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RESUMEN

El presente trabajo monografico muestra el analisis de los resultados obtenidos de
una prueba de inyeccion realizada en el pozo RMT-1 del campo geotérmico de
Momotombo el 12 de abril del 2013, a través de un software especializado que se
utiliza en este tipo de estudios, para posteriormente calcular el caudal de
salmuera adecuado que se debe reinyectar a dicho pozo acorde a la capacidad de

absorcion del mismo y el flujo masico disponible del sistema de reinyeccion.

Con el caudal seleccionado se procede a disefiar la nueva red de tuberia que se
utilizard para el traslado del fluido desde la planta binaria ORMAT Energy
Converter (OEC) hacia el pozo RMT-1.Tomando en cuenta las respectivas
consideraciones y metodologia de disefio (longitud y diametro de tuberia,
elevaciones, tipo de tuberia, tipo y espesor de aislamiento, tipos y cantidad de

soportes).

Asi al finalizar nuestro disefio seleccionamos la bomba que requiere el sistema
para realizar el trabajo de manera eficiente, considerando que se debe comprar 2
bombas iguales (de trabajo y de emergencia), para que no se detenga la

reinyeccion.

Finalizamos nuestro trabajo monografico con la presentacion de una estructura de
costos del proyecto, el debido andlisis de beneficio ambiental que conlleva la
ejecucion del mismo y las pertinentes recomendaciones que son necesarias para
garantizar el 6ptimo funcionamiento y administracion del sistema de reinyeccion

del campo geotérmico Momotombo.
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1. GENERALIDADES.

1.1 Introduccidén

La geotermia es una fuente de energia renovable ligada a volcanes, géiseres,
aguas termales y zonas tectOnicas geoldgicamente recientes, es decir, con

actividad en los ultimos diez o veinte mil afios en la corteza terrestre.

Para obtener esta energia es necesaria la presencia de yacimientos de agua
caliente cerca de esas zonas. Se realiza una perforacion y se extraera vapor a
alta presion y temperatura que aprovechara para accionar una turbina que con
su rotacion mueve un generador que produce energia eléctrica. El agua
geotérmica utilizada se devuelve posteriormente al pozo de reinyeccion,
mediante un proceso de inyectividad, para mantener la presién y sustentar el

reservorio.

La planta geotérmica ORMAT -Momotombo se compone en su actualidad de 11
pozos productores, 6 pozos de reinyeccion, dos unidades de 35 MW cada y una
planta binaria que produce 8 MW para una capacidad de disefio total de 78 MW
instalados, de lo cual genera actualmente 34 MW esto representa un 2.89% de la

capacidad instalada de nuestro pais.

Nuestro estudio consiste en el analisis de una prueba de inyeccion en el pozo
de reinyeccion RMT-1 para determinar la capacidad de absorcién de salmuera
de este y a su vez el flujo masico que sera inyectado, disefiar la red de tuberia y

selecciéon de la bomba.

Durante la prueba del pozo, la permeabilidad del reservorio tiende a cambiar las
condiciones de inyeccién. Sin embargo esta permeabilidad puede disminuir 6
incrementar la presion y temperatura, que es una caracteristica propia del

reservorio.
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1.2 Antecedentes

En Nicaragua el desarrollo geotérmico se inicia en 1966, cuando una empresa
italiana ELECTROCONSUL arriba al pais con el objetivo de examinar la
existencia de campos geotérmicos, el dia miércoles 13 de noviembre de 1974 se
inicia la perforacion del pozo MT-1 asi continuaron las perforaciones de pozos
hasta completar un total de 32 en agosto de 1978.En marzo de 1981 se inicia la
construccion de la primera unidad concluyéndose en septiembre de 1983
alimentada por 5 pozos, en 1989 se amplia el proyecto con la inauguracion de la
segunda unidad la cual es alimentada por 6 pozos, sin embargo por falta de
vapor en el campo no se pueden producir los 70MW instalados asi pasan los
afios y nunca se logra abastecer el vapor para producir los 70 MW asi se
continua perdiendo potencia hasta llegar al afio1999 en que la planta genera
8MW a punto de colapsar y es licitada llegando a una concesion de 15 afios ala
organizacion ORMAT la cual inmediatamente inicia la rehabilitaciéon de la planta

de Geotérmica de Momotombo.

La generacion al momento de toma de posesion era de 8 MW enviado a la red
nacional, la primera fase de la inversion incluyo perforacién de tres nuevos pozos
profundos y la instalacion de un sistema de reinyeccion del 100 % de la
salmuera, adicionalmente perforacion del cuarto pozo profundo, se limpiaron los
pozos poco profundos dafiados y con bastante incrustacion, se instal6 un
sistema de inhibicidon quimica para evitar futuras incrustaciones y se han hecho

tratamiento de estimulacién por acido en algunos pozos.

Al final de los tres primeros afios con ORMAT la potencia de la planta aumento
hasta 25 MW hacia la red limitada por las condiciones del campo(flujo muy
pequeio y temperaturas bajas para operar la segunda turbina de vapor), en vista
de que el potencial del campo es limitado ORMAT buscd mejorar la utilizacién de
los recursos existentes se invierte en la construccion de un CONVERTIDOR DE
ENERGIA ORMAT, por sus siglas en ingles(OEC) disefiado para utilizar el calor
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de la salmuera antes de la reinyeccién entregando otros 7 MW de electricidad a

la red nacional aumentando la capacidad disponible hasta 31MW.

Con lo anterior se logra cuadruplicar la generacién ecolégica vendida a 4.9
centavos /Kwh ahorrando 65.000 toneladas de combustible y disminuyendo la
produccién de Dioxido de Carbono (CO2) en mas de 100.000 toneladas de CO2
por afo; se detuvo la polucion del lago por salmuera, el proyecto de energia
geotérmica se convirtié en benigno para el medio ambiente con la reinyeccion

del 100% de salmuera.

La planta rehabilitada fue entregada recientemente al estado que este a su vez
entregld en concesion a una organizacion privada de socios mexicanos bajo el

nombre de MPC (Momotombo Power Company).
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1.3 Justificacién

El sistema de reinyeccion del Campo Geotérmico Momotombo ha sufrido graves
variaciones que llego a tal punto de permanecer un tiempo fuera de servicio. En
consecuencia ha afectado de manera significativa la vida atil del reservorio y
provocado serio dafio al medio ambiente ya que se vertia salmuera al lago

Xolotlan aumentando su contaminacion.

Debido a la necesidad e importancia de reinyectar salmuera a través de los
pozos de reinyeccion para mantener por mayor tiempo el reservorio del campo
geotérmico Momotombo, contribuir con la recarga hidrica del mismo y disminuir
el impacto ambiental es necesario aumentar el porcentaje de reinyeccion de los
pozos reinyectores; siendo ademas un requisito obligatorio que debe cumplir la
planta generadora como parte de las leyes de conservacién del medio ambiente

para la generacion de energia geotérmica.

Para lograr lo antes mencionado se deben realizar pruebas de inyeccion, que
mediante un andlisis detallado de los datos obtenidos, determinen la capacidad
actual de absorcion de los pozos de reinyeccién y en dependencia de los
resultados proceder a disefiar una nueva red de tuberia y seleccion de la bomba
gue sea capaz de trasladar la salmuera procedente de la Planta Binaria ORMAT
Energy Converter (OEC) hacia los pozos de reinyeccion.

Una prueba de inyectividad fue realizada en el pozo de reinyeccion RMT-1 el 12
de Abril del presente afio; con el propésito de conocer la capacidad de
absorcion del pozo en estudio y de esta forma brindar nuestro aporte en pro de

aumentar la eficiencia del sistema de reinyeccion.
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1.4 Objetivos

Objetivo General

Disefiar una nueva red de tuberia y seleccionar el sistema de bombeo adecuado
para reinyectar el fluido geotérmico procedente de la planta binaria ORMAT
ENERGY CONVERTER (OEC) en el pozo reinyector RMT-1 del campo
Geotérmico de Momotombo.

Objetivos especificos

e Analizar los resultados de la prueba de inyeccion para determinar el
caudal que el pozo RMT-1 podria aceptar.

e Establecer la trayectoria de la red de tuberia para el pozo RMT-1.

e Seleccionar el equipo de bombeo, diametro y espesor adecuado de la
tuberia y accesorios, anclajes, soportes, aislamiento térmico, etc. desde el
punto de vista hidraulico y mecénico.

e Determinar las propiedades quimicas del fluido de reinyeccion.

e Determinar el beneficio ambiental obtenido con la implementacién de este
proyecto.

e Establecer la estructura de costos del proyecto.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS.

2.1 Marco tedrico

Analizar la inyectividad de un pozo geotérmico puede resultar muy complejo y
tener diferentes definiciones por lo que en este capitulo se presentan algunos
términos que nos ayudaran a comprender de forma sencilla lo que es una
prueba de inyeccion, los parametros deben ser estudiados para determinar el
comportamiento del reservorio, ademas de los conceptos basicos para el disefio

del sistema de bombeo.

Sistema geotérmico

Puede ser descrito esquematicamente como “agua convectiva en la corteza
superior de la Tierra la cual, en un espacio confinado, transfiere calor desde una
fuente de calor hasta una abertura de calor, usualmente la superficie libre”
(Hochstein, 1990). Un sistema geotérmico esta constituido por 3 elementos
principales: una fuente de calor, un reservorio y un fluido, el cual es el medio que

transfiere el calor.

Fuente de calor

La fuente de calor es el medio que transfiere el calor, este puede ser tanto una
intrusibon magmatica a muy alta temperatura (> 600°C), emplazada a
profundidades relativamente someras (5-10 km) o bien, como en sistemas de

baja temperatura donde el gradiente geotérmico es menor al valor promedio.
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Reservorio

El reservorio es un volumen de rocas calientes permeables del cual los fluidos
circulantes extraen el calor. Generalmente el reservorio esta cubierto por rocas
impermeables y esta conectado a un area de recarga superficial a través de la
cual el agua metedrica puede remplazar los fluidos que se escapan del

reservorio a través de las fuentes termales o que son extraidos mediante pozos.

Fluido Geotermal

El fluido geotermal es agua en la mayoria de los casos de origen metedrico, ya
sea en la fase liquida o en la fase vapor, dependiendo de su temperatura y
presion. Esta agua a menudo contiene sustancias quimicas disueltas y gases

tales como CO,, H,S, etc.

Campo geotérmico

Es una definicion de caracter geogréafico que usualmente corresponde a un area
de actividad geotermal en la superficie de la tierra. En aquellos casos donde no
hay actividad superficial este término puede utilizarse para indicar el area de la
superficie bajo la cual hay un reservorio geotérmico (Axelsson and
Gunnlaugsson, 2000).

Areas termales
Las areas termales son aquellas que a medida que desciende hacia la corteza

de la tierra se obtiene un incremento de la temperatura a los diferentes niveles

de profundidad.
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Areas no termales

Son aquellas que tienen un gradiente de temperatura entre 10 y 40°C/Km de

profundidad.

Campo hipertermal humedo

Campos geotérmicos con gradientes termales mucho mayor a los encontrados

en las areas no termales.

Gradiente geotérmico

Es el aumento de la temperatura con la profundidad en la corteza terrestre. A
profundidades accesibles mediante perforaciones con tecnologia modernas, esto
es, sobre 10.000 metros, el gradiente geotérmico promedio es alrededor de 25 a
30 °C/1km. Por ejemplo, a temperatura ambiente media anual de 15°C podemos
razonablemente asumir una temperatura de 65 a 75°C a 2000 metros de
profundidad, 90° a 105°C a 3000 metros de profundidad y asi para otros miles de
metros. Sin embargo, hay regiones de la Tierra en las cuales el gradiente
geotérmico es muy diferente al valor promedio. En &reas donde las rocas del
basamento han sufrido un rapido hundimiento y la cuenca resultante es rellenada
con sedimentos geolégicamente “muy jévenes”, el gradiente geotérmico puede
ser menor que 1°C/km. Por otra parte, en algunas “areas geotermales” el

gradiente es mas de diez veces el valor promedio.
Pozo de produccion
Es un acuifero profundo que se perfora en un campo geotérmico con el objetivo

de obtener fluidos geotermales y obtener de esta manera la energia que estos
contienen para beneficio de la humanidad.
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Flujo bifasico

Mezcla liquido-vapor, generalmente cuando se extrae el flujo masico de un pozo

productor el cual es enviado a un separador.

Salmuera

Se define como agua con alta concentracién de sal. Solucion salina concentrada
y caliente que circula entre las rocas de la corteza en un é&rea con flujo
geotérmico Yy que llega a enriquecerse de sustancias lixiviadas de esas rocas
por ejemplo cloruro de Na, K y Ca generalmente tiene metales disueltos en cuyo
caso constituye un importante intermediario en la formacion de yacimientos

minerales.

Pozo de reinyeccion

Acuifero perforado en los campos geotérmicos en el cual se inyectan las aguas
geotérmicas residuales para mantener una produccion de vapor relativa mente

constante.

Prueba de inyeccién

Para verificar la efectividad de la reinyeccion en los pozos, la prueba de bombeo
con fluido geotérmico en su fase liquida, se efectuard bombeando en el pozo
este fluido a diferentes caudales, midiendo la presion en la boca de pozo y en el
pozo a diferentes profundidades.

A través de pozos de reinyeccion, estos fluidos son reinyectados en las
profundidades del reservorio geotérmico, para asi alimentar al mismo sistema y

contrarrestar el declive local de presion y caudal.
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Permeabilidad

La capacidad de una roca para permitir que los fluidos pasen a través de él, es
esencial para predecir el potencial de generacion de energia geotérmica de agua
caliente que circula a gran profundidad, conocido como acuiferos.

Presion litostatica

Presién ejercida por la carga de las rocas supradyacentes. Es decir la presion en

el interior de la tierra.

Plantas Binarias

Utilizan un fluido secundario, usualmente de caracter organico (principalmente

n-pentano), que tiene un bajo punto de ebullicion y una alta presion de vapor a

bajas temperaturas, en comparacion con el vapor de agua.

Red de tuberia

Sistema de distribucion de fluido dentro de tubos de uso industrial, de un punto

determinado a otro que siguen una ruta especifica, seleccionada previamente

tomando en cuenta las condiciones topograficas del terreno.

Soporte

Un artefacto usado especificamente para sostener una porcion del peso del

sistema de tuberia mas cargas verticales sobrepuestas.

10
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Anclaje

Un empotramiento rigido que provee sustancialmente una completa fijacion para
la traslacién y rotacion sobre los tres ejes de referencia. Los detalles de un
anclaje pueden obtenerse de cada uno de los estandares de las compafias de
soportes de tuberia.

Espiras de expansion

Son dispositivos usados para incrementar la flexibilidad de la tuberia. Las espiras
proveen la distancia necesaria de tuberia en direccion perpendicular para
absorber la expansion térmica; ellas son mas seguras comparadas con las juntas

de expansion, pero toman mas espacio.

Linestop (espira horizontal)

Las espiras horizontales (longitud de curva una u otra plana u horizontal)
necesitan un poco mas soportes, cuando se compara con espiras verticales en la

porcién de longitud de curva.

Loops (espira vertical)

Espira verticales asimétricas que se utilizan normalmente en un cruce de
caminos. Los soportes en direccion vertical se proveen para soportar el peso de

la gravedad.

Guias
Son estructuras que dirigen el movimiento de una tuberia en la direccion que se
desea. Las formas y tamafios de las guias varian mucho. Estas estructuras

pueden estar ligadas a otros tipos de soportes de tuberias como las zapatas.

11
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Sistema de bombeo

Consiste en un conjunto de elementos como son un equipo de bombeo que
permiten el transporte a través de tuberias y el almacenamiento temporal de los
fluidos, asi también accesorios como valvulas, codos, etc. que cumplen las

especificaciones de caudal y presion en los distintos sistemas y procesos.

2.2 Generalidades del sistema de reinyeccion en el campo geotérmico
Momotombo.

Reinyeccion es el método utilizado para disponer/eliminar fluidos fuera de la
superficie y/ o acuiferos someros del campo geotérmico. Existen dos tipos de

reinyeccion que a continuacion se mencionan:

¢ Reinyeccion dentro del campo.

e Reinyeccion fuera del campo.

En el campo geotérmico Momotombo se realizan distintos registros y pruebas en
los pozos de reinyeccién que garantizan el buen funcionamiento y eficiencia del

sistema de reinyeccion.

Registros y Pruebas en Pozos
* Perfilajes T-P-S.
* Registros geofisicos.
* Pruebas de Inyeccion.
* Pruebas de Interferencia.
* Pruebas de trazadores.
* Pruebas de produccion.

 Entre otros.

12
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Existen argumentos a favor y en contra de la reinyeccion que deben ser tomados

en cuenta para la administracion del reservorio geotérmico.

e \Ventajas
v" Mantiene la presion del reservorio.

v' Beneficia en aspectos ambientales.

e Desventajas
v' riesgo de retornos de agua fria a pozos de produccion.

v disminucion de recarga profunda.

Toda planta geotérmica debe cumplir con la ley internacional de geotermia que
exige el 100% de reinyeccion. Ley con la que actualmente la planta geotérmica
Momotombo cumple a cabalidad.

e Ley de Geotermia 19.657 - 100% de reinyeccion de fluidos.

Efectos de lareinyeccion
* Incrustacion (scaling) - corrosion. (Calcita, silice y anhidrita son los
precipitados mas comunes en pozos de reinyeccion).
« Sismicidad inducida.
« Cambios en manifestaciones superficiales (presion).

« Cambios en la temperatura y quimica de acuiferos-reservorios.

Soluciones
e Limpieza mecénica / Re perforar.
e Acidificacion.

e Control de las condiciones de fluidos en superficie.

13
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PROMEDIOS

RMT2 RMT6 RMT15 RMT18 RMT30 RMT1

t/h

43,95 454,52 135,16 149,53 65,91 161,90

Tabla 1: Caudales promedios de inyeccion.

2.3 Descripcion del pozo RMT-1

El pozo de reinyeccion RMT-1 se encuentra localizado en la parte este del
campo geotérmico, cerca de la zona de reinyeccién. Este pozo inicialmente fue
utilizado como pozo de monitoreo nombrado como MT-01, para controlar los
pardmetros de temperatura y presion del reservorio; pero luego de realizarse
estudios se decidid, en base a los resultados satisfactorios obtenidos de alta
permeabilidad, que se utilizara como pozo reinyector, cambiando a su nombre
actual RMT-1 y sumandose asi al sistema de reinyeccion del campo geotérmico

Momotombo.

Este pozo cuenta con los siguientes datos generales:
e Latitud: 1370.046 N
e Longitud: 550.317 E
e Elevacion: 98.00 mts
e Profundidad: 1890 mts

Es importante destacar que el pozo RMT-1 fue perforado en dos fases; la
primera fase inicio en el mes de noviembre de afio 1974 y finaliz6 en enero de
1975 alcanzando una profundidad de 795 mts; la segunda fase se inicié 3 afios
mas tarde en el mes de mayo de 1978, esta duré un mes y como resultado se
obtuvo la profundidad maxima de 1890 mts.

A continuacion se muestran dos perfiles del pozo RMT-1:

14
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e El primer diagrama es el perfil caracteristico de un pozo geotérmico con
su respectiva profundidad, diametros de la tuberia o casing, del agujero o
hueco abierto. Ademas con los datos de coordenadas y fechas de
perforacion.

@EEL CAMPO GEOTERMICO MOMOTOMBO

Empresa Nicaraglense de Eloctricidad

W= 0

Aqua 1T U2

fauern 12t 14

i_ Ll 4smm

Aguiea & 204
GENERALIDADES
COORDENADAS !
Lafrtud : 1370.046 N
Longttud 550317 E
Elevacion : 93.00 m
EMPEZO : 13111774
TERMINO ! 27101775
PROFUNDIDAD : 78500 m
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Figura 1: Perfil caracteristico.
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e El segundo diagrama es un perfil completo que brinda la informacion de

los resultados obtenidos durante la perforacion como: las pérdidas de lodo

(refleja las profundidades donde se pierde lodo, que es el material

utilizado durante la perforacion), también nos muestra la posible zona de

alimentacion del pozo), la columna litolégica (estudio geolégico) y perfil de

temperatura (muestra la variacion
profundidades).
— ESQUEMA PERDIDAS COLUMNA
DEL POZO DE LODO LITOLOGICA
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Figura 2: Perfil completo del pozo RMT-1

de temperatura a distintas
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3. ANALISIS DE PRUEBA DE INYECCION EN EL POZO RMT-1

3.1 Descripcion de prueba de inyeccién en el pozo RMT-1

A continuacion se describe el procedimiento de la prueba de inyeccion en el
pozo R-MT1 realizada el dia viernes 12 de abril del afio 2013.

1) Se realiza registro de fondo con barra de peso, diametro 1 %” alcanzando
572 mts de profundidad.

2) Se programa herramienta K10 (descrita en pdagina siguiente) para
registrar datos cada 2 segundos.

3) Se conecta bateria a las 07:59:38 hrs. Volt= 3.2

4) Apertura de valvula 3” de las 08:18:20 — 08:19:29 hrs.

5) Se activa Depth Box 6 caja lectora de profundidad (se habia cargado con
antelacion para trabajar sin conectarla a la bateria de 12 voltios).

6) Se inicia descenso de 0 — 200 mts profundidad a una velocidad promedio
de 28.5 mts/min tiempo: 08:24:50 — 08:32:22 hrs, (se espera 1 minuto).

7) Se continda descenso de 200 — 550 mts profundidad a una velocidad
promedio de 28 mts/min tiempo: 8:33:22 — 8:46:11 hrs (contador manual
registra 551.5 mts profundidad).

8) Caudal de inyeccion= 145.88 Ton/hr — PW=0.50 bar g, se espera por 6
hrs de las 08:46:11 — 14:46:11 en esa condicion.

9) De las 14:46:11 — 15:14:38 hrs se cambia caudal de inyeccién hacia el
pozo QW=75.12 Ton/hrs — PW=0.40 bar g, se espera por una hora
(15:14:38 — 16:14:38 hrs) en esta condicion.

10) A las 16:14:38 hrs cierre del pozo, caudal de inyeccion hacia el pozo
QW= 0.00 Ton/hrs se espera por una hora en esta condicion (16:14:38 —
17:14:38 hrs).
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11) De las 17:14:38 - 17:38 hrs ascenso de la herramienta K10 a la

superficie, el Depth Box y el contador métrico manual registran
profundidades similares.

12) Se procede a normalizar inyeccion hacia el pozo a condicion inicial.

13) Se desconecta bateria de la herramienta a las 18:48: 15 hrs para

recuperar datos.

OBSERVACIONES: al recuperar datos del Depth Box se observa que registra
ceros entre una profundidad y otra; al ascender registra profundidad de 549.32 —
549.36 mtrs hasta la superficie; no coinciden los tiempos con las profundidades.
El afio pasado que se realiz6 registro con el K10 en el pozo MT41 en la prueba
de produccién manifestd el mismo problema con el archivo de profundidad

(herramienta programada a registrar datos cada 2 segundos).

Para la realizacion de esta prueba se utilizé la herramienta geotérmica K10, que

a continuacion describimos:

Descripcion.

La herramienta geotérmica K10 HT EMR graba en memoria datos de presion y
temperatura bajo la superficie y es manejado a través de una linea (cable solido)
de acero inoxidable o cualquier otro material. Est4 especificamente disefiada
para operar en ambiente geotérmico hasta por seis horas a una temperatura de
315.6°C. La herramienta consiste basicamente de tres componentes principales:
el ensamblaje inferior, el ensamblaje del sensor y el ensamblaje térmico (parte

superior de la herramienta).

Propiedades:
e Tiene una seccidn electronica robusta
e Sensor de presion piezo-resistivo.

e Una respuesta rapida del sensor de temperatura.
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Especificaciones.

Dimensiones

1= T =] (o T 1.75”
0] Vo 11 (1 o S 60”
Presion maxima de la cubierta exterior. .............ccccveeeeininnnen. 5000psi

a1 (0] 0 T hasta 5,000 psi
PrecCiSiON. ... 0.024% E.T.
RESOIUCION. ... 0.0003%

Temperatura

PrecCiSION. ... 0.15% E.T.
RESOIUCION. ... e 0.002%E.T.
Tiempo dentro del POzZO0........cccevvviiiiieiiiiiiiiiiiiiie 6 horas a 300°C
Electrénica

AlIMENtaCION.......coviiieiieiee e, una o dos bateria “AA”
Numero de datos que puede almacenar..................cceeueeee 1, 400,000

Rango de tiempo minimo de MUeStreo...........ccceevvvvvvvvvicieeeeeennn. 1 seg

SOftWArE.....ccvveiieeeeeee e Windows 98 o mas reciente.

Desempeifio.

F

La herramienta geotérmica K10 HT EMR esta disefiada para trabajar y obtener

datos de presion y temperatura en pozos geotérmicos. Ha sido probada en una

variedad de escenarios de tiempo/temperatura, pero no en todos. Existe una

relacion compleja entre temperatura externa, temperatura interna y tiempo de

permanencia en el pozo. Si existe alguna duda sobre la conveniencia de usar la

herramienta en una prueba especifica, por favor contactar a KusterCompany.
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K10 DEPTH BOX

NUMBER OF SAMPLES Y% OF MEMORY Y

DEPTH LINE SPEED

DEPTH ZERO
-

podee B ¢
o "ADY BOX STAT Kuster

MADE IN US.A ‘."\

OFF ON

Figura 3: Caja lectora de profundidad (K10 DEPTH BOX).

3.2 Resultados de la prueba de inyeccion para el pozo RMT-1

En esta tabla se reflejan 45 datos de una cantidad de 19,458 datos registrados,

como resultado de la informacion obtenida del K10 tomados cada 2 segundos.

mm/dd/yyyyTiempo | Presiéon(bar) |Delta(Horas) | Temperatura(°C)
12/04/2013 07:59 0.585 0 31.02
12/04/2013 07:59 0.582 0.000556 31.02
12/04/2013 07:59 0.577 0.001111 31.03
12/04/2013 07:59 0.584 0.001667 31.01
12/04/2013 07:59 0.579 0.002222 31.01
12/04/2013 07:59 0.58 0.002778 31
12/04/2013 07:59 0.581 0.003333 30.99
12/04/2013 07:59 0.583 0.003889 30.98
12/04/2013 07:59 0.58 0.004444 30.98
12/04/2013 07:59 0.586 0.005 30.98
12/04/2013 07:59 0.583 0.005556 30.98
12/04/2013 08:00 0.583 0.006111 30.97
12/04/2013 08:00 0.582 0.006667 30.98
12/04/2013 08:00 0.577 0.007222 30.98
12/04/2013 08:00 0.58 0.007778 30.98
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12/04/2013 08:00 0.578 0.008333 30.97
12/04/2013 08:00 0.581 0.008889 30.96
12/04/2013 08:00 0.576 0.009444 30.96
12/04/2013 08:00 0.583 0.01 30.96
12/04/2013 08:00 0.58 0.010556 30.97
12/04/2013 08:00 0.573 0.011111 30.98
12/04/2013 08:00 0.579 0.011667 30.98
12/04/2013 08:00 0.583 0.012222 30.99
12/04/2013 08:00 0.585 0.012778 31.01
12/04/2013 08:00 0.582 0.013333 31.02
12/04/2013 08:00 0.581 0.013889 31.05
12/04/2013 08:00 0.578 0.014444 31.08
12/04/2013 08:00 0.582 0.015 31.09
12/04/2013 08:00 0.585 0.015556 31.07
12/04/2013 08:00 0.581 0.016111 31.06
12/04/2013 08:00 0.579 0.016667 31.06
12/04/2013 08:00 0.583 0.017222 31.06
12/04/2013 08:00 0.584 0.017778 31.06
12/04/2013 08:00 0.58 0.018333 31.09
12/04/2013 08:00 0.579 0.018889 31.11
12/04/2013 08:00 0.588 0.019444 31.12
12/04/2013 08:00 0.58 0.02 31.15
12/04/2013 08:00 0.584 0.020556 31.17
12/04/2013 08:00 0.605 0.021111 31.19
12/04/2013 08:00 0.627 0.021667 31.21
12/04/2013 08:00 0.657 0.022222 31.22
12/04/2013 08:01 0.648 0.022778 31.23
12/04/2013 08:01 0.654 0.023333 31.23
12/04/2013 08:01 0.656 0.023889 31.22

Tabla 2: Datos registrados de prueba de inyeccion.
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3.3 Parametros iniciales.

e Zona de alimentacion del pozo: 550mts

e Temperatura estimada de reservorio: 173 °C

e Presion estimada de reservorio: 35.3 bar

e Radio del pozo: 0.11 mts

e Porosidad: 20% (0.2)

e Numero de pasos de la prueba: 2 pasos (1ro de inyectividad a 2 diferentes
caudales, y el 2do de recuperacion de presion o fall off).

e Caudales de inyectividad:

v ler caudal de inyeccion: 145.88 ton/hrs

v 2do caudal de inyeccién: 75.12 ton/hrs

3.4 Modelos y pardmetros de la prueba de inyeccion.

Durante una prueba realizada en un pozo, la respuesta de la presién, debido a
un cambio en la inyeccion o produccién se mide para determinar una serie de
propiedades relacionadas con el depdsito circundante. Esto se realiza
comunmente mediante la creacidon de un modelo matematico para la respuesta
transitoria de la presién en la cavidad y el depdsito, debido a un cambio en

escaldn instantaneo en la inyeccion (o produccion).

El modelo matematico depende de los valores caracteristicos del depdsito y de
la sintonizacién de estos valores, tal que, la respuesta modelada ajusta los
datos observados, por tanto uno puede determinar las propiedades

caracteristicas del deposito.

Este es un problema de modelado inverso y, como muchos otros problemas en
ingenieria de yacimientos, inherentemente produce resultados un tanto

ambiguos. Sin embargo, mediante la realizacion cuidadosa de la prueba,
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teniendo en cuenta el modelo conceptual del depésito y mediante el andlisis

asistido por ordenador, la ambigiiedad de los resultados puede ser minimizado.

Por otra parte, una estimacién de error en los parametros inferidos se puede
obtener a través de la regresion no lineal proporcionada por el método asistido
por ordenador. El andlisis de la prueba de la inyeccion se realiza mediante el
WellTester software que ha sido desarrollado en la Islandia GeoSurvey (ISOR)
desde 2006. Este es un software basado que permite un analisis de los pasos en
una manera relativamente facil y presenta los resultados en forma grafica y en

las tablas.

Definiciones de los parametros del yacimiento

Lo que sigue es una breve y simplificada discusion sobre el significado de cada
uno de los parametros que se presentan en este informe. Se hace un intento
para describir el significado intuitivo de cada parametro y en algunos casos

también se le da una interpretacion fisica.

Parametros iniciales:

La presion del yacimiento estimado (P.est) y la temperatura del yacimiento
estimado (T.est) son estimaciones medias para la parte del depdsito que esta
siendo investigado en el pocillo de ensayo. Estos valores se utilizan para calcular
valores aproximados de la viscosidad dinamica del depdsito de liquido y la

compresibilidad total de la matriz de la roca y el fluido.

Radio del pozo: es el radio medio del pozo en la profundidad del yacimiento, en

metros.
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Viscosidad dinamica del depésito de liquido (p): es la viscosidad media

estimada del fluido en las condiciones del yacimiento. En los casos en que el
fluido esta en dos fases la viscosidad promedio puede tomarse como la media

armonica de las dos fases ponderados por la fraccion de masa de cada fase.

Compresibilidad total (ct): describe la capacidad del fluido y la roca del
yacimiento para comprimir o expandir como una funcion de la presion. Las
formulaciones para la compresibilidad seran ligeramente diferentes en funcién de

la fisica del fluido y el depésito.

Porosidad (¢): es la fraccién de volumen de la roca que es capaz de mantener

el agua.

Parametros de prueba de pozos

La transmisividad (T), sobre la base de flujo volumétrico, tiene la unidad Sl
(m*/Pa*seg). Se describe la capacidad del depésito para transmitir el fluido, por
lo tanto, afecta en gran medida el gradiente de presion entre la cavidad y el
depdsito. Su formulacién es fisica (kh / y), donde k es la permeabilidad efectiva
del depdsito, h es el espesor del yacimiento y p es la viscosidad dindamica del

fluido. La transmisividad puede variar de algunos 6rdenes de magnitud.

Coeficiente de almacenamiento (S): tiene la unidad SI [m®/ (Pa - m?)]6 [m / Pa]
y define el volumen de liquido almacenado en el depdsito, por unidad area, por
unidad de aumento de la presion. Por lo tanto, tiene un gran impacto en la
rapidez con la onda de presion puede viajar dentro del depdsito. La formulacion
general de coeficiente de almacenamiento es S = @*ct*h, donde ¢ es el
promedio de la porosidad del yacimiento, ct es la compresibilidad total de la roca
y el deposito de liquido y h es el espesor del yacimiento. Coeficiente de

almacenamiento varia mucho entre los tipos de depdsito (es decir, liquido,
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dominado vs bifasica o0 seco-vapor), debido a su dependencia de la

compresibilidad del fluido (Grant et al, 1982). Los valores comunes de
yacimientos geotérmicos liquido dominadas son alrededor de10-8 [m*/ (Pa-m?)],
mientras que los embalses de dos fases pueden tener valores en el orden de10-

5[m3/ (Pa-m?)].

Factor de la piel (s): es una variable usada para cuantificar la permeabilidad del
volumen que rodea inmediatamente el pozo. Este volumen es a menudo
afectada por las operaciones de perforacién, siendo bien dafiado (por ejemplo,
debido a los recortes de perforacién que obstruyen las fracturas) o estimulada
(por ejemplo, debido a la amplia fractura alrededor del pozo). Para los pozos
dafados el factor de la piel es positivo y para los pozos estimulados es negativo.
El factor de la piel en los depdésitos geotérmicos islandesa es comunmente entre
-3 y -1, aunque los valores pueden variar desde aproximadamente -5 a 20. El
factor de la piel también puede ser descrito en términos del radio efectivo del

pozo, es decir, el radio aparente del pozo causada por el efecto de la piel.

El radio efectivo se da por reffRW = e " (-s) donde RW es el radio del pozo
medido (Horne, 1995). Debe tenerse en cuenta que el factor de la piel y el
coeficiente de almacenamiento son bastante correlacionadas en modelos de
prueba de pozos, por lo tanto, la precision relativa de cada parametro se reducira

cuando ambos estan incluidos.

Almacenamiento del pozo (C): es una propiedad que da cuenta de la diferencia
entre la tasa de flujo del cabezal de pozo, y velocidad de flujo (es decir, el flujo
dentro o fuera de la formacion real). Efectos de almacenamiento del pozo
pueden ocurrir de varias maneras, pero comunmente, mediante el cambio del
nivel del liquido y la expansién del fluido.

En la inyeccion probar la causa mas dominante de almacenamiento del pozo es
el cambio de nivel de liquido. El efecto de almacenamiento es causado por el

volumen en el pozo en si siendo vaciado o llenado. En el caso de la expansion
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del fluido considerar una prueba de caida de presién. Cuando el pozo se abre

primero en el flujo, la presién en el pozo cae y el fluido en el pozo se expande
proporcionando el volumen de produccion inicial (Horne, 1995). Tipicamente,
bajo condiciones liquidas monofasicas el almacenamiento del pozo, debido a la
expansion del fluido, es insignificante. Sin embargo, en un pozo geotérmico
donde los fluidos del pozo cambian de una Unica fase de liquido a un vapor de

agua el efecto de expansion de dos fases pueden ser muy significativos.

Radio de investigacién (re): es la distancia aproximada a la que la respuesta
de la presion del pozo se convierte en indetectable. Por lo tanto, este radio
define el area alrededor del pozo se esta investigando, aunque el valor del
pardmetro debe ser visto mas cualitativamente. Cuando se observan las
condiciones de contorno en los datos, la distancia aproximada hasta el limite
seré& definir el radio de la investigacion.

El indice de inyectividad (ll): se utiliza a menudo como una estimacién
aproximada de la conectividad del pozo al depdésito circundante. Aqui se da en
las unidades de [(Lts / seg) /bar] y se define como el cambio en la tasa de flujo
de inyeccién dividido por el cambio en la presiéon del yacimiento estabilizado.
II=]AQ/P |

Aqui AQ = Qf-Qi y P = Pf-Pi donde i se refiere al valor inicial y f se refiere al valor

final. En Well Tester los valores de presion utilizados para calcular Il se toman de

la respuesta modelada, no de los datos reales recogidos.
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Parametros deducidos:

Dos parametros especificos de interés en la fisica del depdsito se pueden
deducir mediante la combinacion de las estimaciones de los parametros iniciales
y los resultados de las pruebas asi. Los parametros estimados en el pocillo de
ensayo son la transmisividad (T) y el coeficiente de almacenamiento (S) y
teniendo en cuenta la porosidad (@), compresibilidad total de (ct) y la viscosidad
dinamica (u) se pueden estimar el espesor del yacimiento (h) y la permeabilidad

efectiva (k) de la siguiente manera:
h=S/(pct)yk=Tu/h

Sin embargo, cabe sefialar que el error en estas estimaciones se ve influenciada
por el error combinada en los parametros subyacentes, por o que como regla
general, los resultados soOlo deben considerarse como una comprobacion

cruzada cualitativa sobre los resultados de la prueba de pozo.

La permeabilidad efectiva (k) es una medida de la capacidad de la roca del
yacimiento para transmitir fluido. Permeabilidad tiene las unidades del SI [m?],
pero es comunmente conocido el uso de unidades de Darcy, es decir,
1D=10"? m?% La Permeabilidad en depodsitos geotérmicos es generalmente del
orden de 1 a 100 mD (millidarcy), es decir, (10) * (-15) a (10) * (-13) m*.

Espesor del yacimiento (h) es el espesor estimado de la formaciéon que se esta

intercambiando activamente fluido con el pozo.
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3.5 Tablas de Resultados de Prueba de inyeccion.

Modelo de Prueba de Pozo

Reservorio: Homogéneo

Limite: Infinito

Pozo de: Piel constante

Tipo de pozo: Pozo de
almacenamiento

Tabla 3: Pardmetros iniciales del pozo.

Borde

Nombre de Valor de Borde Inferior : Unidad de
Superior

Parametro Parametrro 95% C.I. Parametro
95% C.I.

Transmisividad
(M
Coeficiente de
almacenamiento | 2.99E-11 -3.08E-10 3.67E-10 564.333065 m"3/(Pa*m”2)

(S)
Factor de piel(s) | -4.74342789 | -9.798880263 | 0.312024483 -

2.81E-07 1.98E-07 3.64E-07 14.7777488 m”3/(Pa*s)

Almacenamiento
del Pozo (C)

indice de

3.80E-05 2.80E-05 4.80E-05 13.1764495 m~"3/Pa

) o 30.55171823 (I/s)/bar
inyectividad (Il)

Tabla 4: ParAmetros de prueba de pozo.

Parametros deducidos
Valor de Unidad de
Nombre de Parametro Parametros Parametros
Espesor de Reservorio (h) 0.928662551 m
Permeabilidad efectiva (k) 4.75E-11 mn2

Tabla 5: Parametros deducidos.
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Nombre de Parametro Valor de Limite Inferior Limite Superior CV [%] Unidad de
- 95% C.I. 95% C.I. Parametro
Transmisividad (T) .~ 229-107 | 176-10°7 | 281-10° | 114 | m/(Pas) | /(Pa-s)
Coeficiente de 1.24-10™" 9.92-10™" 1.24-10" 450.6 m®/(Pa-m?)
almacenamiento (S)
Factor de Piel (s) -4.74 -8.79 -0.69 - -
Almacenamiento del Pozo 8.11-10" 7.46-10° 8.77-10° 4.0 m3/Pa
(€
Indice de Inyectividad (I1) 20.89 (L/s)/bar
Tabla 6: Parametros obtenidos del modelo del paso nr 1 de la prueba de

inyeccion.

3.7 Modelo del segundo paso de Prueba de inyeccion.
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Grafica 5: Curva de presion del paso nr. 2
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Nombre de Parametro Valor de Borde Inferior Borde Superior CV [%] Unidad de

Parametro 95% C.I. 95% C.I. Parametro

Transmisividad(T)

Coeficiente de 220.7 m®/(Pa-m?)

Almacenamiento (S)

Factor de Piel (s) 0.46 -0.13 1.06 -

Almacenamiento del Pozo 4.86-10
()
Indice de Inyectividad (l1) 40.21 (L/s)/bar

4.61-10" 5.11-10" 2.6 m>/Pa

Tabla 7. Parametros obtenidos del modelo del paso nr 2 de la prueba de
inyeccion.

3.8 Modelo de todos los pasos de la Prueba de inyeccion.

I
+  Raw data from all steps
+  Resampled data
+  Step marks
----- Calculated model 1
Improved model
T O S 155 v SUSROE NNN S i
2 !
2
=
n i i : i
LT R Foormmem s LR LRI Y o -
o | | N\ :
by 1 1
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48 _"""""""""%""""""""""i"""""'"""'"E""'TT:‘:-!'-"""QZ.'_'_:':;:;'_: """""" ]
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Grafica 8: Modelado de todos de los pasos de la prueba de inyeccion.
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482 T

Slope: a = 0.0331 bar/(L{s) : : :
Injection Index: Il = 1/a = 3025 (U/spbar  [™777° [ VT [ [

Pressure (bar)

B Data

Regression Line
T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Injection (Lis)

Gréfica 9: indice de inyectividad

Nombre de Parametro Valor de Borde Inferior Borde Superior CV [%] Unidad de
Parametro 95% C.I. 95% C.l. Parametro
Transmisividad (T) | 2.81-107 1.98-107 3.64-10" 14.8 m’/(Pa-s)

Coeficiente de 2.99-10™M -3.08-10"° 3.67-10"° 564.3 m?/(Pa-m?)
Almacenamiento (S)

Factor de Piel (s) -4.74 -9.80 0.31 - -
Almacenamiento del Pozo 3.80-10° 2.80-10” 4.80-10" 13.2 m’/Pa
(€)

Indice de inyectividad (II) 30.55 (L/s)/bar

Tabla 8: Parametros obtenidos del modelo del paso nr 2 de la prueba de
inyeccion.
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3.9 Célculo del caudal de inyeccion y presién de cabezal adecuados

para el Pozo RMT-1.

Caudal de Inyeccion (t/hrs)

Profundidad de la zapata (m)

Densidad (kg/m3)

Temperatura (°C)

Sobre presiéon permitida

indice de inyectividad (I/s)/bar.

Caudal inyectado (m3/hrs)
Caudal inyectado (I/s)

Factor de presion litostatica (psi/ft)
Presion estéatica en la zapata del casing
(bar.)

Presion desarrollada por la inyeccion
(bar.)

Presién estatica en la zapata con el pozo

lleno (bar.)

Pérdida por friccion en el casing (bar.)
Perdida por friccion en el agujero (bar.)
Profundidad de inyeccion (m)

Presion litostética (bar.)

Presion méaxima de cabezal (bar.)

Tabla 9: Resultados de pérdida de presién en cabezal del pozo RMT-1.

200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 550
425.5 | 425.5 | 425.5 | 425.5 | 425.5 | 425.5 | 425.5
951 | 951 | 951 | 951 | 951 | 951 | 951
110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110
0 0 0 0 0 0 0
30.5 | 305 | 305 | 30.5 | 305 | 30.5 | 30.5
210.3 | 262.9 | 315.5 | 368 |420.6 | 525.8 | 578.3
58.4 73 87.6 | 102.2 | 116.8 | 146 | 160.6
073 | 073 | 0.73 | 0.73 | 0.73 | 0.73 | 0.73
35 35 35 35 35 35 35
192 | 239 | 287 | 3.35 | 3.83 | 4.79 | 5.27
39.7 | 39.7 | 39.7 | 39.7 | 39.7 | 39.7 | 39.7
0.044 | 0.069 | 0.100 | 0.135 | 0.177 | 0.276 | 0.334
0.025 | 0.039 | 0.057 | 0.077 | 0.101 | 0.157 | 0.190
550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550
271 | -22 | -1.67 | -1.13 | -0.59 | 0.52 | 1.09
706 | 706 | 70.6 | 70.6 | 70.6 | 70.6 | 70.6
309 [ 309 | 30.9 | 309 | 309 | 30.9 | 30.9
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Diametro del
casing (in) 9.625 9.625 9.625 9.625 9.625 9.625 9.625
Rugosidad (ft)

0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Factor de friccion

1.04E-02 | 1.04E-02 | 1.04E-02 | 1.04E-02 | 1.04E-02 | 1.04E-02 | 1.04E-02
Viscosidad
(Ibm/s-ft) 1.69E-04 | 1.69E-04 | 1.69E-04 | 1.69E-04 | 1.69E-04 | 1.69E-04 | 1.69E-04
Densidad (Ib/ft3)

59.37 59.37 59.37 59.37 59.37 59.37 59.37
Caudal (ft3/s)

2.06 257 3.09 3.6 4.12 5.15 5.66
Velocidad (ft/s)

4.07 5.09 6.11 7.13 8.15 10.19 11.20
Numero de
Reynolds 1.15E+06 | 1.44E+06 | 1.72E+06 | 2.01E+06 | 2.30E+06 | 2.87E+06 | 3.16E+06
Gradiente de
SUCCICLN(EINN 4 5oE-04 | 7.18E-04 | 1.03E-03 | 1.41E-03 | 1.84E-03 | 2.87E-03 | 3.47E-03

0.64 1.00 1.44 1.96 2.57 4.01 4.85

Tabla 10: Resultados de pérdida de presién en el casing.
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Diametro del
: : 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5

agujero (in)
Rugosidad (ft) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Factor de
L 1.09E-02 | 1.09E-02 | 1.09E-02 | 1.09E-02 | 1.09E-02 | 1.09E-02 | 1.09E-02
fricciéon
Viscosidad

1.69E-04 | 1.69E-04 | 1.69E-04 | 1.69E-04 | 1.69E-04 | 1.69E-04 | 1.69E-04
(Ibm/s-ft)
DN ELN{[Ji) 59.37 59.37 59.37 59.37 59.37 59.37 59.37
Caudal (ft3/s) 2.06 2.57 3.09 3.6 4,12 5.15 5.66
Velocidad (ft/s) 5.22 6.53 7.84 9.14 10.45 13.06 14.37
NUumero de

1.30E+06 | 1.62E+06 |1.95E+06 | 2.27E+06 |2.60E+06 | 3.25E+06 | 3.57E+06
Reynolds
Gradiente de
L _ 8.93E-04 | 1.40E-03 | 2.01E-03 | 2.73E-03 | 3.57E-03 | 5.58E-03 | 6.75E-03
Friccion (psi/ft)

0.36 0.57 0.82 1.12 1.46 2.28 2.76

Tabla 11: Resultados de pérdida de presion en el agujero.

Presion de cabezal = Presion estatica en la zapata del casing + Sobre presion

permitida + presién desarrollada por la inyeccién - presion estética en la zapata

con el pozo lleno + pérdida por friccion en el casing + pérdida por friccion en el

agujero.

Py =Presion de cabezal

P., =Presion estética en la zapata del casing

S, = Sobre presion permitida

P; = Presion desarrollada por la inyeccion

P, = Presion estética en la zapata con el pozo lleno

hs. = Pérdida por friccion en el casing

hs, = Pérdida por friccion en el agujero

PH:Pel+Sp+Pi_Pe2+hfc+hfa
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Para aplicar esta formula basada en la hidrostatica es necesario realizar los
célculos pertinentes de los parametros a utilizar que se muestran en las
siguientes figuras, donde la figura de lado izquierdo muestra el diagrama del
pozo estatico, es decir cuando no se le esta inyectando salmuera; mientras que

la figura de lado derecho refleja cuando el pozo se encuentra lleno de salmuera.

WHP Plit = WHP max +(Prof zap*dp/dh)
Cabezal . < Cabezal
dp/dh = dens a temp iny dp/dh = dens a temp iny
Nivel de agua antes de
inyectar
Pstat en la zapata 3 Zapata P lit= factor* Prof zap Zapata

con el pozo estatico =

Prof zapata x dp/dh PF2= Perdida por friccion en el casing

PF1= Perdida por friccion en el liner o
agujero

Pfondo en la zona de
alimentacion

con el pozo inyectando
=l x caudal de
inyeccion

Zona de alimentacion
Del pozo

Figura 4: Pozo estatico Figura 5: Pozo lleno

Es necesario iterar con valores de diferentes caudales para calcular la presion de
cabezal correspondiente a cada valor iterado, decidimos iniciar con caudal de
200 ton/hrs ya que actualmente se inyectan 160 ton/hrs aproximadamente;
variar caudal cada 50 ton/hrs hasta alcanzar la maxima presion de cabezal

permitida de trabajo en la planta geotérmica con valor de 7 Bar.
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A continuacion realizamos los calculos correspondientes a 500 ton/hrs.

Entonces tenemos:
v Q=500 ton/hr, 146 /s, 5.15 ft’/s

v' Temperatura de salmuera=110 °C

v" Densidad = 951 kg/m?, 59.37 Ibm/ft®. (De tabla de propiedades fisicas de
agua Ab5a (Crane)).

v' Profundidad de la zapata = 425.5 mts, 1396 ft (este valor se toma del perfil

del pozo, exactamente a la profundidad donde se da el cambio de

diametro del casing al didmetro del agujero o hueco abierto).

v' Sobre presién permitida

Sp= 0 (usualmente es cero)

v Indice de inyectividad = 30.5 (I/s)/bar (valor tomado de resultados del

analisis de prueba de inyeccion).

v Factor de presion litostatica = 0.733 psi/ft (factor estandar).

v Presion estética en la zapata del casing
P.; = 35 bar (tomado de un registro estatico del pozo RMT-1 a 425.5 mts

que es la profundidad de la zapata).
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v' Presion estatica en la zapata con el pozo lleno

P., =Profundidad de la zapata * Densidad a temperatura de inyeccion

P, = 1396 ft *59.37 Ib/ft®

Ib/in2
144 1b/ft2

P,,= 82880 Ib/ft? *

bar

— 2
PeZ_ 575.5 Ib/in“* m

P.,= 39.7 bar

v Presion desarrollada por la inyeccion:

Caudal de inyeccic’m(i)
P; =
" Indice de inyectividad(i)/bar

l
10
" 305()/bar
P; = 4.79 bar

Para calculos de presion en el casing:

Diametro del casing = 9.625 in, 0.8 ft
Rugosidad de tuberia = 0.01ft
Factor de friccion = 1.04E-02
Viscosidad = 1.69E-04 Ibm/s-ft
Velocidad = 10.19 ft/seg

AN N NN
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V= QI/A
V = (5.15 ft¥/s) | (n(9.625/24)?)
V =10.19 ft/seg

v" Numero de Reynolds = 2.87E+06

Numero de Reynolds = ((Diametro del casing (ft) * densidad (Ibm/ft®) * velocidad
(ft/seq)) / viscosidad (Ibm/s-ft))

NUmero de Reynolds = (0.8 ft * 59.37 Ibm/ft®> * 10.19 ft/seg) / 1.69E-04 Ibm/s-ft
Numero de Reynolds = 2.87E+06

v' Gradiente de Friccion = 2.87E-03 psil/ft

Gradiente de Friccion = 0.00043 * densidad (Ibm/ft®) * Factor de friccién *
velocidad ? (ft¥/seg?) / Diametro del casing (in)

Gradiente de Friccion = (0.00043 * 59.37 * 1.04E-02 * (10.19)%) / 9.625

Gradiente de Friccion = 2.87E-03 psi/ft

v Pérdida de presion en el casing = 4.01(psi)

Pérdida de presion en el casing = Gradiente de Friccion (psi/ft) * Profundidad de
la zapata (ft)

Pérdida de presién en el casing = 2.87E-03 psi/ft * 1396 ft

Pérdida de presion en el casing = 4.01 (psi.g)

v' Pérdida por friccion en el casing = 0.276 bar

Pérdida por friccion en el casing = Pérdida de presion en el casing (psi) / 14.5
Pérdida por friccion en el casing = 0.276 bar
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Para célculos de presion en el agujero:

Didmetro del agujero o hueco abierto = 8.5 in, 0.7083 ft
Rugosidad de tuberia = 0.01ft

Factor de friccion = 1.09E-02

Viscosidad = 1.69E-04 Ibm/s-ft

Velocidad = 13.06 ft/seg

AN N NN

V= QI/A
V = (5.15 ft3/s) | (n(8.5/24)%)
V = 13.06 ft/seg

v" Numero de Reynolds = 3.25E+06

NUmero de Reynolds = ((Diametro del casing (ft) * densidad (Ibm/ft®) * velocidad
(ft/seq)) / viscosidad (Ibm/s-ft))

NUmero de Reynolds = (0.7083ft * 59.37 Ibm/ft® * 13.06 ft/seg) / 1.69E-04 Ibm/s-
ft

Numero de Reynolds = 3.25E+06

v' Gradiente de Friccion = 5.58E-03 psil/ft

Gradiente de Friccion = 0.00043 * densidad (Ibm/ft®) * Factor de friccion *
velocidad ? (ft%/seg?) / Diametro del casing (in)

Gradiente de Friccién = (0.00043 * 59.37 * 1.09E-02 * (13.06)%) / 8.5

Gradiente de Friccion = 5.58E-03 psi/ft
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v' Pérdida de presion en el casing = 2.28(psi)

Pérdida de presién en el casing = Gradiente de Friccion (psi/ft) * Profundidad de
la zapata (ft)
Pérdida de presion en el casing = 5.58E-03 psi/ft * 1396 ft
Pérdida de presion en el casing = 2.28 (psi)
v Pérdida por friccién en el casing = 0.157 bar
Pérdida por friccion en el casing = Pérdida de presion en el casing (psi) / 14.5
Pérdida por friccion en el casing = 0.157 bar
Sustituyendo en:

PH:Pe1+Sp+Pi_Pe2+hfc+hfa

Py=35+0+4.79-39.7+0.276 + 0.157 bar
Py =0.52 bar
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Con los calculos realizados se concluye que al pozo se le pueden inyectar méas
de 500 t/hr sin problemas. El riesgo seria que a caudales mayores de 500 t/hr, la
velocidad sea tan alta que erosione la formacién en el hueco abierto y se colapse
el pozo. Por esto, si en un futuro se quisiera inyectar mas de 500 t/hr, se tendria
que instalar un liner 6 tuberia ranurada de 7 pulgadas para eliminar el riesgo de
socavar el pozo. Si se hacen calculos de la nueva presion de cabezal con un
liner de 7 pulgadas (solo cambia el diametro del agujero por 7 pulgadas), se
dardn cuenta que el aumento de presion de cabezal (debido al aumento de las
pérdidas de presion al poner un liner de 7 pulgadas en vez del hueco abierto)

seria aproximadamente de 0.5 bar.

Decidimos seleccionar como caudal nuevo a inyectar 500 ton/hr, tomando las
160 ton/hr que se inyectan al pozo RMT-1, ademas se tomaran la restante
cantidad de salmuera de los pozos RMT-15, RMT-2 por su cercania al reservorio

y baja permeabilidad que estos poseen.
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4. DISENO DE RED DE TUBERIA.

4.1 Establecimiento de los parametros de disefio.

Datos de la red de tuberia
Distancia de la tuberia: 1115.38 mts

Elevacion del sistema de bombeo al pozo reinyector RMT-1: 70 mts

Para disefiar una red de tuberia que conduce salmuera del sistema de bombeo
a un pozo de reinyeccion, primero se debe conocer la topografia del terreno, un
levantamiento topografico, planimétrico y altimetro para determinar las
elevaciones del terreno, diferencia de nivel o elevacion de la bomba al pozo, se
procede a realizar estudios preliminares ya sea corte o relleno segin sea
necesario. Una vez terminados estos estudios viene el trabajo de gabinete
(dibujo y disefio de la rasante que se va a disefiar en el terreno para conocer la

pendiente o0 % de la rasante).

Se hicieron las respectivas mediciones, determinando asi la longitud de tuberia
con un total de 1,115.38 mts.

Los estudios topograficos (curvas de nivel, elevaciones), fueron facilitados por el
departamento de obras civiles del campo geotérmico Momotombo, no incluidos

en anexos por normas internas de la planta.
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4.2 Calculo del didAmetro de tuberia

Con la longitud de tuberia y el caudal ya calculado de 500 ton/hrs de salmuera,
se calcula el didmetro adecuado de la red de tuberia que transportara este fluido;
fijando una velocidad constante de 2 m/s por recomendacion para evitar

turbulencias y mantener el flujo laminar.

Se utiliza la siguiente férmula:
D=v4 m°/pvn

M® = flujo mésico

m® = Q*p

Donde Q= caudal de inyeccién en ft’/s y p=densidad de salmuera a temperatura

de inyeccion (110°C) en Ibm/ ft®
Q=5.15 ft®/s

p =59.37 Ibm/ ft?

Sustituyendo tenemos,

m° = 5.15 ft*/s *59.37 lbm/ ft3
m° = 305.7555 Ibm/ s

Entonces al sustituir en la férmula de D. Obtenemos el siguiente resultado:

Con V=2 m/s, 6.56 ft/s
D=,/ (4*305.7555 lbm/ s)/ (59.37 lbm/ t2°6.56 ft/s*x)

Diametro calculado D=1 ft, 12in
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4.3 Seleccion del material de tuberia, cédula y tipo de aislante térmico.

A continuacion seleccionamos el material para la tuberia, el material que se
utiliza en la planta ORMAT- Momotombo es Acero al carbono ASTM A53 Grado
B, tipo sin costura uniones soldables. Verificamos que es el material adecuado
para el trabajo a realizar debido a sus propiedades que se detallan en el

siguiente parrafo.
Caracteristicas y propiedades del ASTM A53 Grado B.

Tubo para la conducciéon de fluidos y gases, de uso frecuente en petroquimica,

pesca, mineria e industria en general.
Curva esfuerzo-deformacion para materiales ductiles y no ductiles.

Para un material ductil tal como el ASTM A53 grado B, la curva esfuerzo-flexién
esta dada en la figura 1.1. La variacion de esfuerzos en el material con respecto
a la deformacion sigue una linea recta hasta que el limite proporcional se
alcanza. La ley de Hook define la pendiente como un modulo de elasticidad de

Young E. El dltimo esfuerzo tensil es la mas alta fuerza.

La curva en la cual algun tirén adicional causara deformaciones permanentes a
los elementos bajo esfuerzo; el esfuerzo permisible es el esfuerzo de cedencia

dividido entre el factor de seguridad.

ESAERM € FALLA,
CETENCIA

LINITE FROFORCICNAL

PERMISIBHLE < TEMP< 100°F >

ETFLERID Fs0

PERNISOALE € TEWP B0 F )

DEFCRMACION

Grafica 10: Elasticidad del acero al carbono ASTM A53 grado B.
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C Mn P S Cu Ni Cr Mo V
0.3 1.2 0.05 0.045 04 0.4 0.4 0.15 0.08

Tabla 12: Composicion quimica de la tuberia ASTM A53 grado B

Utilizamos cédula 40 ya que su peso es menor y es el tipo de cédula que posee

toda la red de tuberia del campo geotérmico Momotombo.

Peso de la tuberia ASTM A53 grado B

w = 53.51b/ft

REF. Tubos de acero con y sin costura ASTM A-53 Grado B Tubisa.sac.

Temperatura (°C,°F)

Expansién térmica total

in/ft

Expansiéon térmica lineal
in/ft

110°C 230°F

1.248

1.17

Tabla 13: Temperatura de trabajo 110°C-230°F

Densidad (lb/in3)

Razén de Poisson

0.283

0.288

Tabla 14: Densidad y razon de poisson.

48




n
TRABAJO MONOGRAFICO m

Tipo de Aislamiento

El tipo de aislamiento recomendado para este tipo de tuberia es el silicato de
calcio, mismo que reviste todas las tuberias del campo geotérmico debido a su

baja conductividad térmica.

Los componentes de una instalacion (equipos, aparatos, conducciones y
accesorios) deberian disponer de un sistema de aislamiento térmico con el

siguiente espesor minimo:

ESPESOR MINIMO DE TUBERIAS Y ACCESORIOS CON FLUIDO INTERIOR

CALIENTE
Diametro Espesor (mm) seguin temperatura del fluido
exterior
(mm) 40-65 °C 65-100 °C 100-150 °C 150-200 °C
D<35 20 20 30 40
35<D <60 20 30 40 40
60<D <90 30 30 40 50
90 <D <140 30 40 50 50
140<D 30 40 50 60

Tabla 15: Espesor minimo de tuberias con fluidos a altas temperaturas.
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Comentarios:

El diametro exterior se refiere a la tuberia sin aislar.

Para fluidos calientes se escoge la temperatura maxima en la red y para

fluidos frios la temperatura minima.

Los espesores estan referidos a componentes de instalados en interiores.
Cuando estan instalados en exteriores, los espesores indicados en las
tablas anteriores se incrementaran, como minimo, en 10 mm para fluidos

calientes y en 20 mm para fluidos frios.

Los espesores indicados son validos cuando los componentes contengan
fluidos a temperatura inferior a la del ambiente; o superior a 40 °C cuando
estan situados en locales donde no hay calefaccion, entre los que se

deben considerar los platinillos, galerias, salas de maquinas y similares.

Los componentes que vengan aislados de fabrica tendran el nivel de
aislamiento marcado por la respectiva normativa o determinado por el

fabricante.

Los espesores son validos para materiales con conductividad térmica de
referencia "Aref = 0,040 W/(m°K)" a 20 °C.
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superficie Laminar Turbulencia,
10*<¢rrPrr<10° Gy P, > 10°
Plano cilindro vertical 1 - 1
he 1'42(ATT)4 h= 1.31(AT)3
Cilindro horizontal : _ 1
= 1.32(2)" h=1.24(AT)3

Tabla 16: Ecuaciones simplificadas para la conveccion natural desde varias

superficies hacia el aire a presion atmosférica. (Referencia slide share:

conveccién natural).

Donde h = coeficiente de trasferencia de calor, W/m?2°C, Btu/hr ft® °F.

AT = T; — Tamp
L = longitud vertical u horizontal.

D = diametro exterior (m).

ATy /a
h=132 (—)
D
. (110 — 35>1/4
o 0.3238
1/4
h=132 ( ) = 76.43 w/m2°C
0.3238 w/m
1 watt = 3.412 Btu/hr
Bt
7643w 3412--  1C 1m?

h = * * *
m?2°C w 33.8°F 10.7584Ft?

h = 0.72 Btu/hrFt?
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Conductividad térmica

Aerogels tiene el mas bajo valor K que cualquier aislamiento industrial

Temperatura (°F)

-400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200
250

200

150

100

Conductividad Térmica (Btu-in/hr-ft2-°F)
(M-wi/mw) ed1wIg | pepiAonpuo)

50
0
-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 a
Temperatura (°C) N
[ ] ...O
n' [ Al M
aspe aerogels swWww.protansa.com PROTAN @ e -

. ... .o

Gréfica 11: conductividad térmica.

K = conductividad térmica ~ 0.033 Btu / hrFt°F (extraido de la figura anterior).

Criti _k
r Critico = &

Donde
K=~0.033 Btu/ hr ft°F

h=0.72 Btu / hr ft2°F
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Sustituyendo,

_0.033Btu/hr Ft°F

= = 0.0428 Ft
0.77 Btu/hr Ft2°F

rc

rc= 13cm

re = radio exterior de la tuberia
re =1.01 ft.

Célculo de calor en tuberia (sin aislante).

AT

re
1 In(5) 1
2nrihi 2nk 2nreh

Q:

AT = Temperatura interna de la tuberia — Temperatura ambiente (230°F — 95°F)
r, = Radio interior de la tuberia. (1ft)

re = Radio exterior de la tuberia. (1.01ft)

k = conductividad térmica de la tuberia. (0.47 Btu / hr ft°F, tomada de anexo

5.Propiedades térmicas de algunas aleaciones)
hj= Coeficiente de transferencia de calor interior de la tuberia por conveccion.

h = Coeficiente de transferencia de calor exterior de la tuberia por conveccion.
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El valor de h; se calcula con la siguiente férmula:
hi= Nu*k / D

Nu = 0.023 Re®® pr%3

Re = (V*D)/ ©
V= velocidad media del fluido 2m/s, 6.56 ft/s

= viscosidad cinemaética del fluido (1.946x107 ft¥/s)

D= diametro 1 ft

Re = (6.56 ft/s *1 ft) / 1.946x10°° ft?/s

Re = 3.38x10°

Numero de Prandtl para liquido saturado = 1.043
Nu = 0.023 (3.38x10°)°8 (1.043)%3

Nu =3893.55

Sustituyendo en:

hi= Nu*k / D

h;=(3893.55 *281.408 x 107 Btu/hr.ft.F") / 1ft

h{=1095.67 Btu/hr.ft2.F°

54



n
TRABAJO MONOGRAFICO m

Sustituyendo,
230 — 95 2F
Q= 1 N In(0.505/0.5) 1
271%0.5%1095.67 Btu/hr.ft2.°F 277%0.47Btu / hr ft°F 2m*0.505 ft*0.7 2Btu/hr.ft2.°F
0 135
0.44

Q = 306.82 Btu/hrft

Célculo de calor con aislante, iterando valores entre 2iny 3in de espesor
de aislante (por ser el rango de espesor de aislante que se utiliza en la

planta geotérmica)

0 AT
a =
D
ln(D—? 1
2k mDeh
Donde:

k: Conductividad del aislante, (0.033 Btu / hr ft°F)
De=12.750in+2in
De =14.75in 6 1.23 ft

Di=12in01ft

1/4

h =132 (AT)
- 132 (3
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. (110 - 35>1/4
o 0.3749
1/4
— _ 20
h =1.32 (0_3749) = 66 w/m2°C

h = 0.62 Btu/hrFt?

Sustituyendo en formula de calor con aislante;

230 — 95 °F
Qa = In(1.23/1.01) 1
271%0.033Btu / hr ft°F 1t+1.23 ft*0.62Btu/hr.ft2.°F

135

Qa = 13578

Qa =98.70 Btu / hr ft

Porcentaje de reduccion de calor con aislante,

—Qa
% = %*100%

306.82—98.70
% = 100%
306.82

% =67.83

56



F

TRABAJO MONOGRAFICO

Con espesor de aislante de 3in:

k: Conductividad del aislante, (0.033 Btu / hr ft°F)
De =12.7501in + 3in

De =15.251in 6 1.2725 ft

Di=12in 6 1 ft
AT /4

=132 (—
n=132 ()
R (110 - 35>1/4

o 0.3878

1, ,

h =132 (0.3878) = 63.8 w/m?°C

h = 0.59 Btu/hrFt?

Sustituyendo en formula de calor con aislante;

230 — 95 9F
Qa = In(1.2725/1.01) 1
21%0.033Btu/hrft°F  7T*1.2725 ft*0.59Btu/hr.ft2.°F

135

Qa = 15381

Qa =87.77 Btu/hrft
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Porcentaje de reduccion de calor con aislante,

—-Qa
% = il *100%
306.82-87.77,
% = 100%
306.82
% = 71.39

Nota: Seleccionamos espesor de 3 in de espesor ya que el porcentaje de

reduccion de pérdidas de calor es mayor.

4.4Seleccion de los accesorios.

e Numero de soportes utilizados en la red de tuberia.
v' 63 soportes verticales

v’ 48 guias

v' 19 anclajes

v' 4 Linestop

v' 4 Loops

En total se utilizaran 152 soportes cumpliendo con el espaciado recomendado

entre 7 y 8 mts entre soportes para tuberias con diametros de 12 in.

e NuUmero de codos utilizados en lared de tuberia.

v' 7 codos de 90°
v 13 codos desde 110° hasta 164°
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4.5 Comprobacion de la resistencia del arreglo por esfuerzos térmicos.

Analisis de esfuerzo de Tuberia

El andlisis de esfuerzo de tuberia provee la técnica necesaria para que los
ingenieros disefien sistemas de tuberia sin sobre esforzar o sobrecargar los
componentes de tuberia y equipo conectado. Los términos siguientes de
mecanica aplicada estdn aqui brevemente discutidos (no definidos) para

familiarizar al ingeniero con ellos.

Para ubicar los soportes, primero hay que calcular la flexibilidad de la tuberia
segun cédigo ANSI.B31.1. Al independiente analizar una tuberia sometida a
temperatura debera analizarse el esfuerzo térmico (fendbmeno de expansion y
dilatacién) de manera independiente a los esfuerzos por flexibn o torsion

causados por el peso de la tuberia y accesorios.
Cargas estéticas y dinamicas.

Las cargas afectando el sistema de tuberia pueden ser clasificadas como
primarias y secundarias. La carga primaria ocurre de cargas sostenidas como el
peso muerto. Las cargas primarias son llamadas cargas no auto limitante. Un
ejemplo de carga secundaria (auto limitante) es la carga de expansion térmica. A
causa de que codigos de tuberia diferentes, definen el criterio de calificacién de

tuberia en caminos ligeramente diferentes.

Las cargas estéticas incluyen:

1. Efecto peso (cargas vivas y cargas muertas)

2. Efectos de expansion y contraccion térmica.

3. Efectos de soporte, anclaje y movimientos terminales.

4. Cargas de presion interna y externa.
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Las cargas vivas bajo el efecto del peso incluyen peso del contenido, nieve, y
cargas de hielo. Las cargas muertas consisten de pesos de valvulas de tuberia,

bridas, aislamiento, y otras cargas permanentes sobrepuestas.

Las cargas dinamicas incluyen:

1. Fuerzas de impacto.

2. Viento.

3. Cargas sismicas (terremotos)

4. Vibracion.

5. Cargas de descarga.

El esfuerzo térmico permisible estd dado por la siguiente formula:
Sy < 1.255. + 0.25S,

Donde;

Sa: esfuerzo térmico permisible.

Sc: esfuerzo permisible a temperatura ambiente.

Sh: esfuerzo permisible a temperatura de operaciéon (110°C, 230°F).

S, =S, = 15000psi

S, = 1.25(15000) + 0.25(15000) = 22500psi
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4.6 Calculos necesarios para dimensionamiento y ubicacion de los

distintos tipos de soportes.
Célculo de Loops.

A= coeficiente de expansion a ser adsorbida por el Loop (1.24 in/100ft) Tabla
Al.l

D= didmetro nominal en pulgadas (12”)

L; = longitudtotaladistribuirlosloops(2324.8 ft.)

L4 = distanciaparalacualsenecesitaunloops (290.6 ft.)
Ly = longitud total de la tuberia

L = distancia entre guias (ft)

L, = distancia entre anclajes (ft)

L, = longitud de curva requerida para absorber la expansiéon (ft)
S, = esfuerzo térmico permisible

S, = esfuerzo permisible a temperatura ambiente

Sy = esfuerzo permisible a la temperatura de operacion
OD = didmetro exterior de la tuberia (12.750 in)

Sy = esfuerzo de flexion

Ld :Ll/8

La determinacion de secciones para la distribucion de los Loops esta a criterio

del disefiador y en este caso 1.24in/100ft.
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Célculo de la expansion para 290.6ft * A

290.6ft*1.24 in/100ft =3.6in

Célculo de la expansion total de la tuberia
3658.1ft*1.24 in/100ft=45.3in
Referencia. Segtin el monograma para determinar el tamafio de la espira (Loops) figura 5.12

pag.79 Introduccién al andlisis de esfuerzos en tuberias.

(12”Y3.6in) L, =42 ft
L, =2H + W = 42ft
H =W = 14ft
Calculo de la distancia entre las guias

Lo (3EDA)
~ | 144S,

_ [3(28.65E9)(12in)(3.6in)
a (144)(22500psi)

L =338 =34ft

Célculo de esfuerzos y cargas usando el método de Kellog.

Constantes;
K—W— ancho —14—04t

Y7 L 7 distancia entre guias 338 /
K—H— altura 14 _ 04ft

27 L~ distancia entre guias 338 f
ParaK; = 04y K, = 0.4, de la figura 5.10, leer 1L027SDAA
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1
L, = E(L)(l - K1)

1
L, =531~ 0.04) = 1622ft

Deflexion = L;*coeficiente de expansion de acero al carbon a 230°F (apéndice A1.1)

1.24in

Deflexidon = 290.6ft*
100ft

= 3.6in

OD =12.750in

L,S
Toas*OD %A 0.04E7 % 12.750in * 3.6in
Sb = =

12 (34f1)2

= 15882psi

Entonces como S, < S4, latuberia esta bien soportada.

Momentos y fuerzas
Utilizando la figura 5.11 (ver anexo)
K, = 0.4K, = 0.4

A, = 0354, = 0.58

Momento de inercia para diametro exterior de la tuberia tabla A4.4 (ver anexo)
I = 300in*

I

* A
Fyps = —Fyp = —106A1< B EC.1

N———

[+A

) EC.2

Moa = —Mys = —10° 4, (

N————
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I'«A 300%*3.6

E s = 0.027

I'«A 300%*3.6

7 =093

Sustituyendo en la ecuacion 1

Fya, = 0.027,10% % 0.35 % 0.027 = 94501b

Sustituyendo en la ecuacion 2

M,, = 0.058 * 10%  0.93 = 5394001b

Espaciado Sugerido entre Soportes

Pulg 1 1% 2 2% 3 3% 4
J Exterior
Mm 25,4 38,1 50,8 63,5 76,5 88,9 | 101,6
Pies 7 9 10 11 12 13 14
Espacio
Mts. | 2,134 | 2,743 | 3,048 | 3,353 | 3,658 | 3,962 | 4,267
Pulg. 5 6 8 10 12 14 16
J Exterior
Mm 127 | 152,4 | 203,2 | 254 | 304,8 | 355,6 | 406,4
Pies 16 17 19 22 23 25 27
Espacio
Mts. | 4,877 | 5,182 | 5,791 | 6,706 | 7,01 7,62 | 8,23

Tabla 17: Espacios entre soportes.
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4.7 Ubicacién de los Loops, soportes moviles y puntos fijos.

Para la ubicacion y espaciamiento entre soportes de apoyo y la seleccion de

soporte fijo se toma en consideracion lo siguiente:

1. Peso de la tuberia.

2. Deflexién para tuberia de acero al carbon.

3. Distancia recomendada para trazos rectos y curvas.

4. Condiciones topograficas en base a configuraciones existentes en el
campo.

5. Relacion de longitud entre punto fijo y tuberia desarrollada entre estos

puntos. Mayor de 1.

La ubicacion apropiada de soportes colgantes o soportes fijos involucra
consideraciones de la propia tuberia, de la estructura a la cual se transmite la
carga y de las limitaciones de espacio. Los puntos preferidos de fijacién de la

tuberia son:

a. Sobre tuberia propiamente y no sobre componentes tales como: valvulas,
accesorios o juntas de expansiéon. Bajo cargas concentradas (puntuales), las
bridas y juntas roscadas pueden gotear y los cuerpos de valvulas pueden
deformarse produciendo goteo, trabazéon del vastago o goteo a través del

asiento.

b. Sobre tramos rectos de tuberias en lugar de sobre codos de radios
agudos, juntas angulares o conexiones de ramales prefabricados, puesto que en
estos sitios se encuentra la tuberia ya sometida a esfuerzos altamente

localizados, a los cuales se agregarian los efectos locales de la fijacion.

C. Sobre tramos de tuberias que no requieran remocion frecuenta para

limpieza 0 mantenimiento.

d. Tan cerca como sea posible de concentraciones grandes de carga, tales
como: tramos verticales, ramales de tuberia, valvulas motorizadas o bien

valvulas pesadas y recipientes menores, tales como separadores.
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5. SELECCION DE LA BOMBA.

5.1 Férmula de Hazen Williams.

La formula de Hazen Williams es una de las mas populares para el disefio y
analisis de sistemas hidraulicos. Su uso se limita al flujo de agua en tuberias
con didmetros mayores de 2 pulgadas y menores de 6 pies la velocidad de

flujo no debe exceder los 10 pies/s.

Esta férmula es especifica en cuanto a unidades. En el sistema de unidades

tradicional de estados unidos adopta la forma siguiente:

1,743.811 % L » Q185
= (185 5 D487

C = Coeficiente de HAZEN para acero = 100

El coeficiente Cy, solo depende de la superficie de la tuberia o conducto.

Q =525.8 m*/hr = 146 lts/seg.

Para conocer la longitud lineal de las secciones curvas de la red de tuberia se

toman las siguientes consideraciones:

6 codos de 90° de 12" = 6*7.9 = 47.4 mts
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« Angulo 164°C = 1’ r =152cm

L= (152) = 170.5
= 14 = o Cm

x= 108 r=152cm

20m

«= 133

201
L= 7(152 cm) =116 cm = 3.53m

x= 152 cm

20m

L=—r
59

= 404.6 cm = 4 mts

x=130cm

50m
L= ?(152) = 341.6 cm = 3.41 mts

x= 147°
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20m
L= E(lSZcm) =195 cm = 1.95 mts

x= 142

501
L= E(lSZcm) =379 cm = 3.8 mts

x= 151

5n
L= ?(1526m) =398 cm = 4 mts

x= 100

5
L= 5(152cm) = 265 cm = 2.65 mts

o= 113

5n
L= ?(1520m) =298 cm = 3 mts

x= 135

107
L= E(lSZcm) =367 cm = 3.67 mts

12 codos de distintos grados =
82.26 mts

34.86 mts
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L =1,115.38m + 82.26 mts = 1,197mts = 1,200 mts

1,743.811 * 1,200 * (146 lts/seg)*®>
- 1001.85 x 12487

2,102,667

= 9028439003 _ 2> mts

Hg = Altura diferencia de niveles + altura (hf)
Hg = 70 mts + 23.4 mts = 93.4 mts

NU=Q*y*HB

3 kg

— %
m3

m
NU = 0.146

*(951
seg

m
9.8—2) *93.4m
S

m
NU = 127,136.8801 N.? = watt *

p
745.7w

=170 hp
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5.2 Calculo del NPSH requerido y NPSH disponible

NPSH requerido:
Término para cuantificar la presion necesaria en la succion de la bomba que

garantice un funcionamiento adecuado.

VZ
NPSH requerido— Hg + g

Donde:

Hg = altura de carga total
v = velocidad del fluido

(25)?

NPSH requerido— 93.4m+ 2%9.8 m/s2

NPSH requerido = 936 m

NPSH disponible:
Un buen disefio permite un valor alto de NPSHA

Los factores que afectan el NPSH disponible son:

La presion actuando sobre la superficie del liquido
e La carga estatica “columna de agua”

e Las pérdidas por friccion en la tuberia de succion
e La velocidad del liquido en la succion

e La presion de vapor del liquido
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e Estos factores constituyen las condiciones dindmicas de succion y
necesitan ser cuidadosamente consideradas antes de hacer la seleccion

final de la bomba

NPSH (disponible) Tiene que ser mucho mayor que el NPSHR (requerido) por la

bomba para prevenir:

e Mal comportamiento de la bomba
e Vibracion excesiva
e Operacion ruidosa

e Fallo prematuro de los componentes

NPSH disponibles = P+Ly— (Vp + h|:)

Donde:

P= presion del liquido desde un deposito cerrado en pies absolutos
Ly = altura de succiéon minima estatica en pies

Vp = presion de saturacion del liquido.

he = pérdidas por friccién en pies en la succion de la tuberia.

P =13420.5 b /ft2
Ly =0
Vp =12065 Ibf/ft2

hg =0.98ft este fue asumido

NPSH isponibles = NPSH equerido Para que no Cavite la bomba.

1354.02 NPSH disponibles 2 93.60 NPSH requerido
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6. COSTO DE EQUIPOS Y ACCESORIOS DE SISTEMA DE BOMBEO.

6.1 Estructura de costos de Proyecto.

Nombre de Equipo o Cantidad Precio $
Accesorio

Tuberia Acero al carbén A 174 tubos $92,859.28
53 grado B.
Aislante Térmico Silicato 20 m* $2800
de Calcio.
Bomba centrifuga de 2 bombas $50,000
inyeccion.
Motor eléctrico. 2 motores $100,000
Véalvula Check. 1 véalvula $724

TOTAL

$246,383.28
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7. ANALISIS DE BENEFICIO AMBIENTAL.

Analisis de salmuera

Componentes ppm
Sodio 1860
Potasio 450
Calcio 41.4
Magnesio 0.9
Zinc 0.005
Hierro 15
Silice 680
Cadmio 0.0005
Cobre 0.0088
Plomo 0.0020
Niquel 0.0023
Cloruro 3200
Sulfatos 90
Carbonatos 3
Bicarbonatos 83
Nitratos 4.5

Tabla 18: Componentes quimicos de la salmuera

Otras propiedades de la salmuera son:
Conductividad: 10500 MMhos/cm?2

PH: 8.15

Hoy en dia todo proyecto que sea ejecutado debe en su mayoria ser amigable
con nuestro medio ambiente y evitar sobre todo la contaminacién, deterioro y
explotacion de manera indiscriminada de los recursos naturales que aun
gozamos, a pesar de la falta de conciencia y compromiso de los seres humanos

a preservar la naturaleza y sus riquezas.
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Es por eso que dia a dia las grandes empresas tratan de cumplir cabalidad las

normas y leyes locales, nacionales e internacionales de preservacion del medio
ambiente. Ademas de cumplir con la responsabilidad social y ambiental que

estas asumen, le da un valor agregado a su producto o servicio.

Desde que la compafia ORMAT asumioé la concesion de la planta geotérmica de
Momotombo revitalizd satisfactoriamente el sistema de reinyeccion del campo
geotérmico, que se encontraba fuera de funcionamiento anteriormente y que por
dicha causa se contaminG en porcentajes considerables el lago Xolotlan por los
altos contenidos de los componentes quimicos que conforman la salmuera
(detallados en tabla 18).ORMAT logré alcanzar el 100 % de reinyeccion dando

un trato adecuado a los recursos geotérmicos.

A pesar de este gran esfuerzo algunos de los pozos reinyectores han perdido
paulatinamente su capacidad de absorcion y en un futuro esto puede ocasionar

graves dafios ambientales.

Con la ejecucién de este proyecto no sélo se logrard mantener la recarga hidrica
del reservorio, sino que se evitard por completo, que nuevamente se libere
salmuera al lago y acabe con el ecosistema acuatico del mismo. Por esta razon,

nuestro trabajo monogréfico es totalmente beneficioso para el medio ambiente.

Esta es la importancia de que las empresas, negocios y sobre todo la

generacion de energia sea cada vez mas limpia.
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8. CONCLUSIONES

1. Después de realizada la prueba de inyeccion en el pozo RMT-1; se
procesaron los datos obtenidos, para el debido andlisis con el software
Well Tester; obteniendo como resultado que el caudal idoneo de inyeccion
para el pozo RMT-1 es de 500 Ton/hr.

2. Se selecciond la trayectoria adecuada, representada en planos para la red
de tuberia con la ayuda del departamento de obras civiles; es importante
mencionar que esta trayectoria economiza costos de ejecucion del

proyecto con una longitud total de tuberia de 1200 mts.

3. Se selecciono el tipo de material de la tuberia acero al carbono ASTM A53
grado B, diametro de 12 in, aislante térmico silicato de calcio con un
espesor de 3 in; necesarios para el trabajo requerido. Ademas se
realizaron los célculos pertinentes para la ubicacion de los soportes y
anclajes, los cuales permiten que la tuberia resista a los efectos de peso y
dilatacién térmica por las altas temperaturas del fluido circulante.

4. Por el alto contenido de salinidad de la salmuera y las altas
concentraciones de elementos quimicos perjudiciales para los
ecosistemas acuaticos del lago Xolotlan, basados en los analisis
realizados por el departamento quimico de la planta geotérmica; la
salmuera debe ser totalmente reinyectada y evitar el drenaje al lago.
Razon importante para la ejecucidn de nuestro proyecto que garantiza

mantener el 100 % de reinyeccidn para los proximos afos.

5. Los costos del proyecto se establecieron garantizando la utilizacion de

equipos y accesorios de calidad con un monto total de $ 246,383.28.
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= TUB AL SOA“‘ PROFORMA N°: 14310

TUBERIAS ¥ VALVULAS

Pali lsrased Lewites 10 abago, 1C allago, Maragua, Nicaragua PEX: 2279-1040 Fax Z269-3043 Cel £362-6001 NIT: JOG1000000075  Comec: venlasi@itubalsa.com m

Seiior (es): RIO ESCONDIDO INDUSTRIAL S.A. Fecha: 25/ 09 /2013
Direccion: Referencia: USO
Atencion: ING. HIGO JIMENEZ Vendedor: Reynaldo Pérez Lopez
CANT. | UM. |DESCRIPCION PRECIO DESC | TOTALES C§
UNIT. SUB TOTAL 100%

100 | UND |VALVULA CHECK UNIV. ACERO CARBON 13%CH. CLASE 3002 361-RF BONNEY FORGE 010000 20,100.00 | 2,010.00 18,090.00
Nimero de Registros: 1 Elaborado por - Reynaldo Pérez Lopez SUMAS : 20,0000 2010.00 18,00.00
HOTAS: Sub-Total : 18,090.00
MATERIAL DESPONIBLE PARA ENTREGA INMEDIATA

15% VA 0.00

TOTAL: 18,090.00
COFERTAVALIDA POR TRES OIS HABILES
EXSTENCIAS Y PRECIOS SUJETCS A CAMEICES SIN AVS0 PREVO
LA FIRMA ¥ SELLO DE ESTE DOCUMENTO POR PARTE [EL CUEENTE, CONSTITUYE UNA ACEPTACICN EXPLICTA Y COMO FIRMAY SELLO DEL CLEENTE
TAL SE TOMA COMD UNA DRDEN OE COMPRA VECUANTE LA FIRMADE ESTE DOCUVENTD, EL CUBNTE DA POR
ACEFTADOS TODOS L0 TERMMNGS DE ESTA COTIZADION,

FAVOR ELABCRUAR CHEQUE A NOMERE DE TUBAL SA CANTIWES, UNDADES DE VEDIA, DESCRICIONES, PRECIDS
SOMOS GRANDES CONTREUYENTES, ESTAMOS EXCENTOS DEL 1% DE RETENCION EN LA FUENTE e

Estamos excentos del 1% de refencién en la fuente

~PagMo.1-



\
AGUATEC Una Compaiiia de Alllla(.(}/cm'll

-P- Pigina 1 de 2
No. Cotizacién: 30394 parte: A
Nicaragua, 25-09-2013

Sefiores:  (402345) CUKRA DEVELOPMENT CORPORATION, S.A.

Atencion a: ING. NORMAN LOPEZ/ING. HIGO JIMENEZ
Direccion: CEMENTERIO GRAL. 2C. ARRIBA, 25 VRS.SUR ZONA 1

Teléfono: 22681002 Fax: 2681018

Cotizacién: Bomba cenntrifuga cerrada, Goulds Model 3316 two stage, Horizontally split case Pumps. con caudal de 681m* /h
acoplada a motor de 175 Hp,400v 30 amp

Cant. Articulo Rubro "A": Equipo y Articulos
2 1163626 DC250110T (ST50ASC) BOMBA Goulds 175Hp

Subtotal Rubro "A" §$ 150,000.00
Descuento 1,050.00
Total Rubro "A" § 0.00
SUBTOTAL § 148,950.00
v $ 762.75

TOTALEN DOLARES § 149,712.75

Km. 2.5 Carretera Norte, Managua, Nicaragua * TEL: (505) 2249-6292 ¢ FAX: (505) 2249-4694

WWW, aquacorp.com



ﬁi_, DISTRIBUIDORA ROAG-DE NICARAGUA S.A
A ACER0S ROAG PROFORMA: 9491

y Distribuidora Roag de Nicaragua §,A. RUC # JO 3 1 0 O 0 0 0 0 1 3 9 1

SOMOS GRANDES CONTRIBUYENTES, EXENTOS DEL 1%
ELABORAR CK A NOMBRE DE DISTRIBUIDORA ROAG DE NICARAGUA,S.A

Fecha :10 /10 /#** |CREDITO 30 Vendedor : Randy Floies
cédigo : 000006 Cliente : Planta Geotermica Momotombo

. M yl 1 i :
Telefono:--ésum‘ Direccion : CEMENTERIO GRAL.2C ARRIBA 25 VRS AL SUR

CONDICIONES DE LA OFERTA
Oferta Valida: 5 Dias.

Transporte Gratis en cualquier lugar de Nicaragua.

Tipo de Cuenta: BANCENTRO BAC BANPRO
Cordobas: 100235560 351223854  10013905715885
Dolares: 101229505 351223847  10013915715891

No se aceptan devoluciones una vez cortado el material, se omiten errores en los cortes
realizados por parte de DISTRIBUIDORA ROAG DE NICARAGUA, S.A.

Cantidad Cdédigo Descripcidn Medidas Precio Uni. Total
174 003-007-0012  TUBOHN.CED. 40 DE 12" C/BISEL GB UND 16,12000 2,018,680.00

SUBTOTAL
MATERIAL PARA ENTREGAR EN 8 DIAS HABILES UNA VEZ €5 2,018,680.00

CONFIRMADA LA ORDEN DE COMPRA DESCUENTO 0.00
SUBTOTAL 2,018,680.00
I.VENTAS 302,802.00

TOTAL (C4*2,321,482.00
10/10/2013 09:52

Direccion: Km 13.5 carretera a Masaya . Telefonos:. 2279-8309 /2279-1708/2279-9923.
WWW.acerosroag.com correo telemarketing@acerosroag.com




A-5a. Propiedades fisicas del agua

Temperatura del Presion de Volumen Densidad
agua saturacion especifico
4 P vx 10° P
Dectmetros
Grados cibicos por Kilogramos  por
centigrados Bar  absolutos kilogramo metro cibico
L 006112 1.0002 999.8
5 J08719 1.0001 999.9
10
15 3%%& 1M Lin o
20 f 1.0018 998.2
15
33 0042468 1 L 5 %
4( 073750 1y Lia o
45 09582 1.0099 990.2
55 5740 TTTIRTT W W
60 19919 1.0171 983.2
65 25008 10199 980.5
70
75 J1160 T m om
80 47359 1.0290 971.8
BS
gg J0168 T Wi
100 154526 Lt L0 WO
110 1.4326 1.0515 951.0
120 1.9853 1.0603 9431
130 2.7012 1.0697 934.8
140 36136 1.0798 926.1
1.0906
150 4.7597 1.1021 916.9
Criwma 907.4
180 73505 1.1144 8973
180 10,0271 1.1275 886.9
190 12,552 1.1415 876.0
200 15.551 1.1565 864.7
225 25.504 1.1992 833.9
250 39.776 1.2512 T99.2
275 59.49 13168 o4
300 85.92 1.4036 T125
325 12057 1.5289 654.1
350 165.37 1.741 5744
374.15 221,20 3.170 3155

Para convertir el volumen especifico de decimetros cubicos por kilo-




Diagrama de Planta Geotérmica ORMAT-Momotombo.
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Diagrama de ORMAT Energy Converter (OEC).
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Costo de Silicato de calcio

Xinmi Jinding Keep Warm Refractory Co., Ltd. [Verificado]

Productos ~ ~ DetallesdelaEmpresa »  Datos de contacto

Precio FOB

Puerto

Cantidad de pedido minima
Capacidad de suministro
Plazo de entrega

Condiciones de pago

X ¥is. Doris Han

precio de silicato de calcio

US $110- 180/ Metro cabico
Obtenga el Uimo Precio

Qingdao Port

20 Metro cubicols

20000 Metro cubdico’s por Afo
23 de unos dias

ueTm




Figura 5.11 Momentos y fuerzas en una espira usando la carta
M.W. Kellog.

C-12. MOMENTS AND FORCES
Symmetrical Expansion Loop
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Figura 5.12 Nomograma para determinar el tamafio de espira.
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Tabla A4. 4 Propiedades y pesos de tuberia

Morminel Weight Aver= | MMind- Fend W Ll
o= Chesigriktios pze | mum | Inside &znfm Blomant 13-':':; Churac- E‘::Im =
Cratsids | andfor Wall | Wall | Dinm- rtioeal of e T _
Diama- Sesoduls | Thick- | Thick-|  oler " Inertia per Unig] 27 | Pipe Water
bar Humbar e | fass Aria wlun Bend | W0
[ =Tga Fadius
inches ligszhess | dnedios | lsches | mponre inches | inches' inchecs? i | dnches (e, -
] t I d A J = LT Ty P por [t | B por It
58| 0LGEG | LB | BE4ED 652 120 il [IEIE ] .48 LG 2.5
102| Oas0 | LG8 | 123r0 7.1 141 20 [LEIESY 4.44 4.2 sa.3
i ] 0es0 | 10 | 1koann L]  15] il | aTy §a 4.4 511
a0 030 | 0280 | 12000 129 20 =00 0.0E | &30 43,8 ans
| =N 408 OA7S | 0328 | 10 14.6 ara 438 0118 4.5% 406 LI
40 CAnG | 0.355 | 10958 157 b1 471 L1385 .87 54.5 48.5
" Xe EDE| QS | 0.435 | LL.TED LR 1 ErR ] h1sn | 6z G54 474
13275 ] OGGE | 0852 | TLGBE 1.6 &0 (8] gz | e 7a.z 464
0Loah | 06T | LD 2.8 Lh] [=:4: 00 .20 =21 454
Bl GuEET | 0600 | 1A 260 TE Td.5 0T 137 8.5 444
mYS0 ) 0655 | LL250 8.3 A1 oo e L B 435 6.2 430
HH) LB4E | 0738 | 11034 1.5 Sz BH.1 NEEs 4.5 T 418
0.BTS | OLT0E | L1 R it L1 n:ese 53] I11 CAN |
120 LAKED | OETS | DOLTE0 ai.n Lt L] 0248 L.17 126 anE
140 1125 | 0uiGd | 10.5H a1.1 TR (B0 A 4.13 (£15] aTE
1D 1.31% | 1.049 | 10026 i7.1 TAL 0] Q481 | 487 | 16D aLe
13 Eny | GEL0 | 13800 A 255 6.5 o004 | 4mn 6.7 Gam
20 01 | GETE | 15a78 = aLs 450 osb | 434 457 GG
|Eed. =0 0E7S | 0338 | 15350 .1 | it QLT 482 = N 5T
gl JAZE | 0382 | 15025 18T 420 1.4 [+ RN EY 4.50 ettt BR &
X 050 | 43S | 1E00D 2Lz 434 69,1 oAz | 4.7% TR RTE
(] 0553 | 0E1D | 12514 250 G2 BT wusE | 474 B9 BRI
pa™ Q426 | DE4T | 12760 EE RO Rt GbiE | 4.3 B3 553
L4000 B 07 | 0606 | 12500 .z GAT %3 o205 | 400 | 10d L= R
0875 | 0766 | 12250 861 TH1 112 ozl | 485 | 123 CTR|
10 0087 | LB20 | 1RaEs BEA4 E2n 115 ool | 485 | 180 EOF
120 1033 | 0966 | 10614 .3 930 15 s 4.584 151 A7.6
1410 1250 | L.0MM | 1050 BOLE e 147 3nE 4.43 170 As0
16D 1A0G | 1230 | 10185 EED ] 15 423 4.48 1E9 f L
s 0N | 2D | 15500 124 a8s A 04s 5.57 421 LT
E ar O3 | 27k | 15300 154 a7 .3 .06l 5.55 E2 3 A5
b, = Oavs | 0,328 | 15350 184 a6z Tha 0074 ] [0 701
X5 40 DEM | BARE | I5HGD 4.4 EE: Lol B0 | 5oeR 23R TO.E
QG26 | G487 | 14.760 S0y aad iz h1ET HEE] 193 4.1
41 08aG | 0,57 | 14.688 ALE nzz 117 0134 | 545 | w08 3.4
't 0730 | poss | 14500 g Ls: 131 155 | G40 | 122 7.5
16,49 &N DE4E | 0,758 | 14314 ETN | 1160 145 naw | BET | 136 3
DETS | 0,766 | [4.25) 410.0 L1f] 149 n.1=a 0.6 141 .1
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Tabla Al.1 Expansién térmica Total

TOTAL THERMAL EXPANSION, U.5. UNITS, FOR METALS®
Tetal Linear Thermal Expansion Between T0°F and [ndicated Temperature, in /100 #

Whteral
Caarbazn Soeel Agrsientic UKE
Darbon-Muly- SCrMa Siamies 12Er, NA00 Copper
Temp., Lorw-Chrame Through Sleels 17Cr, Wanal and
F i Through 3Cr-Mod Bir-Mo 1ECr-BNi ETCr E50r-20Ni BT Ni-300y Fimi Cofrzer Allsyn
-G == a -3.93
T aa . -1.83
=20 =381
=375 . - . - =3.8T7
350 .. B } -3.79
—ET= =237 = =385 —2.04 = —2.h2 —-2.23 =167
— 500 =224 =ZF.10 =353 =1.52 =0 -2.37 -3.83
-1 =11 -1L.58 —341 -3 8o - -2 -7 -3.38
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=28 L] -1.%4 -2.06 =1 &7 . =g 1d =] Bk -2.87
Brds ln] s =1 4LF =2.73 =1d& =2.0F =1.7k -a2.7h
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