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Editorial

Estimados lectores, este afio ha sido relevante en temas geotérmicos en el ambito nacional e
internacional, y de ello les hablaré un poco, asi que, iniciemos con algo importante.

Posterior a la entrada en vigor de la Ley de la Energia Geotérmica en México, derivada de la
reforma energética; en enero del presente afio, la CFE entregd a la Secretaria de Energia
(SENER) la solicitud para asignacion de areas geotérmicas, en la que manifestd el interés por
continuar los trabajos de exploracion. Finalmente; este 22 de julio de 2015, la SENER asigné 13
dreas geotérmicas a la CFE, que representan alrededor de 1,591 km’® con un potencial
estimado de 448 MWe. Asi también, la SENER, otorgd a la CFE el caracter de concesionario por
Ministerio de Ley, respecto de los cuatro campos geotérmicos que ya ha estado operando en
diferentes estados de la Republica Mexicana, que son: Cerro Prieto en Baja California, Los
Azufres en Michoacan, Los Humeros en Puebla y Las Tres Virgenes en Baja California Sur,
sumando una potencia de 873.6 MWe. En cuanto a Cerritos Colorados, Jalisco; la SENER
resolvio a favor de la CFE la concesion para la explotacion geotérmica de drea para una
superficie de 23 Km?. Con lo anterior, la CFE podra crecer en su potencia instalada, en mas de
un 50%, contribuyendo al cumplimiento de las metas establecidas en la Ley General de
Cambio Climdtico, cuyo objetivo para el afio de 2024, es alcanzar por lo menos el 35% de
generacidn de electricidad a través de energias limpias.

Lo anterior, es un paso estratégico y de gran importancia para la CFE, logrado con el esfuerzo
conjunto de su recurso humano, sin embargo se vuelca a nosotros la fuerte necesidad de un
sinfin de ingenioso trabajo colectivo, compromiso y dedicacién, con el objetivo de explorar y
desarrollar cada nueva darea, mantener y mejorar los existentes, e incrementar nuestra
potencia geotérmica instalada, para que México continle siendo lider en la generacidon
geotermoeléctrica a nivel mundial.

Como prueba de esto, es relevante mencionar que, a finales del mes de febrero de 2015,

53.25 MWe fueron puestos en operacién en el campo geotérmico Los Azufres, alcanzando 225

MWe de potencia instalada. Adicional a esto, se encuentra en proceso de licitacion la

construccién de otra unidad de 25 MWe en ese mismo campo, para sustituir en su totalidad
las antiguas unidades de contrapresion, que son menos eficientes y que, aunado a una serie de
proyectos complementarios, daran una mayor sustentabilidad al proceso geotérmico.

En marzo pasado, se celebrdé el XXIl Congreso Anual de la Asociacién Geotérmica Mexicana
(AGM), en la ciudad de Cuernavaca, Morelos. Posterior a este congreso, en abril, se celebrd el
World Geothermal Congress (WGC) en Melbourne, Australia; donde personal de esta Gerencia
atendid y presentd novedosos articulos.

Para octubre préximo, se efectuara la reunion nimero 62 del Consejo Directivo (BoD: Board of
Directors) de la International Geothermal Association (IGA), en la ciudad de Morelia,
Michoacén, México; previo esta reunién, tendra lugar un seminario denominado “Seminario
Internacional, La geotermia en México y el Mundo”. La AGM participard como organizacion eje
del evento, para mayor informacidn consultar su sitio web.

Finalmente, en este segundo nimero de 2015, GEOTERMIA publica cuatro articulos referentes
a: monitoreo geotérmico de yacimientos, desarrollo de aplicaciones de informatica y disefio de
infraestructura geotérmica, asi como un foro sobre la Luna, incluyendo el estudio de su
morfologia, rocas, etc... Asi que; deseandoles que la lectura de este nimero sea de su interés,
me despido, reiterandoles que sus comentarios son apreciados y bienvenidos.

Atte.

Ing. Magaly Flores Armenta Gerente de
Proyectos Geotermoeléctricos CFE



Editorial

Dear readers, this year has been significant in geothermal issues at national and international
ambit, and about it | will talk a little, so, let’s start with something important.

After the publication of the new Law of Geothermal Energy in Mexico, derived from the
energy reform; on January of this year, CFE delivered to the Energy Secretary (SENER) the
request for allocation of geothermal areas, where CFE is intended to continue exploration
works. Finally; last July 22nd, 2015, SENER assigned 13 geothermal areas to the CFE, which
represent around 1,591 km? with an estimated potential of 448 MWe. In addition, SENER,
granted to CFE the character of concessionaire by the Ministry of Law, for the four geothermal
fields that have already been operating in different states of Mexico: Cerro Prieto in Baja
California, Los Azufres in Michoacan, Los Humeros in Puebla and Las Tres Virgenes in Baja
California Sur, adding an output of 873.6 MWe. As for Cerritos Colorados, Jalisco; SENER ruled
in favor of CFE, the concession for the exploitation of this field in an area of 23 km?. With this,
CFE can grow in installed capacity by more than 50%, contributing to reach the established
goals in the General Law on Climate Change, which aims for year 2024 to reach at least 35 % of
electricity generation through clean energy.

This is a strategic step with great importance for CFE, achieved with the joint effort of its
human resource, however it relays on us the strong necessity for a host of clever teamwork,
commitment and dedication, with the purpose of exploring and developing each new areas,
maintain and enhance the existing ones, and increase our geothermal power installed
capacity, in order that Mexico continues being leader in geothermal-electric power generation
worldwide.

As an evidence of this, it is relevant to mention that at the end of February 2015, 53.25 MWe
were put online at Los Azufres geothermal field, reaching 225 MWe of installed capacity. In
addition in the same field, the construction of another power unit of 25 MWe is on bidding
process at this time, to entirely replace the older back pressure units, which are less efficient
and which, together with a series of complementary projects, will provide a greater
sustainability to the geothermal process.

Last March, the XXII Congreso Anual de la Asociacion Geotermica Mexicana (AGM) took place
in the city of Cuernavaca, Morelos. After this congress, on April, the World Geothermal
Congress (WGC) in Melbourne, Australia was held; where colleagues attended and presented
novelty papers.

Next October, The International Geothermal Association (IGA) will hold the 62nd meeting of
the Board of Directors (BoD), in the city of Morelia, Michoacan, Mexico; previously, a seminar
denominated: "International Seminar, Geothermal Energy in Mexico and the World ” will take
place. The AGM will participate as axis organization of the event. For further information
consult their website.

In this second issue of 2015, GEOTERMIA publishes four articles concerned to: geothermal
reservoir monitoring, development of TICS for geothermal purposes, suggestions for
geothermal infrastructure design, as well as a Moon forum, including the study of its
morphology, rocks, etc...

Finally, the Editorial Board hopes that this issue will be of your interest, reiterating that your
comments and/or suggestions are appreciated and welcomed.

Atte.

Ing. Magaly Flores Armenta Gerente de
Proyectos Geotermoeléctricos CFE



Comportamiento isotépico (6'°0, 8D) y de las descargas gaseosas de
pozos del campo geotérmico de Los Azufres (México), 2010-2011:
Evidencia de procesos de condensacion
Rosa Marfa Barragan R.%*, Victor Manuel Arellano G.%, Afonso Aragén A”., Siomara Lépez B.%, Alfredo Mendoza®, Emigdio Casimiro®y Lisette
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Resumen

El monitoreo isotdpico de pozos (6180, 6D) que se realiza en el campo geotérmico de Los Azufres, Mich., para investigar los
efectos de la explotacion en el yacimiento, ha permitido identificar la produccion de fluidos isotépicamente mas ligeros a partir
de 2009-2010 los cuales se notaron en principio en la zona norte del campo (pozo AZ-51) y posteriormente se han identificado
en el centro del campo asi como en el norte y al este en la zona sur. Con el objeto de explicar estos fendmenos se realizé un
analisis de datos de gases empleando equilibrio FT-HSH2 [1]. Este método provee estimaciones de dos parametros de gran
importancia: la fraccidén de vapor y la temperatura del yacimiento. De acuerdo con los resultados en forma grafica, en 2010 se
observa gran dispersion en ambos pardametros con temperaturas de yacimiento entre <225°C (AZ-68D) y hasta 310°C (AZ-13, AZ-
32) y contenidos de vapor de 0 (AZ-51) y >0.5 (AZ-37). En contraste, desde 2011 los datos principalmente de los pozos de la zona
norte muestran menor dispersién en cuanto a su contenido de vapor, aunque aun se nota amplia una variacién en sus
temperaturas de yacimiento. Este comportamiento puede interpretarse como un proceso de condensacion de vapor, mismo que
se ha extendido a otras zonas del yacimiento. Por otra parte, la relacién molar N,/Ar ha decrecido a valores menores de 39 en
algunos pozos indicando la ebullicién de salmueras desgasificadas compatibles con fluidos de reinyeccion.

Palabras clave: fluidos geotérmicos, geoquimica de gases, composicidn isotdpica, procesos de yacimiento, reinyeccion, Los Azufres

Abstract

Isotope monitoring (6"°0, 6D) of the Los Azufres geothermal field fluids has been useful to identify the main effects of
exploitation on the reservoir. Data for 2009-2010 showed that isotopically lighter fluids were produced first in the northern zone
(well AZ-51) and subsequently in the center of the field and also in the north and the east of the southern zone. In order to
explain such phenomena gas data were analyzed by using the FT-HSH2 method [1]. By means of FT-HSH2 equilibria both the
reservoir temperature and the reservoir steam fraction are estimated. Graphical results for 2010 showed a large data scattering
in both parameters with temperatures between <225°C (AZ-68D) and 310°C (AZ-13, AZ-32) and steam fractions between 0 (AZ-
51) and >0.5 (AZ-37). In contrast, 2013 data for the north zone wells showed less scattering and smaller steam fractions
compared to these obtained in 2010 but still a large variation in reservoir temperatures. This behavior suggests a condensation
process which has also affected other zones of the reservoir. Besides, molar N,/Ar ratios have decreased to values < 39 in some
wells which indicates boiling of de-gassed brines which are compatible with reinjection fluids.

Keywords: geothermal fluids, gas geochemistry; isotopic composition, reservoir processes, reinjection, Los Azufres

1. Introduccion

El yacimiento de Los Azufres Michoacan con una capacidad instalada de 191.6 MWe [2] se ha estudiado
de manera sistematica empleando técnicas multidisciplinarias desde el inicio de su desarrollo con el
propdsito de investigar cudl es el impacto ocasionado en el mismo por la extraccidn y la reinyeccién de
fluidos y asi prestar apoyo en la busqueda de politicas dptimas de explotacion [3,4]. Estas técnicas incluyen
el analisis tanto de la informacién quimica de fluidos producidos (agua y vapor) como de datos de
produccién de pozos y de gastos de reinyeccion. Una de las herramientas que se han utilizado de manera
exitosa es el monitoreo isotépico (6*%0, 6D) de los fluidos producidos, el cual ayuda a dilucidar fendmenos
de yacimiento tales como mezcla de fluidos, ebullicion, etc. [3,5,6,7,8]. Ademas como actualmente de 44
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pozos productores (Figura 1) 17 producen vapor en el cabezal y 9 producen mezcla con fracciones de vapor
>0.80, se justifica la importancia de analizar la composicién quimica de las descargas gaseosas de los pozos
para obtener informacion de la dindmica del yacimiento. En este trabajo se interpretaron datos quimicos e
isotdpicos de fluidos de pozos para investigar fendmenos de yacimiento que aproximadamente a partir de
2010 han diluido los fluidos originales. Los resultados muestran que la dilucidén puede deberse a procesos
de condensacion, mientras que la relacién N,/Ar de las descargas de los pozos indica la ebullicién de
fluidos desgasificados que podrian ser de reinyeccion.

2. Metodologia

La metodologia empleada en el andlisis de la informacién geoquimica de fluidos de pozos [4,7] consiste
en: (a) Calcular valores promedio anuales de cloruros en la descarga total y de los geotermdémetros Na/K
[9] en los pozos que producen liquido y FT-HSH2 [10] en los pozos productores de vapor; (b) Estimar las
concentraciones de CO, en la descarga total y en la fase liquida del yacimiento utilizando la subrutina
SCEXVAP [11]; (c) Calcular las saturaciones volumétricas de liquido [12] utilizando las estimaciones de
temperatura y los excesos de vapor proporcionados por el programa SCEXVAP; (d) Obtener composiciones
isotdpicas de las descargas totales de los pozos y (e) elaborar mapas de las distribuciones de los
parametros. Los datos geoquimicos se interpretaron junto con las tasas de reinyeccién para investigar sus
efectos en los pozos productores, siguiendo metodologia dada por [1, 3, 4, 5, 6, 8, 12, 13, 14,15]. Como
referencia, en la Figura 2 se presentan las historias actualizadas de reinyeccién hasta 2013, en los pozos
AZ-3, 7A, 8, 15, 52 y 61. Los pozos AZ-7A y 8 se localizan en la zona sur y los pozos AZ-3, 15, 52 y 61 se
localizan en la zona norte (Figura 1).

3. Resultados

En la Figura 3 se muestra el diagrama FT-HSH2 segun datos de composicion gaseosa promedio de fluidos
de 2010. En la figura se observa una gran dispersién de los datos debido a las caracteristicas heterogéneas
de los fluidos del yacimiento en términos tanto de temperaturas de yacimiento como de fracciones de
vapor de la mezcla de alimentacién. Los valores de estos parametros para los pozos AZ-13 y 32 localizados
en la porcidn este de la zona norte denotan alta temperatura (>310°C) y minimas fracciones de vapor
(~0.015). En los pozos AZ-18 y 26 de la zona sur también se observan altas temperaturas (~290°C) y
minimas fracciones de vapor (~0.05), lo que indica el ascenso importante de fluidos profundos en ambas
zonas. En la figura 3 los puntos que denotan temperaturas menores (< 250°C) se relacionan con el ingreso
de fluidos de reinyeccién (AZ-51 en la zona norte y AZ-2A en la zona sur). En los pozos de vapor con altas
fracciones de vapor, como AZ-17 y 37 los retornos de reinyeccién alcanzan las zonas productoras en fase
vapor [16]. Los resultados de equilibrio gaseoso FT-HSH2 obtenidos en 2011 (Figura 4) en pozos de la zona
norte muestran menor dispersién en cuanto a sus contenidos de vapor ademds de presentar una tendencia
de alineacion que se interpreta como resultado de una mezcla de fluidos representativos del yacimiento
(AZ-43) y fluidos con altos contenidos de retornos de reinyeccion (AZ-4, 42, 51). A medida que la
temperatura disminuye las descargas de los pozos contienen una mayor proporcién de retornos de
reinyeccién. Por otro lado, la dispersién de los datos que se nota en pozos de la zona sur se debe
principalmente a los altos contenidos de vapor de los pozos AZ-17, 37 y 46; mientras los demds datos casi
se alinean sugiriendo una mezcla entre fluidos calientes (AZ-26) y fluidos ricos en retornos de reinyeccion
(AZ-16). Los cambios que se observan entre los datos de 2010 y 2011 pueden deberse a procesos de
condensacién en el yacimiento y/o a la entrada de vapor condensado. Los procesos de condensacion
diluyen la silice del agua producida y el geotermdmetro de silice [17] proporcionara estimaciones de
temperatura menores que los geotermdmetros basados en la relacion Na/K [13]. Los procesos de
condensacion pueden atribuirse a la reinyeccion en frio en yacimientos bifdsicos y no son causados por un
enfriamiento sino por el aumento en la presion en la red de fracturas [18]. El fendmeno se ve acentuado en
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pozos que se han estimulado recientemente, en los que se ha logrado un aumento importante de
permeabilidad [2, 19, 20, 21].

En la Figura 5 se muestran las distribuciones de (a) cloruros, (b) temperaturas de yacimiento, (c) CO;, en
el liquido del yacimiento y (d) fracciones de saturaciones volumétricas de liquido en la formacién; de
acuerdo a datos de 2011. Debido a que los fluidos de reinyeccidén se evaporan al ambiente, normalmente
son muy salinos e isotépicamente (620, 8D) enriquecidos. Por lo tanto, en pozos que producen retornos
de reinyeccion en fase liquida, la salinidad se incrementa. Como se puede ver en la Figura 5(a) los valores
mas altos de cloruros, (= 3500 mg/kg) se observan en el pozo AZ-2A, debido al efecto de la reinyeccion
mientras que los cloruros de la descarga del pozo AZ-16, también productor de retornos de reinyeccién,
son poco menores de 2500 mg/kg y en ambos se ha estimado una alta contribucidon de fluidos de
reinyeccién a través de los cloruros de sus descargas [22,23]. Los cloruros decrecen aproximadamente del
suroeste hacia la parte centro norte del campo. En la zona sur los cloruros decrecen hacia el este (pozo AZ-
26), donde se localizan valores minimos. Las isolineas también muestran minimos valores en la parte
central norte de la zona norte, (pozos AZ-57, AZ-66D, AZ-19 y AZ-28) asi como en el AZ-9A, en donde
probablemente ingresan fluidos de menor temperatura y salinidad. En contraste, en los pozos AZ-4 y AZ-30
parece que los cloruros relativamente altos, considerando la inflexién de la isolinea de 1000 mg/kg, se
deben a una mezcla con fluidos de reinyeccién. Con respecto a 2010, los cloruros en los pozos AZ-51 y AZ-
68D se han incrementado. En el pozo AZ-68D se interpreta el ingreso de fluidos de menor temperatura
(reinyeccién) por medio del patron de comportamiento: Tsio; > Tnax; Mientras que en el pozo AZ-51 ambas
temperaturas coinciden indicando que el pozo produce desde una fase liquida en equilibrio. De acuerdo
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La reinyeccion en Los Azufres se efectua a ~40°C, por tanto, aunque los fluidos se calientan en contacto
con la roca en su trayecto a las zonas productoras, es de esperarse que en pozos con presencia de retornos
de reinyeccién las temperaturas estimadas mediante geotermdmetros “de respuesta lenta” tienden a
decrecer con el tiempo [13]. En la Figura 5 (b) se observa que las temperaturas de yacimiento minimas son
de alrededor de 240°C y se localizan en la parte oeste de la zona sur en los pozos AZ-2A y AZ-16. La
temperatura en la zona sur se incrementa hacia el este hasta valores tipicos de 290°C mientras que en el
pozo AZ-18 se estimo una temperatura de 300°C. En la zona norte las temperaturas maximas (= 300°C) se
localizan al este, (pozos AZ-5, AZ-13, AZ-32 y AZ-43); mientras que las minimas (~260°C) se localizan al
oeste (pozos AZ-42, AZ-65D), cerca de los pozos de reinyeccién asi como en el pozo AZ-56Rep. Como se
menciond, las distribuciones de cloruros y de temperatura reflejan los efectos de la reinyeccién en el
campo.
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Los fluidos de reinyeccion son agotados en CO, en comparacion con los fluidos del yacimiento, por esto,
la influencia de la reinyeccién también se nota en la distribucion de CO, en la Figura 5(c). Como puede
observarse en esta figura en la parte oeste del campo se ubica la isolinea de cero, indicando la influencia
de los fluidos reinyectores, que son altamente desgasificados. Las isolineas muestran incremento hacia el
este en ambas zonas del campo, en la zona norte las concentraciones mayores (= 6 milimoles/mol) se
hallan en los pozos AZ-5 y 43, aunque los valores tipicos para una gran parte de la zona norte son de ~2
milimoles/mol y la tendencia de incremento es muy notable en la porciéon este. En la zona sur la
distribucidn de CO, muestra una tendencia de incremento desde cero en el oeste hacia el este alcanzando
los valores maximos en el pozo AZ-18 (>20 milimoles/mol). En esta zona se observa un gradiente
homogéneo e importante en el que los pozos AZ-22, 35 y 62 se caracterizan por un contenido de ~ 4
milimoles/mol y los del drea hacia el centro del campo (AZ-1A, 23 y 25) presentan concentraciones bajas,
tipicas de pozos de la zona norte. Como anteriormente se ha expuesto, los fluidos de reinyeccidén se
encuentran agotados en CO, por lo que minimos contenidos indicarian mayor aporte de fluidos
reinyectores. Por el contrario, altas concentraciones de CO, son representativas de zonas con ascenso
importante de fluidos profundos (pozos AZ-18, 26, 5, 13).
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La distribucién de saturacion volumétrica de liquido en la formacién correspondiente a 2011 se presenta
en la Figura 5 (d). Como puede verse, fracciones minimas de saturacion (< 0.1) se hallan en la zona sur, en

la parte suroeste del campo, (pozos AZ-2A, 37, 46 y 17) con un incremento radial y fracciones de hasta 0.6
en los pozos AZ-22 y 1A; mientras que en el pozo AZ-62 se encontré una saturacién de 0.7. En el pozo AZ-
25 se estimd una alta fraccidon de saturacion, de 0.9. En la zona norte las saturaciones de liquido son
bastante heterogéneas: desde bajas, (< 0.02) en el pozo AZ-56Rep hasta valores maximos en la parte
central, = 0.8%.

Estos se localizan en los pozos AZ-5, 32, 43, 45, 28, 48 y 51. Fracciones de saturacién por encima de 0.9
se hallaron en los pozos AZ-4, 19, 28A y 57 entre otros. Algunos de estos pozos fueron estimulados, por lo
gue las altas saturaciones de liquido se pueden correlacionar con el incremento en la permeabilidad.

Debido a que el fluido de reinyeccidon esta isotopicamente enriquecido, la influencia de la reinyeccion se
nota por el enriquecimiento isotdpico de las descargas de pozos. Como se ve en la Figura, 6 (a) los fluidos
mas enriquecidos en 60 (= -2.5 %o) son los de los pozos AZ-2 A y 16 en la parte suroeste del campo,
donde se ubican los pozos de reinyeccion AZ-7 Ay 8 por lo que se correlacionan con efectos de mezcla con
retornos de reinyeccion. Los gastos inyectados en 2011 en el pozo AZ-7 A tuvieron un ligero incremento en
comparacion con 2010 (Figura 2) mientras que en el pozo AZ-8 la tendencia de incremento es mas notable
(Figura 2). EI 6"0 decrece de forma drastica a -4.5 %o hacia el centro de la zona sur (pozos AZ-17 y AZ-37)
para enseguida incrementarse hacia el este con maximos en los pozos AZ-18, 22 y 62. Los valores decrecen
hacia el pozo AZ-35 a ~-5%.. En la zona sur, los pozos de la parte central (AZ-1A, 23 y 25) muestran valores
minimos de 6'80 (<X -5 %o). En la zona norte los valores mas enriquecidos de 50 (= -3.5 %o) se localizan
en dos areas, una al oeste (pozos AZ-4, AZ-42 y AZ-65D), lo que probablemente se deba a efectos de
reinyeccién dada la ubicacion de los pozos reinyectores y la otra hacia el este donde se encuentran los
pozos AZ-13, 69D y 32. En la parte central norte, los valores de 50 son pobres, (< -4.5 %0), por lo que es
evidente la ocurrencia de fendmenos de dilucidn que pueden trazarse por las isolineas de 50 de ~-5%o en
el campo. Estas indican claramente el ingreso de fluidos menos salinos (vapor condensado) o bien, la
ocurrencia de fenédmenos de condensacidn en el yacimiento. Los gastos de inyeccién en 2011 muestran un
incremento importante en el pozo AZ-15 (Figura 2), con respecto a los datos de 2010, mientras que los
gastos inyectados en el pozo AZ-3 decrecieron. El incremento en gastos de inyeccidon en el pozo AZ-15
puede notarse en forma cualitativa en la distribucién de 820 por la pequefia inflexién de la isolinea de -3.5
%o en el pozo AZ-4. De la misma forma, el efecto de la reinyeccién en el pozo AZ-52 sobre el pozo AZ-42 se
nota en la ligera inflexién de la isolinea de -3 %.. Las tasas de inyeccién en los pozos AZ-52 y 61 (Figura 2)
parecen ser mas constantes. La distribucion de 6D en la Figura 6(b) muestra que los valores mas
enriquecidos se localizan en la parte suroeste del campo en los pozos AZ-2 Ay 16 cercanos a los pozos de
reinyeccién AZ-7 Ay 8. Las distribuciones también muestran tendencia de decrecimiento desde el suroeste
hacia la parte central del campo (pozos AZ-1A, 23 y 25), tendiendo hacia valores < -64 %.. Los valores
tipicos de 8D de pozos de la zona sur en 2011 fueron de -62 y -64 %o. En la zona norte los valores mas
enriquecidos de 6D (> -62 %o) se observan en el oeste, (pozos AZ-42 y 65D) por efectos de reinyeccion. Se
observa una tendencia de decrecimiento a valores menores de -64 %o hacia la parte central de la zona
norte formandose una area de composicion isotdpica homogénea, esta drea incluye a los pozos AZ-57, 28,
30, 45, 66D, 48 y 51. Subsecuentemente, el 6D se incrementa hacia el este, con maximo en el pozo AZ-13 y
dejando al resto de pozos de la zona norte con composiciones de 6D de entre -62 y -64 %eo.
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Fig. 6. Distribuciones de (a) 80 y (b) 8D en las descargas totales de pozos de acuerdo a datos de 2011

Con el propdsito de investigar la naturaleza de los fluidos relativamente diluidos producidos por algunos
pozos, se estudié el comportamiento de la relacién N,/Ar de las descargas. En la Figura 7 se muestran las
distribuciones de valores N,/Ar hallados en (a) 2006 y (b) 2011. La presencia de vapor magmatico entrando
al yacimiento se nota por valores muy altos de esta relacion, por ejemplo en el pozo AZ-18 de la zona sur.
Los valores correspondientes a vapores magmaticos o gases andesiticos asociados con placas convergentes
son entre 400 y >2000 [25,26,27]. En contraste, relaciones N,/Ar menores que la relacion propia de agua
en equilibrio con aire (38 en mol) provienen de salmueras desgasificadas ya que el N, es mas volatil que el
Ar a 300°C [27]. De acuerdo a la Figura 7 (a) en 2006 la relacién N,/Ar se incrementa de oeste (<40) a este
(>200), siendo esta distribucion representativa de los efectos de la reinyeccién, dado que los valores mas
bajos (al oeste) concuerdan con la presencia de salmueras desgasificadas de reinyeccion al oeste del
campo. Sin embargo, desde 2007 la tendencia usual se revirtid6 mostrando una tendencia de incremento
hacia el oeste con minimos valores al este del campo. Los datos de 2011 en la Figura 7 (b) [6,28] revelan la
produccién de fluidos que se originan de la ebullicién de salmueras desgasificadas compatibles con fluidos
de reinyeccion en gran parte del campo. Los fluidos desgasificados (agua de reinyeccién) se evaporan y
eventualmente se condensan antes de alcanzar los estratos productores. Este proceso fue identificado por
[6,28] y puede explicar los fendmenos de dilucion hallados en el yacimiento de Los Azufres.
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4. Conclusiones

Los datos de monitoreo quimico e isotdpico de fluidos son utiles para investigar procesos complejos que
ocurren en los yacimientos en explotacidon. El andlisis de datos geoquimicos de fluidos del campo
geotérmico de Los Azufres ha evidenciado cambios en las condiciones bifasicas de los fluidos que
alimentan los pozos por la posible ocurrencia de fendmenos de condensacién que podrian explicar cierta
dilucién de los fluidos producidos. Los resultados sugieren la ebullicién de salmueras desgasificadas por lo
gue es posible que los fluidos de reinyeccién sean evaporados y después condensados antes de alcanzar
los estratos productores de los pozos. Los fendmenos de condensacion inferidos son tipicos en yacimientos
bifdsicos como respuesta a la reinyeccién y se deben al incremento de la presién en la red de fracturas y no
a efectos de enfriamiento. Las condiciones actuales del yacimiento también se deben al aumento en la
permeabilidad que se logré mediante la estimulacion de pozos.
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Caracterizacion dinamica del campo geotérmico de Los Azufres, Mich.,
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Resumen

En este trabajo se presenta una revisidn de algunas de las técnicas de caracterizacion de la produccion utilizadas en sistemas
petroleros y geotérmicos. Se presentan los resultados del andlisis de la produccién en el campo geotérmico de Los Azufres,
Mich., México. El andlisis se realizé con datos de 39 de los pozos productores integrados al sistema de explotacion y seis pozos
de reinyeccidn. La caracterizacidén del campo se efectud teniendo en consideracidén el comportamiento de los pardmetros de
produccidn y reinyeccién a lo largo de un periodo de aproximadamente 33 afos. Se utilizaron tres metodologias para la
caracterizacién de la produccién: 1) Analisis lineal fraccionado, 2) Andlisis normalizado y 3) Curvas tipo de declinacion. Los
resultados obtenidos describen las variaciones determinadas en los flujos de mezcla, vapor y agua, asi como relaciones agua-
vapor (RAV), presiones de fondo, entalpias de fondo y temperaturas. Debido a los bajos valores en las disminuciones de flujos de
mezcla, vapor, agua y presiones de fondo de pozo, es posible inferir un cuasi equilibrio entre la masa extraida y la entrada de
agua de recarga natural y artificial. El volumen total reinyectado en el campo representa alrededor del 30 % del volumen
extraido, por lo cual se infiere que la recarga natural del yacimiento tiene un papel importante en la explotacidn del yacimiento.
Los resultados obtenidos con las técnicas de analisis de declinacidon de la producciéon utilizadas en este trabajo respaldan su
aplicacién confiable en cualquier otro campo geotérmico.

Palabras Clave: Caracterizacion de la produccién; Ritmo de declinacion de la produccion; Comportamiento del flujo masico; Relacion agua-vapor; Presion de
fondo; Entalpia de fondo; Campo geotérmico de Los Azufres; Curvas tipo de declinacién

Abstract

A review of characterization techniques applied in petroleum and geothermal systems was done in this study. Taking into
account production and reinjection characteristics of the analyzed field a dynamic characterization was developed using their
production data. The production data analysis involves 39 producer wells and six reinjection wells in the entire field, along a
period time of about 33 years. The field is divided in two zones: The north zone with 21 producers and four reinjection wells; the
south zone with 18 producers and two reinjection wells. Were applied three methodologies for characterizing production of the
Los Azufres geothermal field, obtaining low and similar values in the decline rates along its period exploitation time. The
analyzed production parameters are: changes in water flow, steam flow, mass flow, pressure, enthalpy, temperature, behavior
of water-steam ratio (WSR). It is possible to assume that there is a small balance between the extracted mass and the recharge
water entrance; even this last would be slightly lesser than exploitation, due to determinations in the pressure decrease and
enthalpy increase. The total volume reinjected represents about 30% of the produced total mass by the field, which allows
assume that production is predominantly sustained by recharge water entrance. Despite many hurdles, the Los Azufres
geothermal reservoir has been generating electrical power for about 33 years showing its sustainability along this time period.
The obtained results through the use of the three methodologies support its reliable application in any other field.

Keywords: Production characterization; Production decline rate; Behavior mass flow; water-steam ratio; Bottom hole pressure; Bottom hole enthalpy; Los
Azufres geothermal field

1. Introduccién

La caracterizacion de los yacimientos involucra el analisis e interpretacidn de diferentes tipos de datos,
tales como analisis geoldgicos, registros geofisicos y mediciones en pozos entre otros. Para un buen
entendimiento del comportamiento de los yacimientos se han aplicado técnicas de caracterizacion, tanto
estaticas como dinamicas. Cada técnica comprende diferentes disciplinas, Utiles para el conocimiento del
yacimiento con el objeto de planificar eficientemente su explotacién. En este trabajo se utiliza la
caracterizaciéon dindmica y las herramientas técnicas relacionadas con los pardmetros de produccion. La
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caracterizacion requiere de un detallado entendimiento de la fisica que gobierna el flujo de masa y energia
a través del yacimiento [1].

Los métodos de analisis que utilizan “curvas tipo” de declinacion [2,3] se han sido utilizados
exitosamente en la ingenieria del petréleo. Algunos autores han hecho adaptaciones de estas técnicas y las
han aplicado a los sistemas geotérmicos, como base en la toma de decisiones relacionadas con las politicas
de inyeccién y extraccion de fluidos [4,5,6,7,8], etc.

Este tipo de técnicas son importantes ya que la sustentabilidad econémica de un proyecto geotérmico,
esta fuertemente influenciada por el ritmo de declinacidn de la produccién de los pozos. Las variaciones de
la relacién agua-vapor (RAV) es uno de los principales impactos que se identifican a partir de la declinaciéon
en la produccidon. En este trabajo se aplican algunas de las técnicas al analisis de los datos de produccidn
del campo geotérmico de Los Azufres, después de aproximadamente 33 afios de explotacion.

El campo geotérmico de los Azufres se encuentra localizado a 19°47°34.13" latitud Norte y
100°39°50.13" longitud Oeste, en la regidon montafiosa del cerro de San Andrés, aproximadamente a 90 km
al NE de la ciudad de Morelia. La elevacién del campo varia entre 2800 y 2900 msnm. La localizacién de los

pozos en el campo se muestra en la
Figura 1. En el campo se distinguen
de manera clara dos zonas de
descarga de fluidos geotérmicos:
“Maritaro” en la zona norte vy
“Tejamaniles” en la porcién sur.
Ademas, la superficie topografica
fue un factor dominante en el
desarrollo del campo y en su division
en las dos zonas mencionadas. La
distancia entre ambas es de 3.5 km
aproximadamente.

El andlisis del comportamiento de [ 82 " Pozo producfor
la produccién se realiz6 tomando en | ', SOr 5 2% S Pozo reinyector
. .y . : s 1602, 1" Pozo abandonado
consideracion 39 de los mas R o

importantes pozos productores del 50°
campo; 21 de ellos localizados en la 108
zona norte y 18 en la sur. El estudio
permite identificar los pozos que
muestran tanto los mayores como £
los menores ritmos de declinacion 3 (’OOSIC earth
de la produccién y sus posibles

causas.

Fig. 1. Localizacion de los pozos del campo geotérmico y sus dos zonas
principales de produccion

2. Antecedentes

El principal objetivo de la caracterizacién de un yacimiento consiste en obtener representaciones
cuantitativas de la estructura, que ayuden al planteamiento de su desarrollo y su correspondiente manejo.
La caracterizacién de yacimientos es una tecnologia combinada, que estd asociada con la geoestadistica,
geofisica, petrofisica, geologia e ingenieria de yacimientos [9,10]. [11] desarrollaron un modelo de
yacimientos profundos con sistemas computacionales basados en representaciones de pardametros
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petrofisicos tales como porosidad, permeabilidad, saturacién de fluidos, etc. [12] introdujeron una técnica
integrada para el analisis de los datos de produccién con aplicacion a campos maduros. Las técnicas de
teoria inversa para la caracterizacion de yacimientos petroleros fueron conducidas por [13]. [14,15]
combinaron la metodologia de descomposicidon del valor simple truncado (TSVD; Truncated Single Value
Decomposition) con los algoritmos del método de Gauss-Newton para el andlisis de las historias de
produccién en sistemas petroleros.

La caracterizacién dinamica de un yacimiento utiliza el comportamiento de los parametros asociados
con la produccién durante la etapa operativa, con el objeto de establecer criterios para una explotacion
adecuada. Las herramientas técnicas que se utilizan dentro de las caracterizaciones dinamicas son entre
otras: Las historias de produccion de los pozos o del mismo campo; Las pruebas de producciéon; Las
pruebas transitorias de presion; Las presiones de fondo fluyendo y a condiciones estaticas; Los perfiles de
temperatura; El comportamiento de la composicién quimica de los fluidos producidos, etc. Cada una de las
herramientas técnicas utiliza sus propias metodologias de andlisis e interpretaciéon y a través de la
correlacion de sus resultados se pueden configurar criterios para identificar tendencias del
comportamiento del yacimiento.

[16] caracterizd el yacimiento geotérmico de Olkaria, utilizando una red sismica de 18 estaciones. [17]
caracterizé un yacimiento hidrotermal a través de la reinyeccidén del agua producida y una prueba de
trazadores entre los pozos. [18] caracterizaron el yacimiento geotérmico de Kamojang, con una historia de
produccién de 20 afios, la cual se utilizé para la evaluacién de los ritmos de produccién, la temperatura, el
grado de saturacién de agua y los procesos en el yacimiento provocados por la explotacién. Aun cuando la
caracterizacion se aplica en yacimientos maduros, siempre es recomendable disponer del mayor nimero
de herramientas técnicas auxiliares, tales como datos de sismica, registros geofisicos, estudios
gravimétricos, etc., entre otros [19].

[20] aplicaron las técnicas estocasticas para el modelado de yacimientos geotérmicos, las cuales se
utilizaron para reducir las incertidumbres provocadas por la temperatura. [1] desarrollé estudios para la
caracterizacién de yacimientos geotérmicos fracturados utilizando sus datos de produccion.

El comportamiento del yacimiento geotérmico de Los Azufres México, después de seis afos de
explotacion, fue estudiado por [21]. La evolucion termodindamica del mismo yacimiento en el periodo entre
1982 y 2002 fue analizada por [22]. [23] analizaron los principales procesos relacionados con la explotacidn
de este mismo yacimiento entre 2003 y 2011.

3. Metodologia

La metodologia aplicada durante el desarrollo de este trabajo comprende tareas de campo,
procesamiento de datos, construccidén de graficas, resumen y andlisis de los resultados. Cada una de las
actividades aporta utilidad para identificar los procesos de la produccién, la caracterizacion de los pozos y
definir las mejores acciones para su operacién. A continuacion se muestra, de manera simple, el listado de
los pasos aplicados en el procedimiento de analisis:

e Seleccién de la informacién y creacion de bases de datos para su procesamiento.

e Determinacién de las producciones anuales de mezcla, vapor y agua; La produccion acumulada y sus
velocidades de cambio.

e Determinacién de los voliumenes reinyectados en cada pozo, en cada zona y en el campo en general, a lo
largo del tiempo de operacién.
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e Determinacion de los pardmetros (presion, entalpia, temperatura) a condiciones de fondo de pozo,
usando programas de simulacion de flujo y calor. En este trabajo se utilizaron los programas WELFLO
[24] y WELLSIM [25] a partir de mediciones de superficie.

e Aplicacién de las metodologias de andlisis y construccion de las graficas correspondientes.

e |dentificacidn del comportamiento y tendencias de los parametros de produccién.

4. Modelo numérico

Las tres técnicas de andlisis de los datos de produccidon que se aplican en este estudio son: Método de
regresion lineal fraccionado; Método de flujo normalizado; Método de curvas tipo de declinacién. A
continuacion se describe cada uno de estos métodos:

4.1 Método de regresion lineal fraccionado

Los modelos de regresién lineal usan la respuesta del yacimiento como una funcién lineal de las
variables de entrada y cuando se usan correctamente proporcionan modelos Utiles de predicciéon. La
regresion lineal simple considera una sola variable de entrada “x” y una sola variable de respuesta “y”. En
este estudio se asigna la presién como la variable “y”, mientras que el flujo se nombra con la variable “x”.
Se asume que la relacion entre estas dos variables es lineal, pero la respuesta estd influenciada por las
variables que causan incertidumbre (ruido). El ruido se puede asignar como representativo de las

respuestas de las variables aleatorias.

La expresién normal de un modelo de regresion lineal es el de una linea recta con sus parametros
ordinarios (pendiente y ordenada al origen) mas la adiciéon de una variable (g) relacionada con el ruido. La
turbulencia en la intercara pozo-yacimiento, la ebullicién que provoca cambios de fase, las depositaciones
e incrustaciones, etc., son entre otros factores las variables vinculadas con las incertidumbres. La expresion
resultante es:

p=b+mW +¢ (1)

donde p es la presidn, b es la intercepcidn al origen, m es la pendiente de la recta, W es el flujo masico y
€ es el ruido.

En este estudio cada vez que existia un cambio en la tendencia de la produccidn por cualquier razén
(cambio de orificio, dafio, etc.) se hacia un nuevo ajuste y al final se hacia la suma de los ajustes
correspondientes hasta completar la historia de produccién del pozo.

4.2 Metodologia de flujo normalizado

La metodologia de normalizacién de flujo, fue introducida por [26], con el objeto de suavizar las
variaciones en la produccién, ocasionadas por los cambios en el didmetro del orificio de descarga. En esta
metodologia se utilizan las mediciones flujo, presidn en superficie y el valor de la presidn estatica inicial del
pozo p;, la cual se obtiene para Flujo (W) = 0. Una de las técnicas para determinar la presion estatica del
pozo es utilizando la curva caracteristica de produccién, cuya extrapolacion al valor de W = 0, permite
determinar confiablemente dicha presion estatica inicial. Posteriormente se calcula la constante del flujo
(C) en el pozo a través de la expresion:

C=—"1— (2)
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donde W; es el flujo masico a condiciones iniciales del periodo que se analiza, p; es la presidn estatica
inicial, pr es la presion en la cabeza del pozo a condiciones de flujo y n es el factor de turbulencia, el cual
varia entre 0.5 y 1. El valor de la constante de flujo (C) es individual para cada pozo.

Despejando la presidn inicial (p;) de la Ecuacidén (2), es posible determinar la presion estatica (p) del pozo
en cualquier instante de su vida operativa, obteniendo la expresion siguiente:

1
s (WD 2
p [Cj Pt (3)

donde W es el flujo masico a cualquier instante de la vida operativa del pozo. El flujo normalizado (Wn)
se obtiene a partir de la siguiente expresion:

2 2
Wn — (p . ps;d )W (4)
P — Py
donde psq €s la presidn estandar y se obtiene del promedio de las presiones medidas a condiciones de
flujo constante al inicio de la explotacién. Cuando el pozo tiene cambios en sus condiciones de descarga,
las mediciones inmediatamente posteriores al cambio no son constantes en sentido estricto, esto se
conoce como estado transitorio. Después de un tiempo de condiciones constantes el pozo va adquiriendo
el estado pseudoestable, el cual ademas depende de las caracteristicas del yacimiento. El valor medio de
las mediciones de presion en estado transitorio es el que se asume como la psg.

4.3 Metodologia de curvas tipo

La ecuacidn basica de declinacidon propuesta por [2] representa la relacidn entre el flujo y el tiempo, para
pozos durante su estado pseudoestable y su expresion es:

at)=— " )

L+ bDit)é

donde q (t) es el flujo volumétrico al tiempo t, q; es el flujo volumétrico inicial, b y D son constantes. La
Ecuacion (5) fue desarrollada para ser aplicada en pozos de petrdleo, por este motivo se usa flujo
volumétrico. Para su uso en sistemas geotérmicos se aplican las transformaciones necesarias para flujo
masico. Las variaciones de esta ecuacion se presentan en los casos siguientes:

e Para b =0 se tiene una declinacién de tipo exponencial.
e Para b =1 ladeclinacion es del tipo armodnico.
e Paravalores de 0 < b <1 la declinacidon es del tipo hiperbdlico.

Para el andlisis de la declinacién de la produccién de un pozo, se sobrepone la grafica de su historia de
produccién en la curva tipo de declinacion. Al obtener la mejor coincidencia de ambas curvas se identifica
un punto comun que se conoce como “punto de ajuste”, cuyos pares de valores son: De la grafica del pozo
(g, t); y de la curva tipo (dpg, tod). Las expresiones de los parametros adimensionales de flujo y tiempo son:

t
Opg = qq(,) (6)

t,, = Dt (7)
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Para determinar las propiedades del yacimiento (permeabilidad, porosidad, factor de dafio, etc.) a partir
de los valores de los parametros adimensionales qpg, tpg S aplican las siguientes ecuaciones:

141.2 B

qD — qo“o o] (8)
kh pi — pwf
0.00634kt

th=—— (9)
(I)I"LCtrWa

Usando el flujo adimensional qp se puede determinar la permeabilidad (k), la capacidad de la formacidn
(kh) o la transmisividad (kh/u), dependiendo del grado de incertidumbre en el conocimiento del espesor
(h) y de la viscosidad (i), como ocurre en sistemas geotérmicos.

A partir del tiempo adimensional (Ecuacién (9)) es posible obtener la porosidad (¢) o el almacenaje
(dcrh).

El ritmo de declinacién (D), se puede calcular a partir de mediciones consecutivas de tiempo y flujo,
aplicando la ecuacion siguiente:

oo 1 %] (10)
\ )

Si se dispone de los datos de la produccién (q) y de la produccidon acumulada (Np), también se puede
determinar el valor del ritmo de declinacién a partir de la pendiente de la recta de la grafica de Np contra
g, cuya ecuacion es:

qg=0q, —DNp (11)

Se seleccionan dos puntos (Np1, q:1) and (Np», g,) sobre la linea recta de la grafica, lo cual permite la
determinacion del valor del ritmo de declinacion (D) a través de la ecuacion:

D: q2_q1

(12)
Np, —Np,

5. Comportamiento de la produccidn-reinyeccién en el campo

A lo largo de 33 afios de explotacidon del campo de Los Azufres se han extraido 441.72 (E® tons) de
fluidos. La reinyeccion en el campo se inicié cuatro afos después, teniendo como objetivo la disposicién de
la salmuera producida por los pozos y evitar su descarga a la superficie con el objeto de preservar el medio
ambiente. En el campo se tienen seis pozos de reinyeccién, cuatro de éstos en la zona norte y dos en la
zona sur (Figura 1). Como se puede observar todos los pozos reinyectores estdn ubicados en la porcidn
oeste de ambas zonas. En la Tabla 1 se muestra un resumen de la masa producida y reinyectada en ambas
zonas con sus correspondientes porcentajes.
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Tabla 1. Volumenes producidos y reinyectados en cada zona y en general en el campo geotérmico de Los Azufres, con sus
correspondientes porcentajes, durante el periodo de estudio

Masa producida Masa reinyectada
E ton % produccidn __E-ton % reinyeccién
Zona norte 187.36 42.4 87.74 64.9
Zona sur 254.36 57.6 47.27 35.1
Campo completo  441.72 100 135.01 100

A lo largo del periodo en estudio, a través de los seis pozos de reinyeccion, se regresaron al yacimiento
135.01 (E® tons) que representan alrededor del 30 % del total de la masa extraida. La representacion
grafica de los volumenes de mezcla, vapor y agua extraidos con su correspondiente volumen total
reinyectado, durante el periodo de estudio, se muestra en la Figura 2.

A partir del comportamiento de los parametros de produccidn de todos los pozos, el estudio se
desarrollé tomando en consideracion de manera separada cada una de las dos zonas. Después de las
evaluaciones particulares de cada zona, se desarrollé el analisis considerando todo el campo con el objeto
de identificar su comportamiento y su probable tendencia en el futuro cercano.
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Fig. 2. Comparacion de los volimenes totales de mezcla, vapor y agua extraidos, con la masa total reinyectada, en el campo
geotérmico de los Azufres, a lo largo del periodo de estudio

5.1 Comportamiento de la produccion en la zona norte

En esta zona se han extraido 187.36 (E° tons) de mezcla a lo largo del periodo de tiempo analizado. De la
mezcla total extraida el 67.9 % corresponde a fase de vapor y 32.1 % son fase liquida, estimandose una
RAV = 0.472. El volumen total reinyectado en esta zona es de 87.74 (E® tons), lo cual representa el 46.8 %
de la masa total extraida durante todo el periodo de tiempo analizado. El comportamiento de la
produccién de mezcla extraida en comparacién con el volumen reinyectado durante el periodo de estudio,
se muestra en la Figura 3.
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En la Figura 4 se muestra la mezcla total extraida por cada uno de los pozos de esta zona. Se distingue
con claridad la mayor cantidad de mezcla extraida por tres de sus pozos productores: A4, A5 y Al3. La
mezcla total producida acumulada por estos tres pozos representa el 33.5% de la mezcla total extraida en
esta zona durante el periodo de estudio.

El agua producida acumulada por cada uno de los pozos de esta zona se muestra en la Figura 5. Se
distinguen los mejores pozos productores de agua, como el A4, A5 y A28 tan solo el agua producida por el
pozo A4 representa el 18.7% del total de agua producida en esta zona. Mientras que el agua producida por
los pozos A5 y A28 corresponde al 19.4 % del total del agua producida en la zona. Esto es, estos tres pozos
producen el 38.1 % del total de agua en la zona norte.

En la Figura 6 se muestra la produccidon acumulada de vapor por cada pozo de la zona norte. Se puede
observar que los mejores pozos productores de vapor son el A5 y A13 cuya produccién acumulada total
representa el 27.2 % de todo el vapor producido en la zona norte.
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Fig. 3. Comportamiento de la mezcla total producida y el volumen total reinyectado en la zona norte del campo geotérmico de
Los Azufres, a lo largo del periodo de estudio
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Fig. 4. Mezcla total producida por cada pozo de la zona norte del campo geotérmico de Los Azufres, a lo largo del periodo de
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Fig. 5. Agua total producida por cada uno de los pozos de la zona norte del campo geotérmico de los Azufres, a lo largo del
periodo de estudio
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Fig. 6. Produccidon acumulada total de vapor de cada pozo de la zona norte del campo geotérmico de Los Azufres, a lo largo del
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Debido a que cada pozo estuvo sometido a explotacion durante diferentes periodos de tiempo, se
normalizaron las producciones de todos, tomando en consideracidn sus periodos particulares de tiempo de
operacion. El resultado de la normalizacién permite determinar que los mejores pozos productores de
mezcla son el A5, A42 y A65D. Los mejores pozos productores de agua son A4, A42 y A65D. Los mejores
pozos productores de vapor son A5, A56R y A69D.

Se puede observar que el pozo A42 es el mejor productor de mezcla y agua pero no de vapor, lo cual va
en correlacién con su RAV = 2.33 calculada para el periodo de tiempo analizado. Las RAV de los mejores
pozos productores de vapor de esta zona (A5, A56R y A69D) fueron determinadas en 0.31; 0.02 y 0.0
respectivamente. Debido a que el vapor es la principal fase, cuya energia se aprovecha en los sistemas de
generacién, los pozos mas eficientes son los que tienen valores de RAV < 1. El pozo A65D que aparece
como de los mejores productores de agua tiene RAV = 1.03.

Usando las técnicas de andlisis lineal y normalizacién se obtuvieron ritmos de declinaciéon en los
pardmetros de produccion de cada pozo. Se determind que los pozos con valores mayores del ritmo de
declinacién en la produccion de mezcla son el A4, A9A y A65D.

Los pozos A4, A28 y A65D muestran las mayores disminuciones de produccidn de agua. De manera
contraria se identificaron los pozos (A9A, A28A y A45) que muestran incrementos en su produccién.

La disminucién media de la produccién de vapor en toda la zona norte es de solamente -0.035
[(ton/h)/afio], aun cuando se identificaron pozos (A5, ASAD y A19) que muestran incrementos en la misma.

Los datos de las historias de produccidon de cada pozo de la zona norte se utilizaron dentro de la
metodologia de analisis de declinacidén de curvas tipo [2,3]. Se obtuvieron valores medios de los ritmos de
declinacién de la produccién, de las propiedades de la formacidn y del factor de dafo. En este trabajo solo
se presentan las graficas de ajuste de curvas (Figuras 7 y 8) junto con la técnica de andlisis de dos de los
pozos mas representativos (A5 y A13) de esta seccion del campo.

1000

A5

1T T T T 17
~— —_— } I } II T 17 i
S | A5
N,
NN
/4 % \§§m
AN
RN B=0
WY ——
- ‘\“ :'\ LY \\
VIR ANNY
\ A
= \ R\\\E\
v A \ \ N
! T T T \ \\ h
0.01 . x - = I L Y WA N ~ ——
- AN Y N D=1
TN AV
\ ANAVAWAN N\
o\ \ NN
=\ \ N\ 2,
2V VAN,
i AR
0.001

001 01 1 10 100 1000
tpa

Fig. 7. Determinacion del punto de ajuste, al sobreponer la grafica de datos del pozo A5 con la curva tipo
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Fig. 8. Determinacion del punto de ajuste, al sobreponer la grafica de datos del pozo A13 con la curva tipo

En la Tabla 2 se muestran los valores del punto de ajuste obtenido al sobreponer las gréficas de cada
pozo en la curva tipo. Igualmente se presentan los resultados que se obtuvieron con esta técnica de
analisis: El tipo de declinacidn, el ritmo de declinacion, la transmisividad de la formacién y el efecto de
dafio.

Tabla 2. Principales parametros determinados en dos de los pozos representativos de la zona norte del campo geotérmico de
Los Azufres, usando la metodologia de curvas tipo

. Masa Ritmo de
Punto de ajuste producida . declinacion kh/u s
Pozo Graficadel = Curva 6 Tipo de N
; 10° ton declinacion (t/h)/afio (mD- Factor de
pozo tipo m)/cp dafio
AT Wt 3]
A5 100 10 0.6 0.46 23.71 Hiperbdlica -1.389 3731 4.1
Al13 185 100 1 0.58 21.09 Exponencial -1.687 2959 -5.7

Los valores medios de los ritmos de declinacién de la produccién de mezcla, vapor y agua determinados
en los pozos de la zona norte, usando analisis lineal, normalizado y el de curvas tipo, se muestran en la
Tabla 3. La metodologia de analisis de declinacion por medio de curvas tipo es aplicable solo a flujo de
masa, por este motivo no se muestran los valores del ritmo de declinacion para las producciones de vapor
y agua.

Tabla 3. Resumen de valores medios de ritmos de declinacion de la produccidn, determinados en los pozos de la zona norte del
campo geotérmico de Los Azufres, usando analisis lineal, normalizado y de curvas tipo

Disminucion del flujo de agua Disminucion del flujo de vapor Disminucion del flujo de mezcla
[(ton/h)/afio] [(ton/h)/afio] [(ton/h)/afio]
Lineal Normalizado Lineal Normalizado Lineal Normalizado " Curva tipo
-0.69 -0.66 -0.04 -0.03 -1.14 -1.10 -1.43
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5.2 Comportamiento de la produccién en la zona sur

A lo largo de aproximadamente 33 de afios de explotacién continua, los pozos de la zona sur han
producido 254.36 (E°® ton) de mezcla. De las cuales 66.7 % son de fase vapor, y el 33.3 % son de fase liquida
determindndose un valor de RAV = 0.5, el cual es ligeramente mayor al de la zona norte. El volumen total
de agua reinyectada a lo largo del periodo de tiempo de estudio, en esta zona es de 47.27 (E° ton), que
corresponden al 18.58 % de su masa total extraida. En la Figura 9 se muestra la grafica de la mezcla anual
producida por los pozos de esta zona y el volumen reinyectado, en ella se puede observar la diferencia
entre ambos volimenes.
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Fig. 9. Comportamiento anual de la mezcla total producida y agua reinyectada en la zona sur del campo geotérmico de Los
Azufres, a lo largo del periodo de estudio

En la Figura 10 se muestra la mezcla total producida por cada pozo de la zona sur. Sobresale la

producciéon acumulada total de los pozos A18, A22, A26 y A62; que en total suman 110.62 E® (ton),
representando el 43.48% de toda la mezcla extraida en esta zona del campo.

La produccion acumulada de agua de cada uno de los pozos de esta zona, durante el periodo de estudio
se muestra en la Figura 11. Se puede identificar que los mejores pozos productores de agua son el A2, A22,
A26 y A62; los cuales suman en total 53.51 (E® ton) que equivalen al 63.2 % del total del agua producida en
esta zona.

En la Figura 12 se muestra la grafica representativa del vapor total producido por cada pozo de la zona
sur del campo, durante el periodo de estudio. Se puede identificar que los mejores pozos productores de
vapor en esta zona sur son: A18, A22 y A38. Es conveniente resaltar que el total de vapor producido por
estos tres pozos representa el 32.7% del vapor total producido por todos los pozos de la zona sur.
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La productividad del pozo A22 sobresale entre los demds pozos de la zona, por ejemplo es el mejor
productor de agua y de vapor y por consecuencia también es el mejor productor de mezcla. Se determiné
en este pozo un valor de RAV = 0.8.

De manera similar a como se menciond para la zona norte, no todos los pozos fueron explotados en
periodos de tiempo iguales ni simultdneos. Por el motivo anterior y con el objeto de hacer una
comparacion justa, se normalizaron las producciones de cada pozo respecto a la duracién en su tiempo de
operacion.

Zona sur 2

40

w
o

N
o

Produccion (E® ton)

=
o

12D | |

0 —
Fig. 10. Total de mezcla producida por cada pozo de la'zona sur del campo, a lo largo del periodo de estudio
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Fig. 11. Total de agua producida por cada pozo de la zona sur del campo geotérmico de Los Azufres, durante el periodo de
estudio

28



25

i Zona sur ”
T Vapor A
~ 20 —
S
+~ -1 18 38
o 18 38
W 15
c 26
2] - S [
O 10 — 46
> 34 35
-8 i 6 37
- ) 36
o 5 _| 16D
1A 25
J H oA 16AD 2
12D
0

Fig. 12. Vapor total producido por cada pozo de la zona sur del campo geotérmico de Los Azufres, durante el periodo de estudio

Aplicando el andlisis de normalizacién respecto al tiempo de produccién de cada pozo se obtiene que los
mejores pozos productores de mezcla son el A22, A26 y A62. Los mejores pozos productores de liquido son
también el A22, A26 y A62. Mientras que los mejores productores de vapor son el A22, A38 y A62,
apareciendo en cuarto lugar el pozo A26. Las RAV determinadas en los mejores pozos productores de
mezcla (A22, A26 y A62) se determinaron en 0.81, 1.25 y 0.89 respectivamente. El pozo A38 que aparece
como uno de los mejores productores de vapor en esta zona, al producir solo vapor tiene una RAV = 0.

A partir de los andlisis lineal y normalizado efectuados con los datos medidos se determinaron los
valores del ritmo de declinacién de la produccidon de mezcla, agua vapor en los pozos de la zona sur. En
algunos casos extremos como los pozos A18, A26 y A46 se determinaron ritmos de declinacidon que varian
entre -6.3 y -10.7 [(ton/h)/afio]. Sin embargo al considerar todos los pozos se determinaron valores medios
del ritmo de declinacién de la produccion de mezcla en la zona sur que varian entre -2.23 y -2.58
[(ton/h)/afio].

Es conveniente enfatizar que los pozos en los que se determinaron altos ritmos de declinacién en la
produccién de mezcla (A18, A26 y A46), también se determinaron grandes ritmos de declinacion en la
produccién de agua cuyas variaciones son entre -6.6 y -9.3 [(ton/h)/afio]. Contrariamente sus ritmos de
declinacién en la producciéon de vapor son bajos, determinados entre -0.3 y -1.3 [(ton/h)/afio]. El
comportamiento de estos tres pozos permite asumir que el ritmo de declinacién en la produccién de agua
influye de manera dominante en su ritmo de declinacién de producciéon de mezcla. Los pozos A18 y Ad6
dejaron de producir agua después de 10 anos de produccién continua y a la fecha solo producen vapor. En
esta misma zona sur, los pozos A1A, A2, A16D y A62 incrementaron su flujo de masa, lo que influyd en el
calculo del valor medio de su ritmo de declinacidn.

Los pozos que muestran mayores ritmos de declinaciéon en la produccién de vapor son el A6, A17 y A46
cuyos valores varian entre -2 y -3.4 [(ton/h)/afio]. Los pozos A1A, A22, A36 y A62 muestran incremento en
la produccidn de vapor con variaciones entre 0.29 y 1 [(ton/h)/afio].

La técnica de andlisis de declinacion usando curvas tipo [2, 3] fue aplicada a cada pozo de esta zona,
usando sus datos de produccién. En este trabajo se muestran las gréficas de dos pozos (A18 y A22)
considerados como representativos de la zona analizada. En las Figuras 13 y 14 se muestra las
sobreposicidon de la curva de datos de produccion de los pozos en la curva tipo, para determinar el punto
de ajuste, con el cual determinar ritmos de declinacion y propiedades de la formacion.

A

CONTENIDO, 29



Los parametros obtenidos al aplicar la metodologia del analisis por curvas tipo son: El tipo de declinacion
en el pozo; El ritmo de declinacién; La porosidad; La permeabilidad, el factor de dafio (s) entre otros. En los
pozos analizados se determinaron indices de transmisividad (kh/p) en lugar de la permeabilidad, debido a
la incertidumbre en el conocimiento del espesor (h) y la viscosidad (). En la Tabla 4 se muestran los
principales resultados obtenidos al aplicar el analisis de curvas tipo a los pozos seleccionados como
representativos de esta zona.

Tabla 4. Parametros determinados en dos de los pozos representativos de la zona sur del campo geotérmico de Los Azufres,
usando la metodologia de curvas tipo

. Masa Ritmo de
Punto de ajuste producida ) declinacion kh/u s
Pozo Grafica del . 6 T'PO d.e,
b0zO0 Curva tipo 10° ton declinacion (t/h)/afio (mD- Factor de
AT W t, o [3] m)/cp dafio
Al18 100 100 0.38 0.7 22.11 Exponencial -2.731 2452 -5.9
A22 850 100 1 0.49 39.67 Exponencial -2.361 3509 -5.2
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Fig. 13. Sobreposicidn de la grafica con datos de produccion del pozo A18 sobre la curva tipo, para determinar el “punto de
ajuste”
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Fig. 14. Sobreposicidn de la grafica con datos de produccion del pozo A22 sobre la curva tipo, para deter minar el “punto de
ajuste”

Al utilizar las tres metodologias de analisis de declinacion en todos los pozos de la zona sur se
determinaron los ritmos de declinacién de flujo. En la Tabla 5 se muestran los valores medios de las
declinaciones calculadas en los flujos de mezcla, vapor y agua en la zona.

Tabla 5. Resumen de los ritmos de declinacién media de la produccion en la zona sur del campo geotérmico de Los Azufres,
determinada a partir de los analisis individuales de sus pozos

Flujo de agua [(ton/h)/afio] _ Flujo de vapor [(ton/h)/afio] Flujo de mezcla [(ton/h)/afio]
Lineal Normalizado Lineal Normalizado Lineal Normalizado Curva tipo
-1.66 -2.01 -0.87 -0.86 -2.23 -2.58 -2.614

6. Discusion de resultados

A partir de las mediciones efectuadas en los pozos del campo, se encontrd que la RAV de las mezcla total
producida en la zona norte es ligeramente menor que la de la mezcla producida en la zona sur. Teniendo
en consideracién que la RAV es un indice cualitativo de la mezcla producida, se puede asumir que en la
zona norte la calidad de la mezcla es ligeramente mayor que en la zona sur. En la Tabla 6 se muestra el
resumen general de los volUmenes acumulados producidos de mezcla, vapor y agua en cada zona y en
todo el campo, asi como su correspondiente valor medio de RAV.

Tabla 6. Volimenes acumulados totales de vapor, agua y mezcla producidos durante el periodo de estudio en el campo
geotérmico de Los Azufresy sus respectivos valores de RAV

Volumen producido acumulado total (E*ton)

Vapor Agua Mezcla RAV

Zona norte 127.27 60.09 187.36 0.47
Zona sur 169.59 84.77 254.36 0.50
Todo el campo 296.87 144.87 441.72 0.485

El tiempo de explotacion del yacimiento es un factor de influencia en el comportamiento de sus
parametros de produccién, lo cual se utiliza para determinar su declinacion. Utilizando los datos de
produccién con las metodologias aplicadas, se determinaron los ritmos de declinacion en la produccion de
mezcla, vapor y agua en ambas zonas y en todo el campo. Igualmente se determinaron los ritmos de
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variacion en la presion de fondo, entalpia de fondo y temperatura. Es importante resaltar que la entalpia
mostré incrementos en ambas zonas. En la Tabla 7 se presenta un resumen de las variaciones anuales de
los pardmetros analizados a lo largo del periodo de estudio, en ambas zonas y en todo el campo. En la
disminucion anual de mezcla se considerd adecuado mencionar un rango en su variacion.

Tabla 7. Variaciones anuales en los parametros de produccion determinados en ambas zonas y en todo el campo geotérmico de
Los Azufres durante el periodo de estudio

A(Agua) A(Vapor) A(Mezcla) Apys AH ¢ At
(ton/h)/a io (ton/h)/afio (ton/h)/afio bar/afio (kJ/kg)/ Ao °C/afio
Zona norte -0.67 -0.03 Entre-1.10y -1.43 -0.58 19.3 -0.73
Zona sur -1.85 -0.86 Entre-2.23y-2.61 -0.38 17.3 -0.78
Todo el
campo -1.26 -0.445 Entre -1.67y -2.02 -0.48 18.3 -0.76

Se puede observar que las disminuciones en las producciones de mezcla, vapor y agua son mayores en la
zona sur que las determinadas en la zona norte. Las variaciones de entalpia son relativamente similares en
ambas, y el incremento en su comportamiento permite asumir que existe un ligero calentamiento en las
condiciones del yacimiento. Este calentamiento se puede correlacionar con la disminucidn general en la
RAV, toda vez que las disminuciones en los flujos anuales de agua son mayores que los de vapor.

Respecto a la reinyeccidn, es conveniente enfatizar que en la zona norte se reinyectd un mayor volumen
(87.84 E° ton) con 4 pozos de reinyeccidén, en comparacion con el volumen reinyectado en la zona sur
(47.27 E® ton) con dos pozos.

7. Conclusiones
Las principales conclusiones de este trabajo se mencionan a continuacion:

Se aplicaron, en pozos del campo geotérmico de Los Azufres, México, tres de las metodologias
existentes para caracterizacion de la produccién obteniendo resultados similares en las variaciones de
flujos de mezcla, agua, vapor, entalpias, presiones y temperaturas.

A partir de los resultados obtenidos se demostré que la metodologia de analisis de declinacién
desarrollada para sistemas de petréleo, se puede aplicar para sistemas geotérmicos, teniendo cuidado en
las caracteristicas de los fluidos de cada sistema.

De acuerdo con las determinaciones obtenidas se pueden asumir disminuciones pequenas en los
pardmetros de produccion del campo geotérmico de Los Azufres, a lo largo de 33 afios de explotacién
continua, demostrando de esta forma su sustentabilidad energética.

Se encontré6 que Ila normalizacién de parametros proporciona un esquema confiable del
comportamiento de la produccién de cada pozo, para los casos de tiempos de duracién particulares en su
explotacion.

Se puede asumir, por los resultados obtenidos, que en términos generales existe equilibrio entre la masa
extraida y la entrada de agua de recarga en el campo geotérmico de Los Azufres. No obstante se puede
identificar que la entrada de recarga es ligeramente menor que la produccién, lo cual se puede corroborar
con la disminucion en la presidn e incremento en la entalpia.

El volumen total reinyectado en todo el campo representa alrededor del 30 % de su masa total
producida, lo cual permite asumir que la produccidon es sustentada de manera predominante por la
entrada de agua de recarga.
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Las RAV determinadas en el periodo de estudio son muy parecidas en ambas zonas, siendo ligeramente
mayor en la zona sur.

En la zona sur del campo se ha extraido mayor masa (57.6 %) que en la zona norte, a lo largo del periodo
de estudio.
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Resumen

ANAGEOT es un software interactivo y amigable que permite efectuar de manera rdpida y eficiente, la modificacion,
recuperacion y representacion grafica de las extensas cantidades de informacion involucradas en el estudio de los yacimientos
geotérmicos. Su aplicacion optimiza tiempo y recursos, debido a que los datos histéricos de la mayor parte de los pozos de los
distintos campos geotérmicos comprenden grandes cantidades de informacién en ocasiones por largos periodos de tiempo. El
sistema tiene la flexibilidad de trabajar con distintos campos geotérmicos, considerando una base de datos por cada campo. Una
caracteristica muy importante de esta herramienta es que los reportes, tablas y graficas son generados de tal manera que
pueden ser editables en todo momento. Igualmente se pueden utilizar como archivos fuente para otras aplicaciones, ya que se
generan en aplicaciones comerciales de uso generalizado como Microsoft Word, Excel y Golden Grapher.

Palabras clave: Base de datos; Campo Geotérmico; Instalaciones superficiales; Herramienta computacional; Software interactivo; Procesamiento de informacion;
Pozos geotérmicos.

Abstract

This paper describes a computational tool developed to aid the analysis of chemical, isotopic and production data of geothermal
wells. ANAGEQT is an interactive and user-friendly software that allows for quick and efficient manner, modification, retrieval
and display of the wide amounts of data involved in the study of geothermal reservoirs. ANAGEOT optimizes El presente trabajo
describe una herramienta computacional desarrollada para auxiliar el andlisis de datos quimicos, isotdpicos y de produccién de
pozos geotérmicos. time and resources, due to historical data most of the wells of various geothermal fields involve high
quantity of information on occasion for very long time periods. The system has the flexibility to work with different geothermal
fields, considering a database for each field. A very important feature of this tool is that the reports, charts and graphs are
generated in a way that can be edited at any time. Similarly they can be used as source files for other applications, because they
are generated in widespread commercial use applications such as Microsoft Word, Excel and Golden Grapher.

Keywords: Database; Geothermal Field, Surface facilities; Computational tool; Interactive software; Information processing; Geothermal Wells.

1. Introduccién

El andlisis de datos quimicos y de produccidn de pozos es una tarea de gran importancia durante la
explotacion de yacimientos geotérmicos, ya que permite identificar los principales procesos de yacimiento
inducidos por la extraccidn y eventual reinyeccién de fluidos [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8]. El estudio de los
patrones de comportamiento de diversos parametros geoquimicos (estimaciones de temperatura, fraccion
de vapor de yacimiento, saturacion volumétrica de liquido, etc.) y de produccion (gastos, presion y entalpia
y condiciones a fondo de pozo) es util en la caracterizacién del yacimiento. El analisis de los parametros en
funcién del tiempo y su comparacién con patrones caracteristicos, ayuda a prevenir contingencias que
podrian afectar las operaciones del campo y repercutir en pérdidas econdmicas y/o en afectaciones al
recurso energético o al ambiente [4, 6,7, 8 y 9].

El programa ANAGEOT (Andlisis Geotérmico) se desarrolld con el objetivo de facilitar el analisis de la
informacién relacionada con los procesos de los sistemas geotérmicos. Permite realizar en forma
automatizada parte del procesamiento que implica la aplicacién de modelos geoquimicos y de otras
disciplinas

35



mailto:aparedes@iie.org.mx

de manera amigable y sencilla, logrando optimizar tiempo y recursos en su realizaciéon. Ademas, el sistema
proporciona la informacién en gréaficas y tablas que de manera transparente se integran a los diferentes
informes finales. En este trabajo se describe esta herramienta y se presentan algunas de las aplicaciones
mas representativas.

La herramienta desarrollada ya ha sido aplicada en diferentes campos geotérmicos mexicanos, [6, 10 y
11]. El programa ANAGEOT resulta ser una herramienta muy util en el procesamiento de la informacion, en
su consulta, posibles modificaciones de actualizacidn, andlisis e interpretacion. Ademas, la aplicacion
practica de ANAGEOT estd ligada con la naturaleza de los proyectos y el crecimiento que algunos campos
geotérmicos han tenido en los ultimos afos.

2. Descripcion de ANAGEOT

ANAGEOT es una herramienta basada en la arquitectura cliente-servidor (Figura 1), desarrollada en el
lenguaje de programacion Visual Basic 6 y como manejador de bases de datos My SQL Server (sistema de
gestion de bases de datos de tipo relacional). Esta aplicacion fue desarrollada en una computadora Hp
Z210 Workstation, procesador Intel Xeon, con sistema operativo Windows 7, pudiendo ser compatible para
Sistema Operativo Windows XP, 2000 y NT Workstation. Utiliza como software de graficas Golden Grapher
V8 o superior y Microsoft Office Word y Excel para la visualizacion de reportes.

ANAGEOT es una herramienta multidisciplinaria e interactiva eficaz para la integraciéon y apoyo en el
estudio y andlisis del comportamiento de los yacimientos geotérmicos. Permite la representacion grafica y
tabular de diversos calculos necesarios para el estudio, analisis e interpretacion eficiente de la informacién
de los diferentes campos geotérmicos.

Cliente

2.1 Ventajas de contar con ANAGEOT

La ventaja de contar con la herramienta radica en
disponer de informacién importante de forma rapida y
facil, lo que contribuye en gran medida en ahorro de Cliente
tiempo para revisién vy procesamiento de la
informacién, asi como en la generacion de tablas vy
reportes. De esta forma los esfuerzos se orientan al
analisis e interpretacién de los resultados, ademas de
gue permite reducir costos, por la participacion de
menor personal que interviene directamente en el
analisis e interpretacion de resultados. Igualmente el
programa contribuye a disminuir y evitar en muchas
ocasiones errores humanos en el momento del
procesamiento de los datos.

Servidor Cliente

Cliente

Fig. 1. Arquitectura (cliente- servidor) en la que se basa
ANAGEOT

N
A ;
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2.2 Funcionalidad

2.2.1 Elementos necesarios para su correcto funcionamiento

Esta aplicacién requiere para su correcto funcionamiento de datos previamente revisados y clasificados
por tema que se incorporan a la base de datos del campo al que correspondan. Cada base de datos queda
identificada con el nombre del campo geotérmico, existiendo tantas bases de datos como campos
geotérmicos se deseen incorporar. Esta informacién es almacenada en una base de datos de modelo
relacional (ver Figura 2), conformada por un conjunto de tablas y vistas. Las vistas son tablas virtuales cuyo
contenido esta definido por la consulta de una o varias tablas reales, la cual a su vez puede ser tratada

también como una tabla real.

Las tablas de las bases de datos estan conformadas por los siguientes grupos de datos:
e Datos de produccién: Entalpias, Presiones, gastos de liquido, vapor y mezcla

e Datos isotépicos (Oxigeno 18 y Deuterio)

e Datos quimicos: de la fase liquida y de la fase gaseosa

e Datos de inyeccion diaria

v | L zzurz== thlpozo

# intIDPozo 1 int(10)

iEl strMombre : varchar{25)

# dbiCocrdenadaX : double

# dblCoordenadaY : double

12 strSector : varchar({30)

iEl strDescripcion : varchar{250)

ﬂQ Tes w0 ooeres wisquimgasesmolx 1000

# intidpozo 2 int{11)
[ datfechs : date
H xGT : double
H xAr : double
H xCH4 : doukle
H xC02 : double
H xH2 : double
H xH2IS : double
H xHe : double
H xN2 : double
H xNH3 : doukle

# PMProml : double

H xGT1 : double

Fig. 2. Ejemplo de modelo de base de datos relacional

2.2.2 Médulos del ANAGEOT

Al ingresar a la aplicacidon, se muestra una ventana de bienvenida que proporciona una breve
descripciéon de su funcionalidad (Figura 3). Posteriormente se ingresa a una ventana de campos
geotérmicos, mediante la cual es posible seleccionar de una lista de elementos, el campo con el que se

desee trabajar.

*

e SEe

# intfIDPozo : int{11})
[ datFecha : date

H dblPresCab : double
H dblPresSep : double

# dblPresCabAbs

# dblPresSepabs

# dblaT
# dblH=
# dblHz

: double
: double
: double

-==: thlguimgasesoriginal
2 intIDQuimGasesCriginal : int(11)

: double
: double

# dblar : double
H dbiNz : double
H dbio? : double
# dblCH4 : double
# dblCO2 : double
# dblH2S : double
H dbiNH3 : double

i o=z v o=cc: visquimgasesoriginal
# intidguimgasesoriginal : int(11)

# intidpozo @ int11)
@ datfecha : date

# dblprescab : double
# dblpressep @ double
# dblpresSepibso @ double

# dblGT : double
# dblHe : double
# dbiHz2 : double
# dblar : double
# dbinz : double
# dblo? : double
# dbICH4 : double
# dbiCO? : double
# dbiHZS : double
# dbiNH3 : double



El menu principal esta conformado por diversos médulos, los cuales tienen la funcionalidad en términos
generales de realizar los siguientes cdlculos:

Composicidn quimica de las descargas totales

Produccién de vapor y liquido

Cambios en la produccion de liquido, vapor y mezcla (Usando ajustes Armodnico y Lineal)
Interpolacién de los ajustes

Geotermdémetros

Interpolacién de entalpias de tablas de vapor

Comparaciones de entalpias estimadas mediante diferentes métodos a través del tiempo (Entalpia en la
descarga total, entalpia CCG y entalpia de Si02)

e Gastos de inyeccién

e Cambios de la composicién quimica del liquido

Métodos de equilibrio de gases

Estos cdlculos se generan para un pozo o bien para un grupo de pozos y pueden ser representados en
forma gréfica. El paquete de graficacion que se usa en la Gerencia de Geotermia del IIE es Golden Grapher
V. 8 el cual se aplicé para los casos de estudio que aqui se describen. Otra forma de presentar los
resultados es mediante la generacién de reportes de documentos de texto y hojas de cédlculo (Microsoft
Word y Excel) respectivamente. El software se puede considerar de uso generalizado, ademds de que estos
ultimos archivos generados pueden ser tomados como documentos fuente para otras aplicaciones. Los
menus con los que cuenta la aplicacion son:

AnaGeot

AnaGeot

Analisis de datos de produccion, quimica liquida, quimica de gases y imica de campos

Entaipta do fondo (kikg)

Continuar Salir

Fig. 3. Pantalla de bienvenida del ANAGEOT

Menu de Administracion

Este cuenta con un Catdlogo de pozos, donde es posible dar de alta, editar o eliminar informacién de los
pozos productores y /o inyectores.

También contiene una ventana de seleccion del campo geotérmico de tal manera que es posible cambiar
de campo geotérmico en el momento que se desee.

Menu de Graficas
La seccidn de graficas consiste de dos mddulos, Analisis individual y Andlisis global. En estos mddulos, al

generar las graficas, se abre en forma automatica la aplicacion para Golden Grapher. Con este software es
posible editar o realizar cualquiera de las acciones que el programa permite sobre la grafica generada.
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Andlisis individual: Consiste de un asistente que permite al usuario realizar una serie de graficas y
andlisis por pozo. Es posible editar las caracteristicas visuales tanto de simbolos como de lineas (ver Figura

4). En la Figura 5 se muestra el ejemplo de una grafica generada con ANAGEOT de la relacién Ar-N,/100-
10He para un pozo.

| AnaGeot Analisis Individual de Pozos xl
Simbila Linea
Zona [Zong Sur - Tipn [ - Tipo =
Tipd: | Producesidn - Tamafia |15 001 -4 B | 0001 -05

Grafica: [FEEmEITn Frecuencia 1 1-100

Color
Fozo; | Gasto Colar | |
B ot L
Gasto liquido
Presion de cabezal

. Entalpia Graficar
Gréfica

5

s P e

bl aaid -
§ Pl A
ol

z e 5 .

) - e Fo o

B % W o

© T 1 T 71 T T T T

O W aaes zo1o 2015
‘* \
2 ' 7 —_—
o 2 l
0 T T T T T T T T T T T T
zooo 2008 - 2010 2018
4 b Q

Fig. 4. Generacién de grafica de gasto total vs tiempo del pozo 1A

N2/100

10He

corteza

Fig. 5. Grafica generada con ANAGEOT de la relacién Ar-N,/100-10He para el pozo A

A través del programa se pueden realizar ajustes lineales y armdnicos de algunas gréficas, lo que permite
observar dentro de la aplicacidn, las tendencias y velocidades de cambio en la produccidon del pozo
analizado. Un ejemplo se muestra en la Figura 6, donde se estudia el comportamiento del pozo a lo largo
del tiempo de operacidn. La representacion de los resultados se realiza automaticamente en Grapher con

una descripcion de cada ajuste lineal (Figura 7) y una representacion grafica con los datos calculados del
ajuste armonico como lo muestra la Figura 8.
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Fig. 6. Ventana de ajuste lineal y ajuste armdnico
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Fig. 7. Representacion grafica del ajuste lineal utilizando el programa Grapher
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Fig. 8. Representaciodn grafica del ajuste armdnico calculado utilizando el programa Grapher

En este mddulo también es posible comparar las entalpias del pozo, estimadas mediante diferentes
métodos, con la entalpia de la descarga total, para identificar procesos de yacimiento [1]. Se muestran
dos analisis uno que consiste en dividir los datos histdricos en tres periodos (tres casos) y uno del total de
los datos histdricos (caso general). En la Figura 9 se muestra un ejemplo de andlisis de entalpias en tres
intervalos de tiempo del pozo 1A.
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Fig. 9. Analisis de comportamiento de entalpias vs el tiempo en el pozo 1A, para tres condiciones

Andlisis global: El mdédulo de andlisis global permite realizar graficas de datos de un grupo de pozos en
un periodo determinado. La mayoria de los campos geotérmicos mexicanos clasifican sus pozos por zonas,
el ANAGEOT maneja la misma clasificacion para la representacién grafica global. Ver Figura 10 con la
grafica de los cloruros en agua separada de pozos de una zona del campo.

£ AnaGeot- Asistente para el anslisis Global de datos histéricos -0 x|

Pata generai una giafica global s debs azons que desee. ol tpo s gralica

Zone [Zona 1 ]/ GG Cionroo en sgua separads ~la

= Periodo de: 1337 -, & [am2 | .

Tipa: | Composicion quimica de la fass linuida

Clorwros en agua separada (mgkg)

&S
(]

Fig. 10. Representacion grafica de los cloruros en agua separada para un grupo de pozos

Menu de Reportes

El menl de Reportes contiene cinco mddulos, los cuales generan documentos en Word y/o en Excel,
teniéndose la posibilidad de ser editados o realizar las acciones que las aplicaciones permitan. Con estos
madulos se pueden realizar una serie de calculos de un pozo o un grupo de pozos en un periodo de tiempo
determinado. Los mddulos de esta seccidn son:

Gastos: Permite realizar distintos reportes relacionados con la produccién. Se valida la informacion para
corroborar que se cuenta con la minima necesaria para obtener resultados confiables. En caso de no
contar con la informacion requerida, se muestra un resumen con la informacion detallada de la validacion.
Se presentan sélo algunos ejemplos de los reportes que se pueden generar en este médulo. En la Figura 11
se muestra la ventana de Reporte de Gastos con el “Reporte de Anos Efectivos” de produccién para un
grupo de pozos. En la Figura 12 se muestra como ejemplo el reporte de produccion total de gasto para un
grupo de pozos que el modulo de Reporte de gastos genera en un documento de Word.
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Reporte de Declinaciones: Permite realizar reportes, en Word, de la velocidad de cambio de diversos
parametros de un pozo, aplicando los métodos de ajuste lineal y ajuste normalizado [12]. En la Figura 13 se
muestra la ventana de Reporte de declinaciones con los cambios obtenidos para produccién de liquido,
vapor y mezcla con ambos tipos de andlisis (ajuste lineal y arménico).

Reporte de Inyeccion: Permite realizar reportes en Excel para un pozo o un grupo de pozos inyectores,
utilizando la informacién de la inyeccion diaria. En las Figuras 14 y 15 se muestra la ventana de reporte de
inyeccion con el promedio anual de inyeccidn para un grupo de pozos y su respectivo documento generado
en Excel.

Afios Efectivas

Periodo

108
235
212
129
18

1982- 1994
1984 -2013

1985- 2010
1995 - 2011
2011 -2012

Fig. 11. Ventana de reporte de gastos y tabla de afios efectivos de produccidn de un grupo de pozos
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Cambios de licuido. vapor y mezcla

1984 hd 2013

Lig/Lineal | Lig/Aiménice Vap/Lineal | Viap/&ménic| Mez/Lineal | Mez/uménic| Periodo meses|
[ oo oan JEE=] ‘0.007 0227 IT38E A 2013 s ) X

Lig/Lineal | Lightmnénice| Vapilineal | Wap/amdnice|Mez/Lineal | Mez/fumérice| Perioda
£.875 - -2.267 - 9142 - Jun 1982 - Feb 1934
0.ms 0.0om -0.011 -0.228 noo?7 0227 Jul 1984 - Abr 23

Feparte paza Generar Cancelar

Fig. 13. Ventana de reporte de declinaciones de produccion de liquido, vapor y mezcla

Promedia Eliminar
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127222 142,315 552437
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RAQ TR a7 A

XK XK XK KK XX XK XXX

Genera hoja Generar Cancelar

Fig. 14. Ventana de reporte de inyeccion en el reporte de promedio anual de inyeccion de un grupo de pozos

Reporte de la composicion quimica de fase liquida y reporte de la composicion quimica de vapor: Estos
modulos permiten realizar reportes para un pozo o un grupo de pozos en un periodo de tiempo
determinado, manteniendo las mismas caracteristicas de disefio de la ventana que las que se presentan en
la Figura 14. Los reportes generados en Excel son como se muestran en la Figura 15.
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Fig. 15. Reporte en Excel de gasto promedio anual de inyeccion de un grupo de pozos

Ayuda en linea

ANAGEOT cuenta con una herramienta de ayuda en linea, la cual, le permite al usuario acceder a ella en
cualquier momento en que se encuentre dentro de la aplicacién.

3. Conclusiones

ANAGEOT es una herramienta desarrollada especificamente para auxiliar en el estudio de los
yacimientos geotérmicos, ayudando en la interpretacidon del comportamiento de los pozos de acuerdo a
sus condiciones termodinamicas, quimicas y de produccion; sin embargo es importante considerar que en
gran medida el éxito que se tenga en el uso de esta aplicacién esta determinada por la calidad de la
informacién que sea introducida en la base de datos del ANAGEOT. Hasta el momento la herramienta ha
sido utilizada con éxito en proyectos de la Gerencia de Geotermia del IIE, lo que ha permitido optimizar el
tiempo empleado en el procesamiento de la informacidon. También ha abierto la posibilidad de seguir
utilizdndola en proyectos futuros.
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Consideraciones Técnicas de Disefio para Sistemas de Tuberias en Campos
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Resumen

Los sistemas de tuberias en un campo geotérmico son los medios de transferencia de los fluidos geotérmicos desde las
plataformas de produccion hasta la planta de generacion y a los pozos de inyeccion. Dichos sistemas también juegan un papel
integral en el acondicionamiento de los fluidos para optimizar la eficiencia de conversion de energia, lograr alta disponibilidad de
la planta y flexibilidad para responder a cambios en el reservorio. Mientras que los costos de los sistemas de tuberias son
normalmente mas bajos que los pozos y la planta de generacion, dichos sistemas son fundamentales para maximizar el
rendimiento de estas grandes inversiones de capital. Como tal, los sistemas de tuberias constituyen un componente clave de
cualquier desarrollo geotérmico, y el disefio deben integrar todos los factores para garantizar el éxito del proyecto. Por lo tanto,
el proyecto debe incluir ingenieria de tuberias adecuada desde el disefio conceptual y estudios de factibilidad hasta la puesta en
servicio del campo geotérmicoy planta de generacion.

Cualquier proyecto geotérmico ofrece una serie de desafios inherentes al disefiador, los cuales pueden incluir: incertidumbre en
la produccion de los pozos, caracteristicas de fluidos, permeabilidad de los pozos de inyeccidn, requerimientos de operacién y
mantenimiento de los equipos, incrustacidn por silice, opciones de expansion futuras del campo, cambios inesperados en el
reservorio, problemas geotécnicos y restricciones socio-ambientales. Estas variables propias de cada campo crean una
configuracion de disefio Unicas. Por lo tanto, el reto es aplicar metodologias de disefio de tuberias probadas y practicas
estandarizadas para abordar estos problemas de configuracidon especificas del campo geotérmico de maneras mas eficientes y
efectivas.

Este articulo discute consideraciones comunes de disefio de tuberias en campos geotérmicos, en particular para el disefio de
plataformas de produccién e inyeccion, estaciones de separacién y estaciones de bombeo para inyeccién de salmuera. Estos
disefios de subsistemas estandarizados proporcionan elementos valiosos que se pueden integrar a disefos especificos de
sistemas de tuberias a campo traviesa para cumplir conjuntamente con las necesidades operacionales del sistema de suministro
de vapor y manejo de salmuera.

Palabras Clave: Disefio, tuberias, separacion, bombas de inyeccion, sistemas de acarreo, plataformas de pozos, analisis de esfuerzos.

Abstract

The piping systems in a geothermal field are the means to transfer the geothermal fluids from the production well pads to the
power plant, and to the injection wells. They also have an integral role in the conditioning of fluids to optimize the efficiency of
the energy conversion, to achieve high plant availability and flexibility to respond to reservoir changes. While the piping system
is typically lower cost than the wells and power plant, this systems are critical to maximizing the performance from these major
capital investments. As such, these systems constitute a key component of any geothermal development, and design must
integrate many factors to guarantee the project success. Hence, the project should include appropriate piping engineering from
the concept design and feasibility studies to the commissioning and start-up of the geothermal field and the power plant.

Any geothermal project brings a series of inherent challenges to designer that may include: uncertainty well production, fluid
characteristics, permeability in well injection, operating and maintenance equipment requirements, silica scales, future
geothermal field expansion options, unexpected changes in the reservoir, geotechnical issues and environmental and
community constraints. These field-specific variables create a single design configuration. Therefore, the challenge is to apply
proven piping design methodologies and standardized practices to address these specific configuration issues in the most
efficient but effective manner.

This paper discusses common geothermal field piping design considerations, particularly for design of production and injection
well pads, separation stations, and brine injection pumping stations. These standardized subsystems designs provide cost
effective design elements that can be integrated into the customized cross country piping system and jointly meet the
operational requirements of the steam delivery and brine disposal system.

Keywords: Geothermal, geothermal field, piping design, separation stations, wellpads, injection pumping stations, stress analysis.
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1. Introduccion

El propdsito de este articulo es proporcionar algunas consideraciones de disefio especificamente para el
disefio de tuberias en campos geotérmicos de liquido dominante; con la intencién de informar sobre todo
a los desarrolladores geotérmicos que constantemente tienen que tomar decisiones claves de disefo, y
hacer frente a problemas durante toda la fase de disefio. Algunas de estas consideraciones pueden llegar a
ser criticas para el éxito del proyecto.

La primera secciéon de este documento describe los procesos tipicos de disefio de tuberias, algunos
ejemplos de los resultados de cada proceso, el impacto de las decisiones oportunas, y la importancia de la
adecuada recoleccién de informacion de campo antes de iniciar cualquier etapa de disefo.
Posteriormente, el documento analiza algunos aspectos de disefio mas especificos en los sistemas de
tuberias, los cuales incluyen:

e Plataformas de pozos de produccién e inyeccion.
e Estaciones de separacidn
e Estaciones de bombeo de salmuera

La ultima seccion ofrece algunas pautas y recomendaciones para aplicar en el disefio estructural (por
ejemplo, soportes de tuberia) de un sistema de acarreos tipico. Para simplificar, hemos limitado el alcance
de este documento a un sistema tipico de tuberias en un campo geotérmico de liquido dominante.

Es importante tener en cuenta que estas consideraciones son sélo una "muestra" de la amplia lista de
aspectos que intervienen en el disefo de tuberias de un campo geotérmico, pero son suficientes para
ilustrar las complejidades que esta area de la ingenieria puede implicar.

2. Consideraciones Generales

2.1 Procesos del disefio de tuberias

La ejecucién exitosa de cualquier disefio de tuberias en geotermia requiere una serie de procesos bien
estructurados, que se adaptan a los requisitos especificos del proyecto y a las necesidades del
desarrollador geotérmico. Estos procesos pueden variar entre las diferentes empresas de disefio; sin
embargo, los pasos ilustrados en la Figura 1 suelen ser cominmente utilizados.

Este grupo de procesos pertenece a la fase de ingenieria de detalle. Los estudios de factibilidad y disefio
conceptual se consideran insumos importantes de la ingenieria de detalle.
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Figura 1 — Procesos de disefio de tuberias

No es la intencién de este documento describir los detalles de estos procesos, pero si ilustrar su relevancia
y proporcionar ejemplos de problemas tipicos que aparecen como resultado de la omisién de dichas
etapas o una descuidada ejecucién rapida.

El involucramiento temprano de los interesados en el establecimiento de adecuados criterios de diseno es
esencial para el éxito del disefio de tuberias (paso 1). El desarrollador geotérmico, perforadores, personal
de operacion, mantenimiento y el disefiador mismo discuten y acuerdan una serie de criterios de disefio
gue se aplicaran durante todo el proyecto. Criterios importantes tales como la selecciéon del didmetro de
las tuberias, consideraciones para la disposicién o arreglo del sistema, metodologia de aislamiento, cédigos
y normas de disefio aplicables y consideraciones de disefio sismico son componentes tipicos de estos
criterios de disefio.

Es necesario asegurarse de que el disefio del proceso (paso 2) esté muy avanzado antes de dar inicio a la
adquisiciéon de equipos y materiales. Con frecuencia, plazos ajustados de ejecucién del proyecto exigen la
contratacién temprana del suministro de equipos y materiales, especialmente aquellos elementos del
disefio del proceso que requieren tiempos de suministro relativamente largos (por ejemplo, recipientes a
presion, valvulas, tuberias y accesorios de gran tamafio). Los problemas pueden aparecer cuando el disefio
del proceso no estd debidamente apoyado por suficiente informacién de campo o mediciones; por
ejemplo, datos prematuros obtenidos durante pruebas muy breves de produccion de los pozos. Esto puede
generar errores en el suministro o costoso reproceso del disefo.

La seleccion apropiada de materiales de tuberias es esencial para garantizar la capacidad de resistir la
presion del fluido y la vida util de los sistemas (Paso 3). Sin embargo, los fluidos geotérmicos no tienen
propiedades quimicas estandar; ellos pueden variar entre campos e incluso entre pozos vecinos. Es por eso
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que la seleccion de materiales de tuberias debe ser confirmada tras el analisis de la quimica de los fluidos
geotérmicos.

La disposicion preliminar de equipos y tuberias (Paso 4) es una herramienta esencial para recoger
comentarios y discutir las expectativas de las partes interesadas, tales como el departamento de
perforacién, equipo de operacidén y mantenimiento, responsables de la construccién y muchos mas. El
éxito de las disposiciones o arreglos preliminares de tuberias es evitar el reproceso del disefio de detalle en
una fase muy avanzada y evitar asi costos y atrasos innecesarios al proyecto. Revisiones de aspectos
constructivos y de seguridad en el disefio son importantes durante esta etapa para confirmar que el disefio
del sistema de tuberias se desarrolle correctamente.

"Los programas de computadora no disefian las tuberias, los ingenieros lo hacen". Una vez que la
disposicion de las tuberias ha sido aprobada, se ejecuta un analisis de esfuerzos de tuberias para confirmar
la flexibilidad y el cumplimiento de los requisitos establecidos en los cédigos de disefio (Paso 5). Hay
buenos programas de computadora disponibles en el mercado para el modelado y andlisis de esfuerzos.
Estos simplifican el proceso de calculo de manera espectacular, pero tienen que ser correctamente
configurados para obtener resultados adecuados. Buenos criterios de ingenieria y experiencia son
esenciales para interpretar y analizar los resultados del modelo.

"En el mundo del disefio, los soportes de la tuberia van siempre después del disefio de tuberias, pero en el
mundo de la construccion es al revés". Es por ello que el ingeniero estructural (o disefiador de los soportes)
debe participar en el disefio de tuberias en una temprana etapa y antes de la finalizacion del andlisis de
esfuerzos para comprender, por ejemplo, el orden de magnitud de las cargas generadas por las tuberias, y
cualquier otra restriccién fisica que pueda necesitar ser evaluada durante el disefio de los soportes (Paso
6). A veces las cargas de tuberias generadas por condiciones de carga térmica o sismica son
extremadamente altas, simplemente debido a insuficiente flexibilidad, disposiciones inadecuadas, o
restricciones incorrectas a la libre expansidon de la tuberia. Esto puede producir soluciones de disefio
estructural demasiado costosas o poco practicas.

2.2 Impacto de los cambios de disefio

Cronogramas de ejecucién rdpida (“fast track”) son muy comunes en proyectos de desarrollo de
generacién de energia geotérmica, y esto puede adelantar una serie de decisiones y supuestos que se
convierten en insumos relevantes para el disefio de las instalaciones del campo geotérmico. Por ejemplo, a
veces los didmetros de tuberias de vapor se basan en simples estimados de flujos bifasicos o predicciones
de maxima presion de cierre de los pozos. Estos supuestos eventualmente necesitan ser revisados vy
potencialmente modificados con nueva informacién recopilada a lo largo de la ejecucion del proyecto (es
decir, mediciones en campo o resultados de las pruebas de los pozos). Este es un importante riesgo de
reproceso de disefio que requiere una adecuada gestidn.

El primer conjunto de decisiones y supuestos debe ser debidamente respaldado por criterios aceptables
de ingenieria, un involucramiento temprano de los interesados y buenas practicas. Adicionalmente, se
requiere de estrategias o metodologias rigurosas de disefio para hacer frente a estos cambios inevitables
en los parametros de entrada del disefio de una manera adecuada y oportuna.

El objetivo es controlar el costo de disefio y éxito general del proyecto. El costo de un cambio en el
disefio aumenta a medida que avanza el proyecto; por lo que cualquier potencial cambio en las variables
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de disefio deberia abordarse adecuadamente tan pronto este sea detectado. Este enfoque se ilustra en la
Figura 2.

2.3 Todo deberia ser construido dos veces

Cada proyecto comienza con una idea, concepto o plan antes de construirse fisicamente y es durante la
etapa del disefio que se estd construyendo por primera vez. Cuanto mas tiempo se invierte en asegurarse
qgue todos los aspectos de diseiio de las diferentes disciplinas encajen, hay menos posibilidades de tener
problemas de construccion. Sin embargo, pasar demasiado tiempo en esta tarea también aumentaria el
costo de disefio y en estos tiempos en que la competencia gobierna el costo, este proceso se tiene que
hacer con la mayor eficiencia posible.

Afortunadamente, la tecnologia ahora ofrece herramientas para construir un modelo de proyecto virtual
antes de realizar cualquier trabajo de construccién fisica. Problemas de construccidon potenciales tales
como accesibilidad, interferencias y secuencias de instalacién son identificadas y rectificadas temprano, en
lugar de tener que remediar estos durante la construccidon real. El proceso requerido es también
relativamente simple, es basicamente la combinacién de archivos CAD de disefio en un visor universal, con
el cual se crea un modelo tridimensional del proyecto. El disefiador puede con este modelo 3D supervisar y
analizar cualquier posible problema. Todos los involucrados en el disefio también pueden ver como el
proyecto se desarrolla y les permite ajustar el disefio como sea necesario, minimizando el reproceso.

Esta metodologia es muy valiosa en el caso de disefios en medio de instalaciones existentes, donde el
reto es evitar interferencias entre las estructuras existentes y las nuevas (La Figura 3 muestra un ejemplo).
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Figura 2 — Impacto de cambios del disefio en las diferentes etapas del proyecto

Figura 3 — Modelo 3D construido para minimizar o eliminar costosos reprocesos en construccion
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Plataformas de pozos de produccién e inyeccién

Hoy en dia, es practica comun perforar muchos pozos en una sola plataforma de produccién o inyeccién;
esto se convierte en un reto importante para los disefiadores de tuberias, ya que necesitan hacer frente a
varias limitaciones de disefio caracteristicas y retos de flexibilidad de tuberias en el disefio de Ia
plataforma. Esta seccidn pretende ilustrar algunos de estos desafios tipicos.

3.1 Accesos para perforacién

El disefio de tuberias en la plataforma debe proporcionar el espacio adecuado para colocar los equipos
de perforacién alrededor de los cabezales de pozo y tuberias para facilitar el mantenimiento de los pozos
existentes o para permitir futuras perforaciones en la misma plataforma. La tuberia conectada al cabezal
de un pozo debe ser facil de desconectar del resto de los pozos sin interrupcidon importante en la
produccidn, y sin cortes y soldaduras innecesarias. Por ejemplo, las lineas de cada pozo deben contar con
conexiones bridadas para facilitar la remocion de tuberias y reinstalacion. (Ver la Figura 4).

3.2 Expansion térmica en el cabezal del pozo

El arreglo de tuberias en el cabezal del pozo debe ser capaz de aceptar los desplazamientos verticales
del pozo causados por la simple expansion térmica de la tuberia de revestimiento debajo del cabezal. El
objetivo es soportar debidamente la tuberia que se desplaza hacia arriba para controlar cualquier carga
excesiva en el cabezal. Esto normalmente se resuelve con la instalaciéon de soportes de contrapeso cerca
del cabezal. Ver Figura 4.

3.3 Ramales para descarga a la atmosfera de pozos productores

Es una buena practica incluir en el disefio de la plataforma de produccién una derivacién permanente o
temporal para permitir descargas totales del pozo hacia al separador atmosférico. Esto es particularmente
importante durante las primeras descargas del pozo, donde una cantidad significativa de material
acumulado durante la perforacidon de pozos se limpia a través de descargas totales a la atmosfera. Este
material acumulado no deberia ser enviado al separador de vapor. Ademas, la tuberia de descarga es
también Util para realizar arranques en frio después de un periodo largo fuera de servicio y pruebas
periddicas de produccion.

3.4 Problemas de vibracion inducidos

Flexibilidad excesiva causada por demasiados cambios en la direccion de las lineas de produccion
bifasica puede inducir problemas de vibracion. Estos suelen ser causados por patrones particulares de flujo
bifasico. En general, la tuberia debe ser disefiada para hacer frente a ese tipo de patrones de flujo a través
de cambios suaves de direccién y dispositivos de restriccion adecuados. Por ejemplo, conexiones de
ramales en angulo como el mostrado en la figura 4 ayuda a reducir la vibracion.

3.5 Trampas de sdlidos en plataformas de inyeccidn

Es también una buena practica instalar sistemas de trampeo de sélidos en las plataformas de inyeccién
para proteger los pozos de material que pueda causar una reduccién en la permeabilidad del pozo. Estos
solidos pueden ser arena, escombros, rocas y restos de incrustacion de silice liberados durante la
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expansidn o contraccion térmica de las tuberias de salmuera. El mantenimiento de los sistemas de
trampeo no deberia interrumpir la produccion (por ejemplo, incluir elementos redundantes). Ver Figura 5.

Figura 5 — Tipica disposicién de tuberias para pozo de inyeccién

3. Estaciones de separacion de vapor y salmuera
En las primeras etapas de la ejecucién rapida de un proyecto geotérmico relativamente grande, existe la

posibilidad de tener cierta incertidumbre en torno a los datos fisicos necesarios para el disefio. En
particular, puede haber falta de datos de pozos todavia no perforados en ciertas areas del campo. La

P 57
co@m



produccidén real, el nimero de pozos o la ubicacion de las plataformas pueden cambiar entre el disefio
conceptual y el disefio final.

Jacobs ha desarrollado estrategias de contratacién, planificacion y disefio de las estaciones de
separacion para enfrentar esta incertidumbre.

4.1 Estaciones de separacién centralizadas

Un enfoque para mitigar el riesgo ha sido maximizar el uso de estaciones de separacion centralizadas. El
efecto causado por la incertidumbre del recurso durante la ejecucién se reduce y comparte entre los pozos
conectados a cada estacidon de separacion. Esto minimiza la magnitud y probabilidad de los cambios de
disefio requeridos. La principal ventaja de este enfoque es evitar un pequefio nimero de pozos conectados
a pequefias estaciones de separacion, y con ello prevenir alteraciones de mayor magnitud en el nimero de
estaciones de separacién previstas o en las plataformas de los pozos, causadas por un cambio drastico en
las caracteristicas de produccién de éstos, tales como; flujos, presién y entalpias.

En otras palabras, la flexibilidad lograda por tener un mayor nimero de pozos conectados a una estacion
de separacion grande, significa que el efecto en cadena de un cambio drastico en la salida de un pozo,
incluso el abandono de este, puede ser mitigado con mayor facilidad cambiando las salidas de la estacion
de separacién o alterando el nimero de pozos integrados en otro lugar en el sistema.

Hay ventajas y desventajas que deben considerarse en el uso de las estaciones de separacion
centralizadas. El grado de centralizacién depende de las caracteristicas de los pozos y de la topografia del
campo. Un ejemplo de esto es que, algunos de los beneficios obtenidos con la reduccién del nimero de
estaciones de separacién se traducirdn en mayores longitudes en las tuberias de transporte hacia éstas. Si
las presiones son bajas en el cabezal del pozo, esto puede desencadenar un alejamiento del modelo
centralizado por razones econdmicas. Otra desventaja es que, puede que no sea posible tener todo el
tiempo las lineas de produccidon en ruta aguas abajo, a la estacidon de separacién. Es importante, por lo
tanto, pensar de manera integral sobre la ubicacién de la estacidn de separacidn y las plataformas de los
pOzos.

4.2 Estaciones de separacién modulares

Otra de las medidas de mitigacion para hacer frente a la incertidumbre en los datos de los pozos es
utilizar un disefio modular de la estacidon de separacion para simplificar cualquier requerimiento de
redisefio. Si es apropiado para el proyecto, Jacobs puede racionalizar el disefio de la estacion de separacién
para desarrollar un enfoque estandarizado y modular con el fin de reducir los tiempos de disefios finales
para para construccion, y reducir los cambios dentro del marco contractual establecido a través del
proceso de licitacién.

Los disefios modulares de estaciones de separacion se logran a través de la seleccién de una serie de
modelos estandar con capacidades fijas que luego se agregan o quitan de las estaciones separadoras
individuales segun se requiera y al recibir datos actualizados de campo. Los interfaces del proceso del
separador y algunos elementos periféricos del equipo también pueden ser estandarizados para simplificar
el disefo y proporcionar al cliente tamanos de equipos y capacidades standard para todo el campo.
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Figura 6 — Concepto de estacion de separacién modular, centralizada

4.3 Factores claves para la planificacidén y disefo de estaciones de separacion

Es esencial que los requisitos o principios fundamentales de la estacién de separacidn no sean
descuidados durante la racionalizacién y optimizacién del disefio. La pureza y calidad del vapor son de
suma importancia, y cuando se cambian las condiciones del flujo bifasico a la entrada del separador, la
eficiencia de separacién debe de ser re-evaluada para verificar la calidad del vapor.

El disefio de las estaciones de separacidn se debe considerar desde las primeras etapas del desarrollo del
campo geotérmico y cronogramas de perforacién, en particular, el disefio deberia planificarse para
proporcionar datos para areas enteras del campo con el fin de permitir el completamiento del disefio que
se requiere para apoyar la finalizacién de la construccion.

4. Estaciones de bombeo de salmuera en caliente

5.1 Generalidades

Las estaciones de bombeo de inyeccion de salmuera caliente se utilizan para transferir la salmuera desde
las estaciones de separacién hasta las plataformas de inyeccidn que no pueden ser alcanzadas por simple
flujo por gravedad o tienen relativamente baja permeabilidad. El disefio de tuberias de estos sistemas de
bombeo requiere algunas consideraciones especiales, tales como los que se describen a continuacion.
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5.2 Disposicién de las tuberias

Las estaciones de bombeo deben ofrecer un espacio adecuado para la instalacidn, operacion y
mantenimiento de equipo grande y pesado como bombas, motores, valvulas vy filtros. Esto significa que el
disefio debe proporcionar suficiente espacio para el acceso de vehiculos grandes y gruas para levantar el
equipo. El disefio de la estacién de bombeo también debe considerar espacio adecuado para otros
sistemas tales como:

e Pileta con capacidad adecuada para drenar y vaciar las tuberias cerca de las bombas.

e Sistema de bombeo de agua fresca (o condensado) para el lavado de los sellos mecanicos de las bombas
de salmuera (bombas, filtros y almacenamiento de agua).

e Equipos de medicién de flujo, lo cual requiere largos tramos de tuberia recta aguas arriba y aguas abajo
para proporcionar mediciones fiables.

e Cables y bandejas para el suministro de potencia y control.

e Cuarto de interruptores y sala de control de la estacién de bombeo.

El sistema completo de la estacién de bombeo se puede modelar con herramientas de visualizaciéon 3D
como Autodesk Navisworks, el modelo puede incluir las tuberias, equipos, estructuras de soporte,
plataformas, calles de acceso, edificios y otras estructuras. Este modelo se puede utilizar para comprobar si
hay interferencias y adecuado acceso a los equipos durante la etapa de disefio y antes de que se
encuentren los mismos problemas durante la construccion. Esto ahorra tiempo durante el disefio puesto
gue todas las disciplinas estan involucradas en el disefio y el reproceso se reduce al minimo.

5.3 Requerimientos de aislamiento

El mantenimiento de las bombas requiere del aislamiento y drenaje de las tuberias de succién y descarga
aguas abajo de las valvulas de aislamiento. Sin embargo, a veces la salmuera estancada produce la
deposicion de silice en los asientos de las valvulas, que pueden impactar negativamente en el aislamiento
de la vdlvula, y las fugas de salmuera caliente pueden convertirse en un problema de seguridad.

Existen diferentes metodologias de aislamiento para mitigar este riesgo. Por ejemplo: doble valvula de
aislamiento, vdlvula de aislamiento Unica con un disco ciego insertado en la linea, y vdlvula de aislamiento
Unica con un carrete bridado removible a lo largo de la linea. La seleccidn de la metodologia dependera de
las politicas de seguridad para los desarrolladores geotérmicos.

El método mds comun para proporcionar aislamiento a una bomba fuera de servicio es por medio de
carretes bridados removibles y la instalacién de bridas ciegas con pequefias valvulas de purga para eliminar
cualquier incremento de presidén en los extremos de la tuberia posiblemente generados por fugas en las
valvulas de aislamiento.
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Figura 7 —Modelo 3D de una estacién de bombeo
5.4 Requerimientos de filtracion

Las estaciones de bombeo requieren de filtracion para proteger los impulsores de las bombas de
posibles dafios producidos por rocas o arena proveniente de los pozos, o por restos de incrustacidon de
silice desprendidos de las paredes de las tuberias debido a la expansién térmica durante los ciclos de
operacion.

Grandes flujos de salmuera requieren la instalacién de filtros tipo canasta en la succién de la bomba, los
cuales requieren un mantenimiento regular. Por lo tanto, los filtros deben ser accesibles desde el suelo o
desde plataformas de acceso adecuadas para facilitar su operacidon y mantenimiento.

Los sistemas de agua de lavado de sellos también requieren filtracién para evitar que los sellos de las
bombas de salmuera se dafien debido a sdlidos en suspension.

5.5 Puntos de drenaje

Los puntos de drenaje en los sistemas de tuberias de salmuera deben ser conformados por elementos
bridados para facilitar el mantenimiento. Conexiones bridadas permiten que los depdsitos de silice en los
drenajes sean removidos.

5.6 Vélvulas anti-retorno

Los componentes internos de las valvulas anti-retorno situados en la descarga de la bomba con
frecuencia se atascan por incrustacion de silice. Por lo tanto, estas valvulas suelen ser provistas con una
palanca externa para permitir que el disco sea obligado a moverse regularmente, estando la valvula en
servicio, y romper la formacién de silice alrededor del pasador de la bisagra.

Hay algunas otras opciones de disefio de valvula anti-retorno, tales como las valvulas asistidas con
resorte, que también pueden ser consideradas en el disefio de la estacién de bombeo.
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5.7 Consideraciones para el andlisis de esfuerzos

Es recomendable usar soportes tipo “anclaje” (o puntos fijos) como interfaz entre la estacién de bombeo
y las lineas de salmuera a campo traviesa para mantener dos modelos y analisis de esfuerzos
independientes.

Las tuberias se disefian por medio de herramientas de analisis de flexibilidad tales como AutoPIPE®. En
el andlisis de estaciones de bombeo la mayor limitante del disefio son las cargas en las boquillas de las
bombas. Los fabricantes de las bombas algunas veces establecen muy bajas fuerzas y momentos
permisibles en las boquillas, y esto algunas veces origina soluciones de disefio con excesos de flexibilidad
en las tuberias (y alto costo). Para estos casos, el uso de condiciones reales de operacién (temperatura y
presién) para la determinacién de las cargas en las boquillas proporciona un enfoque mas realista. Las
condiciones de disefio (maximas presiones y temperaturas) todavia se utilizan para comprobar la
integridad del sistema.

Una consideraciéon importante es cdmo el sistema responde cuando una o mas bombas estdn fuera de
servicio por mantenimiento. El diferencial de expansidon térmica entre las lineas calientes y lineas frias
puede tener un gran impacto sobre las cargas en las boquillas. Para estos casos, la estandarizacién de la
disposicion de las tuberias en la estacion de bombeo puede ayudar a asegurarse que la tuberia se
comporte de la misma manera, que todos los ramales de las bombas tengan suficiente flexibilidad y que la
tuberia colectora no afecte negativamente a las cargas en las boquillas.

Tuberia

Caliente

Tuberia
Fria

Figura 8 - llustracion de combinaciones frio-caliente en analisis de esfuerzos
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El uso de soportes especiales puede ser util para reducir las cargas en las boquillas de la bomba. Por
ejemplo, los soportes tipo barra-tirante (“tie-rod” en inglés) reducen la transferencia de friccién a la
tuberia y consecuentemente, pueden reducir las cargas por friccién en las boquillas. Esto puede ser una
porcion significativa en las cargas debido a los desplazamientos térmicos de la tuberia caliente.

Soporte tipo

barra tirante

Figura 9 - Soporte especial para reducir fuerzas por friccion en las boquillas de la bomba

5. Consideraciones de disefio estructural
6.1 Generalidades

El disefio estructural, que comprende principalmente del disefio de los soportes de tuberia, es una parte
igualmente importante de disefio. El disefio de los soportes por lo general ocupa el ultimo lugar en el flujo
de trabajo de disefio de tuberias, pero viene primero o segundo en la secuencia de la construccién. Por
tanto, el ingeniero estructural debe tener una comprensidn inicial de la disposicion de tuberias, la
topografia y otras limitantes fisicas. Las consideraciones de disefio que se describen en este documento
estan destinadas a facilitar este proceso.

6.2 Interaccidn entre la tuberia y el soporte

Tradicionalmente, después de que el modelo de la tuberia se ha terminado y se ha confirmado el
cumplimiento con los requerimientos del cédigo de disefio por medio del analisis de esfuerzos, las cargas
de apoyo se extraen, resumen y son remitidas al ingeniero estructural para el disefio de los soportes. El
modelo de esfuerzos de la tuberia normalmente asume que todos los puntos de apoyos son rigidos. Sin
embargo esto no es siempre el caso especialmente cuando, debido a las limitaciones de espacio, las lineas
de tuberia se apilan en la parte superior de las tuberias existentes. Esto da lugar a soportes relativamente
altos que son propensos a grandes deflexiones, a menos que se seleccionen miembros estructurales
robustos. La seleccion de miembros estructurales robustos incrementa el costo de los soportes; sin
embargo, el uso de miembros estructurales mas pequefios generaria grandes deflexiones, las cuales a su
vez podrian invalidar el supuesto establecido en el modelo del analisis de esfuerzos de tuberias (puntos de
apoyo rigidos).
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Una solucion es modelar los soportes junto con la tuberia en el mismo modelo de analisis de esfuerzos.
Los nuevos programas de analisis estructural permiten ahora importar los resultados, ya sea de un sélo
soporte o de todo el modelo estructural del programa de analisis de tuberias. El ingeniero de tuberias
puede entonces verificar el analisis de esfuerzos adicionales causados por la interaccion entre la tuberia y
la estructura de soporte. Si la tuberia cumple todavia con el cédigo, la tuberia esta en realidad permitiendo
esas deflexiones, lo cual puede resultar en cargas de soportes mas bajas para el ingeniero estructural,
estructuras de soporte menos robustas y por lo tanto una importante reduccién en el costo del proyecto.
Ver la Figura 10 para la ilustracién de este enfoque.

Estructurade
soporte

Figura 10 - Estructura de soporte y tuberia modelados juntos

6.3 Simplifica, minimiza, estandariza

Un proyecto tipico de una linea a campo traviesa tiene varios soportes y cada uno de ellos tendra su
propio conjunto de cargas de disefio. Aunque cada uno de los soportes debe ser disefiado, la preparacion
de los planos constructivos puede simplificarse. No seria practico optimizar la seleccién de los miembros
estructurales para cada uno de los suportes y aun seria peor preparar un detalle para cada uno. Utilizar un
nimero standard de tamafios de soportes, tipos y detalles es entonces recomendable y la seleccién del
soporte deberia limitarse entonces a la gama de detalles estandar disponible. Idealmente sdélo una
pequefia parte de los soportes debe ser disefiada como tipo “especial”. Limitar la seleccién de los soportes
a un numero pequefio de detalles estandarizados tiene las siguientes ventajas:

e Se necesitan menos detalles de dibujo para la construccion.
e Facilidad de construccion y fabricacién.
e Estética, ya que los tamafios de soporte son mas uniformes a través del proyecto.

6.4 Tolerancias de disefio

Las condiciones reales en el campo pueden diferir de la informacion utilizada durante el disefio. Obras
de terraceria en el sitio del proyecto podria dar lugar a niveles ligeramente diferentes a los que se
especificaron en los planos constructivos. La informacién topografica puede ser incompleta o los estudios
de suelos pueden ser imprecisos. Todas estas pequefias variaciones podrian afectar el disefio original. Por
lo tanto, tolerancias de construccién practicas deben ser parte del proceso de disefo.
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La tolerancia de diseiio debe ser indicada en los planos y solicitar al contratista que informe al ingeniero
de la situacién en campo cuando se superan dichas tolerancias.

Las tolerancias del disefio también deben ajustarse para proporcionar al contratista con una margen de
maniobra razonable durante la instalacién de los soportes. Esto reducira el nimero de consultas de disefio
durante la fase de construccion.

6. Conclusiones

Este articulo presenta algunas consideraciones para el disefio de tuberias de diferentes sistemas en un
campo geotérmico de liquido dominante. Estas consideraciones son un pequefio ejemplo de la gran
cantidad de experiencias y lecciones aprendidas reunidas por Jacobs como resultado del disefio y puesta
en marcha de varios sistemas de acarreo en todo el mundo.

Es importante destacar que una comunicacién efectiva entre el disefiador y las partes interesadas,
informacién de campo adecuada, y un pronto establecimiento de los criterios de disefio son aspectos clave
para asegurar el éxito del proyecto de disefo.

Las decisiones oportunas en el disefio del campo pueden representar ahorros de costos significativos
para el proyecto. Por el contrario, los cambios de diseiio finales pueden afectar drasticamente en el
cronograma del proyecto y presupuesto.
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FORO: Algo acerca de la Luna

Ing. Abraham Saca Cardenas,abrahamsaca@prodigy.net.mx;
M.C. Sergio Huanaco Alvarez, sergiohuanaco@hotmail.com
Centro de Estudios de las Ciencias y el Espacio (CECE)
Escuela Normal Superior de Jalisco (ENSJ)
Secretaria de Educacion Jalisco (SEJ)

Se necesitd mas de una caminata lunar para descubrir algunos secretos que guardaba nuestro satélite, la
Luna.

“Un pequefio paso para un hombre, pero un gran salto para la humanidad”, dijo el primer astronauta, en
blanco y negro, de un hombre visto en una transmisién de TV en vivo al mundo entero.

Fue el 20 de julio de 1969 cuando las botas de 80 kg de peso del traje espacial del Astronauta Neil
Armstrong tocd la polvorienta superficie lunar en una hazafia jamds antes lograda: que un hombre
caminara sobre la Luna. Sin importar si recuerdas la mision Apolo 11 o no habias nacido aun, seguramente
sabes lo que ese dia significé para la exploracidn espacial a través de recortes de periddicos, revistas,
libros, videos, peliculas, fotografias o la tradicidon oral. La huella de la pisada de Armstrong sefiala un
auténtico cambio en como percibimos a la Luna.

La Luna fue apreciada durante mucho tiempo como un disco brillante en el cielo que, en el transcurso de
un mes, cambia de forma segun la ilumina el Sol mientras orbita alrededor de la Tierra (fases lunares).
Desde el inicio de la Carrera Espacial entre Estados Unidos y la Unidn Soviética, la Luna se convirtié en un
objetivo especial, alcanzado primero por sondas robdticas y luego por seres humanos. Asi dejé de ser un
disco plateado para ser un mundo real, que hemos ido entendiendo mejor gracias a las aportaciones de los
doce astronautas que viajaron 384,400 km para alcanzar la superficie llena de crateres.

Armstrong era el comandante de la misién Apolo 11; pero no estaba solo aquel dia en la superficie lunar.
Su compafiero Buzz Aldrin, astronauta y piloto del médulo lunar llamado “El 4guila”, también bajo y admird
el paisaje del Mar de la Tranquilidad. Juntos recolectaron muestras para llevarlas de regreso a la Tierra (21
kg), donde serian estudiadas por cientificos para aprender mas sobre la naturaleza de la Luna su historia y
origen.

Mientras tanto, el tercer miembro de la tripulacién y piloto del
modulo principal, Michael Collins, orbitaba alrededor de la Luna
esperando a Armstrong y Aldrin para iniciar el viaje de regreso.
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Ellos, al igual que los siguientes 10 astronautas que caminaron sobre la Luna han dejado sus huellas sobre
el suelo lunar, donde probablemente permanecerdn intactas por muchisimo tiempo, mientras el astro
exista.

En la Luna no hay aire ni sopla el viento; por lo tanto tampoco erosidn, excepto quizds por la caida de
pequefios micrometeoritos que impactan de manera permanente la superficie. El instrumental cientifico,
sismometros, dejado ahi por los astronautas del programa Apolo esta aln en buen estado, y ha permitido
detectar ondas sismicas provenientes de los temblores lunares (lunamotos). Lunamotos, nombre cientifico
qgue reciben los “terremotos” lunares. Anualmente se registran cerca de 3000 temblores, la mayor parte
originada entre 1000 y 600 metros de profundidad, aunque hay algunos que tienen su epicentro mas
profundo, tanto como a 30 km de la superficie. Se conoce también que el nimero de impactos por
meteoritos de gran magnitud es superior a 150 anuales. De cualquier modo y para efectos précticos, hoy la
Luna esta muerta e inactiva. Su época mds activa fue hace 3 o 4 mil millones de afos, cuando el Sistema
Solar interior fue bombardeado por numerosos cometas y asteroides que, al impactarse en el satélite,
crearon la mayoria de sus crateres. Este bombardeo fue seguido por un periodo de volcanismo intenso
durante el cual los grandes crateres se cubrieron con lava que, al congelarse, formd esas caracteristicas
regiones oscuras llamadas “mares” en la superficie lunar. Son estas regiones las que forman los patrones
gue ayudan a imaginar figuras en su superficie, como el “conejo de la Luna”.

Hace mucho tiempo, los primeros astrbnomos pensaban que los mares de la Luna eran de agua. ¢ila
realidad? La Luna esta seca. Las 2415 muestras de roca traidas por las misiones Apolo (384 kg), las cuales
se encuentran en el laboratorio de recepcién lunar perteneciente al Centro Espacial Lyndon B. Johnson en
Houston, Texas; han sido analizadas una y otra vez, pero solo se ha encontrado una infima cantidad de
moléculas de agua, apenas de unas cuantas partes por millén. Sin embargo aunque no haya mucha agua
en la Luna — debido a la manera en que se formo, a partir de escombros del impacto gigante de una roca
espacial con la Tierra-, en las zonas de sombra permanente, en los polos y en el fondo de los crateres
donde nunca llega la luz solar, existen grandes cantidades de hielo de agua, que llegd ahi gracias a la
colisién de cometas y asteroides.

El Satélite de Deteccion y Observacion de Crateres Lunares (LCROSS, por sus siglas en ingles), de la NASA
(2009) encontrd hielo de agua dentro de un Crater llamado Cabeus, en el polo sur de nuestra Luna.
Después, el orbitador lunar de India, Chandrayaan-1, (2008) descubrid que los crateres lunares del polo
norte, que estan permanentemente a la sombra, contienen alrededor de 600 millones de toneladas de
hielo de agua.

Los polos lunares son zonas ideales para establecer bases de abastecimiento: el agua se podria usar para
beber, o bien descomponer en oxigeno para respirar y en hidrogeno para usar como combustible para
cohetes. Desafortunadamente, nada indica que haya planes de volver. El Ultimo astronauta que caminé
sobre la Luna fue Gene Cernan del Apolo 17, en 1972, y desde entonces todos los proyectos para regresar
han sido cancelados. Actualmente, la NASA construye el Sistema para Lanzamientos Espaciales, que incluye
el cohete mds potente construido desde que el Saturno V llevé las misiones Apolo a la Luna. Este podria
llevar humanos nuevamente a nuestra vecina mas cercana. Los chinos enviaron al Orbitador Lunar Change
| dentro de su programa para explorar la superficie lunar. Se estima que en 20 afios mds nuestro satélite se
transformara en una colonia terrestre por las diferentes agencias espaciales que actualmente tienen un
buen desarrollo en la exploracién espacial como son USA, Rusia, Japdn, China, India, Francia, Inglaterra,
Alemania y otros.
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Tabla 1.- Fechas de la exploracion de la superficie lunar

APOLO 11, Julio 16-24 de1969 APOLO 11
MAR DE LA TRANQUILIDAD Sismicidad pasiva
Neil A. Armstrong Geologia de campo
Michael Collins Retro - reflector laser
Edwing E. Aldrin Espectrometro de viento solar
Deteccion rayos cosmicos
APOLO 12, Noviembre 14 - 24 de 1969 APOLO 12 -
OCEANO DE LAS TORMENTAS Sismicidad pasiva
Charles Conrad Magnetémetro superficial
Richard F. Gordon Espectrometro de viento solar
Alan L. Bean Detector supratermal de iones
Ionizacion catodica
Viento solar
S Close up fotogréfico superficial
APOLO 13, Abril 11- 17de 1970 APOLO 13 MISION ABORTADA
MISION ABORTADA Sismicidad pasiva
James A. Lowell Fluctuacion calorifica
John L. Swingert Geologfa de campo
Fred W. Haise Close up fotografico superficial
Detector de polvo
APOLO 14, Enero 31, Febrero 9 de 1971 APOLO 14 -
CRATER FRA MAURO Sismicidad pasiva
Edgar D. Mitchell Sismicidad activa
Alan B. Shepard Deteccion idnica supratermal
Stuart A. Roosa lonizacion catodica
| Retro - reflector liser
APOLO 15, Julio 26 Agosto 5 de 1971 APOLO 15
VALLE HADLEY - APENINOS Sismicidad pasiva

David R. Scott Magnetometro lunar
Alfred M. Worden Detector supratermal de iones
James B, Irwin Fluctuaci6n calorifica
Tonizacion catédica
Geologia de campo
Retro - reflector laser
Espectrémetro de viento solar
Mecanica de suelos
Detector de polvo
APOLO 16, Abril 16 - 22 de 1972 APOLO 16
CRATER DE DESCARTES Sismicidad pasiva
Thomas K. Mattingly Sismicidad activa
John W. Young Magnetometro lunar
Charles M. Duke Fluctuacion calorifica
Geologia de campo
Espectrémetro de viento solar
Detector de rayos cdsmicos
Magnetémetro de campo
Mecénica de suelos
 Espectroscopia ultravioleta
APOLO 17 Diciembre 7 - 19 de 1972 APOLO 17
TAURUS - LITTROW Fluctuacion calorifica
Harrison H. Schmitt Geologia de campo
Ronald E. Evans Gravedad mévil
Eugene A. Cernan Mecénica de suelos
Caida de meteoritos
Variacion sismica
Composicion de la atmosfera
Gravimetro superficial

Prueba de neutrones




Figura 1.- Sitios de alunizaje Programa Apolo

N’\S’\ nal Ae1onautcs anx Apollo 11 Prime Crew

Figura 2.- Astronautas Apollo 11
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10.

Instrucciones de Publicacion de la Revista Geotermia

Geotermia estd abierta a la participacion de investigadores de instituciones tanto nacionales como del extranjero
quienes deben dirigir sus contribuciones a:

GEOTERMIA, REVISTA MEXICANA DE GEOENERGIA
Alejandro Volta 655, Col. Electricistas. Morelia,
Mich., C.P. 58290, México
Atencidn: Magaly Flores Armenta
magaly.flores@cfe.gob.mx
heber.diez@cfe.gob.mx
jorge.soto04 @cfe.gob.mx

Los trabajos deberan cumplir con las siguientes instrucciones de publicacion.
El articulo debe ser inédito y relacionado con la geotermia, las fuentes alternas no convencionales de energia o con ramas afines.

Enviar un correo electréonico con el articulo en formato de Microsoft Office Word a doble espacio y en un CD a las direcciones arriba
citadas. Se aceptan trabajos en espafiol con resumen en inglés, o en inglés con resumen en espafiol.

Las tablas, cuadros y figuras deberan incluirse al final del texto. Las figuras y graficas pueden ser en color o en blanco y negro, tener
buena calidad y no rebasar el tamafio carta. Su cantidad deberd ser la suficiente para la comprensién o ilustracién del trabajo
expuesto. Deberdn incluirse en CD en forma de archivos independientes en formato de imagen (*.gif, *tif, *.jpg) que puedan
importarse como tales desde Microsoft Office Word.

Geotermia es una revista virtual que se publica en formato*.pdf en el portal interno de la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos y
en otros portales publicos. Por lo tanto, es importante que todas las figuras y graficas tengan la resolucion suficiente para poder
apreciarse al convertirse a archivos de imagen.

Todo articulo sera sometido a revisidn y arbitraje de un minimo de dos especialistas en la materia. Para facilitar la imparcialidad de la
revision se mantendrd el anonimato entre autores y arbitros. Se enviaran reconocimientos escritos a quienes colaboraron como
arbitros.

Se ofrecera apoyo especial a los autores sin habitos de publicar resultados por no constituir la publicacion una parte rutinaria de su
trabajo, y que, en consecuencia, requieran de indicaciones adicionales. El Consejo Editorial se encargard de hacer las modificaciones
o correcciones pequefias que no justifiquen la aplicacion de un nuevo arbitraje.

El contenido de los trabajos deberd abordar los temas que se indican a continuacidn. Se subrayan las partes consideradas como
indispensables, aunque su contenido pueda aparecer bajo otra seccidn o con otro titulo. Las otras secciones son opcionales, aunque
pudiera haber otras a juicio del autor: Titulo, Autor, Adscripcién laboral, Direccidn de correo electronico, Resumen en espafiol,
Palabras Clave en espaniol, Titulo en inglés, Resumen (Abstract) en inglés, Palabras Clave (Keywords) en inglés, Antecedentes o
Introduccidn, Objetivo, Metodologia, Datos, Procesamiento, Interpretacion, Interpretaciones alternativas, Conclusiones, Verificacion,
Agradecimientos, Referencias, Apéndices.

Todas las referencias deberan estar citadas en el texto y todas las citas deberan estar incluidas en las referencias. En el texto se
empleard el sistema Harvard (apellido y afio): "Algunos autores (Gonzalez, 1995)...", o bien "Gonzalez (1995) reporta que...". En caso
de dos autores la cita debera incluirlos a ambos (Gonzédlez y Rodriguez, 1995) y en caso de mas autores debera utilizarse la
convencion et al. (Gonzélez et al., 1995). La lista de referencias ird en orden alfabético y debera incluir a todos los autores con todos
los detalles de la publicacidn; si se emplean abreviaturas de publicaciones cientificas, deberan estar de acuerdo con el World List of
Scientific Periodicals. Solamente las iniciales del primer autor iran después del apellido. El titulo de la revista o libro referenciado
deberd escribirse en cursivas. Ejemplos:
Cedillo-Rodriguez, F., 1999. Modelo hidrogeoldgico de los yacimientos geotérmicos de Los Humeros. Geotermia, Vol.
15, No. 3, 159-170.
Gutiérrez-Negrin, L., A. Lopez-Martinez and M. Balcdzar-Garcia, 1984. Application of dating for searching geothermic
sources. Nuclear Tracks and Radiation Measurements, Vol. 8, Nos. 1-4, 385-389.
Allen, J.R.L., 1970. Physical Processes of Sedimentation. London, Allen and Unwin, 248 pp.

Si lo desea, puede solicitar una copia de los formatos de arbitraje y utilizar como guia para el contenido de su contribucién los
articulos ya publicados en esta revista.
Eventualmente aparecera como parte de la revista una seccion intitulada FORO, la cual dara cabida a articulos y colaboraciones tipo
ensayo que pueden no cumplir con alguno o algunos de los requisitos precedentes, pero que a juicio del Consejo Editorial pueden
resultar de interés para los lectores de la misma. Estas colaboraciones no seran sometidas a arbitraje técnico. Si desea que su
colaboracién sea considerada para publicarse en FORO, por favor indiquelo asi al remitirla.
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10.

Directions for contributors

Geotermia is open to Mexican and foreign contributors, who should send all contributions to:

GEOTERMIA, REVISTA MEXICANA DE GEOENERGIA
Alejandro Volta 655, Col. Electricistas. Morelia,
Mich., C.P. 58290, México
Atencidn: Magaly Flores Armenta
magaly.flores@cfe.gob.mx
heber.diez@cfe.gob.mx
jorge.soto04@cfe.gob.mx

Contributions must follow these guidelines:
A submitted paper must be unpublished and related to geothermics, nonconventional energy sources or similar subjects.

Submit an e-mail with the article in Microsoft Office Word format, double spaced, and a CD to an e-address indicated above.
Contributions in Spanish with abstracts in English, or in English with abstracts in Spanish, are acceptable.

Tables, figures and graphs must be placed at the end of the text. They must be of good quality, either in color or black and
white, and not larger than letter-sized paper. Include all tables, figures and graphs needed by a reader to understand the paper.
Place them on the CD as independent files in image-format (*.gif, *.tif, *.jpg), which can be imported from Microsoft Office Word.

Geotermia is a digital magazine published in a *.pdf format at the internal website of the Gerencia de Proyectos
Geotermoeléctricos and at other public websites. Therefore, all figures and graphs must have enough resolution to be clear when
they are converted to image-files.

All contributions will undergo review and arbitration by at least two specialists in the field. To encourage fair evaluations, the
authors will receive anonymous reviews. The reviewers will receive  an acknowledgement letter from the editorial board.

Geotermia offers special support to first-time authors for whom publishing papers is not part of their jobs. The editorial board
can make small modifications or corrections to such papers without a new peer-review process.

All papers must include the following sections. Those considered as indispensable are underlined, yet they can be included under
other chapters or subtitles. The other parts are optional, plus authors can include additional sections: Title, Author(s), Company
or institution, Address, Abstract in background, Objective, Methodology, Data, Processing, Interpretation, Alternative
interpretations, Conclusions, Verification, Acknowledgement, References, Appendix.

All references must be cited in the text, and all citations must be included in the References. In the text, the Harvard citation
system (last name and year) must be used: “Some authors (Gonzélez, 1995)...”, or: “Gonzélez (1995) indicates that...” In the case
of two authors, the citation must include both (Gonzalez and Rodriguez, 1995), and in the case of more than two authors the
convention et al. (Gonzélez et al., 1995) must be used. The list of references must be arranged alphabetically and include all the
authors and details of the cited publication. All abbreviations must be from the World List of Scientific Periodicals. Initials of the
first author must follow the last name. The title of a magazine or book must be written in italics. Examples:

Cedillo-Rodriguez, F., 1999. Modelo hidrogeoldgico de los yacimientos geotérmicos de Los Humeros. Geotermia, Vol. 15, No. 3,
159-170.

Gutiérrez-Negrin, L., A. Lopez-Martinez and M. Balcazar-Garcia, 1984. Application of dating for searching geothermic sources.
Nuclear Tracks and Radiation Measurements, Vol. 8, Nos. 1-4, 385-389.

Allen, J.R.L., 1970. Physical Processes of Sedimentation. London, Allen and Unwin, 248 pp.

You may ask for a copy of the review of any paper published in Geotermia and use it as a guide for your contribution.

Eventually, a section named FORO will constitute the last part of the magazine. The section will include contributions, notes and
essays that may or may not meet any or all of the stipulations for papers, but that the editorial board considers of interest to the
readers. Contributions included in FORO will not undergo peer review. If you want a contribution be placed in FORO, please
indicate this upon submission.
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