor desde la c&mara llena
d = es el valor desde la clmara llena

El digital de registrador puede operar a intervalos -
de tiempo fijados u operados manualmente a tiempos --

variables.,

Los rangos de presiones son variables y opcionales.

1) desde 0 a
2) desde 0 a

1000 psi
5000 psi
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3) desde 0 a 10.000 psi -

La exactitud es de + 0.05 % del rango de la escala --
sensible.

CARACTERISTICAS FISICAS DEL INSTRUMENTO.

1) Programacidén electrdnica de estado sdélido

2) Sensibilidad 0.005 % de escala total

3) Registro expansivo del interior del pozo

4) Presidn estandar + 0.05 % de la escala total

5) Calibracidén de temperatura

Las mediciones son corridas e instaladas en el pozo so
bre una linea de acero en la manera convencional.

Las medidas de presidn sub-superficial del sperry-sun

provee mediciones de alta sensibilidad y exactitud pa

ra pruebas de consumo interno, pruebas de construc --

cién, de interferencia, de estdtica, gradientes varia

bles de velocidad de flujo y pruebas de perforacidn -

por andlisis de registros de presidn de los cuales se

puede obtener lo siguiente:

A) Un mejor método de produccidn del reservorio

B) Deduccidén de un efectivo radio de drenaje del pozo

C) Determinacidén de pozos dafados

D) Efectiva &rea de permeabilidad - porosidad

E) Distancia de linea de falla, restricciones de flu-
jo.

F) C&lculo de tamafio de reservorio

G) Localizacidn de interfase gas-agua

H) Productividad del pozo

I) Determinacidn de inyeccidn de agua a velocidad en
operaciones secundarias.
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~ CapfTuLOo 3

MEDICIONES DE TEMPERATURA,

Al igual que las mediciones de presidn, las mediciones
de temperatura se realizan en instrumentos de medicidn
tipo amerada KPG que puede ser convertido en un regis-
trador de temperatura, por la sustitucidén del elemento
de presidn por el elemento KT. Este elemento consiste
consiste en un sistema en fase liquido-vapor conectado
a un tubo bourdon, este tubo rota con pequefios cambios
de presidn causados por el calentamiento del liquido -
encerrado en el sistema; ésta rotacidn se transmite al
eje del estilete, el cual estéd ensamblado al mismo, gi
rando dentro de la carta portadora. El reloj y la ca-
beza helicoidal mueven la carta portadora una distancia
de 5 pulgadas. El1 estilete pule una marca sobre la car
ta carbonizada, con su propio punto, la carta carboni-
zada se encuentra dentro de la carta portadora. La -
marca del punto es de 0.01 pulgadas de grosor, leyéndo
se posteriormente la carta carbonizada enun microsco -
pio de 56 x el cual lee en dos direcciones (horizon -
tal y vertical).

Para la resistencia de materiales de este equipo, a =
temperaturas superiores a 175°C, se usan elementos he-
licoidales o aleaciones de niquel-carbono. Para tempe
raturas arriba de 200°F es recomendable que el elemen-
to de presidn se calibre a la médxima temperatura al --
inicio.

ESPECIFICACIONES

- Exactitud de medicidn + 1°C absoluto

- Sensibilidad 1 parte en 2000

- Rango de temperatura 25°F a 7009C - uy°C a

del elemento 370°C 1imite & 200°F
(100°¢C)

- Dimensiones 1 1/4" didmetro externo
x 66" 1/2 longitud 3.2
cm x 166 cm

- Peso 13 libras (5.9 Kgs)

-~  Reloj en horas 2, 3, 12, 24, 48, 72,

120, 1u4, 168, 180,360.
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- Estilete relajado 5'pulgadas (12.7 cm)

- Cartas Negra o gris mate, blan
ca estandar

- Tubo bourdon Nijuel cruzado con Car-
bono, temperatura compen
satoria aproximadamente
1090°¢C

- Materiales Monel y endurecido con -
acero inoxidable en con-
tacto con el fluido del
pozo.

- Calibracidn de unida 2
des Psi, Kg/cm

CONFIABILIDAD DE LAS MEDIDAS.

En base a la existencia de las presiones de cabezal de
un pozo, se prevee la confiabilidad de la corrida de -
mediciones de temperatura, basdndose en la asumcidén -
que, la presidén de cabezal es la presidn de saturacidn
correspondiente a la temperatura de la columna de va -
por 6 la temperatura de cabezal, haciendo la aclara --
cidn que si el pozo genera muy poco gas las mediciones
son esencialmente iguales.

Las pruebas de chequeo son tomadas de las tablas de va
por, para lo cual a la presidn de cabezal le correspon
dera una temperatura de saturacidn, ésta temperatura -
deberéd coincidir con la temperatura medida dentro de -
la columna de vapor con una variacidén de + 2°C.

Si la variacidén no cae en este rango la medicidn es du
dosa, pero si el rango de variacidn es mayor de + 5°C
es necesario eliminarla.

Siempre se chequea la exactitud del instrumento el --
cual se puede comprobar si se compara la temperatura
de saturacién para la presidén de cabezal al inicio co
mo al final de la corrida, las cuales deben coincidir,
de no ser asi, el instrumento ha empezado a fallar; -
si la medicidn al final de la corrida es mls baja en-
tonces, lo que ocurre, probablemente es que el instru
mento se le introdujo compuestos voldtiles o agua.

En vista que solo existe un método de chequeo de tem-
peraturas es bastante dudoso dar por sentado la con -
fiabilidad de éstos, si no se conoce la presidn de ca
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bezal. Debe darse por conocido que las comparaciones -
deben hacerse bajo las mismas condiciones y en el mis-
mo pozo de prueba. Un rango de 3°C o mayor que esa de-
flexidn serd necesario una reprueba.

EQUIPO DE LECTURA

MICROSCOPIO 56 X O LECTOR EN DOS PASOS PARA CARTA.

Este instrumento es usado para leer las cartas ennegre
cidas extraidas con las grabaciones de las medidas, he
chas en el pozo. Resuelve deflexiones desde 0.001 pul-
gadas a interpolaciones hasta de 0.0001 pulgadas.

Las lecturas son hechas por medio de un lente en combi
bacidén de un sistema dptico iluminado.

Una seccidn de la imagen se proyecta sobre la superfi-
cie de la carta eliminando cualquier paralaje.

Existen dos tornillos de plomo, situados a la derecha
en angulo, haciendo los dos pasos més exactos, en un -
drea de 6 x 6.5 pulgadas de cubierta.

La linea base de la carta estd alineada por medio de -
una sub-base movible, los tornillos permiten un error
menor que 0,001 pulgadas.

La deflexidn de tiempo puede ser directamente leido en
una u otra direccidén o manejdndolo por medio de un en-
granaje cambiado.

Las deflexiones de temperatura o presiones son conver-
tidas en valores absolutos fécilmente, por medio de ta
blas calibradas que acompafian al microscopio.

ESPECIFICACIONES:

Precisidn instrumental para lec

tura de cartas hasta 6 x 7 pulgadas

Lecturas micrométricas cercanas 0.0005 pulgadas
Exactitud 0.001 pulgadas

FUENTE DE ERROR EN LECTURAS DE CARTAS.

Se incluirdn algunos ejemplos de mal funcionamiento -
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. en mediciones chequeadas .en las cartas, expresando las
soluciones indicadas.

1) E1 trazo de linea no regresa a la linea base.

a) Presurise el pozo antes de cada uso.

b) Gas escapando del fuelle (se chequea la longi-
tud después de cada corrida)

c) Expansibén del fluido por temperatura, causando
deflexidn.
2) E1 trazo retorna bajo la linea base
a) Escapes del tubo bourdon, resultando un acota-
miento del fuelle

b) Escapes del anillo "O" perniten que durante el
examen escape gas, puede ser detectado cuando
el medidor se abre.

3) Trazos en zig-zag cuando el medidor no se mueve
a) Friccidn debido al lodo, se perfecciona ajustan

do chequeo del helicoidal del estilete, chequeo
del eje del estilete.

CoNTROL DE TEMPERATURA P0zo AH-13

Con el objeto de dar un indice de la variacidén de la -
temperatura con la profundidad se muestra la tabla 3-1
correspondiente al Registro de temperatura.

Las dos primeras columnas de izquierda a derecha de la
tabla corresponde a la profundidad en el sistema in --
glés y métrico respectivamente.

La tercera columna corresponde a la elevacidn sobre el
nivel del mar en el sistema métrico.

La Gltima columna muestra las temperaturas correspon-
dientes a cada profundidad.

REGISTRO DE TEMPERATURA.

Elevacidén 859.00 mts Pozo AH-13
Presidn cabezal 334 Psig Fecha: Agosto 1 1977
x cerrado Propbsito de prueba:-

Control de temperatura
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Estado del pozo abierto Medicidn N9 1657
purgando Elemento KTB 10015

Altura cabezal sobre ni
vel de pin de rej.

TABLA 3-1

Observador Calculador
Reloj de 3 horas, cuerda 12: 3 7

Prof Prof Elev. Hora Deflex °F °F Observaciones
pies m m de a
0 0 059 - - - - -
196 59 600 - - - - -
360 109 750 80.6
524 159 700 210.0
608 289 650 220.8
832 259 600 221.7
1016 309 550 222.2
1180 359 500 222.2
1344 489 450 222.5
1508 459 400 222 .8
1672 509 250 222.8
1836 559 300 223.1
2000 609 250 223.6
2164 659 200 223.9
2328 709 150 226.1
2492 759 100 227.5
2653 789.95 69.05 229.2

La gridfica correspondiente a esta tabla como su interpreta-
cidn, verla en el Capitulo 5.
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CAPiTULO &

MEDICIONES DEL FLUJO GEOTERMICO,

Las mediciones de velocidad de fluido geotérmico en --
los pozos se realizan en dos puntos diferentes, depen-
diendo si se le realiza en una o dos fases. En forma
general se_ usan medidores de orificio para cuantificar
la velocidad mdsica de vapor, y el método de presiones
criticas si se trata de mezcla vapor-agua.

MEDIDORES EN FASE VAPOR.

El principio fundamental en que se basan estos medido-
res es el de contraccidn sobre el &rea de flujo, en la
cual ocurre una caida de presién (lado a lado de los -
elementos primarios del medidor) ver figura u-1.

De la ecuacidén de Bernoulli, se obtiene que, la dife -
rencia de presiones y la velocidad de flujo vienen da-
dos por:

<
"
~
o
|
o

(1) Ecuacidn simplifi-
cada

0.01252 a E.m.D? y.vgf x 103 +ton/hora

v =
(2) Ecuacidn expandida

Donde:

v = velocidad de flujo de vapor, un peso

o = coeficiente de descarga

E = factor de expansidn de descarga

m = relacidn de diAmetros d2/D°

D = dié&metro interno de- orificio de tuberia

y = peso especifico de vapor‘en corriente de

salida del orificio
AP = diferencia de presidén leida en mandmetro

diferencial
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PRESION A LO LARGO APo
DEL ORIFICIO T

AP Perdidas

DISTRIBUCION DE PRESION A LO LARGO DEL ORIFICIO

Fig.

y-1
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a) Para medidores de orifieio concéntrico

m= 0.45 0.50 0.60 0.65 0.70
E = 0.676 0.695 0.74 0.768 0.802
b) E = 1 - (0.41 + 0.35 m?) x 4 AP
K P
Donde: K = indice adiabaticc

1.13 para vapor caturado

1.30 para vapor csobrecalentado

Cuadro comparativo de mediciones vapor Ton/hora de
los pozos productores del campo de Ahuachapén.

AH1 AHY  AHbS A6 AH7 | AH20 AH21  AH22 AH?26

Fecha
12,9-77 58.3 91 28.0 61.u4 33.3 37.9 L7 27.5 31.2
12,10-77 50.4 93.4 27.5 64.0 30.0 40.7 L7 27.0 34.1

14,11-77 51.1 103 27.20 64.20 27.1 39.0 46.4  28.0 46.48

PROCEDIMIENTO DE CALCULO.

Por medio de la ecuacién (2) se calcula los datos pre-
sentados en el cuadro anterior. Los datos de la cons
tante K, de la ecuacidn (1) sacados en funcidn de las
variables o , € , m. D2 para la ecuacidén (2) son los
siguientes:

AH1 AH4  AHS5  AHG6 AH7  AH20 AH21 AH22  AH26

1.2 2.0 0.804 1.2 1.0 1.0 1.2 2.0 1.2

Si el peso especifico de vapor de corriente de sali-
da = 12.6
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CORRECCION DE LECTURAS DE MEDIDORES DE ORIFICIO.

Los medidores de,orificio estdn calibrados para presio
nes de 5.0 Kg/cm“; si las lecturas del mandmetro dife-
rencial equivalente en unidades MKS, son superiores a
5 Kg/cm2 , deberd ser corregidas con la presidn atmos-
férica leida en el bardmetro de la siguiente forma.

1) Chequeo de la caida de presidén del mandmetro dife-
rencial, con un mandémetro comiin.

2) Lectura de la presidén atmosférica

3) Sumatoria de lectura manométrica a la atmosférica

en Kg/cm?
4) La sumatoria de presiones se Interpola en la grafi
ca
\%
VE vrs presidn Ver grafico u4-1.
1%
Donde:
VS = volumen especifico antes de entrar al ele-
mento
V_ = volumen especifico después de salir del ele
p mento.

5) E1 valor obtenido de la relaciénﬂJVS/V es multipli
cado por el valor original de flujo de vapor (Ton/
hora), calculado a partir de la presidén del mandme-
tro diferencial, y posteriormente por la ecuacidén -

(2).

6) Luego se adicionan, el valor original de flujo a la
correccidén de la misma.

INSTALACION DE MEDIDOR.

1) Los elementos primarios de medicién se localizan -
en la tuberia y dependen sobre todo de las condi -
ciones de instalacidn (codos, uniones) y del tipo
de elemento primario a utilizar.

2) La tuberia deberd estar totalmente llena de fluido
en la seccidn de medicidn.
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3) Las instalaciones no deberin centrarse cerca de --
uniones o soldaduras.

4) E1 fluido no deberi estar sujeto a pulsaciones de
flujo (compresores o bombas).

5) E1 mandmetro diferencial deberd estar instalado -
tan cerca como sea posible al elemento primario, -
con un mdximo de distancia de 50 mts. En el caso
de Ahuachapédn, el medidor diferencial de presidn -
se coloca bajo los elementos primarios.

6) Los elementos primarios deberin ser instalados de
tal manera que su inspeccidn v limpieza se facili-
te.

Ver esquema de medidor de orificio Fig. L-2.

CONEXIONES DE MEDIDOR.

Las instalaciones para medicidén de diferenciales de -
presidén deberdn estar ubicados, bajo los elementos --
primarios, para reducir el error debido a la condensa
cibén, uséndose dos condensadores que se instalan al -
mismo nivel uno de otro, y los diferenciales de pre -
s16n ‘deberidn tomarse desde puntos al mismo nivel con

la tuberia, (ver esquema Figura 4-3)

MANTENIMIENTO DE EQUIPO.

Después de exponer los platos de orificio durante lar
gos periodos de servicio, los bordes pueden redondear
se o volverse Aasperos.

Las conexiones de tuberia, deberdn inspeccionarse re-
gularmente, y limpiarse de depdsitos y condensado de
agua acumulada.

PRUEBAS DE PRODUCCION.

Las pruebas de produccidn se realizan en el campo, con
el objeto de conocer el potencial del pozo, curante la
evolucidn de la capacidad de los mismos, o cuando se -
retire de la linea de produccidn energética.

Para realizarlas se procede a abrir completamente el -
pozo por medio de la linea directa al silenciador o -
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(By Pass), manteniéndose abierta hasta su estabiliza -
cidn; luego se procede al cierre por etapas, permitien
do que se estabilice en cada una, leyendo cada vez, la
presidén de cabezal, su presidn critica y la altura del
vertedero de agua, saliendo del silenciador.

El proceso se continfia sucesivamente hasta que el pozo
es totalmente cerrado, obteniéndose la midxima presidn
de descarga, cuando ya no existe ninguna separacidn de
agua vapor.

Para ilustracidn, se presentan las mediciones de dos -
pozos AH-U4 y AH-6

AH-1 2-1.0-77
Hora Presifén Cabe Presién cri- Altura Vertedero
zal KG/cm? tica Kg/cm? cm
9.0 9.14 1.30 11.80
9.15 11.25 1.0 11.20
9.30 12.94 . 0.7 10.6
9.u45 14.06 0.35 10.0
10.0 lu.41 0.1 9.3
10.15 15.12 M.P.D. -
AH-6
Hora Presifn Cabe Presidén Cri- Altura Vertedero
zal Kg/cm?  tica Kg/cm2
10.30 5.62 0.52 7.0
10.45 7.38 0.u6 6.6
11.00 8.79 0.39 6.1
11.15 10.90 0.30 5.6
11.30 12.16 0.20 5.3
11.u45 13.22 0.07 b.5
12.00 18.28 M.P.D. - |

Las mediciones de presidn de cabezal y presién critica
se realizan en mandmetro bourdon.
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MEDICION DE ALTURA DE VERTEDERO.

Los medidores de caudal de agua usada, son dispositivos
. .2 : .

que realizan la funcidn de un tubo de pitot, que mide -

desplazamientos en altura provocados por la variacidn -

de presidn hidrostética, cuando dicho tubo se sumerge -

en el vertedero.

El dispositivo consta de una varilla de hierro unida a
un niple, que se introduce a una gzarrafa con agua, de -
tal manera que la varilla puede oscilar; a la garrafa -
se le adhiere externamente una rezla graduada, obtenién
dose que, al variar el caudal del agua provoque un au -
mento de presidn en la varilla, subiendo ésta una altu-
ra determinada, logrando con esto que el niple baje una
longitud proporcional al cambio de velocidad.

De la ecuacidn Bernoulli aplicada a dos puntos.

vi P, P,
_+ — =z —= = h + Ah (1)
o
2g Y Y
donde:
V = wvelocidad
g = aceleracidn de gravedad
P,y P, = presiones aplicadas a dos puntos dife-
rentes a igual altura.
y = peso especifico del liquido

Por estar ambos puntos a la misma altura:

P

—%— = ho la ecuacidn se convierte
VYo v = y2g ah (2)
2_g' - A ) .

Luego, se sabe que el caudal tedrico se da por

Q = fVdA (3)
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donde:

Q
dA

caudal de agua

diferencial de &rea

Sustituyendo (3) en (2)

Q = svaa = % 2gH x L aH
(@]
H
Q= 2 .L/s HY? g
O
Q = % X 2g x L x% H3/2

Tomando en cuenta la contraccidn del vertedero, la --
ecuacidn se convierte en:

Q = 1.84 (1 - 0.2 L) u3/?

donde L = 1.22 mts.

Luego, si la Gnica variable es H, y ademds L es cons-
tante se puede construir una grafica en la que se plan
tee caudal de agua vrs altura de agua.

En la grafica 4-2 se presenta dicha funcidn y la cual
daréd el caudal en litros por segundo que se vierten, -
transformédndose posteriormente a unidades M.K.S.

CAPACIDAD DE PRODUCCION.

La capacidad de produccién energética para pczos geo-
térmicos como el del caso en estudio, que arrojan mez
cla de agua y vapor presurizado depende de varios fac
tores:

a) Permeabilidad de la zona
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b) Profundidad a que se encuentren
c) Presidn de descarga

d) Temperatura existente dentro del reservorio.

Para realizar las mediciones de capacidad de produccidn
se hace en base a la entalpia existente en el fluido ne
cesitando de:

a) Mediciones de presidn de cabezal
b) Méxima presidn de descarga
c) Mediciones de presidén critica

d) Mediciones de flujo de agua

A las mediciones arriba mencionades se adicionan otras
que se obtienen por c&lculo como son: el flujo de mez

cla, flujo de vapor, descensos de presidn interna de -
los pozos, cuando se realizan las descargas, recupera-
ciones de presiones, variaciones de temperatura dentro
del pozo, cantidad o contenido de los compuestos quimi
cos disueltos en el agua y en gases no condensables. -
Todos los datos mencionados son los que llevan a deter
minar el potencial de funcionamiento de una planta de

energia geotérmica, o como métodos de control cuando -
se realizan comparaciones con el transcurso del tiempo.

Una consecuencia obtenida a través de las mediciones,
es que pueden predecir el tiempo de explotacidn de un
campo geotérmico, o estimar el volumen de capacidad -
del reservorio.

CALCULOS PREVIOS PARA ENTALPIAS Y FLUJOS MASICOS.

El principio fundamental en que se basan los cdlculos
de entalpia y flujo, son debidos a las caracteristi -
cas que presenta el fluido compresible, que fluye des-
de altas presiones hasta alcanzar la presibn atmosféri
ca.

"Es que alcanza la velocidad del sonido la cuial es re-
lacionada a la velocidad de flujo y entalpia puntual"
(Russel James 1962).

Para el cdlculo de entalpia se parten de datos tales
como:
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WHP = Presién de cabezal Kg/cm2

PC = Presidén critica 1bs/pu1g2

W = Flujo de agua Kg/seg

D = Diametro de descarga, constante para cada

pozo pulgadas

Pozo Didmetro descarga Didmetro de Orificio
AH 1 16" 279.4 mm

AH 4 20" 358.3 "

AH 5 12" 226.8 "

AH 6 16" 279.4 "

AH 7 12" 254.9 "

AH 20 16" 259.8 "

AH 21 16" 358.3 "

AH 26 16" 279.4 "

En base a la ecuacidn empirica:

W

£F=—"
P 0.96D2
(@

Relacionando el factor F vrs la entalpia en el punto -
critico se obtiene el grafico 4-2.

Si sabemos que:

g = FT _ 4 FT 1bm (1) flujo por
B 2 - 2 . 2 unidad de &rea
D~ D ple  sec
m

De la ecuacidn empirica de Russel James

Q h1.102

PC0'96 = 11400 Pc absoluta (2)
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Sustituyendo (1) en (2)

Y PT h1.102

= 111400 (3)

PC0.96 DQ

De la ecuacidn obtenida del balance total de energila -
alrededor del silenciador (posteriormente deducida) se
tiene:

970

—_— fw = FIT (%)
11580

Si f= —w 957 (5)

370
. ry pl-102
1150- H
= 11400
0.096 2
P, 1 D
4F
¢ —270  y (yl-102 y 1 11400
I 1150 - H
11400 ©n (1150 - H)
F =
970 x 4 HY* 102 435,779y
1150 - H
F =

y,33 gr-102
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donde 36.779 factor de conversidn al sistema MKS.

Luego dadndole valores a la entalpia Ho obtenemos la cur
va que relaciona el factor f vrs entalpia, Ho.

Haciendo un balance de energia alrededor del silencia-
dor tenemos que:
(ver figura u-u4)

F H = F H + Fv H (1)

Si r = F. - F (2)

Sustituyendo (1) en (2)

FT Ho = Fw Hw + (ET - Fw) Hv (3)
Fp Hy = FJH, + Bp H, - B8
(FTHO - FTHV) = Fw Hw - Fw HV
FT (H -H) =F (H - H)
o \Y W W %
- H
FT = F w v intercambiando el cociente
w H - H arriba y abajo
o \Y
Fp = F, v - lw (4)
“ H - H
v o
Si H_ - H = H o cambio de calor laténte de vapo-
v W fg . 2 s
rizacidn entalpla
H = entalpia del vapor saturado & presidn
\Y 2. :
atmosférica normal a nivel del mar.
H = entalpia en el punto critico de mezcla
Si H, - H, = constante = 370 BTU/1b
H = constante = 1150 BTU/1b
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*. La ecuacidén (4) se transforma en

F. o= F x —270 (5)

1150 - He

Luego, si para cada valor de pres:idn critica y de cau-
dal existe un valor de F, debe en:onces para cada en -
talpia (HO), existir un valor de lujo total de mezcla

FT = Fv + Fw

FV = FT - Fw (6)

Por medio de la ecuacidén (6) se puede conocer el flujo
de vapor saliendo por el silenciador a la atmdsfera.

Los resultados de flujo total, flujo de agua y de va -

por son relacionados con la presidén de cabezal para ca

da pozo en particular.

NOTA: Los graficos correspondientes a estas mediciones
son presentados en el capitulo de Interpretacidn
de mediciones.

Para jlustracidn se presenta datos caracteristicos de:

Capacidad de Produccién- Pozos Profundos

WHP PC W He, FT F,

Fecha  FPozo }(g/cm2 g Kg/sec Kg/sec Kecal/seg Kg/seg Kg/seg
AH 1 9.4 1.95 56.40 245 77.22 20.82

10.7 1.55 50.84 240 68.67 17.83

12.0 1.05 39.46 245 53.85 14.49

12.75 0.55 31.37 238 42.14 10.77

13.25 0.20 25.34 231 33.49 8.15
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BALANCE DE MASA Y ENERGIA

Fv
Hv

T
= -

Ft Fw
Ho Hw

BALANCE ALRREDEDOR DEL SILENCIADOR
FIG, -1

Fwps F wpa

-

Fvpa

BALANCE ALRREDEDOR DEL SEPARADOR CICLONICO
FIG. -°
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CALCULO DE ENTALPIA TOTAL DE MEZCLA

CALCULOS Y DATOS PREVIOS:

1)
2)
3)

4)
5)
6)
7)

Flujo de vapor (Gv) medido en orificio en Ton/hora
Flujo de agua (W) medido en vertedero Kg/seg

Presién de segaracién (PS) medido en separador ci-
clénico Kg/cm

Presidén atmosférica (Pa) medido en bardmetro
Presién separacidn absoluta = (PS - Pa) kg/cm2 abs
Flujo de vapor a presidén de separacidn (Fy,)
Presién de cabezal (WHP)

Haciendo un balance de masa y energia alrededor del -
separador ciclbénico (ver figura 4-5).

= F + F
wpSs vpa wpa
F K = T H + F H
vps wpSs vpa vpa wpa wpa
F + F H - F H = T H
wpS wpa vpa wps wpa wpa vpa vpa

H F - F H = F H - H F
wps ~vpa vpa “vpa wpa ~wpa wps ~wpa

H F H
vpa wpS vpa wpa wpa wps

pra vas

= F cambiando signo
wpa wa _H
WpS vpa
Hops ~ Hy
F = F P pa
vpa wa o H
vpa wps
Por consiguiente F = F + F Ton/hora
wps vpa
wps| Twps ¥ Fvps Hvps
Luego HT = PS ? P 12
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CapfTULO 5

INTERPRETACION DE MEDICIONES.

A- EVALUACION DE MEDICIONES DE TEMPERATURA

De la ilustracidn presentada en la figura 5-1 , se ob-
serva la distribucidn de temperaturas méximas del re -
servorio, para todo el campo, en la cual se han tomado
la participacidn de los 24 pozos perforados actualmen-
te, ¥y que presentan un rango de tamperaturas entre 150
- 239°C. La zona de mayor temperatura posee una exten-
sidn de 7 kildmetros que abarcan los pozos AH1, AHY, -
AH5, AH6, AH7, AH20, AH22, AH26, gJue actualmente estén
trabajando en la linea de producc.idn.

Las zonas limites de temperaturas en el campo, estén -
determinados al norte por los pozos AHll, AH12, al oes
te por el AH15; al este por la zona de Chipilapaj; el -
S-SSE por el complejo volcanico de la laguna verde.

Del mapa se observa que el fluido sigue un movimiento
hacia la zona de mayor explotacidén o sea de sur a nor
te, direccidn que seguird su contenido energético. No
tandose también, que la zona de mayor elevacidn del --
campo que corresponde a la zona de mayor temperatura -
(zona Sur), probablemente, localizacidn de la fuente -
de calor.

B- PERFILES DE TEMPERATURA

En la figura 5-2 se muestran tres aspectos interrela -
cionados tales como, la columna geoldgica del campo, -
el completamiento del pozo y la estabilizacidn de la -
temperatura a lo largo del pozo, presentada como per-
files, después de realizada la perforacidén y luego, en
su etapa final estabilizada. Las caracteristicas de -
temperatura antes de la estabilizacidn permiten cons--
truir para un pozo, el perfil de estratos permeables,
ya que estos aparecen como temperaturas bajas, debién-
dose esto, al efecto del agua de un enfriamiento duran
te la perforacidn.

Por observacidn se encuentra que, la variacidn verti -
cal de temperatura, después de su estabilizacidn ocu -
rrida a través de sus diferentes perforaciones, se ca-
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racteriza por el incremento gradual desde la superfi -
cie hasta alcanzar la formacidn andesitica, que consti
tuye el reservorio (a unos 500 metros de profundldad)
después la temperatura tiende a mantenerse casi cons -
tante, luego al atravesar a mayor profundidad la forma
cidn de los aglomerados antiguos las temperaturas va -
rian entre 225- 238°C,

En la figura 5-3 se presenta un ejemplo tipico de es
tabilizacidn de temperatura en el pozo AH-16, la cual
se inicia inmediatamente despues de flnallzar operacio
nes de perforacidn o inyeccidén de agua fria en los po-
Z0S .

DISTRIBUCION DE PRESIONES A COTA 200.

Para evaluar la distribucidén de presiones en el campo

se presenta acd dos cuadros de mapas de mediciones pa

ra dos situaciones diferentes, en la Figura 5-4, se -

presenta la distribucidn de presiones antes de la pues
ta en marcha de la planta de energia, la figura 5-5 --
que presenta la situacidn posterior a la entrada en --
operacidén (dos afios después).

Por observacidén detallada se aprecia que la presidn ha
disminuido marcadamente en la zona S.E. del campo cons
tituida por los pozos AH (1, 4, 5, 6, 7, 20, 21, 22, -
26); después de iniciar la fase de exglotacién, la pre
sidn se mantiene entre 30 y 31 Kgm/cm para los pozos
antes mencionados, contra las condiciones iniciales --
que indican presiones de aproximadamente 34 Kgm/cm? ;
con respecto a la zona norte no parece haber sufrido -
cambio, debiéndose esto, probablemente, a la existen -
cia de una barrera impermeable; a diferencia, la zona
S.E., la cual se caracteriza por un alto grado de per
meabilidad reflejédndose casi de inmediato cualquier -
cambio que ocurre a consecuencia de la extraccidn del
fluido del reservorio.

VARTACION DE TEMPERATURA EN FUNCION DEL TIEMPO.

La variacidén de la temperatura con el tiempo, ha esta
do bajo la influencia de la explotacidén del campo des
de su inicio a partir de 1975. La extraccidn misica
del reservorio a través de los pozos, ha provocado --
cambios fisicos del acuifero, y por lo tanto variacio
nes del mismo.

Los cambios fisicos ocurridos, son detectados por las
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mediciones periddicas de temperatura, presidn y conte-
nido quimico.

En la figura 5-6 se observa el historial de temperatu-
ra para varios pozos durante los afios 1976-1977; puede
verse que, todos ellos, han sufrido alguna disminucidn
en la temperatura, debiéndose este fendémeno, a cambios
termodindmicos ocurridos en el reservorio a partir de
la puesta en operacidn de la planta, y a un proceso de
estabilizacibén (Explicado con mayor detalle en el si -
guiente tépico.)

INTERPRETACION DE LA RELACION EXISTENTE ENTRE LA VARTA
CION DE TEMPERATURA, ENTALPIA Y FLUJOCS.

En la figura 5-7 se presentan cuatro tipos de grificos
interrelacionados, en la cual se nuestra el descenso -
de la temperatura del pozo AH-6, sufrida en el periodo
1976-1977, al igual que la presién. Como se dijo ante
rlormente, debido a la continua explotac1on del campo,
han ocurrido cambios fisicos del acuifero manifestados
por la presidn y la temperatura; por ilustracidn se --
presenta al pozo AH-6 como ejemplo tipico para su inter
pretac1on.

Al inicio del programa de extraccidn se establecid la -
comprobacidn de saturacidén del acuifero, como una sola
fase existente; esto se demostrd por chequeo de la pre
sién de saturacidén a la temperatura medida en el pozo.

Conforme se fue incrementando la masa extraida, la pre

sidén hidrostidtica dentro de los pozos ha disminuido, lo
que ha conllevado a la formacidén de dos fases (vapor y

agua) provocada por la ebullicidn del agua inicialmen-

te existente, ocurrlendo una disminucidn en la tempera

tura y la presidn.

Debe hacerse notar que, la zona de mayores cambiosg en
la zona de mayor extraccidn, efectuidndose .en menor gra
do en pozos alejados de esta zona.

Por lo tanto, "las relaciones de presién con la pre --
sidn de saturacidn 1mp11can la apar1c1on de una fase

vapor en el reservorlo, consecuencia de la dJsmlnuc1on
del nivel hidrostdtico". Ya que la caida de presidn --
ocasiona un descenso de la temperatura, hasta el punto
en que el agua alcanza el equilibrio de temperatura --
con la formacidén rocosa; entonces la condlclon de satu
racién impone un descenso de la presidn hasta alcanzar
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el equilibrio con la presidn correspondiente a la de -
saturacidn; sucediendo luego que 'la temperatura cayera
con la profundidad hasta el punto en que la presidn -
sea mayor que la presidn de saturacidn.

Si debido a los cambios antes mencionados, aparece la
formacién de la fase vapor, ocurrirén por lo tanto -
cambios en la entalpia, la cual se vera aumentada por
la vaporizacidn instanté&nea ocurrida por la aparicidn
de la nueva fase, vapor afiadido al existente dentro -
del reservorio; observacidn que puede apreciarse en -
la figura 5-7

En la misma figura se presenta la variacidén de la ma-
sa extraida (F7), el flujo de agua (Fy) y el flujo de
vapor (Fy) durante (1976-1977), asi como las caracte-
risticas fisicas y termodindmicas del pozo AH-6.

Si observamos como el flujo de mezcla total y el flujo
de agua han sufrido un descenso gradual, no siendo asi
el flujo de vapor que ha aumentado, tal como era de es
perar, probablemente, en vista del incremento de ental
pia.

VARTACIONES DE PRESION EN FUNCION DEL TIEMPO.

De la gréfica 5-8 se observa, la relacidn existente en
tre el descenso de la presidn con el tiempo, cuando se
» .. A . . - .

varia la extraccidn mésica del fluido, este grafico es
una comprobacidén de lo anteriormente expuesto, en el -
cual se observa claramente que, cuando mayor es la can
tidad mésica de flujo extraido mayor es el descenso de
la presidn tal como sucedid para el afio 1977.

Sin embargo, la masa extraida, la masa de agua residual
inyectada, y los registros depresidn, han permitido es-
timar la capacidad productiva del reservorio, y la com-
probacidén de la existencia de una alimentacidn natural

de recarga a la zona de explotacién del fluido.

VARIACION DE PRODUCCION EN FUNCION DE PRESIONES DE -
CABEZAL.

En las figuras 5- 9+, 5-10, 5-11, se muestran las carac
teristicas de algunos pozos productivos en funcién de
la presidn de cabezal.

Por ser representativos del campo de Ahuachapan se se-
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leccionaron los pozos AH1, AHW, AH21 y AH22, los cua -
les se encuentran en la zona de més altas temperaturas
y estan sujetos a control de sus caracteristicas.

Se puede observar que, para una misma presidn de cabe-
zal interpolada para todas las curvas, los valores de
flujo mésico varian siendo para los pozos AH4L AH?21 -
AH1 AH2?2. Esta variacidn se debe a las caracteristi-
cas propilas de cada pozo como son su permeabilidad o -
su completamiento mecénico.

Si se extrapolan las curvas hasta interceptar el eje -
de las X, se obtiene la mixima presidbn de descarga --
(M.P.D.) que puede obtenerse después del cierre del po
zo, luego que este se ha estabilizado.

UTILIDAD DE MAXIMA PRESION DE DESCARGA.

Cuando la descarga del pozo es progresivamente reduci-
da por estrangulamiento de la valvula del cabezal, la
presidén de cabezal aumenta hasta alcanzar el colapso -
del pozo, suspendiéndose la extraccidn vertical de mez
cla agua vapor, en este punto, la presidén de cabezal -
sufre un méximo. Este punto se conoce como maxima pre
sién de descarga (M.D.P.) y ocurre cuando la diferen -
cia de presiones entre el fondo y el tope del pozo al-
canza un balance de peso de la columna de mezcla, luego
si la (M.D.P.) puede ser exactamente reproducible, con-
secutivamente, entonces este valor, puede ser utilizado
para estimar la entalpla del pozo, conociendo la profun
didad total del mismo y su correspondiente presidn, ade
més de la presidén de cabezal a la M.D.P. y asumiendo --
que en ese punto no existe flujo de mezcla, puede esti-
marse por el método de prueba y error por medio de la -
ecuacidn derivada.

. L - 314K Ve, (Pg - Pg)
sw 144 (P_ - P )
s W
Donde:
Vw = volumen especifico del agua en la columna
= profundidad total del pozo
sz =  volumen especifico de mezcla, agua-vapor

para la columna de gases a la presidn pro-
medio P_+P vy entalpia E,

2
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= presidén en el fondo del pozo

O v, . . . .

g - pbresidn en el punto de vaporizacidon instan-
ténea

Pw = presidn de cabezal,

El procedimiento es asumir un valor de entalpia ho, to
mando luego de las tablas de vapor su correspondiente

presidén de vapor saturado Pg , y su valor de V. , usan
do estos valores se puede encontrar Vgys; si el valor -
de E5 es correcto, debe coincidir con el valor de volu
men especifico de mezcla calculada a partir de la pre-

sidén promedio Ps + Py
2

si no concuerdan se prueba otro valor de entalpia.

INTERPRETACION DE CURVA TEMPERATURA VRS PROFUNDIDADES
Y PRESION VRS PROFUNDIDAD.

De las mediciones de temperaturas y presiones realiza-

das en el pozo AH13 y cuyas graficas se presentan en el
capitulo 2 y 3, se procederd en este tépico a su inter

pretacidn.

De la gréafica que relaciona la presidn interna vrs la -
profundidad GRF 12, se observa.

1) A profundidad cero, la presidn ejercida en ese pun-
to, es la presibn de cabezal y la cual se mantiene
constante hasta unos 109 metros de profundidad, en
este trecho, la columna estd presurizada contenien
do gases no condensables tales como: -

Co, , SH

2 N SH, , NH, , HZ . ete

2> T2 Wy "3
2) E1l segundo tramo, experimenta una caida de presidn
desde (109-159 mts de profundidad) dehiéndose pro-

bablemente a la presencia de gases no condensables
y vapor de agua.

3) La tercera seccidn de la curva est& comprendida --
desde 159 hasta 559 metros de profundidaé y esta -
constituida por el vapor solamente esta seccidn ex
perimenta un bajo incremento de presidn, debido al
peso de la columna de vapor més gas.

4) La cuarta seccidn se inicia decde el punto de quie
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ESQUEMA DEL METODO ANALITICO EN CALCULO DEL NIVEL
DE AGUA

WHP

Pa

FIG. 7-13
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bre a 559 metros y coincide con un falso nivel de
agua, desde esa profundidad empieza un aumento de
presidén que no es lineal aproximadamente unos 100
metros, este aumento es debido al peso de la mez-
cla de vapor y agua o de mezcla en ebullicidn.

La Gltima seccidn si corresponde al verdadero ni-
vel de agua, o teniéndose una verdadera columna -
hidrostdtica la cual presenta una presidn que se

dé& directamente proporcional a la profundidad has-
ta alcanzar la mdxima profundidad. Se debe saber
que, el nivel de agua de dicho pozo si no estuvie-
ra sobre-comprimido, alcanzaria una profundidad me
nor, de la que en realidad experimenta. Este nivel
de agua ficticio se puede lograr por dos métodos -
diferentes.

1) Método grafico consiste en el trazo de una linea
tangente a la seccidn lineal de la curva, hasta
interceptar el eje de las X, que constituye la -
profundidad que alcanzaria el nivel de agua.

2) Método analitico (Figura 5-13).

Donde:

Si

h = altura de columna de agua
h' = altura de columna de gases

h' = altura ficticia que alcanzaria si no estu
viera presurizado por la columna de vapor,
gases y la presidon de cabezal.

P. = peso de columna + peso de columna de vapor
+ WHP

P. = h + H' C' + WHP (1)
(2)

Pr = h" h" p" , sustituyendo (1) en (2)

h + H' P' + WHP = h"

PF - WHP - h' C' = h" C" (3)

Luego si la igualdad izquierda de la ecuacidn 3 son -
conocidos, puede obtenerse la altura de la columna de
agua.
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CURVA DE TEMPERATURA VRS PROFUNDIDAD.

La curva de temperatura, también sufre diferentes cam-
bios, dependiendo de las secciones del pozo:

1) Existe, en el primer tramo un aumento proporcional
de temperatura con respecto a la profundidad, has-
ta unos 159 metros siendo ocupados por los gases -
no condensables.

2) La segunda seccidn corresponde a otro incremento
lineal, gque abarca unos 50 metros y que lo consti-
tuyen gases y vapor mezclados.

3) El tercer tramo lo constituyen el vapor, donde se
experimenta un pequefiisimo aunento, manteniéndose,
luego constante, hasta alcanzar el nivel de agua.

4) La (Qltima seccidn la constituve la columna hidros-
tidtica en la cual la temperatura vuelve a sufrir -
una linealidad, hasta alcanzar la temperatura maxi
ma de 229°C,

En el mismo grafico se encuentran tres curvas:
1) Curva de punto de ebullicibén vrs profundidad

2) Curva de presidn de saturacidn al punto de ebulli-
cibén vrs la profundidad.

3) Curva depresidn de agua fria vrs profundidad.

La curva 1 y 2 se pueden relacionar de tal manera que
para un valor de profundidad dado, existe un valor de
presién de saturacidn, y un valor de temperatura de -
ebullicidn del agua ( obteniéndose por interpolacidn
de ambos graficos), o viceversa, si se conoce la tem-
peratura de ebullicidn a esa profundidad se puede leer
su correspondiente presidn de vapor.

La curva 3, presenta las variaciones de presidn del --
pozo, si estuviera la columna llena de agua desde el -
cabezal al fondo, esta variacidn como se observa es 1i
neal.
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I NTRODUCCTION

En un campo geotérmico, uno de los principales proble -
mas a afrontar es el de la contaminscidn ambiental, y -
uno de dichos contaminantes es el sonido.

Cuando el flujo de un pozo es descargado a la atmdsfe--
ra, produce ruido haciendo imposible la estancia para -
el oido humano, a unos 50 m. de distancia y oyéndose és
te a varios kms. a la redonda (hubo alguna noche en que
en la ciudad de Ahuachapén, se oyera el ruido de la des
carga libre del flujo a la atmbésfera, llevada a cabo en
el campo geotérmico de los Ausoles).

Para evitar ésto, pues, se hace necesaria la instala --
cidén de dispositivos que disminuyan el ruido provocado
por la descarga del fluido térmico. Estos dispositivos
cumplirdn con la misidn de disminuir dicho ruido y evi-
taradn problemas debidos a la descarga de agua, tales co
mo erosidn, drenaje, deposicidén de silice, condiciones
de trabajo desagradables y nubosidades causadas por el
vapor.
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CONSIDERACIONES TEGRICAS.

Las ondas sonoras se encuentran en el rango de frecuen-
cia de 20 a 20.000 vibraciones por segundo. La presidn
del aire se eleva sobre la atmosférica y después se ha-
ce inferior a ella siguiendo la misma ley que la de un
movimiento armdénico simple.

La m&xima variacidn de presidén que el oido humano puede
tolerar, es de 280 dinas/cm?2 por encima ¢ por debajo de
la atmosférica, que es aproximadamente 1,000.000 dinas/
cm?2., La intensidad I de una onda que se propaga, se de
fine como la cantidad media de energia transportada por
unidad de tiempo y unidad de superficie, a través de --
una superficie perpendicular a la direccidn de la propa
gacidn.

T = 22 - dinas /cm’
2 pu gr/cm3 x cm/seg

La potencia del sonido méds fuerte soportado por el oi-
do humano, es 94 x 10-6 w/cm? que viene del maximo P, -
280 dinas/cm? obtenida de la fdrmula anterior.

La intensidad del sonido es medida en decibeles, que co
rresponde a la siguiente escala:’

107" w/em? = 120 db Sonido extremo,dafiifio al
_5 oido

10 " = 100 db

1078 " ‘= 80 db

10710 » = 60 db

10_12 " = 40 db

1074w = 20 db

10_16 n = 0 db extremo no audible

A descarga abierta el sonido producido en un pozo gec-
térmico, es del orden de los 120 db; se buscara, pues,
disminuir éste hasta limites soportables de 100 db o me
nos.
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Considérese un flujo unidimensional a través de una tu-
beria. En un flujo como éste, unidimensional, el f{nico
tipo de onda de choque que aparece, es una onda de cho-
que de compresidn normal. Habria que agregar, que ésta
onda de choque tiene muy poco espesor. (Del orden del -
camino molecular medio del gas.) La distancia promedio
que recorre una molécula antes de su colisidn, es el ca
mino molecular medio.

Toémese las sigulientes consideracicnes:
- Gas perfecto (Cp y Cv = constentes)

~ Flujo unidimensional, adiab&atico, permanente y con
rozamiento.

~ Coeficiente de rozamiento constante, a lo largo de
todo el conducto.

- Ni se afiade ni se extrae trabajo del fluido.

Cuando un fluido se mueve, aguas abajo, cambian sus pro
piedades debido a las irreversibilidades de manera que
la entropia del sistema aumenta. Si el fluido entra a
‘la tuberia a velocidades subsdnicas, ésta ird aumentan-
do tendiendo a alcanzar la del sonido, o sea, M=V/C=1,
en donde:

M = N? de Mach
V = Velocidad fluido
C = Velocidad sonido

Si el flujo entra al conducto a velocidades supersdéni-
cas, éste tenderd a la del sonido otra vez, donde M=1.

Solamente a una longitud de la tuberia dependiente de
las condiciones a la entrada, el flujo alcanzara las -
condiciones sdnicas en el otro extremo.

Las ecuaciones que rigen el movimiento de un flujo co-
mo el antes dicho, son:

.11 1k M) o GeMm 4 2
= — 2

D R IM, M 2K M (k-1) M° + 2
O




306

1/2
p# (k- 1) M+ 2
— = M o
Fo © K+ 1
- ~1/2
\Y 1 0(1)Mo*'2
Vo Mo k+1
. 2
T (k - 1) n} + 2
T K+ 1
o
Donde:
f = coeficiente de rozamiento de Darcy-Wesbach.
1 = longitud de la tuberia
D = didmetro de la tuberia = U4 veces el radio
hidr&ulico
M_ = ntmero de Mach a L = 0 (entrada a la tube-
O »
ria)
M = nlmero de Mach a L = L
k =c¢C_/C
p v
P, = presién a L = 0
Vo = velocidad a L = 0
To = temperatura a L = 0
Los términos sub * , son a M = 2

El flujo mezcla gas-liquido de un pozo geotérmico, no -
tiene nada de ideal, entonces se podria adaptar un tér-
mino R,, el cual relacionaria las ecuaciones anteriores
1dea1es con la realidad, y el cual seria probaolemente
funcidén de temperatura, pre51on y composicidn. Para --
las conclusiones que seguiradn, no interesa realmente la
forma ni la cuantificacidn de R.. Probablemente, el tér-
mino Re sea un nuevo arreglo de las fdrmulas.

Se sabe que a una longitud L* del pozo, M = 1 y que a -
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L > L*, se produciran estrangulaciones y ondas de choque
entendiéndose por estrangulacidn, gue un caudal en masa

esperado no se puede alcanzar en dicho estado y aparece-
ra menos flujo. En un flujo real, en una mezcla gas-1i -
quido (flujo flasheado, la presidn decrece debido a la -
friccidn. La temperatura de saturacidn decrece debido -
al decremento de presidn. Una porcidn del liquido es --
vaporizado). Las condiciones son similares a las de un -
gas a través de una tuberia. En el flujo, la presidn de
descarga va disminuyendo hasta alcenzar una P, a la cual
otro decremento de presidén no tendra ningin efecto sobre
la velocidad de flujo dentro de la tuberia. La veloci -
dad de descarga a estas condiciones, es la critica, que

para gases es a M = 1, o sea V = C, pero en el caso de -
esta mezcla, serd V << C en el gas. La onda de choque -
que realmente interesa es la producida por la descarga -
del flujo, desde la tuberia que viene del cabezal a la -
tuberia del silenciador propiamente dicho. Este es el -
punto de flasheo. (Flasheo a la presidn atmosférica).

En este punto, un flujo como el que se estd tratando, al
canza la velocidad del sonido y la presidn de descarga -
decae a un valor arriba de la atmosférica y estd relacio
nada a la velocidad y entalpia del flujo.

En la tuberia, ya en el silenciador, la presidn de la on
da de choque, queserd probablemente la de la descarga Pc
medida en el punto de flasheo y corregida debido al tipo
de flujo, gas-liquido, disminuirad en relacidn inversa al
didmetro de la tuberia; es aqui donde se origina, donde
se lleva a cabo probablemente el efecto principal de dis
minucién del sonido. Esta onda de choque descargara a -
las torres gemelas, donde se puede esperar se produzca -
otro tipo de silenciamiento,pero ya de menor grado.

T1PoS DE SILENCIADORES PARA LOS Pozos GEOTERMICOS.

Los silenciadores pueden ser de 3 tipos:
- De descarga sumergida

Este tipo es el mds eficiente, elimina a cero el -
ruido, tiene el inconveniente de las grandes canti
dades de agua que se requieren para extinguir el -
vapor que viene en el flujo, en el caso que sea --
descargado a una corriente, Ahora en el caso de -
ser descargado a un estanque, el calor que es nece
sario extraer al vapor para hacerlo liquido, o sea
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el calor latente de. condensacidn, es grande debido
a la gran cantidad del mismo, del orden de 105 -
lbs/hr.

Témese como ejemplo el caso del pozo # 28 en Waira
kei, Nueva Zelanda:

Flujo del pozo 36.11 1b/seg

Calor latente a las con-
diciones del flujo

35.000 BTU/seg.

Suponiendo que se remueven 2.77 BTU/seg.- ft2, se
requerirdn 12,600 ft2 = 1.200 m2 para condensar di-
cho vapor.

Conociendo el coeficiente de transferencia de calor
a la atmbésfera en la regidn de los ausoles, Ahuacha
pén, se podrid determinar el 4rea necesaria para un

estanque destinado al silenciamiento y a la confina
cidén del fluido proveniente de un pozo determinado.

En este caso, la descarga se sumerge a unos 2 6 3 -
mts. de la superficie.

Tipo horizontal de didmetro creciente.

Estos son construidos con tubos reforzados con con-
creto, y constan de una serie de tubos, unos a con-
tinuacidén del otro, de didmetros de hasta 1.80 mts.
Estos son cubiertos de tierra, para evitar la vibra
cidén y asi eliminar mas el sonido que puede ser --
transmitido por las paredes externas. Eliminan el
sonido a limites aceptables. Tienen el inconvenien
te de que se deposita mucha silice, debido al flasheo
del agua sobre grandes &areas.

Donde el &rea de trabajo es limitada, su uso se ha-
ce objetable.

Silenciador cicldnico de torres gemelas.

Este silenciador descarga el vapor verticalmente y
confina la fraccidén de agua a un canal preparado .

Este consiste de un tubo horizontal, al cual des -
cargan tres tubos, uno que proviene del separador,
otro del cabezal del pozo directamente, y otro,. de
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la tuberia que proviene del Disco de Ruptura, que
es parte del sistema de seguridad del cicldédn ante-
rior a la torre silenciadora.

Este tubo, al cual llegan los otros tres, descarga
su contenido en dos ciclones donde se efectlla la -
separacidén del vapor y del agua. El vapor sale --
por las torres, a la atmdésfera y el liquido, por -
abajo, debido a la accidn de 1la gravedad por un --
conducto cuyo flujo es medido por un vertedero. El
vertedero también es usado para medir las variacio
nes en la descarga del pozo.

Estos silenciadores son muy {tiles, cuando el espa
cio de trabajo es muy reducido.

Tienen el inconveniente de ser muy costosos. Ade -
mis, erosidn y aparente cavitac-idn se presentan, -
dafando la tuberia de hierro. Son un problema tam -
bién, los esfuerzos térmicos a los que estd sometil
da la tuberia reforzada con concreto. Estos, algu
nas veces, llegan hasta romper el refuerzo. Se --
puede tomar como un inconveniente también la depo-
sicidén de silice que se lleva a cabo en el vertede
ro. Algunas recomendaciones se daradn mds adelan -
te.

ALGUNAS CONDICéONES DE Disefio DE uN SILENcIADOR CicLO-
NICO DE [ORRE GEMELA.

El tubo del cual se habld anteriormente, desemboca en
la torre, donde el flujo es dividido en dos, mediante
un saliente agudo de hierro fundido, forrado de acero
inoxidable, el cual estd sujeto a corrosidn por ero -
sién, probablemente a cavitacibén, ampolladura por hi-
drégeno, corrosidén galvdnica y a tensiones.

En esta placa de acero, incide el flujo con toda la -
fuerza de choque, determinada por las condiciones del
mismo flujo. :

La quilla resulta como una continuacidn de las circun-
ferencias de las torres, a la altura de la desembocadu
ra del tubo de descarga del pozo. Tiene como objeto, -
separar el flujo y conducirlo a cada torre, para que -
se lleve a cabo la separacidn del liquido y el gas.

En la tuberia de descarga del pozo, viene liquido en
la parte inferior y gas en la superior.
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El liquido y el gas chocan con la quilla a una veloci-
dad V, que serd la velocidad de entrada a los separado
res.

Se ha escogido para la arista que recibe el impacto de
los fluidos, un &ngulo de 79°; u45' | segln planos de -
CEL. La continuacidén de la quilla es tangente a la -
circunferencia de las torres, en el punto en que el ra
dio de los mismos forma un angulo de 39°- 52' con la
recta que una sus centros.

El liquido pasard al separador para ser confinado a un
vertedero, para medir el flujo y ser conducido al ca -
nal que lo evacuard de la zona.

La separacidn en un cicldé4n se lleva a cabo gracias a -
la gran fuerza centrifuga que es del orden de varios -
cientos de la de la gravedad.

Segln Stairman (6), el producto ng2 en las paredes -

del cicldén no debe pasar de} valor de 1886, siendo --

p [=J Kgm/mt3 del gas y v2|= mtz/secz, para lograr -

mejor separacidén y evitar que las particulas de agua -

se reincorpore al gas. (Dato tomado de Perry y Chilton,
5a. Edicién, 18-83, copia 1973). Se asume que la velo-
cidad del gas en el cicldn seri la misma velocidad de -
entrada a las torres.

Continuando con las unidades anteriores, se sabe que:

Kgm/sec x mt/sec = Fuerza = Kgm—mt/sec2 = masa x acele-
racidn.

El objeto de la quilla serd el de mantener la velocidad
del,flujo mdsico, entre un rango tal que el producto --
pgV® , no exceda el valor antes dicho, cuidando siempre
que la fuerza del choque no le dafie. La resistencia -

que deberd oponer la quilla viene dada por la expresidn:

F=CpA  V2/2
Donde:
F = fuerza
C,= coeficiente de resistencia, que es funcidn de
la forma del cuerpo.

A = adrea proyectada por el cuerpo, sobre un plano
normal a la direccidn del flujo.



311

densidad del flujo

p

v velocidad

Cp v A, ambos dependientes de la forma de la quilla, -
seran las variables con las que se podri contar para -
reducir la velocidad del fluido al valor deseado.

Notese que todas las pocas condiciones de disefio que -
se consideran, lo han sido en una forma vaga, dejando

. - . .
para otro estudio, la revalidacidén o correlacidon de las
mismas.

El agua recogida en las torres, pasa a un canal donde
existe un vertedero, con el fin de tomar medidas del -
flujo, tanto para conocer las condiciones del mismo, -
como para conocer las variaciones =n produccidn del po
ZO.

Un vertedero es una obstruccidn en un canal, que obli-
ga a un liquido a estancarse detrds de €l y a verter -
por encima de &l (Figura 1).

El caudal que pasa sobre este vertedero, es calculado

asi. Aplicando Bernoulli entre 1 y 2 y asumiendo que -
no existe la contraccidn sefialada en 2.

H, + — + —= =H -y - £+ <

Se asume V1 =0y P1 = P

2
V3
Luego, H = H -y + —=
g
de donde, V2 = 2|Jgy

Por continuidad:

Q = fvda = Jvldy

de donde L = anchura del vertedero

Sustituyendo V:
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= /2g. L 1/2
Q gLy dy
Integrando:
Q = 2.951 L H3/2 = m3/sec.

Haciendo pruebas en el vertedero, se nota que si exis-
te una contraccidén y que el coeficiente 2.951, es en -
realidad 1.84 aproximadamente.

Luego:

- 3/2
Queq; = 1-84 LH

H, serid medido a una distancia tal del vertedero, que
la disminucidén debida a la contraccidn no le afecte.

Se mididé a la entrada del silenciador, P, y ahora a la
salida el flujo del liquido Q.

. .96 .2
R. James (3) presenta una curva donde, graflca(Q/Pgsad )
vrs. h0 = BTU/1b.
Donde:

Presidén Critica

Pe

d didmetro

ENtalpia de la mezcla en el punto de flasheo, (entalpia
de estancamiento) asumiento L*,

Este valor de hp es luego sustituido en la ecuacidn:
970 Q

Flujo Total = ( ——— ) = Klb/hr
1150 - h0

Esta ecuacidn, ha sido deducida asi:

En un evaporador (Fig. 2)
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Donde:
M = masa de mezcla en la alimentacidn
Ho = entalpia de mezcla - hg
G = masa de vapor dejando el evaporador
Hg = entalpia de vapor
L = masa del liquido dejando el* evaporador
H4 = entalpia del liquido dejando el evaporador

El balance de materia da:

M=G+ L

El balance de energia, da:

MHm = GHg + LH1
pero G=M-1L
Sustituyendo:
MHm = (M - L) Hg + LHL
MHm = (MHg - LHg + LHL)

M(Hm - Hg) = L(HL - Hg)

Pero:
Hg - HL = 1150 BTU/1lbm - 180 BTU/1lbm para el agua
HL - H = 970 BTU/lbm
g
Sustituyendo:

M(Hm - 1150) = L (-970)

970 L
1150- H
m

Flujo total = = 1lb/seg
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Esta ecuacidn debera ser correglda en el lugar de mues
treo, para la presidn atmosférica del lugar. Se debe
tomar en cuenta también, que el liquido como el vapor,
no son estrictamente agua.

Conociendo el flujo total y el del liquido, se conoce
la fraccidén de vapor que salid por las torres.

CoNcLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- El silenciador de descarga sum=srgida, no es apto -
en Ahuachapdn, debido a las necesidades de grandes
cantidades de agua en el caso de descarga a una co
rriente, o de grandes extensiones en el caso de --
descarga a una especie de estanque,

- Se deberd colocar el tubo primero de la torre si -
lenciadora a L = L¥* para el fluido geotérmico, O -
menor, tal que las condiciones de éste permitan al
canzar las condiciones criticas en el punto de --
flasheo y a un menor costo. (Segun R James (3), -
las condiciones criticas deberin ser alcanzadas --
asi poder aplicar sus relaciones).

- Se evitard hasta donde sea posible, y por donde sea
posible, la sobretensidn de hldrogeno, (causante de
corrosidén en la quilla), esto se podrd hacer median
te:

1) Disminucidn de SH2 en el flujo

2) Las placas deberén ser limpiadas con chorro de -
arena (sand blasting) a modo de dar una mejor -
drea y una actividad catalitica mejorada.

Se podri probar acero 18-8 (austenitico con 18%) -
de Cr y 8% de Ni) o el 14% de Mn, Fe, cuya estruc-
tura clbica de cara centrada hace difigultosa la -
difusidn del hidrdgeno en el metal.

Se evitari de esta manera, la corrosidn gdlvanlca,
los cloruros no atacarén al cromo, pues esg t&n en -
una solucidn ligeramente bisica y ademis, el cromo
se encuentra formado carburos. Este acero austeni-
tico tiene la dureza necesaria para el proceso.

Eliminadas la corrosién por hidrdgeno y 1la galvanl
ca, quedan dlsmlnuldas en parte las de tensidn y -
las de erosidn.
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resistencia que opondrd la quilla serd tal que:

Mantenga el producto ng2 dentro del rango esta-
blecido.

No sea tan grande, que ocasione su propio dete-
rioro.

Aunque la viscosidad y la tensidn superficial no -
afecten en gran forma el coeficiente de caudal, el
vertedero deberd ser calibrado cog el liquido que

va

a ser medido

Para el disefio de un silenciador, se deberd tomar

en

1)

2)
3)

4)

cuenta:

El flujo a la salida del silenciador Q(Q espera-
do)

Pc(presién critica)
Py (para encontrar Q - flujo total)

El didmetro de la tuberia de entrada serd calcu-

lado en base a Pp, de tal modo que la perturba -

cidén producida por esa P., se disminuya a limites
tales que a la salida del silenciador sea de 100

db o menos.

A manera de explicacidén de lo que se ha mencionado -

se

podria tomar:

= Area tuberia proveniente del pozo o del separa
dor.

= Area de la tuberia donde se descarga
= Radio de tuberia relativo a Ay

= Radio de tuberia relativo a A2

Presién critica

= Presidn atmosférica.

Resultarid idealmente una relacién del tipo:
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donde r? seria el minimo en caso de que P., sea re-
lativa a la descarga desde el separador ciclénico.

El resto del silenciador, podri ser disefiado en ba-
se a las relaciones entre el radio de las torres y
las dem&s dimensiones.

La quilla sera calculada para que la velocidad del
fluido se mantenga en los limites necesarios para

efectuar una buena separacidén. Aunque &sta es una
dimensidén que podrd ser calculadassegiin se indica

en 4,

La altura de las torres serd la necesaria para con
ducir los gases a la atmdsfera, aproximadamente --
dos metros a partir de la base.

La trampa del agua en el vertedero, serd mids alta -
que la salida del liquido de las torres, con el ob-
jeto de evitar el escape de gas en casos en los cua
les 1la separacién ha sido mala, y del ancho necesa-
rio para asegurar velocidades no excedentes de 1.22
mt§/seg. tomando como base 1.22 mt/seg., de la rela
cidn:

vV = Y2gy

y sabiendo que:

y = 0.74

(En el Manual Técnico del Agua, 0. Degremont (1) ,
Pag. 1074-1079 , 1973, se encuentran unas tablas -
que dan el flujo esperado por metro de L, conocien
do Hy P).

Las proporciones entre dimensiones en el silencia-
dor, podrdn ser relativas a una de sus,dimensiones,
como se muestra en las figuras 3 y 4.

Se presenta también el Isométrico de los silencia-
dores cicldénicos (Figura 5).
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INTRODUCCTION

En la Seccidn anterior, se discutid los silenciadores -
existentes para usarse en un campo geotérmico y espe --
cialmente el silenciador cicldnico de torre Gemela. En
esa discusidén se hizo caso omiso précticamente, del ti-
po de flujo con el que se estaba tratando, mids bien so
lamente se hizo alusidn al flujo de dos fases, como un
flujo no ideal, que no podia ser representado por las
ecuaciones ahi descritas y hasta se habld de un término
Re que seria el que adaptaria dichas ecuaciones a la -
realidad.

En esta segunda parte se discutird el flujo en dos fa-
ses, las contribuciones de los distintos factores en -
las caidas de presidn, tales como friccidn, acelera --
cién y diferencias de energia potencial. Se hablaré de
los tipos de flujo existentes en las fases, del equili
brio que hay entre ellas y de algunos otros aspectos -
de la misma.

En un Campo Geotérmico, se podrian diferenciar tres --
secciones por las cuales corre el fluido geotérmico, -
que dependeran de las cantidades de una y otra fase -
que se mueve a través de la tuberia, asi como de su ca
lidad. Estas secciones podran ser; la que conduce el
flujo casi todo vapor, a la planta generadora, la que
conduce el flujo del separador al silenciador y la que
conduce la mezcla del cabezal al separador o al silen-
ciador.



CONSIDERACIONES TEORICAS.

El siguiente tratado es condensado de las investigacio
nes de A.E. Duckler, de la Universidad de Huston, y re
sumidas por A.E. Degance y Robert W. Atherton (2) en -
la Revista Chemical Engineering de Marzo 23, Abril 20,
Mayo 4, Julio 13, Agosto 10, Octubce 5 y Noviembre 2 -
de 1970.

Definase la razdén L/V, como la razdn de moles de liqui-
do a moles de vapor, por unidad de tiempo. A medida --
que un flujo de dos fases camina por una tuberia, la -

presidn decrece, y la temperatura aumenta o decrece de

acuerdo a la direccién del flujo d= calor. Entonces -

L/V serd funcidén de T y P. Establacidas, asi se podra

decir que en cada punto del conducto, la mezcla gas-131
quido ha alcanzado un equilibrio termodinidmico. Lo --

que se necesitaréd entonces para obtener dichas razones,
serdn cdlculos de equilibrio termodindmicos.

Duckler, definid tres regimenes de flujo en los cuales,
se resumen todos los demds, éstos son el Segregado, In-
termitente y el Distribuido.

El flujo Segregado se caracteriza porque el gas y el -
liquido son continuos en la direccién axial, el flujo

Intermitente porque las fases forman bolsas alternati-
vas y el Distribuido o Distributivo, cuando una fase -
es continua y fluye en algin grado en direccidn perpen
dicular y paralela al eje del conducto.

Estos tres regimenes definiran a cualquier tipo de flu-
jo y simplificardn su andlisis.

Realmente el tipo de flujo no interesa, pues las rela-
ciones de Duckler, hacen caso omiso del mismo. lLas con
diciones fisicas bajo las cuales un tipo de régimen --
persiste, permanece aln como un misterio.

Un punto interesante que hay que hacer notar en un flu
jo de dos fases es que todos los fendmenos de transpor
te, como masa, calor, momento, son mayores qu= si fue-
ra en un flujo de una sola fase asi como también, que
el flujo en dos fases es inherente inestable.

El flujo en dos fases por lo general es turbulento, (Re
grandes) es por eso que se deduce un coeficiente de ---
transferencia de calor por conveccidn forzada. Los per
files de temperatura, pueden afectar enormemente la re
lacidén liquido-gas las caidas de presidn, luego, las -
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condiciones de operacidn.

Algunas veces, el liquido ocupa, o estd en contacto con
una pequefla parte del conducto, dejando todo el resto -
de superficie para el gas.

Si se conoce wa Temperatura en la pared del conducto,

q/A = htp (Tw - Tf)

donde:
htp = goeficiente de transferencia de calor en -
os fases.
Tf = Temperatura del fluido
= Calor transmitido
A = Area Transferencia calor

El problema es determinar hy, , que es funcidn de Tf s
presidn, densidad de llquldo y gas, capa01dad calori-

fica, conductividad térmica y viscosidad, régimen de -
flujo, geometria del conducto , e histére81s.

Se necesitard para disefio, una relacidn entre h tp v 2,
la distancia en la direccidn axial.

Algunos investigadores, como P.J. Berensen and Stone
(1), han encontrado que htp, cambia segin el régimen -
de flujo, y han sacado conclusiones tales como:

1) Velocidades grandes del liquido incrementan la --
conveccidn forzada.

2) htp se puede ver aumentada o disminuida por un in-
cremento de presidén, dependiendo de su efzcto en -
la nucleacidn o en la velocidad.

3) Un incremento en T, promueve la nucleacidn para -
ebullicidn pero no tiene un efecto directo en el -
coeficiente de conveccidn.

La transferencia de calor por conveccidn es una mezcla
de los -efectos de transferencia de calor y momento. La
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transferencia de momento afecta a la de calor, por me-
dio de los efectos de aquella sobre Re, la velocidad o
el nlmero de burbuja, donde éste, es la relacidn entre
los flujos de calor y de masa By = q(Gn AHfg),

donde:
q = Calor
G, = Velocidad de transferencia de Masa
AHfg= Calor latente de vaporizacidn

Este nmero de burbujas, determina la regidn en la cual
aparece nucleacidn.

B < (1/x )97 x 1074 ~ no nucleacidn:
o tt

172 Ec. de Lochart-Mar-

Xep (47027 (8P/02) g] toonely

Adelante se verdn las expresiones Ptp, Mtp, Retp, Prips
etc., que sustituidas en ecuaciones como Eas de Colburn
y Nusselt, que permitirdn encontrar valores de htp, CO€
ficiente de transferencia de calor en dos fases.

De Gance y Atherton, recomiendan para el cdlculo de los
perfiles de temperatura, los siguientes pasos:

- Sea T, la temperatura en el punto de inicio de los

cdlculos, en este caso se podria suponer, como T -
en el cabezal del pozo.

- Calclilense las propiedades fisicas a To.
-  Escéjase un incremento AZ, de longitud a través de
la tuberia, lo suficientemente pequefio como para -

que las propiedades fisicas permanezcan constantes.

- Calclilese:

- Repitase los pasos hasta obtener el perfil

Hay que hacer notar que los cambios de fase que ocurran,
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y por ende los AH, ya sea. de vaporizacidn o de conden-
sacidédn, no han sido tomados en cuenta. Para obtener -
un resultado mds acertado, se tendrédn que tomar en cuen
ta.

A cada Pi, corresponderd un tj, y 3P/3Z, serd calculadc
como se explicara adelante.

CALCULO DE CATIDAS DE PRESTION

En general las caldas de presidn se deben a tres efec-

. . . . d
tos: Friccidn, Aceleracidén y Elevazibn, asi se podria
escribir esquemdticamente:

(3P ) _ (aP) (3P) (3P)
(32 St - (37) (3Z) (32)
ot f ac el

En una tuberia horizontal, el tercer término se hace -
cero. El1 método de Duckler, calcula los otros dos tér-
minos, se asume que la caida de presidn en un sistema -
de dos fases es mayor que en una sola fase.

1) Caida de Presidn debido a Friccidn

Se definiri el término A donde:

N -
Q - Qg Vo1 - sg
donde:
Q; = Flujo volumétrico del liquido
Qg = Flujo volumétrico del gas
Voq = Velocidad superficial del 1liquido
ng = Velocidad superficial del gas
% = vV + Vv

ns sl sg
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Definase:

Ap

©
H

_ 2 2
tp pl(x /RL)+pg(1—A) /(l-RL)

=
1

A F (1-x) =
s Mg Hip

ns

Re =

0 ptp' D. Vns/u

tp

= 2 2
B = (pi/pns) (A /RL) + (pg/pns) (1 -x) /Rg

Donde:
P = Densidad
p = Viscosidad
R = Fraccidn volumétrica de la fase en el
lugar
VS = Velocidad superficial
B8 = Factor de agrupamiento
I, = Liquido
g = Gas
ns = Asumir homogeneidad o sea una sola fase
t_ = dos fases
P
D = Diémetro

Definase también

2 -
Eutp = (3P/32) go Ppg D/GtB Nimero de Euler
G = Flujo misico total

ge = cte.
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Se Sabe también que:

Eu
ft = —tp . Factor de friceidn en dos
p 2 fases.

El problema serd encontrar Ftp
Primero se calculard un factor f,,

Re -2

f = (2 log tp
° 4.5225 Re, - 3.8215
tp

que es una variacidén a la ecuacién del factor de fric-
cidén normal.

Duckler encontrd:

ftp = fo a(r)

Donde: a (X)) =1 - (C 1n x) /(&)

y £ = 1.281 + 0.u78(In0+ g.uuy (Ina)2 = 0.094(1lna)°:

0.00843 (1n A)u

entonces; (3P/93Z) = Caida de presidén a lo largo de la
tuberia

(3P/3Z) =al(X) foGi B/2gc ptp D ya que (3P/37Z) =

2 _
fth Gt /2gc ptp D = Te

Esta ecuacién, da la caida de presién debido a la fric-~
.
cidn.
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Caida de Presidn debido a la Aceleracién.

Existen algunos casos en que (3P/37) puede ser -
dejada de lado. ac

Este factor ejerce su mayor influencia en el régi-
men de flujo llamado mezclado, donde el flujo es
como llovizna, y Re es grande y R1 pequefio.

Para el flujo en dos fases, Dukler propone la si-
guiente expresidn:

(61 Vsl) (Gg,vsg )
= = - P
ACtp (BP/aZ)ac - + " (1 Rl/Rg) /Pga
1
g
Si se quiere encontrar V crit. entonces:
vcrit = (1-x) (VSl crit/rl) + X(VSg crit/Rg) X (1—R1/Rg)

Esta ecuacidn describe las condiciones en un punto,
donde:

X = wg/wt

=
n

Flujo mésico gas

=
]

Flujo mésico total

Caida de Presidn debido a la Elevacidn.

Definase ay , como la razdn a/z, donde a = altura
y 2z, su denominacidn convencional o sea la longitud
a lo largo de la tuberia

Entonces:
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(BP/aZ)el = ay ptp g/gC

En resumen, la ecuacidn para la caida de presidn,(total)
quedaria esquematizada asi:

(3P/32) = (3P/93zZ) .+ (3P/3Z)__ + (3P/37Z)
tp bl ac el

que sustituyendo relaciones, adopta la forma:

(3P/3Z) = —[rf + 1P ¢p g/gc]/(l - ACtp )
2
donde AC = - 62/ (G_R_ Ppg)
once Mg g’ "To'g TPE

de la forma o la ecuacidn descrita anteriormente.

Se ve pues, que la eliminacidén de los términos de ele-
vacidén o de aceleracidn o ambas a la par, es represen-
tativa de la importancia de los mismos en el cdlculo.

Como ejemplo, cuando «; = 0, este se anula denotando

que el flujo es horizontal.

La ecuacidén de Dukler, asi representada es eficiente -
en un rango de + 20%.

Habiéndose mostrado estas ecuaciones, De Gance y Ather
tone, recomiendan el siguiente algoritmo para cdlculo
de P, a lo largo de z.

1) E1 intervalo de presidn de interés, es dividido en
partes, de tal forma qu el incremento represente -
el 5% de la longitud total.

2) Usando las correlaciones adecuadas y las propieda-
des del punto se calcula (3P/3Z)

3) Se calcula (3Z/3P) = 1/(3P/32)
4) Se plotea (3Z/3P) vrs Z
5) Se integra Z(P) = P /P(3z/3F) dP

o
6) Se plotea P, como funcidn de z.
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A mas pequefio los intervalos que se tomen, mis acertado
serad el calculo. Cuando el fluido es transportado en -
una seccidn completamente vertical, la correlacidn de -
Orkisnewski es mids acertada (3).

Esta correlacién toma en cuenta el régimen del flujo, -
definiendo niimeros para cada uno de ellos, densidad, -
Re., etc., para el mismo, y luego, introducirlo en la --
ecuacidén general de Dukler.

Existen otras correlaciones, tales como la de Lockhart
Martineli, que inclusive ya ha sido comprobada en cam-
pos geotérmicos, pero que en secciones de transporte -
de fluido ya sea vertical o inclinado, no han sido va-
lidas.

Existen otros métodos para tratar los flujos en dos --

fases tales como los Mapas de Regimenes de Flujo; como

ejemplo se citara el Mapa de Baker (L), que también ya

ha sido empleado con flujos geotérmicos, pero que tam-

bién presenta fuentes de error, especialmente si se sa
len los datos del intervalo para el cual dicho mapa ha

sido establecido. Este mapa plotea (1/v) (AY¥) donde ¥

es un factor de compensacidn, versus G/A), y estd divi-
dido en secciones que representan los tlpos de flujo.

AISLAMIENTO DEL EauiPO.

Como se dijo anteriormente, los flujos son mezcla vapor-
liquido saliendo del pozo, vapor saliendo del separador
hacia la planta, y la mezcla vapor-liquido que sale del
separador al silenciador; y se muestra una cuarta alter
nativa, de la misma mezcla anterior, del separador a un
punto de flasheo para utilizar el vapor en la planta ge
neradora.

Este Gltimo sistema de conducecidn que serd utilizado pa
ra o puesta en prictica, cuando se ponga en marcha la -
tercera unidad en Ahuachapén.

Se ha hecho poca mencidén a la necesidad de evitar, las

fugas de calor del sistema, para este fin se hablari -

de aislamientos, material de aislamientos, o aislantes,
que es necesaria en el caso del transporte de los flui-
dos geotérmicos y especilalmente en el transporte de va-
por, del separador a la planta generadora.

Los aislantes pueden ser por estructura, particulas, --
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materiales fibrosos, o estructurales como algunos mate
riales que llevan huecos con aire o evacuados de los -
mismos.

El hecho de aislar un conductc con un material aislan-
te no siempre lleva a evitar la disipacidn del calor o
transferencia de calor. Se ha visto que la rapidez de
flujo de calor radial a través de un cilindro hueco es
inversamente proporcional al logaritmo del radio exte-
rior y que la velocidad de pérdida a través de la su -
perficie exterior, es directamente proporcional al mis
mo. Entonces, la resistencia térmica total serda la su-
ma algebraica de estas dos resistencias.

La relacidén entre la transferencia de calor y el espe-

sor del aislante se ve cuantitativamente con la siguien
te ecuacidn:

2 1 k1(Ti - To)

(ro/ridk/heore

Donde:
ro = radio exterior después del tubo - el ais-
lante
r, = radio tubo
k = coeficiente de conductividad del aislante
L = longitud del tubo
T; = temperatura del fluido en el interior
T, = temperatura del medio exterior
ho = coeficiente de transferencia de calor del

medio exterior.

Relacionando esta ecuacidn con costos, se podria llegar
a determinar el espesor del aislamiento.

FsPESOR DE LA PARED DE LA TUBERIA.

Las tuberias de transporte de los fluidos geotérmicos,
tienen que ser disefiados de acuerdo al tipo de flujos
y sus condiciones que la misma va a transportar.
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En lo que respecta a los espesores de pared, estos debe
rdn ser escogidos de acuerdo al tipo de flugo el cual -
dara las condiciones OPPOSlVdS, de temperaturas, y pre
s16n de acuerdo a la operacidn y las tolerancias de las
tuberias que son especificaciones de los constructores.

Asi el espesor de pared de la tuberia que transportaréa
vapor del separador a la planta generadora deberd ser -
un espesor distinto al de la que transporta el condensa
do del mismo separador al silenciador por ejemplo.

Como punto de partlda, para escogelr un espesor, se toma
réd la siguiente ecuacidn:

PD
t=M(— +0C)
2s
Donde:
t = Espesor de la pared incluyendo 12.5% de tole

rancia del fabricante.

P = Presidn a la que operard el sistema. Es bue-
na practica y comln, el usar un 10% de exce-
so de presidn.

D = Diéametro externo

S = Mixima tensidén permisible basada en la méxi-
ma temperatura de operacidn posible.

M = Tolerancia dada por el fabricante en unida -
des de presidn.

C = Corrosidn permisible, factor dado por el me-
dio y el material de construccidn, en unida-
des de longitud. En algunos casos, para alea

ciones resistentes a la corrosidn, o podrd -
ser cero.

Esta ecuacidn dard criterio para elegir un nimero de -
P P
cédula para la tuberila.

Factor que no se ha tomado en cuenta, el costo, es tan
importante como los otros, se tendrd que analizar tam-
bién esta punto.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El separador c1clon1co, genera dos tipos de flujos, va
por hacia la planta electrlca, que realmente no es sc-

lo vapor pues lleva cierta cantidad de gases no conden
sables; y mezcla de vapor y condensado, que serd lleva
do a un silenciador para ser desechado o a un sistema
de flasheo, para ser usado en la produccidn de energia.

En el disefio del sistema que conduzird el vapor del se
parador a la planta, se deberd considerar el didmetro
de la tuberia como parte principal, para alcanzar cai-
das de presidn minimas.

Se conocerd la presién a la salida del separador y la
caida de presidn permisible, que adicionando al conoci
miento de 1las propledades del vapor, en el punto permi
tirdn el cllculo del didmetro Sptimo.

Se tendri en cuenta que las velocidades del vapor, no
tan grandes pues pueden ocasionar erosidn de valvulas
y otras partes expuestas. La erosidn serd acentuada si
el vapor acarrea humedad o alguna otra particula. Velo
cidades permisibles basadas en la experiencia, dan va-
lores fronteras de 30 mt/seg. a 60 Mt/seg.

El aislamiento de la tuberia evitard la transmisidn de
calor hacia los contornos, pero no al grado de evitar
condensacidén ni de asegurar que el aislante sea estric
tamente continuo. Los condensados podrédn ser evacua -
dos de la tuberia por medio de trampas de vapor. Estos
aditamentos deberdn ser colocados a intervalos en la -
tuberia.

Las trampas de vapor, deberin ser instaladas, antes de
los puntos donde la tuberia comienza a subir o a ele -
varse o después de las reducciones de didmetro o vilvu
la de cierre al flujo, en caso de que la tuberia sea -
horizontal se podr& proveer a la misma de puntos de go
teo, que consisten basicamente en un apéndice como 1lo
muestra la figura 1, al cual se adapta una trampa de -
vapor.

Algunas veces, debido a algln error o a algin mal fun-
cionamiento, el agua se introduce en la tuberia de va-
por, lo cual si llegara a la turbina, causaria efectos
desastrosos. '

Para esto se colocan sistemas de alarmas, o de emergen
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cia como valvulas de flotacidn, sistemas de sefial, que
accione eléctricamente, una valvula etc.

Dependiendo de la unidad generadora de energia, asi se
rd la cantidad de vapor necesario, y la cantidad de po
z0s que se deberdn conectar a la misma, poniéndose en

exceso, para que al tener una variacidén de produccidn

de vapor por parte de lcs pozos esta no afecte el fun
cionamiento de la unidad generadora. El exceso de vapor
podré ser desechado por medio de una vdlvula de alivio.

En un campo geotérmico, la eficiente conduccidn de los
fluidos endbgenos, hacia los distintos equipos e insta
laciones, serd un factor que influiri radicalmente en
1§ operacidn y costos de la planta generadora de ener-
gia.

Se ha discutido y explicado la veracidad de la ecuacidn:

(aP/aZ)JCp = -[rf o, Pip g/g%/ (1 - Actp) (1)

Tomando como punto de partida

- 0.45
Dopt = 3-8 Q °p

Ecuacidn para determinar el di&metro Sptimo y las condi
ciones fisicoquimicas de la mezcla e insertédndolo en la
ecuacidn (1), y asi, tomando distintos D, pero siempre
como referencia Dopt se puede sacar una serie de (aP/3Z)
en ese punto que podrd plantearse comtra D, grafica de -
la cual se podré sacar el Sptimo didmetro para obtener -
una calda de presidn minima.

Si se tiene el costo por unidad de (3P/3Z) , por ejemp}oS
costo por Pg; pérdida, y se plotea vrs. costo de tuberila,
se podrd obtener una grafica del tipo, de la figura 2.

De donde se obtendrid el costo anual de conducciones de -
fluido endbgeno 6ptimo. (La forma de la curva costos
de (3P/37Z) es asumida).

~ Se han descrito ecuaciones, como la de Dukler, pero -

no se ha hablado de la contribucidn de los accesorios -
- .,

tales como valvulas juntas etc, a las calidas de presion.

. . . - >,
Se recomienda la instalacidn de un sistema de conduccidon
en la zona de Ahuachapdn en un pozo, tal que tenga flujo
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horizontal, verticla e inclinado y los distintos tipos
de juntas uniones y vdlvulas, para poder tomar las medi
das en cualquier tipo de condicidn y llegar a estable -
cer correlaciones que sean aln mads exactas y lograr co-
nocer las caldas de presidn debidas a accesorios y esta
blecer correlacidn que las rijan.

- E1 fluido generador puade llegar a la planta de dis -
tintas maneras, se puede hacer, llevando el vapor a la
planta separado en las proximidades del pozo,o llevando
la mezcla hasta la planta, donde se separard y donde se
llevarad el vapor a la turbina.

- Existe un tercer sistema, que toma el liquido del se-
parador en las proximidades del pozo y lo lleva hasta -
la planta, donde es flasheado en un sistema de depresu-
risacidn y donde el vapor asili obtenido es utilizado en
una estacidn generadora a baja presidn.

La conveniencia de uno u otro sistema, tiene sus bases
puramente en el aspecto econdmico.

- Para preparar las especificaciones de la tuberia que
se empleara, se recomienda describir el tipo de fluido
que serd conducido y las condiciones de operacidn. Las
condiciones enumeradas deberan ser las mds rigurosas -
posibles dentro del rango de operacidn.

~ Se ha hablado sobre las condiciones del medio, condi
ciones corrosivas, pero no se ha recomendado ningin ma
terial exactamente para las tuberias, valvulas o jun -
tas.

En la seccidn anterior, tomando como base los problemas
causados por hidrdgeno, se recomendé como material para
la quilla, del silenciador cicldnico el acero austeniti

co 18-8. En esta Seccidn no se puede hacer las mismas
recomendaciones debido al manejo de fluido que pueden -
contener cloruros en alto grado. Con respecto a los ma

teriales, se determinardn las secciones destinadas espe
cificamente a los Ensayos de Corrosidn. .

- Se recomienda por su capacidad de separacidn, una tram
pa de vapor operada por pistdn, que puede manejar unas -
300000 1lb/hora. Esta es realmente una trampa conocida -
como Inverted Bucket Trays, que opera una valwvula piloto
que a su vez, opera a otra, de pistdn que es grande. Tie
ne la ventaja que puede operar en flujos fluctuantes.
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[ NTRODUCCTION

Los fluidos descargados por los pozos geotérmicos, pre-
sentan diferentes caracteristicas de un campo productor
a otro, e inclusive, en un mismo campo se pueden presen
tar diferencias entre un pozo y otro.

La mezcla vapor agua producida por un pozo, necesita --
ser separada de tal modo que el vapor llegue seco a la
planta generadora y el agua separada puede ser desecha-
da por medio de un silenciador o ser llevada a la plan-
ta para ser flasheada y obtener vapor a baja presidn pa
ra ser utilizado también en la produccidn de energia.

El sistema de separacidén deberd cumplir con las siguien
tes especificaciones:

- Produzca caidas de presidn bajas

- Produzca una separacidn en la que la humedad del va-
por que sale a la planta, sea de 0.5%.

- Que produzca la condicidn anterior, en un rango de -
terminado de velocidades y humedades a la entrada.

- Que esté dotado de algin medio de seguridad para evi
tar cualquier acarreo de agua hacia las tuberias de
vapor.

~ Que en su interior no se produzca condensacibén del -
vapor.

- Bajo costo.

0.5 % de humedad, es una medida arbitraria tomada de -
la mitad de la mixima humedad permisible en ‘el vapor se
parado, cantidad dada por Merz y McLellan, Ingenieros -
Consultores de Nueva Zelanda.
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DEFINICIONES.

HUMEDAD MASICA:

Es el flujo mdsico de ague, dividido por el flujo masi-
co de agua més el flujo mésico de vapor. Generalmente -
es el método mas comin de definir la humedad, especial-
mente para los cdlculos de balance de calor.

HUMEDAD VOLUMETRICA:

Si el flujo masico de agua se multiplica por el volumen
especifico de agua y esto se divide por el flujo mdsico
de agua multiplicado por el volumen especifico del agua,
méds el flujo mésico de vapor, multiplicado por su volu-
men especifico, se obtiene la humedad volumétrica.

VELOCIDAD DE ENTRADA:

Es definida como el flujo mésico de vapor, multiplicado
por su volumen especifico y dividido por el &rea de en-
trada. Debido a que se ignora el desplazamiento del --
agua, ésta es una velocidad de gas nominal.

La velocidad del agua entrando es muy pequefia en compa-
racién con la velocidad de entrada del vapor, y ademas

es imposible de medir, razdn por la cual, la velocidad

de entrada de la mezcla se ha tomado como se definid -

arriba.

HUMEDAD MASICA DE VAPOR SALIENDO:

Es la masa de agua, dividida por la masa de agua mas la
masa de vapor a la salida del separador.

MAXIMA CAPACIDAD DE SEPARACION.

Es el maximo flujo mésico que el separador puede mane -
jar, produciendo vapor con una humedad aceptable.

La capacidad de separacidn se ve afectada por la hume -
dad y presidn a la entrada.
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PUNTO DE QUIEBRE:

Es la velocidad nominal de entrada o sea velocidad del
vapor a la cual la humedad misica del vapor separado es
0.5 %.

TIRAJE DEL SEPARADOR:

Es el numerc de kilo libras de vapor y niimero de kiloli
bras de agua entrando al separador a una determinada pre
sién de separacidn.

SEPARADORES USADOS EN UN CAMPO GEOTZRMICO,

La simplicidad, el bajo costo y las bajas caidas de pre
sidn conducen a pensar para un sistema de separacidn de
vapor agua en un campo geotérmico, en los separadores -
del tipo cicldnico.

Para las proporciones establecidas en la figura 2, don
de K, tiene un valor de 16, para proporciones tales co-
mo (Be/De) = 1/8 a 3/8, (Ho/De) 1, (De/De) = 1/4 a 3/4,
y Fvc es pérdidas por friccidn, expresada en pulgadas -
de agua. K, puede llegar a tomar un valor de 7.5, si la
entrada de la mezcla al cicldn penetra al mismo en for-
ma de vaina, de tal forma que el lado externo del mismo
llegue mds o menos a la mitad de la distancia del otro
extremo del ciclén. La caida de presidn en el cicldn -
de las medidas especificas de la figura 2, es:

_ 2
APi = 0.024% o VC

Donde:

P Densidad promedio de la mezcla entrando

\Y

Velocidad promedio de la mezcla entrando

La figura 3, muestra un tipo de separador ciclénico de
salida de gas en la parte superior, utilizando en con-
junto con el separador doblado a 180°.

El s%stema es en serie, colocando primero el separador
de tipo dobladc.

El problema se dirige ahora, a encontrar el tipo de se
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parador que produzca las condiciones de tiraje, punto de
‘quiebre y capacidad de separdcidn adecuadas.

El primer sistema de separacidn fue la unidn de un sepa-
rador doblado a 180°que remueve una parte del agua, en -
conexidn con un separador cicldnico de salida de gas en
la parte superior. El primer separador, el doblado a --
1809 se reduce una parte del agua de la mezcla que llega
ra al cicldén, reduciendo su humedad misica de un 90% a -
un 50%. Esta parte doblada tiene ademls las ventajas de
proteger al cicldn de cualquier dafioc que pueda ocasionar
le particulas que algunos pozos lanzan y de ser de facil
cambio. La figura 1, muestra este separador a 180°

El separador cicldénico separa la mezcla, mediante la ac-
cidén de la fuerza centrifuga, la cual algunas veces, de-
pendiendo del funcionamiento requer: do, alcanza valores
de algunos cientos la gravedad.

El buen disefio de un cicldn, no permite que las particu-
las de agua, una vez hayan alcanzado la pared, o hayan -
sido colectadas en la pared, vuelven a entrar en el seno
del gas. Para esto es necesario que la velocidad de ro-
tacién del gas en las paredes no exceda un valor critico
para la cual, la pelicula colectora del liquido entra de
nuevo al gas. :

En los ciclones, el gas sigue un doble vértice, afuera,
el gas sigue una espiral hacia abajo y en el centro, una
hacia arriba.

Cuando el gas entra al cicldn su velocidad se redistribu
ye, de tal forma, que la componentes tangencial aumenta
su valor, al decrecer el radio del cicldn, siguiendo la
siguiente ecuacidn:

-n
\Y a r
ct

n es 1, cuando la friccidn en la pared es cero. Medidas

reales indican que n puede variar de 0.1 a 0.7 .

Las caidas de presién en un ciclén son substancialmente
constantes para ciclones de geometria especifica, inde-
pendientemente del tamafio del mismo.

Shepherd and Lapple (4), establecen la siguiente ecua -
cidn:
K Bo He

2

v
¢ Dc
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el cual descarga en el separador cicldnico, el vapor, ya
con una menor cantidad de liquido para que se efectle en
este la separacidn mas efectiva.

En Wairakei, se ha utilizado separadores del tipo BOC -
(Bottom Outlek Separator), Separadores de salida al fon
do, en conjunto con separadores doblados a 180°como la
Turbina Curtis, compuesto de un BOC de 12" dia y uno de
8" dia doblado. La turbina Brush, compuesta de dos BOC
de 12" dia y uno de 8" dia doblado El IC. Powerhouse -
consiste de un BOC de 24" dia y un doblado de 8" dia.

Todos estuvieron en uso para proveer de vapor a las plan
tas pilotos generadoras de energia.

Mediante una serie de pruebas, el szparador BOC, fue -
siendo mejorado en atencidn a las necesidades de:

1) Simplificar el equipo usado
ii) Hacer mds facil la operacidn
1i1) Ahorro en tuberias y vdlvulas

iv) Evitar problemas de vibracidén, cuando se tra-
ta con este tipo de flujos.

SEPARADOR DE SALIDA AL FONDO.

Las razones principales por laq cuales el BOC, fue es-
cogido son:

1) Su simplicidad, la ausencia de baffles, embudos, -
etc., que pueden corroerse, erosionarse, o ser da-
fado en otra forma.

ii) Al ser removido el vapor al fondo, se evitan proble
mas de tuberia, soporte de la misma, etc.

La presentacidn que P. Bangma (1), hace, toma como efec
to que durante el perfeccionamiento del BOC, la capaci-
dad de separacidn fue tomada en base a lamdxime velocl-
dad de entrada de vapor a la cual el punto de cguiebre -
fue alcanzado. Hizo Bangma, asumsiones tales ccmo:

a) Ya que las densidades de vapor y agua son tan dife-
rentes, y las de vapor mucho menores que las del -
agua, dentro del rango de presicnes en el cual las
pruebas fueron llevadas a cabo, las variaciones en
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dichas densidades, no tendran efecto en la separa-
cidn de las fases.

b) Propiedades tales como viscosidad, tensidn superfi
cial, etc. que estan sujetas a variacidn con la tem
peratura, también no ejercerdn =fecto en la tenden-
cia de separacidn de las fases dentro del separador.

c¢) Para una particular humedad de entrada, la mds efi-
ciente separacidn para un tipo de separador, lo se-
ra también para cualquier otra humedad de entrada -
dentro del rango que el separador estd preparado a
operar.

Esas pruebas hechas fueron de las mas variadas, tales -
como:

a) Prueba para determinar didmetro y longitud de la tu
beria de salida del vapor separado en un cicldn de
entrada tangencial y en un cicldn de entrada en es-
piral.

b) Prueba para determinar la minima longitud de tube -
ria recta para antes de la entrada al separador.

c) Prueba para determinar si la capacidad de separacidn
se ve mejorada mediante cambios en el diafetro de sa
lida del agua separada.

d) Prueba para determinar si el funcionamiento del ci-
cldén se ve mejorado por la sustitucidén de una entra-
da tangencial por la entrada en espiral.

El resultado obtenido, lo muestra la figura 3(a), en don
de (Dl) es 0.8 D, para un disefio de entrada tangencial.

El criterioc para escoger D, serd la humedad y la veloci
dad de la entrada asi como de la caida de presidn den -
tro del separador.

De la grédfica 1. se deducen algunos valores.de velocidad
de entrada entre 60 ft/seg y 230 ft/seg, para caidas de
presidn dentro del separador, de entre 5 Psig a 20 Psig.

Las figuras 4, y 5, (vistas superiores del seperador tan
gencial y espiral, respectivamente), dan una icdea de la
diferencia entre los separadores de entrada tangencial y
de entrada en espiral.

En la grafica 1, se grafica velocidad a la entrada vrs.
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humedad a la salida, y brs. humedad volumétrica de la -
mezcla a la entrada. P. Bangma saca las sigulentes con-
clusiones:

1) La separacidn es aceptable a bajas velocidades de -
entrada sin importar la humedad de la misma en un -
disefio adecuado.

2) E1 punto de quiebre, ocurre a altas velocidades a -
la entrada.

3) A mayor humedad vcolumétrica a la entrada mencr serd
la velocidad a la entrada para alcanzar el punto de
quilebre.

La griéfica 2 muestra la velocidad de entrada vrs. cailda
de presidén entre entrada y la linea de vapor; deduce -
Bangma:

1) La caida de presidn se acrecienta, a medida que la
velocidad de entrada se aumenta.

2) Al aumentar la humedad volumétrica, se incrementa -
la caida de presidn.

0TROS EquipPOSs EN EL SISTEMA,

La salida del agua separada, pasa a un tanque colector,
en el cual el agua alcanza un cierto nivel, donde es -
controlado por medio de un sistema de control de orifi-
cio. Si el nivel se eleva dentro del tanque, la humedad
del vapor a la salida del cicldn, lo hace también, si el
nivel baja, vapor es perdido a través del tanque junto -
con el agua.

El objetivo del tanque colector es mantener un nivel de-
terminado de tal forma que no escape vapor hacia el si -
lenciador o humedad hacia las tuberias de vapor.

El Plato con el orificio es conectado en la tuberia de -
descarga del agua con el fin de evitar la corrosidn, el

plato es construido del material SUS 304 (AISI) (Se de-

ber& revisar periddicamente y ser cambiado cuando sea -

necesario, ya que estard sujeto a abrasidén, erosidn y -

deposiciones).

El tanque colector posee en su parte superior una tube-
ria de descarga interrumpida por un disco de ruptura de
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aluminio, el cual se romperd en caso de exceso de pre-
s1dn en el sistema separador a modo de permitir el es-
cape de los fluidos hacia el silenciador.

El mantenimiento del tanque colecta>r no es complicado,
pero si amerita ser inspeccionado periddicamente por -
deposicidn y en caso de ser necesario, ser reemplazado.

El otro elemento que forma parte de=l equipo de separa-
cidén es la vdlvula de Bola, que estd conectada a la sa
lida de vapor del separador, su misidén es la de evitar
el paso del agua, cuando hay una mala separacidn, del
separador a las lineas de vapor, ma2diante flotacidn -
de la bola que llega a tapar el orificio conector a la
tuberia de vapor.

El funcionamiento de este sistema de flotacidn es el -
siguiente:

Supdngase una esfera sumergida, como en la figura 6, soO
bre la cual act@a la fuerza F1, que es igual al peso -
del volumen de la columna de liquido EBADF; La fuerza -
F2 que es igual al peso del volumen de la columna de 13
quido EBCDF. La diferencia entre los dos vollmenes, es
el volumen de la esfera.

La fuerza de flotacidén o empuje sobre la esfera es la
diferencia F? = Fq, e igual a- peso del volumen ABCD,
0 sea el volumen de la esfera.

Cuando Fy - F4 = E = W, donde w = peso de la esfera, -
la esfera quedara estatica en el lugar donde esta con-

dicidn se de. Cuando E<W, la esfera se hundira y en -
el caso de la esfera de la vdlvula, no se movera del -
fondo. En el caso donde E > W, la esfera tenderd a su
bir.

Se buscar& una situacidén tal, que E > W, de tal forma
que la esfera flote, y llegue a tapar u obstruir la sa
lida de los fluidos antes que el liquido llegue a ella.
Tomando en cuenta todas las fuerzas que act@an en el -
centro de masa de la esfera y que E, es igual al peso -
del volumen de liquido desalojado, se notard que el fac
tor que se tiene a mano para hacer que la esfera flote
es su densidad, y que si &sta es menor que la del flui-
do, la esfera tendré gque flotar. En este caso:

E = Peso liquido desalojado > W, peso de la esfera

En Ahuachapén, las esferas de las valvulas estdn cons -
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truidas de acero.AISI 316, .por lo.que se deduce que és
ta tendrid que ser solo el cascardn, de tal forma que -
cumpla la condicidn E > W.

En condiciones normales de operacidn labola descansa -
en el fondo de la véalvula.

ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO SEPARADOR USADO EN AHUACHAPAN.

A continuacidn se dan algunas especificaciones de ciclo-
nes, tanques, colectores y vadlvulas de bole usadas en -
Ahuachapén.

SEPARADOR CICLONICO

Pozo N9 AH 4 AH1, 5,6,7 y 8
Tipo Entrada Tangencial

Didmetro Interno 2.1 m. 1.7 m

Altura 8.356 m 6.95 m

Espesor de Pared 0.028 m 0.025 m

Flujo de vapor sepa-

rado 95 ton/ht 25 toné&hr
Flujo de agua sepa -

rada 470 ton/hr 30 ton/hr
Presién de Trabajo 6 - 7 kg/cm2 67 kg/cm2
Temp. de Trabajo 164 -170°C 164 - 170°C
Médxima Presidn 17.5 kg/cm2 17.5 kg/cm2
Médxima Temp. 207°cC 207 °cC
Material de la Pared SB 42 (A 5156r60) SB 42( A5156r60)
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Pozo N AH 4 AH1, 5,6,7 y 8
Tipo Tipo Plato Vertical

Méxima Presidn 17.5 kg/cm® 17.5 kg/cm?
Mixima Temperatura 207°C 207°C

Altura 4.1 m 3.310 m
Didmetro Interno 0.85m 0.700 m
Espesor de Pared 0.01%m 0.012 m
Capacidad 2.16 m° 1.15 m3
Material de la Pared  SB43(A5156r60) SB43(A5156160)
VALVULA DE BOLA

Pozo N AHb,7,8 AH1, 6 AHY
Tipo Tipo Plato Vertical

Didmetro Interno
Altura

Maxima Presidn
Maxima Temperat.
Espesor de Pared
Material de Bola

0.7 m 0.9 m l.1m

1.58 m 1.370 m 2.35m
17.5 kg/am?  17.5 kg/em?  17.5 kg/cm?
207°C 207°C 207°C

SB42(A5156r60) SB42(A5156r60) SB42(A5156r60)
SUS16(ATSI316) SUS316(AISI316) SUS316(AISI316)
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Célculo seglin datos de Tabla 1, de algunos factores del
separador.

17.5 kg/cm2 92.u45 Psig.

H

207°¢C 332.6°F

De Tabtlas de Vapor se tiene

Agua Vapor
Vapor = 92.u45 Psig v = 0.0177  4.653  ft°/lbm
332.6°F H = 294.58  1186.4 BTU/1lbm
S = 0.4692  1.6070 BTU/1lbm

Humedad mésica segin disefio del separador

_ 470 .
MW = g5 + 7o) - 0-83

Humedad volumétrica segin datos del disefio del separa-
dor:

470 x 0.0177 i .
VW = 570 % 0.0177)-(95 % 5.653) - 0-018477 unidades

Velocidad de entrada segln datos de disefio del separa-
dor ‘
2 2
Area de entrada = 1D . 272.1 = 0.38 m

4 b x 9

2

IV = 95 ton/hr x 1000kg/ton x 4.653 £t5/1bm x 2.2 1bm/kg

3 % 1/0.38 m®> x 1 hr/3600 seg = 20.13

mt/seg

x 0.02832 ma/ft

“ Los factores de conversidn, de ft3/1bm a ma/ton se anu
lan en el numerador y el denominador.
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La especificacidén A515, cubre los aceros carbono-sili-
cio para ser usados en recipientes a presidn y alta --
temperatura. E1 A515, grado. 6%, estd compuesto asi:

Carbdn (0.24 - 0.31) % méx
Magnesio (0.9) % méx

Fésforo (0.035) % max
Azufre (0.04) % max
Silicdn (0.15 - 0.33) % max

Las especificaciones del material AISI 316, lo clasifi-
ca como un acero inoxidable de las siguilentes caracte-
risticas.

Te

Cr 18 %
Ni 11 %
Mo 2.5 %
C 0.1 %

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

- Queda definido que la humedad y el flujo mdsico son
factores determinantes de las dimensiones del sepa-
rador cicldnico.

- Las graficas 1 y 2, son datos de los pozos 30 y Uub
de Wairakei Nueva Zelanda, Son buenas fuentes de -
informacibén y podrian servir de parametro para la
escogitacién del tamafio del separador a usarse pa-
ra el flujo de un pozo, una vez conocidas las con-
diciones de operacidn del mismo.

- En el diseno de un separador permanente, Bangma re
comienda instalar una sobre capacidad de separacidén,
(Si en el futuro, la tendencia de un campc es a se-
carse). Es posible que las entalpias también se in-
- v N
crementen cambiando asl la produccidn de vapor del
pozo.

- Para diseflar esta sobre capacidad, se deberd tomar
-~ - -~

en cuenta datos estadisticos sobre aumentos ental-

picos en otros campos o en el mismo campo de Ahua-
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pdn para que asi esta sobre capacidad sea justifi-
cada y funcional.

El BOC, de entrada en espiral, deberd justificar -
con exactitud, su necesidad, pues su alto costo ini
cial, lo pone en desventaja en la mayoria de las ve
ces con el BOC de entrada tangzsncial.

Como se dijo antes, el manteniniento del sistema de
separacidén no es muy complicado, pero si exige pe -
riddicas revisiones con el objeto de prevenir dafios
mayores, que pueden llegar a ser ocasionados por --
erosidn, abrasidn, deposicidn de sales, etc.

Con respecto a la bola de flotacidén de la valvula -
de bola se deberd inspeccionar a modo de estar segu
ros de que se encuentren en su lugar de sostencidn
y que no se encuentre adherida por deposiciones de
sales.

Se recomienda intentar la fabricacidén de un sistema
de separacidn aqui en el pais, de modo de poder de-
terminar nuevos materiales de construccidn, asi co-
mo permitir el ahorro en costos de este equipo y el
evitar la fuga de divisas ocasionadas por la compra
de los mismos.

Como todo el equipo encargado de la transmisidn de
vapor, el sistema de separacidn deberd ser aislado
para evitar las pérdidas de presidn.

Las dimensiones del tanque colector y valvulas de -
bola, podrédn ser tomadas como funcién del D, el di&
metro del separador tomando las relaciones resultan
tes de la tabla 1.
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INTRODUCCTI ON

El flujo enddgeno acarrea sales y gases disueltos pro-
venientes de la capa magmatlca y a medida que avanza -
por el sistema toma con81go cationes y aniones de los
materiales con que estd construido el mismo sistema --
formando asi, nuevas sales,

Las condiciones a las que estd sometido el flujo desde
que sale por el cabezal, hasta que es desechado al am-
biente por cualquier medio que sea e inclusive en el -
mismo ambiente sufren una variada gama de cambios, y -
algunos tan radicales tales como lo pueden ser los cam
bios de estado. Estos cambios en el sistema hacen que
en alguna condicidn el agente corrosivo no lo sea, que
incremente su agresividad o que las propiedades del ma
terial expuesto se vean afectadas y sean mas atacadas
O no.

Asi, el flujo en la seccidn del cabezal es una mezcla
- . » . - .

vapor liquido, del separador, salen liquidos (tedrica-
mente solo liquido) hacia al Silenciador de Torre Geme
la o hacia Produccidn de Vapor a baja presidn, y vapor
hasta la planta generadora el cual acarrea consigo los
gases no condensables que al ser desechados a la atmds
fera, le dan a ésta caracteristicas corrosivas.

Como se dijo anteriormente, los cationes vienen direc-
tamente del fluido o de procesos corrosivos que el me-
dio favorece entre el material del sistema transmisor
y el fluido. Lo mismo se puede decir de los aniones.
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CoRROSION DEL HIERRO,

La corrosidén, segln la teoria electroquimica, es una -
red de pilas galvénicas en corto circuito sobre una su
perficie metdlica, los iones del ma2tal en este caso el
Fe, se disuelve en el &4rea anddica segln la reaccidn.

+ _
Fe — Fe 2 + Qe (1)

y en el area catddica en una solucidn desairada,

oHT —> H, - e (2)

La reaccidn (1) es rdpida y la que controla el proceso
corrosivo es la (2) cuya velocidad se ve afectada por
la presencia de impurezas de baja sobre tensidn de hi-
drdgeno. .

Si en la solucidn se encuentra oxigeno disuelto, la --
reaccidn en el catodo sera:

+ -
2H + 1/2 O2 —_— H20 - 2e (3)

proceso que se podra conocer como de despolarizacidn

El oxigeno reacciona con el hidrdgeno absorbido sobre
la superficie independientemente de la presencia de -
impurezas.

El resultado conjunto de (1), (2) y (3).

Si se suman es:

Fe + H20 + 1/2 02 — Fe(OH)2 ()

MEDIOS ACUOSOS

Aire Disuelto; A temperaturas ordinarias, el hierro su
fre corrosidn apreciable en medios neutros o casli neu-
tros, si existe oxigeno disuelto. Cuando el agua esta
saturada de aire, la velocidad de corrosidn alcanza va
lores de hasta 100 mdd{mdd = miligramos por decimetro
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~por dia). Si sobre la superficie del metal se va for -
mando una pelicula de 6xido de hierro, ésta dificulta
la difusidn del oxigeno desde la solucidn a la superfi
ci@ del metal, disminuyendo asi la velocidad de corro-
sidn.

De la ecuacidn (4) se puede deducir que a una mayor con
centracidén de oxigeno la reaccidn se llevarid a cabo --
mé&s pronunciadamente; pero existe un valor para el cual
ya no todo el oxigeno puede ser reducido para la reac -
cidn de corrosidn, y el exceso, es segln la teoria de -
la pasividad, tomado por el &xido ferroso para formar -
otro 6xido mé&s protector como barrera de difusidn, o se
gin la teoria de la absorcidn, es quimisorbido sobre 1la
superficie proporcionando una pelicula pasiva, disminu-
yendo asi la velocidad de corrosidn y desvalorizando pa
ra estas concentraciones de oxigeno, el cardcter lineal
de la relacidn velocidad de corrisidn concentracidn de
oxigeno.

Temperatura: Cuando la corrosidn estd regulada por la -
difusidn del oxigeno para una concentracidn dada del -

mismo, la velocidad de corrosidn aumenta el doble, por

cada 30°C de aumento en 1la temperatura aproximadamente.
ESta velocidad depende de la concentracidén de oxigeno,

de ahi, que ésta se detenga en un sistema cerrado cuan-
do el oxigeno se ha agotado.

PH. : Se puede dividir la escala de PH, en tres regio-
nes. Para regiones PH < 4, el hierro se correo velozmen
te v esto es debido a que la pelicula de dxido Ferroso
a este PH, se disuelve dejando la superficie del metal
a un mayor contacto con la solucidén. Entonces, la velo
cidad de corrosidn se ve aumentada debido a la accidn -
conjunta de la despolarizacidén vy del desprendimiento -
de hidrdgeno, que se produce en proporciones aprecia --
bles. .

Para un rango de PH entre 4 y 10, la velocidad de corro
s16n es independiente del mismo, y solo depende de la -
facilidad con que el oxigeno se difunda a la superficie
del metal.

Arriba de PH 10, la alcalinidad del medio, eleva el PH
de la superficie, del hierro y en este caso la veloci-
dad de corrosidn como efecto de la alcalinidacd y del -
oxigeno disuelto disminuye.

En la figura (1) se muestra el efecto sobre la corro-
sidn del hierro en agua aireada y temperatura ambiente.
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Pares Galvanicos: Wilthman y Russell (6) comprobaron

que la pérdida de peso del hierro unido al cobre es la
misma, que cuando toda la superficie del hierro estd -
expuesta al medio corrosivo y mostraron también que la
penetracidn es mayor, cuando se une el hierro a un me-
tal méds noble.

Cuando la difusidn de un agente oxidante es la que con
trola la corrosidn, se puede decir que la penetracidn
P, en un metal de area A, acoplada a un metal mds no -
ble de Area B viene dada por: ‘

P =P (1 + B/A)
e}

donde:
P es la penetracidn normal en el metal sin aco-
plar.

Para metales acoplados expuestos a soluciones no airea
das en los cuales el proceso corrosivo va acompahado -
de desprendimiento de hidrdgeno, también el aumento del
P ~ * .

area del metal mas noble, aumenta la corrosidn del me -

nos noble.

Erosidn Cavitacidn: Cuando el agua tiene un PH relativa
mente elevado, el desprendimiento de hidrdgeno es muy -
poco, de ahi, que la velocidad de corrosidn se vea aumen
tada por la conduccidn del oxigeno hacia la superficie
del metal por la misma corriente. El oxigeno llega a -
pasivar al metal, segln teorias explicadas anteriormen-
te pero si la velocidad del flujo es aumentada, la velo
cidad de corrosidn vuelve a incrementarse debido a la -
erosidn mecdnica de las particulas de productos de co -
rrosién. Si el agua contiene impurezas tales como cloru
ro, la pasividad no se alcanza, lo mismo sucede a tem-
peraturas més elevadas.

Cavitacidn es el fendmeno por el cual en un fluido se -
producen alternativamente &reas de presidn elevadas y -
baja , o sea, se contraen y expanden burbujas en la in-
terfase metal-liquido. Este fendmeno produce el efecto
destructivo llamada cavitacidn-erosidn, produciendo una
superficie picada profundamente (o sea con poros profun
dos) con un aspecto esponjoso. Estos dafios puesden ser -
puramente mec&nicos como en el caso en el que son ataca
dos plésticos y vidrios o que reciben la accidn conjun-
ta de efectos mecanicos y quimicos como en el que el me
tal es desvestido de su capa protectora.
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Sales Disueltas: Las sales disueltas, pueden propor-
cionar incrementos o decrementos en la velocidad de -
corrosidén. Atendiendo a factores tales como concentra
cibén, temperatura, tipo de sales ya sea de metales al
calinos, acidos, etc., conductividad de la solucidbn,
etc. Por ejemplo se ha demostrado que las soluciones -
de cloruro de sodio al 3% peso muestran un maximo en -
la velocidad de corrosidn y que al aumentar la concen-
tracidén dicha velocidad disminuye. Los factores que -
entran en juego son en este fendmeno por ejemplo: con-
ductividad, la cual aumenta la velocidad de corrosidn
al aumentar ella debido a la sal disuelta. Concentra -
cidn de oxigeno el cual disminuye cuando se adiciona -
una sal. Despolarizacidn que pueden ocasionar el anidn
o el catidn destruyendo la pelicula protectora. La ac-
cidén conjunta de estas y otras propiedades son las que
determinaran el comportamiento de la corrosidn.

Agresividad Carbdnica: Las aguas naturales pueden es-
tar constituidas asi:

i) TIones y moléculas que participan en el equilibrio
cal-carbdnico.
+ - L.
- H y OH , procedentes del agua, de acidos o de

&lcalis.

- CO;)2 , carbonatos

- HCOE , bicarbonatos

- Ca+2

- H2CO3 , resultado de la hidratacidn del CO2

ii) Otros iones
++ + + - -2

. =2
- Mg T, K, Na', C17, 80,°, Si0; . etc

iii) Gases disueltos

- O2 5 HQS, N, etc.

El bicarbobato de calcio, no existe en forma estable -
en solucidn, no existe en estado sdlido, tiende a pre-
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cipitar carbonato de calcio 'y a liberar gas carbdnico.

—
Ca(HCO3)2 CaCO3 + CO3 H2

o bien:

Ca(HC03)2 —_— CaO.CO2 + COQ. HQO

Llamdndose el CO, unido al Ca0, ccmbinado y el unido -
al HQO semicombifado.

Para mantener el bicarbonato en sclucidn, es necesario
tener cierta cantidad de CO, adicional, llamado equili
brante, Si el CO, equilibrante presenta un exceso, ese
exceso es conoci%o como CO9p agresivo frente a la cali-
za. Si un agua contiene menos CO9 que el equilibrante,
esa agua es incrustante.

Langelier establecid un sistema para determinar la agre
sividad y la tendencia a incrustaciones de un agua, me-
diante la ecuacidn:

2

Donde PHg es el PH al cual no habrd ataque corrosivo,
ni incrustaciones.

PHS = (P X, - P Ks) + Pca + Palc.

[H:“:CO_Q.
PK9 es la constante de ionizacidn 3_

Ca, es concentracidn de iones calcio.

Alc, es equivalente por litro de alcalinos valorables
hasta punto final con el anaranjado de Me-
tilo.

La diferencia entre el PH medido y el PHg da el indice
de saturacidn. En la grafica 2 se ve como se puede cal
cular el indice de saturacidn.
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- Deposicidn de Silicio: El mecanismo de deposicidn de

- silicio en las aguas geotermales se presenta en una -
tuberia, seglin T. Yanagase (7) como sigue. En una tu-
beria de 2000 mts. la deposicidn al principio de la -
misma, fue mayor que al final. T Yanagase cree que -~
cierto nlmero de iones silicio en una agua en turbulen
cia tiene una gran tendencia a reunirse formando coloil
des.

En el momento en que se lleva a cabo dicha reunidn si
no interviene ninguna sustancia extrafia, la agrupacidn
continuard con iones silicio hasta convertirse en una
particula coloidal (0.1 - 0.3 u), pero si el grupo ha-
ce contacto con la pared del tubo, mientras el ion si-
licio estd aln llegando a formar parte del coloide, és
te crece en dicha pared hasta que el agrupamiento cesa,
adhiriéndose fuertemente a la pared.

ExPERIENCIAS DE CORROSION EN EL CAMPO,

En la tuberia para la conduccidén del fluido, se han -
presentado principalmente 3 tipos de problemas corro-
sivos como lo son:

- Deposiciones debidas a borato, sulfatos, sili-
catos.

- Corrosidn por Cloruros
- Corrosidn debido a tensiones.

El H9S, para atacar al hierro y formar peliculas con-
sistentes de FeS, necesita de temperaturas mayores a
las que se presentan en el sistema. Los puntos en los
cuales se presentan deposiciones, son aquellos en don
de existe un relativo estancamiento del fluido (como
en los lugares dentro de las valvulas o en puntos de
cambio de direccidn del flujo) y en las juntas donde
pueden haber goteos, ya sea debido a expansiones tér-
micas de la tuberia u otro equipo, o a alguna otra -
causa. Algunas veces existen deposiciones tan gran-
des que pueden disminuir considerablemente el didme-
tro de la tuberia.

Los cloruros relativamente son bajos en la fase vapor
pero su concentracidén puede variar tanto en dias como
en horas, razdn por la cual algunos materiales parecen
arruinarse repentinamente. En el vapor, el cloro pue-
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de ir en forma de NHy Cl y no ejercer ninguna accidn
contra el material,pero al haber algunas pequefias con
densaciones, el NHyCl se puede solubilizar, proporcio-
nando el ion cloruro que podrd entonces atacar al me -
tal, produciendo asi deterioros tan grandes como lo --
puede ser la disminucidén en el espesor de la tuberia.

La accidn de los cloruros en acero inoxidable es mar-
cada, probablemente en la accidén sobre el 6xido de cro

. - » -_
mo, el cual es destruido despasivando asl el metal y -
proporcionando una mayor corrosidn.

Los cloruros, (los halbdgenos en general) se caracteri-
zan por proporcionar una corrosidn por picadura, la -
cual se explica por teoria electrogquimica. La regidn
donde el Oxido de cromo ha sido destruido, actla como
anodo y la regidén adyacente se protege, actuando como
cdtodo. Si existen tensiones en estos puntos se pue-
de originar la corrosidn por tensiones. En estos ca-
sos los esfuerzos a los que estd sometido el material
producen roturas exponiendo asi, otras &reas al corro
sivo deteriorando asi al material inclusive en sus pro
pledades mecdnicas. La maquinaria hidrdulica o sea la
maquinaria de la planta generadora lo son las turbinas,
es el lugar donde recibe un fuerte despasivado a la par
de deposiciones y esfuerzos mecdnicos. Aqul se produ-
cen problemas de erosidn corrosidn imputable a cloruro,
sulfuros y sulfatos, abrasidn debida a la accidén de pre
cipitados como silicatos, carbonatos, etc.

En las paletas de la turbina se ha probado latdn, dando
mal resultado, al igual que aceros al cromo-niquel. Al-
gunos aceros de alto contenido de cromo con buenas cua-
lidades pasivadoras asi como de resistencia mecé&nica,
estadn siendo probados proporcionando nuevas experien -
cias al par de demostrar ser bastante apropiado para -
el sistema.

En el equipo de condensacidén situado después de la tur
oina el principal problema de corrosidn se da en el 1lu
gar donde las paredes son batidas por el fluido, por -
la causa antes explicada de que el producto de corro -
si6n es removido continuamente por accidn del fluido -
(Ver Erosidén Cavitacidn en pdgina 369 ), se ha fabrica
do condensadores con hierro fundido y colocando en los
puntos mis atacados ladminas de acero AISI 316, propor-
cionando buenos resultados.

En las construcciones se tienen partes expuestas a la

atmbésfera, y partes expuestas al fluido. Los proble-
P A .

mas mas serios en el despasivado se notan en las par-



374

tes expuestas a gases y en las lineas de agua en don-
de los productos corroidos son removidos por el flujo.
Cuando no se tiene una suficiente dilucidn de los ga -
ses sulfuros, mejor dicho una buena aereacidn los sul-
furos son oxidados a sulfatos o sulfitos, y los iones
sulfatos atacan al calcio del cemento, dependiendo de
la permeabilidad de la estructura del mismo. Cuando
se tiene concreto armado, al ser atacado el hierro de
la estructura debido a que el corrosivo lo alcanza por
los poros del concreto se forma en su interior sales -
que tienen volUmenes mayores que el hierro original, -
produciendo tensiones y hasta rajaduras.

Las torres de enfriamiento también sufren del mismo ti
po de ataque mencionado, las partes bajo el liquido --
son cubiertos por una pelicula de sulfatos la cual la
puéde proteger. Las partes sobre el nivel del liquido
presentan también descalcificado por bicarbonatacidn -
o sea formacibén de Carbonato de Calcio, despasivado -~
del hierro y erosidn.

VasiJAs DE CORROSION-

Es muy importante conocer el comportamiento de los ma-
teriales ante el medio corrosivo con el objeto de esco
ger los mas adaptables a determinado proceso.

Las condiciones ambientales;, las condiciones corrosi-

vas de un campo geotérmico estdn intimamente ligadas

a sus propiedades fisico-quimicas, de ahi, que los re-
sultados de pruebas llevadas a cabo en otros campos no
sean del todo fehacientes en uno determinado, y la ne-
cesidad de efectuar para éste, sus propias pruebas a -
sus propias condiciones.

CUALIDADES DE LOS ENSAYOS DE CORROSION:

Un ensayo de corrosidn proyectarad sus fines a obtener
resultados cuantitativos, cualitativos o ambas cosas
a la vez. Los ensayos podrén ser

- Una prueba con el fin de determinar la calidad de
un metal o de un corrosivo.

- Prueba de comparacidn entre metales, con el objeti
vo de determinar cudl de ellos es el mas adaptable
a un ambiente.

- Prueba en la cual, dadas las ccondiciones de ambien
te, determinar la vida de un metal.
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- Determinacién mediante-la prueba de los diferentes
tipos de ambientes a los cuales un metal es resis-
tente.

- Pruebas con el fin de estudiar mecanismos de corro
sidén para utilizarlos en la determinacidén de mejo-
res metales a usarse.

Se deberd tomar en cuenta varios aspectos tales como -
una definicidn o conocimiento del medio corrosivo, de
sus caracteristicas, fluctuaciones de su comportamien-

to en si. Se deberd partir de los ensayos mds senci-
llos a los més complicados con el fin de facilitar la
obtencidén de las mejores conclusiones. En lasprimeras

pruebas se comparan materiales, se separaran los mate-
riales que es obvio que no funcionaridn en dicho ambien
te o sea serd una prueba selectiva a condiciones de co
rrosidén electrolitica pura. Una vez hecha esta prime-
ra seleccidn se continuard con pruebas méds completas y
complejas, tales como pruebas con movimiento, aerea --
cibén, cambios en la concentracidn, materiales someti -
dos a esfuerzos tensiones hasta tener asil el material
més adecuado sin olvidar también la principal caracte-
ristica como lo es el costo.

La composicidn de la solucidn corrosiva, deberd ser con
trolada lo mé&s exhaustivamente posible a través del cur
so de la prueba, con el fin de determinar al fin de la
prueba la variacidén de los componentes.

La temperatura deberd ser mantenida en un margen de %
1°C, y sera la que promueva una mayor corrosidn. En

el caso que la solucidn sea aereada, la muestra no -

deberd estar en la corriente de gas pues provocaria -
condiciones no deseadas, salvo que la prueba asi lo -
requiera.

La duracidén del ensayo, serd de acuerdo a la naturale-
za y propdsitos del mismo, aunque los ensayos podran -
ser combinados de modo que las duraciones sean conti-
nuas o sea varias unidades sometidas al mismo ambiente
a distintos periodos de tiempo.

ENSAYOS DE CORROSION:

Las pruebas de corrosidn deberédn ser llevadas a cabo

en distintos ambientes de acuerdo al nimero de ambien-
tes ya mencionados que se puedan dar en la Zona y Plan
ta Geotérmica. Se procederd con pruebas con vapor se-
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parado a alta y baja velocidad, con vapor condensado
a alta y baja velocidad, liquido separado, pruebas de
exposicidén a la atmésfera y pruebas de deposicidn en
tuberias y canales.

ENSAYO DE EROSION:

Se tratara de obtener una condicidn medible y reprodu-
cible de impacto y rozamiento en la muestra. La figu-
ra 3 muestra un aparato presentado por E. Tolivia (i),
en donde se puede probar los efectns de corrosidn ero-
s16n.

Los tubos de entrada y salida se pueden hacer intercam
biables a fin de medir la erosidn a distintos nilmeros
de Reynolds. Muestras a probar contra impacto, estaran
colocadas en el marco interno de la caja, el cual se -
ha llamado Porta Muestras. En este aparato se podran
probar distintos tipos de flujo, tales como de mezcla,
de liquido o de vapor.

ENSAYOS CON TENSIONES:

Los esfuerzos de traccidn son las causantes mds comu-
nes de roturas de equipo en servicio, pues se debera
probar también con esfuerzos de compresidén y de tor -
sidn. La figura 4 muestra distintos dispositivos pa-
ra estas pruebas.

Los dispositivos se deberén adaptar para efectuar las
pPruebas en las condiciones deseadas.

Se podran hacer ensayos también con el objeto de cono
cer la carga a la cual la muestra fallaria, para tal -
objeto se aconsejan dispositivos de medicidn como 1o
muestra la figura 5.

ENSAYO DE EXPOSICION A LA ATMOSFERA.

Este ensayo, podrad ser llevado a cabo en el mismo cam
po, con el objeto de conocer el comportamiento de dis
tintos materiales en los distintos ambientes de la lo
calidad de explotacidn.

La figura 6, d4 una idea de lo que puede ser un porta-
muestra para esta tipo de pruebas.
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ENSAYO DE DEPOSICION:

La figura 7 muestra un tanque de retencidén dividido en
varias secciones en donde el agua va pasando de seccidn
por rebalse en el sentido vertical al flujo total y por
debajo de las divisiones en el caso de flujo paralelos
al flujo total (en la figura se exd>lica esto a base de
flechas). E1 objeto de este tanque es el de proporcio-
nar condiciones tales en las cuales la sedimentacidn -
de silice sea favorecida.

En el Apéndice A, se da un listado de materiales y sus
especificaciones recomendadas a ser probados.

PREPARACION DE MUESTRAS.

Las muestras deberadn de estar lo mis limpias posibles
a fin de evitar cualquier efecto extrafio no deseado en
la prueba. La superficie de la muestra conviene ser -
preparada por las siguientes razones:

1) Para obtener el mismo tipo de superficie que se uti
lizard en la préactica.

2) Para llegar a detectar cualquier tipo de corrosidn
ligera cuando la superficie original no permita ha
cerlo.

3) Evitar contaminaciones.

4) Uniformizar las condiciones de las superficies a -
fin de obtener resultados que sean factibles de -
comparar.

La preparacidén de la muestra deberda atender a la nece-
sidad de obtener una superficie determinada para una -
prueba. Asi, una superficie que ha sido mecanizada, -
atenderi a necesidades distintas a que si hubiera sido
preparada mediante agentes quimicos.

La preparacidén de las muestras presentan pues una gran

importancia en los aspectos reproduccidn y comparacidn
de resultados.

ALGUNAS PRUEBAS RECOMENDADAS.

- Uno de los principales problemas de corrosidn, es
el desgaste de la pared. Es necesario el conocimlen
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to del comportamiento de un material determinado
ante un flujo. Se podria colocar mediante dispo-
sitivos adecuados, un tubo de tamafio maneijable a
escala de laboratorio previamente pesado y medido
el espesor de su pared en un contacto con un flui-
do, cuyas condiciones son conocidas y después de -
un tiempo determinado, pesarlo y medirlo de nuevo,
a efecto de conocer la accidn que el fluido, en -
esas condiciones, ejerce sobre su material de cons
truccidn. -

Este tipo de prueba se puede llevar a cabo a mode-
laje o sea, para un dispositivo dado, mantener -
constante los nGmeros adimensionales que rigen el
fluido. Asi, en el caso de una tuberia, mantenien
do Reynolds constante, se puede variar el didmetro
y las propiedades del fluido a modo de obtener un
modelo a escala del equipo que se usa en la reali-
dad.

Basado en el principio de modelaje, se pueden simu
lar a pequefia escala, condiciones en el sistema.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- Las propiedades fisico-quimicas del ambiente geo-
térmico, varian en un rango muy amplio, razdn por
la cual si se quiere hacer un andlisis exhaustivo
de las condiciones de corrosidén los ensayos se de
beran hacer a las condiciones a las cuales el ma-
terial a prueba estara sometido.

- La temperatura, la concentracién de oxigeno y la -
velocidad del flujo son los principales determinan
tes de la corrosidn galvénica, en este tipo de ---
aguas cuyo PH, se encuentra entre 4 y 10.

- Se ha explicado el equilibrio carbdnico, causa de
incrustaciones en distintos lugares del sistema.
Si al pozo de retencidén mostrado en la figura 7
se le acondicionan termdmetros muestreadores, y -
algunos otros aparatos para hacer algin anélisis
de las condiciones reinantes en el sistema se po-
dria dé esa manera iniciar un estudio de equilibrio
de la silice y poder llegarlo a representar como -
lo ha sido el equilibrio de carbonatos.

- Antes de comenzar cualquier tipo de ensayos, se -
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deber& idear un procedimiento para llevarlo a ca-
bo, de modo que la seleccidn del material sea lo
méds certera posible. Ya se hace mencidén a como -
comenzar una prueba, pero siendo el sistema y los
propbésitos tan variados, no se puede generalizar
tanto, o sea no se puede tomar como patrdn la su-
gerencia hecha antes.

Se recomienda con el fin de obtener los resulta -
dos mlds fehacientes de evitar efectos posteriores
a la exposicidn, que todo este tipo de pruebas --
sean 1llevadas a cabo en el campo y que los resul
tados de las mismas sean analizados lo mds cerca
posible del lugar de las pruebas.

El laboratorio para ensayos de corrosidn deberd -
estar situado lo méds cerca posible de la zona de

produccién a fin de que el experimentador pueda

llevar a cabo inspecciones regulares y que las -

muestras sean mejor preservadas de algln tipo de

contaminacidn.

El aprovechamiento de la Energia Geotérmica en el
pais, ha venido a sustituir en parte a la Energia
producida por petrdleo y una de las justificacio-
nes de su existencilia es su costo con respecto al
costo del mismo petrdleo. Una de las principales
fuentes de costos en los sistemas geotérmicos es -
la pérdida de equipo y materiales debido a la co-
rrosidn, razdn por la cual se hace urgente la ins
talacidén de un laboratorio adecuado a fin de cono-
cer y controlar los efectos tan negativos de la --
misma. Desde el punto de vista empresa, la ins -
talacidn de este laboratorio de corrosidn seria un
paso positivo en el proceso de optimizacidén de cos
tos.
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I NTRODUCCI1.0N

El fluido endbégeno al salir del seno de la tierra, es
conducido a distintos lugares, yva sea a los separado-
res cicldénicos o al silenciador, necesita que se le -
midan ciertas propiedades tales como presidn y tempe-
ratura, que se tomen algunas muestras del mismo, en -
casos de excesos de presidn, que ésta sea aliviada --
cuando el pozo esté cerrado, o sea que necesita tam -
bién que se le interrumpa el paso y que su caudal sea
controlado. Todas estas actividades son especialmente
llevadas a caboc por una serie de vilvulas, juntas y -
conexiones especialmente disefiladas y construidas cuyo
conjunto es denominado Cabezal de Pozo. Dentro de la
definicién se encuentra incluido el contrapozo, que -
es un espacio alrededor del cabezal propiamente dicho
al cual se puede bajar por medio d2 una escalera cuyo
objetivo es el de permitir la inspeccidn de cerca o -
hacer mds asequible el cuello del pozo. En la figura
1, se esquematizan las partes principales de un cabe-
zal.

Los cabezales han sido disefiados tomando en considera
c1dn las siguientes condiciones:
1) Manejo de grandes canditades de fluidos

ii) Bajas presiones de operacidn y altas presiones
en no operacidn.

1ii) Altas temperaturas.

. . . « » « P
1v) Severas condiciones de corrosidén y erosidn, es-
pecialmente cuando el pozo comienza a producilr

v) Conexidn a tuberias de didmetro grande.



389

ARREGLOS DE CABEZALES.

En las figuras 2, 3, 4, vy 5 se miuestran los distintos

arreglos de cabezales que son explicados a continua-
..

c1dn:

ARREGLO 1:

Este tipo de cabezal es montado durante la operacidn
de perforacidén de la capa impermeable. La w&lvula cen
tral y la valvula de prevencidn son montadas sobre la
tuberia de perforacidn para cierre de emergencia. Las
dos vdlvulas laterales son destinados para la distri-
bucién del fluido, hacia el separador o hacia el si--
lenciador.

En este arreglo se puede adaptar una conexidn lateral
para reinyeccidn de liquido.

ARREGLO 2:

Esta forma de disposicidn de cabezal es adaptada duran
te la operacidn de ensanchado de la capa impermeable.
En esta fase del trabajo de operacidén donde no se es-
pera flujo, la valvula central es omitida. En caso de
emergencia, la valvula de prevencidn cerraria el pozo.

ARREGLO 3:

En este caso, el cabezal es montado durante la opera-
cién de la capa permeable en la cual se espera que el
pozo sea productivo. En este caso al igual que en -
los dos anteriores y en el siguiente, el cabezal per-
mite el paso de herramientas para la perforacidén. Es-
te es el caso méds comin. Aqui todo estd listo para la
produccidn del pozo y la conexidn de las tuberias de -
conduccidén del fluido.

ARREGLO 4:

Este arreglo es montado, cuando ya el pozo estd parcial
mente cementado. Existe un dispositivo especial para -
soportar el cabezal y asegurar la posicidn central y -
permite también el paso de herramientas. En este caso
como en el anterior, toda estd listo para que en cual-
quier momento el pozo entre en produccidn.
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Como se puede notar, los .arreglos.de valvulas son in-
tercambiables y la necesidad de irstalar cualquiera -
de los arreglos, depende de las ccndiciones especifi-
cas del pozo y del estado de perforacidn.

Las especificaciones promedio o los requisitos prome-
dio que el sistema de valvulas uniones y tubos deben
complementar son los siguientes.

1)

1i)

1ii)

iv)

v)

Ar%a de tubo central disponible al flujo 962 -
cm

Area del tubo lateral, disponible al flujo 490

cm?2. Estas &reas, son suficientes para condu-
cir el fluido en condiciones normales de opera
cidn, o_sea un flujo de unos de vapor, a -

4 kgm/cm2 y 200°cC.
Presidn de prueba 77 Kgm/cm2
Presiones de Operacidn,

50.6 kgm/cm2 a 38°C

49.2 " " 93°C
47.8 " " 149°C
46.8 " " 204°C
43.9 " " 260°C
41.5 - " " 288°C

Hay que hacer notar que el cerrar el pozo, se
alcanzan presiones entre 30 y 40 kgm/cm2 .

Acero como material de construccidn, para evi-
tar la accidn de corrosidn. En los lugares de
mayor uso, el acero deberid ir reforzado con -
carburos de tungsteno a fin de evitar la ero -
$16n al mdximo. Para este mismo fin se reco -
mienda especial cuidado en el grosor de la pa-
red. Entre las partes mids sujetas a erosidn es
tan los asientos de vdlvulas y gargantas.

La vdlvula de prevencidén mencionada anteriormente me-
jor conocida como preventor de reventones, es un dis-
positivo colocado en el cabezal durante la perfora -
cidn del pozo, su propdsito es cerrar el pozo para -
controlar flujos imprevistos del fluido endégeno aiin
cuando haya cuerdas de sujeccidén de herramientas en
el pozo.
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Esta valvula puede ser operada por sistemas hidriulico
y mecédnico los cuales esté&n aislados del fluido y pro-
tegidos contra €l. Los empaques y sellos de esta valvu
la, estdn hechos de materiales resistentes al calor y
temperatura tales como hules sintéticos Viton o Bula.

En la figura 6, se muestra un cortz del preventor de -
Reventones.

DEscrIPCION DEL CABEZAL INSTALADO,

El cabezal a describir, mostrado en la figura 7, es el
cabezal del pozo AH-26 (Ahuachapan 26).

El cabezal estd construido por:

i) Carrete de anclaje a tuberia de produccidn
i1) Tuberia de 2" didmetro
iii) V&lvula de 2" y 1"
iv) Valvula maestra
v) Valvula de alivio
vi) V&alvula 12" ASA 300
vii) Valvula 14" ASA 300
i) Carrete de Anclaje. Es una tuberia de 13 3/8" cu-
ya funcidn principal es el sostener todo el siste-

ma de cabezal. Estd adaptada a la tuberia de pro -
duccidn del pozo.

1i) Tuberia de 2" . Esta tuberia estd situada antes de
la v&lvula maestra y sostiene las vdlvulas de 2" y
AL

1ii) V&lvulas de 2" y 1" . La vé&lvula de 2", cumple las

siguientes funciones:

- Inyeccidén de agua durante la perforacién del pozo.
- Llevar a cabo pruebas de permeabilidad

- Purgar el pozo



iv)

v)

vi)

vii)
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La valvula de 1", cumple las siguientes funciones:

- Instalacién de mandmetro para medir presidn de -
cabezal,

Vdlvula Maestra. Es la vdlvula antes llamada Valvu-
la Central. Es una valvula de compuerta y es la --
principal del sistema y debe de estar completamente
abierta o cerrada. No se debe manipular durante el
tiempo que el pozo esté en operacidn, siempre se de
berd cerrar otras valvulas primero.

Las especificaciones de esta v&lvula son:
10" didmetro, ASA 900, POW -R - SEAL
- Material de cubierta y cuerpo. ASIM, A-216 WCC

- Material de compuerta y asiento - AISI 410. (Ace-
ro inoxidable) Esttelita NS 6)

- Pernos y Tuercas: AISI 316

La sujeccidn de la v&lvula al carrete inferiecr y -
superior es llevado a cabo por medio de Bridas de
10" ASA 600.

Vdlvula de Alivio: Esta estd situada a un lado de
la v&lvula Maestra, conectada a esta por un tubo
en las partes superior e inferior. Tiene como fun-
cién el equilibrio de presiones para facilitar el
manejo de la valvula maestra.

Vdlvula 12" . Est3 conectada a la vdlvula maestra
en su parte superlor, y conecta el cabezal con el
Silenciador. Las uniones se hacen por medio de bri
das de 14" ASA 200.

Vdlvula 14" . También estd situada sobre la valvu-
la maestra y conecta al cabezal con el Separador -
Cicldnico.

En esta Seccidn se ha mencionado las ecpeclfl“aC10neS
ASA (American Standards Association) las cualzs estdn
referidas a Presidn y temperatura.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

- Estd bien tomar en cuenta las especificaciones de
construccidén y uso de equipos tales como valvulas,
juntos, etc. para cabezales, de otros campos geo-
térmicos; siempre.y cuando sdlo sirvan de referen-
cia o de punto de partida para la seleccidn del -
equipo adecuado para el lugar. Esto es debido a -
que un campo a otro las caracteristicas fisico-qui
micas son muy variadas.

- E1 cabezal es el punto de reparto del fluido geotér
mico y es responsable de dicha actividadj; un buen -
disefio del mismo garantiza el buen funcionamiento -
y buen estado de los dispositivos subsiguientes.

También es el punto final del pozo en si, y de@ido
a dispositivos tales como las v&lvulas de alivio es
en cierta forma responsable del cuidado del pozo.

- Analizando las funciones del cabezal de pozo, se ngo
ta que el disefio adecuado del mismo tanto en lo que
respecta a materiales como a las propiedades del --
sistema para la conduccién del fluido influird en -
forma proporcional a la calidad de dicho disefio en
los costos de produccidn.
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