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Resumen

Los fluidos geotérmicos del campo de Cerro Prieto son altamente incrustantes. El pozo E-54 estuvo en
produccion durante mas de catorce afios, dejando de producir debido principalmente a problemas de
incrustacion tanto en el interior de su tuberia de produccion como en las rocas del yacimiento de su periferia
inmediata. Después de su reparacion el pozo ha vuelto a producir, aunque no en las mismas condiciones
originales. Se analiza el proceso de incrustacion en este pozo, revisando los aspectos termodinamicos y
geoquimicos, a fin de definir de manera mas precisa la forma en que ocurre el proceso y sus causas.
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Production drop from scaling of well E-54 at the Cerro Prieto
geothermal field

Abstract

Geothermal fluids in the Cerro Prieto geothermal field are highly mineralized, leading to scaling. The well E-
54, producing fluids for more than 14 years, stopped producing mainly due to scaling problems in the
production casing and the reservoir rocks immediately surrounding it. After repairs, the well was returned to
production with lower flow than the original. In this paper, the scaling process in the well is analyzed and the
thermodynamic and geochemical aspects are reviewed to define more accurately how and why scaling
occurs.
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1. Introduccidn

El campo geotérmico de Cerro Prieto se ubica en la planicie aluvial del Valle de Mexicali, 30 km al sureste
de la ciudad de Mexicali, Baja California, destacando como rasgos geograficos el Volcan Cerro Prieto que
alcanza una elevacion de 260 m (Fig. 1). EI campo de explotacion cubre una superficie aproximada de 15
km2, y es considerado como el mayor de acuerdo a sus caracteristicas de liquido dominante y temperaturas
superiores a 300° C (Truesdell et al., 2003). Se localiza geol6gicamente dentro del patrén tectdnico de San
Andrés, entre cuyas fallas destacan la Imperial y Cerro Prieto de orientacion NW-SE y movimiento lateral
derecho, considerdndose que estas controlan el flujo de los fluidos hidrotermales que son generados por la
transferencia de calor desde una probable zona de ascenso magmatico (Gutiérrez-Negrin y Quijano-Ledn,
2003).
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La generacion de energia eléctrica empez6 en 1973, con la puesta en operacién de la primera central

geotermoeléctrica denominada Cerro Prieto Uno (CPU). A

la fecha, después de haber transcurrido méas de 30

afios bajo explotacion comercial, mas de 300 pozos han sido perforados con profundidades comprendidas
entre los 1500 y 4500 m, aproximadamente (De Ledn, 2003). Asimismo, se han instalado 113 kilometros de
tuberias que conducen el vapor (vaporductos) de los pozos hacia las 13 unidades turbogeneradoras de las
cuatro centrales geotermoeléctricas que suman una capacidad total de 720 MW.

2. Caracteristicas productivas del campo

El yacimiento de Cerro Prieto se clasifica
como de liquido dominante (Rodriguez et al.,
2000). Los pozos hacen contacto con mantos o
estratos saturados de agua confinada que
presentan una presion maxima
aproximadamente igual a la correspondiente a
una columna hidrostatica de altura similar a la
profundidad del pozo. Debido al desarrollo y
explotacion del campo geotérmico, se ha
observado una  serie de  cambios
termodinamicos asociados directamente con la

Fig. 1. Localizacién de Cerro Prieto.

generalizada, dilucion, etc. (Truesdell et al., 1995, 1997).

explotacion y, consecuentemente, con la
declinacion natural del yacimiento, siendo los
principales  ebullicion  local,  ebullicion

Los pozos de Cerro Prieto producen una mezcla de agua-vapor en diferentes proporciones, ya que cada uno

de ellos tiene caracteristicas muy particulares. Estas
profundidad de los estratos productores en el yacimiento,

dependen de factores como su localizacion y
las caracteristicas constructivas del pozo (arreglo

de tuberias, diametro y longitud), tipo de terminacién y estado mecanico. Lo anterior provoca un alto rango
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La produccion promedio de vapor de alta presién y agua en cada una de esas areas para el afio 2003 se
presenta en la Tabla 1. El flujo total de vapor producido promedio resulta en 5,189 t/h de vapor de alta
presion, aunque a la fecha (2005) este flujo es del orden de 5,900 t/h, lo que representa mas de 50 millones de
toneladas de vapor al afio.

Area Numero de Produccion de Produccion de Profu_ndidad
pozos Vapor (t/h) Agua (t/h) Media (m)
Cerro Prieto Uno (CPU) 20 324.76 1,146.39 1,875
Cerro Prieto Dos (CPD) 63 2,340.50 3,941.82 2,800
Cerro Prieto Tres (CPT) 53 1,507.61 2,573.65 2,550
Cerro Prieto Cuatro (CPC) 21 1,016.87 9,71.55 2,850
Total 157 5,189.74 8,633.41 2,518.75

Tabla 1. Produccién promedio de vapor de alta presion y de agua en 2003

3. Caracteristicas del pozo E-54

El pozo E-54 se localiza en el area de Cerro Prieto Dos (CPD). Fue construido del 9 de marzo al 27 de junio
de 1989 (84 dias), quedando su terminacion con tuberia

8 TR0 de produccion de 9 5/8" @ desde superficie hasta 2470
' m de profundidad y en agujero descubierto de 8 2" @

Ag. 26" @ TR.20° @ de 2470 a 2975 m (503 m de agujero descubierto) (Fig.
giem al41.27m 3). Las operaciones de perforacién y cementacion se

Ilevaron a cabo en forma normal, con excepcion del
intervalo perforado con barrena de 12%" @, en donde se
registraron pérdidas parciales y totales de circulacion
entre las profundidades de 1918 m y 2329 m. Ademas,
en cuatro ocasiones ocurrieron pescados, recuperandose

C.m.c. 9 5/6" @ en su totalidad. La cementacion de la tuberia de
2:1668,35:m revestimiento de 9 5/8" @ se realiz0 en tres etapas y fue
_J necesario realizar una cementacion forzada, ya que las
ho 170 i 7 — pruebas hidraulicas resultaron con abatimiento de
a1704m = a1697.38 m presion en la zona de coples multiples cementadores.
Finalmente la perforacion del agujero de 8% "@ se
i S8 D realizd con pérdidas parciales de circulacion a partir de
los 2589 m de profundidad y hasta el fondo (Residencia
de Estudios, 2005).

ag.ztiee || L Thate e Las muestras de canal recolectadas y analizadas durante
la perforacion del pozo (Residencia de Estudios, 2005)
indican las condiciones litoldgicas y mineraldgicas que

se presentan en la Tabla 2.
A8 ors m— El pozo se mantuvo en observacion del 28 de junio al

11 de julio de 1989. Durante esta etapa se realizd una
corrida de registros de temperatura, después del lavado
del pozo, con diferentes tiempos de reposo,
Fig. 3. Perfil de terminacion del pozo E-54. observandose una anomalia térmica que indicaba una

C.m.c. = Cople multiple cementador
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posible entrada de agua a través del cople multiple cementador localizado a 1592 m de profundidad. Por ello
se realizd un registro con detector de flujo, mismo que corrobord una posible infiltracion hacia el fondo del
pozo, principalmente en el intervalo en agujero descubierto (Residencia de Estudios, 2005). Sin embargo,
esta infiltracion no se reflejo en la etapa productiva.

Profundidad (m) Composicion litolégica y caracteristicas mineralégicas

0 a 1403 Sedimentos clasticos no consolidados
1403 a 1530 Lodolita
1530 a 1674 Lutita café

1674 Cima de la Lutita Gris

1992-2097 Carbonatos-Silice

2097-2151 Carbonatos-Silice, principios de epidota

2151-2193 Silice >> Carbonatos, principios de epidota

2193-2238 Zona de transicion Silice, principios de epidota

2238-2279 Carbonatos-Silice

2277-2283 Carbonatos-Silice, principios de epidota

2283-2346 Carbonatos-Silice, vetillas de epidota y carbonatos

2346-2404 Silice >> Carbonatos, vetillas de Epidota y carbonatos

2404-2508 ~ ZonadeSilicey Silice-Epidota
Epidota

2598-2973 Pérdida total de circulacion

2598-2973 Zona de Silice y Silice-Epidota (muestras tomadas con canasta lateral
Epidota chatarrera)

Tabla 2. Caracteristicas litologicas y mineralogicas del pozo E-54.

Los trabajos de induccién del pozo se ejecutaron en forma normal del 12 al 20 de julio del mismo afio, fecha
en que empieza a fluir por linea lateral de 5" @. La etapa de calentamiento se desarroll6 del 21 de julio al 7
de diciembre de 1989, y durante ella se corrieron cuatro registros de fondo de presion-temperatura,
alcanzandose una profundidad maxima de registro de 2590 m y una temperatura maxima registrada a los
2500 m de profundidad del orden de 334° C, aproximadamente (Residencia de Estudios, 2005).

La etapa de desarrollo del pozo se realiz6 de manera normal entre el 8 y el 20 de diciembre, y a partir del 21
de diciembre de 1989 el pozo se integr6 por primera vez al sistema de suministro de vapor, bajo las
condiciones mostradas en la Tabla 3 (Residencia de Estudios, 2005).

Pardmetro Productivo Simbolo Valor Unidad

Diametro del orificio de produccién %) 7.62 cm
Presion de cabezal Pw 59.3 bar
Presion de separacion primaria Psp 12.8

Produccién de vapor primario Wvp 66.5

Produccién de vapor secundario Wvs 10.9 t/h
Produccién de agua Wa 119

Entalpia de produccion h 1479 kJ/kg

Tabla 3. Pardmetros productivos de integracion al sistema de suministro de vapor del pozo E-54.

4. Produccion del pozo E-54 y caracteristicas geoquimicas de sus fluidos
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El pozo E-54 permaneci6 integrado al sistema de suministro de vapor durante catorce afios y cuatro meses,
después de los cuales dejo de fluir de manera relativamente rapida, al empezar a arrojar fragmentos de la
formacion y estrangularse con ellos. Fue sometido a trabajos de reparacion a mediados del afio 2004. La
reparacion consistié basicamente en remover los fragmentos de roca que habian ido acumulandose en el
pozo, eliminar la incrustacién formada en el interior de la tuberia de produccién y en el agujero descubierto,
profundizar la zona productora en 200 m y colocar tuberia ranurada de 7” @ (Residencia de Estudios, 2005).
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Fig. 4. Comportamiento de la presion de cabezal del pozo E-54 en el tiempo.

La Figura 4 presenta el comportamiento de la presion de cabezal del pozo contra el tiempo, observandose una
serie de altibajos bien marcados, con variaciones entre 30 y 60 bars. Estas variaciones no se deben a cambios
en el didmetro del orificio de produccion, ya que durante todo el tiempo el pozo se mantuvo operando
basicamente con dos didmetros, de 3" y 4". Después de la reparacion, en lo que seria la segunda, y actual,
etapa productiva, la presién de cabezal tiende a reducirse a una tasa mayor que en la primera etapa de
produccion, como se observa en la zona encerrada con un circulo de la Figura 4, pudiendo verse que la
presidn cae rapidamente de 40 a 30 bars, tendiendo después a estabilizarse.
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Fig. 5. Comportamiento de la produccién de vapor del pozo E-54 en el tiempo.

Las figuras 5 y 6 presentan la produccion de flujo méasico de vapor y mezcla. En ambas se observa una
tendencia definida y gradual a reducirse a lo largo del tiempo en su primera etapa productiva (1990-2004),
aungue son notorios los constantes altibajos, similares a los que se observan en los valores de la presion de
cabezal. Estos altibajos se deben a la incrustacion del orificio de produccion, el cual se limpiaba durante los
mantenimientos programados, 0 se autodestapaba en otras ocasiones. Después de la reparacion del pozo se
observa una recuperacion relativamente modesta de la produccion, que sube de las 30 a las 40 t/h de vapor
(Fig. 5) y de las 70 a las 120 t/h de mezcla (Fig. 6), pero que rapidamente desciende a poco méas de 20 t/h de
vapor y 80 t/h de mezcla.
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Fig. 6. Comportamiento de la produccién de mezcla (agua+vapor) del pozo E-54 en el tiempo.

La Figura 7 muestra la evolucion en el tiempo de la entalpia de produccion, la cual se mantuvo oscilando en
el rango entre 1400 y 1600 kJ/kg en la primera etapa de produccion, pero sin mostrar una tendencia definida
a incrementarse o disminuir. Después de la reparacion del pozo (circulo azul), en la segunda etapa productiva
la entalpia registra algunos altibajos ya que empieza con valores del orden de 1450 kJ/kg, para bajar a 1350,
subir a 1500 y volver a bajar a unos 1450 kJ/kg.
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Fig. 7. Comportamiento de la entalpia de produccion de vapor del pozo E-54 en el tiempo.

La Figura 8 presenta la curva de declinacion de la produccion de vapor del pozo E-54 durante sus dos etapas
productivas, indicandose también los didmetros del orificio de la placa de produccién. Se notan de nuevo los
altibajos en el flujo de vapor durante la primera etapa productiva del pozo, que reflejan, como se dijo, la
incrustacion en el orificio de produccién que reducia el area transversal efectiva de paso. Cuando la
incrustacion se limpiaba, se incrementaba el area de paso y, consecuentemente, la produccion de vapor. En
otras ocasiones, la misma presion de flujo ejercida sobre la incrustacion lograba removerla y desprenderla del
orificio. La incrustacion de solidos en el orificio de produccién se debe a la rapida caida de presion (y
temperatura) del fluido, y a la separacion de fases que lleva a una marcada sobresaturacion de silice en la
salmuera (Arellano et al., 1991).

Se realiz6 un ajuste a la tendencia mostrada por la produccion del pozo antes y después de la reparacion, para
lo cual se utiliz6 el modelo armonico. Este modelo es uno de los que ofrece mejor ajuste para el caso de la
produccion de pozos de Cerro Prieto (Ocampo et al., 2000a). El factor de declinacion resultante para la
primera etapa productiva resultd ser del orden de 0.005, mientras que el correspondiente a la segunda etapa
productiva fue de 0.6 (Fig. 8), es decir mucho mayor que en la primera etapa. Por lo tanto, es preciso
observar con cuidado el comportamiento del pozo E-54 para saber si tiende a estabilizarse o continda su
rapida declinacion.
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Para el analisis del comportamiento geoquimico de los fluidos producidos por este pozo en su primera etapa,
se graficaron las temperaturas geotermométricas que mas se han utilizado en Cerro Prieto, que son las de los
geotermdmetros de silice, de sodio-potasio y de sodio-potasio-calcio (Fig. 9). Como se puede observar, no
hay diferencias marcadas entre las temperaturas obtenidas con los geotermdmetros iénicos y la temperatura
con base en la entalpia de produccion (TH en la Figura 9), pero las temperaturas del geotermémetro de silice
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resultan sistematicamente menores. Este comportamiento es similar al que se observa en todo el campo, ya
que de tiempo atras Truesdell y colaboradores (1978, 1989) habian postulado que:

Th = TNaK ~ TNaKCa 2 TSiO2

A partir de la geotermometria puede inferirse una posible ebullicion en la zona cercana al fondo del pozo,
con equilibrio térmico entre la roca y el fluido. Sin embargo, en algunos casos las temperaturas son
practicamente iguales, significando que el fluido que alimenta al pozo se encuentra en fase liquida y
totalmente equilibrado.
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Fig. 10. Concentracion de cloruros en el yacimiento para el pozo E-54.

La Figura 10 presenta la evolucion de la concentracion de cloruros a condiciones de yacimiento para el pozo
E-54 en su primera etapa de produccion, hasta mediados de 2004. El contenido de cloruros es practicamente
estable entre 1990 y mediados de 1996, a partir de cuando empieza a presentar fuertes variaciones con una
ligera tendencia a incrementarse.

5. Incrustacion

La incrustacion por deposito de minerales es un problema comun que se presenta practicamente en la
totalidad de los pozos del campo geotérmico de Cerro Prieto, aunque en diversos grados. Ocurre en todas las
superficies que estan en contacto con la salmuera, abarcando a las propias rocas del yacimiento, las tuberias
de produccion del pozo, los separadores, silenciadores, tuberias de conduccidn, valvulas, canales, alabes de
las turbinas, etc. Sin embargo, los problemas mas graves son los que afectan tanto a las tuberias de
produccion como a las partes del yacimiento aledafas a la zona de produccién de los pozos (Mercado et al.,
1989; Ocampo et al., 2000b).

En Cerro Prieto normalmente las incrustaciones son de tres tipos: de carbonato de calcio (calcita), de silice
(SiO,) y de sulfuros metélicos (Ocampo et al., 2000b, 2005). El alto contenido de silice en el yacimiento, por
encima de los 900 mg/l, ocasiona una alta tasa de incrustacion, lo que a su vez causa importantes pérdidas de
produccion (Hurtado y Mercado, 1990). Debido a ello es necesario realizar cada afio la reparacion de cuando
menos 12 pozos afectados por incrustacion (Gutiérrez y Mendoza, 1995; Ocampo et al., 2005).
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Durante la reparacion del pozo E-54 se recolectaron muestras de incrustacion en un intervalo de profundidad
entre 530 y 2450 metros, aunque ya habia evidencias de incrustacion desde los 150-200 metros de
profundidad. Las muestras fueron clasificadas como silice, con presencia de cantidades menores de minerales
metéalicos, principalmente pirita y bornita. Hacia el fondo del pozo, aproximadamente donde se localiza la
zapata de 9 5/8", se presentd un mayor contenido de esos minerales metalicos.

Arellano et al. (1991) concluyeron que una de las principales causas del abatimiento en la produccidon de los
pozos de Cerro Prieto era la incrustacion en las tuberias productoras y en el yacimiento, y definieron un
pardmetro de depdsito de silice al que denominaron Rd. De acuerdo con este parametro, es posible esperar
una importante incrustacion de silice en el yacimiento cuando la tasa de depdsito de silice rebasa los 10 kg
por hora (kg/h). Por su parte, Beall et al. (1997) estimaron, partiendo de informacion geoquimica, que la tasa
de depdsito de silice en los pozos de Cerro Prieto se encontraba en un rango entre 0 y 55 kg/h.

Para el caso del pozo E-54, y con base en la informacidén geoquimica obtenida a partir de los muestreos de
agua separada que rutinariamente realiza la Comision Federal de Electricidad en los pozos productores de
Cerro Prieto, se calculé la tasa de depdsito de silice. Se tomo para ello la concentracion de silice en el fondo
del pozo y en el cabezal del mismo, asi como el flujo masico producido, determinado a partir de las
mediciones mensuales de flujo. Debido a que no se contdé con informacion geoquimica continua que
coincidiera con los datos de produccion, no se pudo realizar el célculo en forma continua para todo el tiempo
en gue el pozo estuvo en operacién. Sin embargo, en la Figura 11 se presenta en forma grafica la estimacion
de algunos valores para la tasa de deposito de silice. Como se ve en ella, no existe una tendencia definida a lo
largo del tiempo, pero los valores calculados oscilan entre 2 y 25 kg/h, con una tasa promedio del orden de
13.5 t/h. Por lo tanto, era razonable esperar incrustaciones de silice en el pozo, toda vez que el promedio
rebasa los 10 kg/h.
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6. Simulacion del efecto de precipitacién de silice

El pozo constituye la mas importante ventana a través de la cual se puede obtener informacion del yacimiento
geotérmico. Cada pozo tiene caracteristicas particulares que afectan tanto al flujo de masa como de calor en
el mismo. Por eso, comprender el comportamiento de los flujos en el pozo es de fundamental importancia en
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el andlisis de diversos problemas tanto de produccion como de ingenieria de yacimientos (Arellano et al.,
1991). Y para comprender el comportamiento del flujo de un pozo, es muy atil el empleo de un simulador.

En este trabajo se utilizd el simulador de pozos FLOWGEO, desarrollado por Ocampo y Sauceda (2005), que
es un simulador de flujo unidimensional, unidireccional, y en estado estacionario para diametros variables, el
cual ya ha sido validado para datos de campo. Los datos que de entrada para el simulador FLOWGEOQ, son la
presion de cabezal, el flujo maésico, la entalpia de produccion y la geometria del pozo (didmetros y
longitudes).

La Figura 12 presenta los resultados de Entalpia (kJ/ka)

algunas de las corridas de simulacion 250 | kL S 1500 200 B0 300
numérica del flujo de fluidos para el pozo E-
54 con el simulador FLOWGEO durante sus
dos etapas productivas, con puntos azules para
la primera y rojos para la segunda etapa. Los
puntos indican las condiciones
termodindmicas de los fluidos que entran al
pozo, pudiendo concluirse que han sido
principalmente fluidos monofésicos. Esto
concuerda en cierto modo con el 150 1
comportamiento de las temperaturas estimadas
con base en los geotermdmetros.
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La Figura 13 presenta una grafica de la
profundidad del punto de flasheo dentro de la 1001
tuberia de produccion del pozo E-54 contra la
entalpia de sus fluidos, obtenida a partir de las
corridas  realizadas con el simulador
FLOWGEO. Como se puede observar, la
mayor parte de los datos utilizados en dichas
corridas indicaron profundidades del punto de
flasheo por debajo de los 1750 m de
profundidad, es decir, en el interior de la TR

50 1

de 9 5/8" @. Debe sefialarse que debido a las 0
marcadas oscilaciones en los datos de presion Fig. 12. Condiciones en el fondo del pozo E-54,
de cabezal y de produccion de vapor, como calculadas con base en datos de produccion.

consecuencia de alta tendencia a la
incrustacion de la placa de orificio, la simulacion numérica resultd dificil, existiendo también variaciones
marcadas en los resultados obtenidos.

Debido a que durante los trabajos de reparacion del pozo no se realiz6 un perfil detallado de la incrustacion,
ya que la formacion arrojada por el mismo lo impedia, no es posible efectuar una comparacién precisa y
confiable entre los resultados obtenidos de las corridas de simulacion y el perfil de incrustacion obtenido con
los registros de calibracion.

A partir de la metodologia propuesta por Ocampo et al. (2005), sustentada en que existe una relacion entre la
calidad del fluido en el pozo y la precipitacion de silice en el mismo, se incorpor6 al simulador FLOWGEO
una ecuacion para calcular la cantidad de silice precipitada en el interior de la tuberia de produccion mientras
el fluido asciende del fondo al cabezal. Para ello, el simulador debe ser alimentado con las concentraciones
de silice a condiciones de fondo y de cabezal, expresadas en partes por millén (ppm). Las fechas de muestreo
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a partir del cual se calculan esas concentraciones de silice deben ser lo més acorde posible con las fechas de
los datos de produccion, a fin de obtener una mayor confiabilidad en la relacion entre las concentraciones y la
calidad del fluido que calculara el simulador.
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La Figura 14 presenta la pantalla de resultados de una de las corridas del simulador FLOWGEOQ para
determinar la cantidad de silice que precipita en el pozo E-54. En las diversas corridas realizadas se obtuvo
que el mayor porcentaje de silice, es decir del 30 al 45% del total, se deposita en un intervalo de profundidad
comprendido entre el punto de flasheo del pozo y unos 500 m por encima de él. Es importante recalcar que
debido a la oscilacion de los datos de produccion es dificil determinar con precision en el simulador la
profundidad del punto de flasheo, ya que los datos de entrada no resultan totalmente representativos del
potencial del pozo.

7. Conclusiones

- Se realiz0 el analisis del comportamiento productivo del pozo E-54 de Cerro Prieto, del cual se observé una
marcada oscilacion particularmente en la presion de cabezal y el flujo de vapor. Estas variaciones se deben a
una acelerada y continda tendencia del orificio de la placa de produccidn a incrustarse.

- La evolucion de la geotermometria de silice y su relacion con la temperatura de la entalpia de produccion,
muestran una posible ebullicién local. También muestran que en ciertos periodos de su vida productiva el
pozo E-54 se alimentaba con fluido monofasico en fase liquida, totalmente en equilibrio con el yacimiento.

- Después de producir vapor durante catorce afos, el pozo dejo de producir y debio repararse para remover
los fragmentos de roca acumulados y eliminar la incrustacion formada en el interior de su tuberia de
produccion y en el agujero descubierto, ademas de profundizar la zona productora en 200 m y colocar tuberia
ranurada de 7” @.
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- Las muestras del material incrustante colectadas durante los trabajos de reparacién fueron basicamente
silice con presencia de minerales metalicos, principalmente pirita y bornita, los cuales se volvian mas
abundantes hacia el fondo del pozo, aproximadamente a 2450 m de profundidad, donde se localiza la zapata
de 95/8" @.

# Simulador Para pozos Geotérmicos Versién N1.0 - [Pozo # |
B3 Archivo = B

- Registro de Pozo . Concentracion de Silice

i E-R i 21-12-84
:# oz foehe | | En Separador : B4l PFPM
~Condiciones de Cabezal " | EnEonda: PPM

MNo[ Diametro | Fugosidad | Longitud
| 1]0.244475 m 00000457 m =~ 2475 m
2

m @ 0.2204m 00000457 | 500 m

Simulacion: Tabla de Resultados

Calidad Mezcla: %

Presion Cabezal: Bars
Flujo Masico: 196.3 t/h ‘ Caleular la Concentracidn de Silice |
Entalpia Mezcla: 14808 k.Jfkg Tuberias de Produccion

Incremento: 100

Numero Tuberias:

I

Profundidad [m] HoldUp | GradEst | GradFriccion | GradAcel [  GradTotal | Fatron [ ConcSilice | SiD2Dept/h] | SiD2
500 0.21408 0.01747 0.00206 i 0.01953 Bala BE7.284 0.000229 296841
60D 022888 0.01886 000195 ] 0.02091 Bala 571667 0.000239 3104725
700 024522 0.01994 000185 ] 0.02179 Bala 57E.267 0.000251 3257952
500 0.26332 002112 0.00175 1] 0.02296 Bala 58111 0.000264 3430395
300 028342 0.02241 00015 ] 0.02405 Bala 586.229 0.000279 3624741

1000 030812 0.02382 000155 ] 0.02537 Bala F91 E5E 0.00029 3844136
1100 033173 0.0254 000146 ] 0.026856 Bala 557443 0000316 4.099123
1200 036106 0.02717 000136 ] 0.02853 Bala 03641 0.000333 4.390061
1300 039491 0.02917 000127 ] 0.03044 Bala £10.32 0.000364 473052
1400 043484 0.03143 0oo11e ] 0.03267 Bala E17.70 0.000402 527693
1500 0.48074 0.03402 000103 a 0.03517 Bala E25.521 0.000425 5533107
1600 051548 0.03707 0.001 0 0.03807 Bala 634136 0.00047 6101539
1700 050584 0.03702 0.00025 ] 0.03793 Bala £42.896 0.000478 £.203829
1800 049551 0.03632 0.0007 a 0.03702 Bala E51.639 0.000477 £.132525
1300 0.4854 0.03553 000059 0 0.03615 Bala BE3.447 0.000544 8362422
2000 050766 0.03502 0.00047 ] 0.0355 Bala E72012 0.000522 E.774527

2097.8 1 0.08015 0 1] 0.06015 Burbuia £90 0.000925 12031732
2475 1 0.06422 0.00059 ] 0.0648 Monofasica £30 ] 1]
2975 1 0.06422 0.001 ] 0.06522 Monafasica £30 ] ]

<

* ["4 Proyectol - Microsoft. . & Smulador Para pozos... | [ Decmento2 - Micras. . N O Codgie A Y 10:03PM

Fig. 14. Corrida de simulacién de flujo y depdésito de silice en el pozo E-54

- A partir de la informacion geoquimica obtenida del muestreo rutinario de agua separada, se calculo la tasa
de deposito de silice en el pozo, la cual varia entre 2 'y 25 kg/h, con un promedio mensual de 13.5 t/h.

- Se realizd la simulacién numérica del flujo méasico en el pozo E-54 utilizando el simulador FLOWGEO,
pudiendo concluirse que el fluido que alimentaba el fondo del pozo era un fluido monofasico en fase liquida,
lo cual concuerda en cierto modo con la interpretacion del comportamiento de las temperaturas en base a los
geotermdémetros.

- A partir de los resultados de la simulacion numérica realizadas se concluye que el punto de flasheo del pozo
se localizaba por debajo de los 1750 m de profundidad, es decir en el interior de la T.R. de 9 5/8" @.
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- También se simul6 la cantidad de silice precipitada en el interior de la tuberia de produccion del pozo,
concluyéndose que entre el 30 y el 45% del total de silice se deposita entre el punto de flasheo y unos 500 m
por encima de él.
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