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The present document constitutes a contribution to the ef- 
forts being made by the Member CountrieS to improve the 
standard of l.iving of their inhabitants whi1e rationally 
making use of natural resources, local efforts and the 
technical-scientific capacity of the Region. 

La presente obra constituye una contribuci6n a los esfuerzos que 
realizan los Países Miembros para mejorar el nive1 de vida de 
sus habitantes, aprovechando racionalmente los recursos na- 
turales, los esfuerzos locales y la capacidad t~cnico-científica 
con que cuenta la Regi6n. 

For that reason, at the Seminar on Geothermal Exploitation 
held by OLADE during March 17-21, 1986, in Managua, Nicara- 
gua, with funding from the lnter-American Development Bank 
{tOB), a work group was formed from among the experts so 
that, parallelly to the seminar itself, a document cont- 
aining the "METHODOLOGY FOR GEOTHERMAL EXPLOITATION" could 
be formulated, working on the basis of the preliminary 
version published by OLADE in November 1980, in arder to 
review, update and expand it. 

Nonetheless, this effort would not be complete if .bases were 
not laid for exploitation of the geothermal resource, as a 
logical consequence of exploration. 

La elaboraci6n~ por parte de OLADE de 1a "Metodología de Explo- 
raci6n Geotérmica" constituyó un importante instrumento técnico 
de referencia para la formu1aci6n y planteamiento de proyectos 
geotérmicos específicos y para orientar a los países que cuentan 
con este recurso energético durante las primeras fases de 1a 
activid~d exploratoria. 
La utilidad de este documento quedó demostrada por la gran acep- 
taci6n que tuVo a nivel mundial, y por su exitosa apl~caci6n en 
numerosos desarrollos geotérmicos, con los que se valid6 la 
metodología ahí presentada, producto de la experiencia de exper- 
tos de connotado prestigio regional e internacional. 
Sin embargo, no quedaría completa esta labor si no se establecie- 
ran las bases para la explotaci6n del recurso geotérmico, conse- 
cuencia 16gica de la_exploraci6n. 
Por tal motivo, en el Seminario de Expl6taci6n Geotérmica reali- 
zado por OLADE del 17 al 21 de marzo de 1986 en Managua, Nicara- 
gua con financiamiento del Banco Interamericano de Desarro11o 
(BIÓ), se form6 un grupo de trabajo con participación de los 
conf~rencistas para que, parale1amente a 1a conducci6n del even· 
to .se formulara un documento conteniendo la 11METODOLOGIA DE LA 
EXPLOTACION GEOTERMICA", para cuya elaboraci6n se parti6 de la 
versi6n preliminar que sobre este tema editara OLADE en noviembre 
de 1980, la cual fue revisada, actua1izada y complementada. 

OLADE-s preparation of the "Methodology for Geothermal Ex- 
ploration'' constituted an important technical. instrument of 
reference in formulating and designing specific geothermal 
projects and in orienting the countries that have this 
energy resource available, during the first phases Of explo- 
ration activity. 
The usefulness of this document was reflected in its broad 
acceptance worldwide and in its successful application at 
numerous geothermal projects, where it Was possible to 
validate the methodology presented as the outgrowth of the 
experience of renowned experts of regional and international 
prestige. 
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La fase de explotaci6n, define los parámetros más importantes que 
permiten de una manera general la optimización en el manejo del 
fluido geotérmico~ desde su extracción del reservorio hasta lG 
producción de energía eléctrica en forma contínua y confiable, 
considerando la evoluci6n del campo en función del tie~po. 
Los criterios expresados en esta metodología, no pretenden se1 
exhaustivos y son el resultado de las experiencias obtenidas er 
los proyectos geotérmiCos en fase de desarrollo y explotacíón. 
considerando la particularidad de las condiciones geológica: 
regionales, así como la capacidad tecnológiCa de los países lati· 
noamericanos y del Caribe. 

La fase de desarrollo, es la continuaci6n en detalle de los es- 
tudios geocientíficos que forman parte d~ la evaluación del 
reservorio~ la búsqueda y extracción del recurso y la elabora- 
ci6n del proyecto definitivo hasta la construcción de la planta 
generadora .. 

Las fases de desarrollo y explotación en un programa geotérmico, 
comprenden desde las etapas sucesivas de la metodología est.able- 
cida por OLADE, hasta la utilización comercial de los recursos 
geotérmicos para fines de generaci6n. 

ALCANCES 

In a geothermal program, the phases of development and 
production cover the stages subsequent to the methodology 
established by OLADE up through the commercial utilization 
o~ geothermal resources for generating purposes. 

The development stage is the in-depth continuation of the 
geoscientific studles which form part of the reservoir as- 
sessment; the search for, and extraction of the resource· 
and the elaboration of the final project up to constr~ctio~ 
of the generating plant. , 

lh7 production stage defines the most important parameters 
wh1ch all~w overall optimization of handling of the geo- 
thermal f!u1ds, from th7ir extraction in the reservoir up to 
the .con~1nuous and re~1able production of electric power, 
cons1der1ng the evolut1on of the field over time. 

The criter!a expressed in this methodology do not intend to 
be_ exha~st1ve; they are the outgrowth of experience ob- 
ta1ned 1n geothermal projects in the phases of development 
and pr~duction,_c~nsidering the particularities of regional 
geolog1cal cond1t1ons, as well as the technological capacity 
of the Latin American and Caribbean countries. 

SCOPE 



(*) OLADE Documents 1 and V. 

Definici6n de la cuenca de recarga 
Definición de zonas y flujos de recarga Jdentificaci6n de los diferentes acuíferos de la zona 

Definition of the recharge basin. 
Definition of the recharge zones and flows. tdentificatlon of the various aquifers of the zone. 

The geohydrology of a geothermal field is a determining aspect in well siting. lt encompasses: 

1.1.1.4 Ceohydrological 

Lithological sequence of the wells drilled. 
Preliminary definition of the lithological components 
of the field (cover, cap rock, reservoir and basement). 
lf possible, correlations based on special petro 
graphic studies of the alteration mineral s. 

Knowledge of the stratigraphic conditions of the field con- 
tributes additional criteria for siting wells. The funda- mental aspects to be covered are: 

1.1.1.3 Stratigraphic 

The criteria adopted on the basis of knowledge about the 
structural conditions of a field make it possible to reduce 
the probability of error in siting production wells. 
The principal elements in this discipline are as follows: 

Definition of the regional structure. 
Definition of the local structure. 
Definition of the fracture systems. 
Definition of the fault systems. 

1.1.1.2 Estructurales 
Los criterio~ adoptados, en base al conocimiento de las condi ciones estructurales de un campo, permiten disminuir las probabi 
lidades de error en la localización de pozos productores. 
Los elementos primordiales de esta discip1ina son los siguientes: 

Definición de la estructura regional 
Definición de la estructura local Definición de los sistemas de fracturam~ento 
Definici6n de los sistemas de fallas 

1.1.1.3 Estratigráficos 
El conocimiento de las condiciones estratigráficas del ca~~~ 
aporta criterios adicionales para la ubicaci6n de los pozos. 
aspectos fundamentales que deben conocerse son: 

Secuencia litológica de los pozos perforados . Definici6n preliminar de los componentes litológicos del cam- 
po (cubierta, capa sello, reservorio y basame~to) De ser posible, correlaciones en base~ estudios petrográficos 
especiales de los minerales de alteraci6n 

1.1.1.4 Geohidrol6gicos 
La Geohidrología de un campo geotérmico es un aspecto determinan 
te en la ubicaci6n de pozos~ comprende: 

1.1.l.2 Structural 

Correlaciones estratigráficas de los pozos ~erf~rados Identificación de los minerales de alter~cio~ hidrotermal Formulaci6n de una hip6tesis sobre ub1cac16n de la fuente 
calorífica Definici6n preliminar de los límites del campo Conocimiento de los eventos volcánicos ocurridos 
Datación de las diversas formaciones litoestratigráficas 

1.1.1.l Ceological-Volcanological 
These should be based on a broad and suitable knowledge of 
the geological model of the field, including: 

Stratigraphic correlations of the wells drilled. 
ldentification of hydrothermal alteration minerals. 
Formulation of an hypothesis on the location of the heat 
source. 
Preliminary definition of the limits of the field. 
Knowledge about the volcanic events which have occurred. 
Dating of the different lithostratigraphic formations. 

Taking into account the results obtained in the stages of 
reconnaissance, prefeasibility and feasibility (*}, the 
different criteria recommended for consideration in siting 
wells are discussed below. 

al 

Tomando como base los resultados obtenidos en las fas7s de4~eco 
nocimiento, prefactibilidad y factibilidad (*)a cont1nuac1on se exponen los diversos criLerios que se recomienda tomar en consi 
deración para ubicaci6n de los pozos4 

1.1.1 Criterios Geocientíficos 
1.1.1.1 Geológicos-Vulcanológicos 

Estos deben basarse en un conocimiento amplio Y adecuado 
modelo geológico del campo, incluyendo: 

1.1.1 Geoscientific Criteria 

UBICAGION DE POZOS DE PRODUCCION Y REINYECCION 1.1 1.1 
1 DESARROLLO DEVELOPMENT 

SITING OF PRODUCTION ANO REINJECTION WELLS 
1. 
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En la selección del sitio de perforación se deberán tomar en 
cuenta características mecánicas del terreno, para evitar pro- 
blemas durante la perforación (hundimientos, deslaves, etc). 

ln selecting the drilling site, the mechanical fea- 
tures of the terrain should be taken into account~ in arder to avoid problems d~ring dri11ing (cave-ins, 

Topografía del terreno~ Cuando la fLsiograÍÍa de los sitios de 
perforación es accidentada, la construcción de plataformas y 
accesos resulta sumamente costosa o difícil de realizar. Por 
lo tanto, a igualdad de posibilidades, se deberán seleccionar 
los sitios que presenten menos grados de dificultad. 

Topography of the terrain: When the physiography 
of the drilling sites is rough, the construction of 
platforms and accesses proves costly and difficult. 
Therefore, given equal possibilities, the ones which 
offer less difficulty should be chosen. 

En la ubicación de un pozo se deben también tomar en cuenta los 
siguientes factores: In siting a we11, the following factors shOuld also be taken 

into account: 

1.1.3 Other Criteria 
lal.3 Otros Criterios 

Distribución de temperatura en el campo 
Correlaciones entálpicas de los pozos 
Variaciones de las características termodinámicas. 

Knowledge about the thermodynamic parameters of existing 
wells contributes to siting the next wells to be drilled, 
through the interpretation of the fo11owing features: 

Distribution of temperature in the field. 
Enthalpy correlations in the wells. Variations in thermodynamic features. 

El conocimiento de los parámetros termodinámicos de los pozos 
existentes contribuye a ubicar los pozos siguientes a perforar, 
mediante la interpretación de las siguientes características: 

1.1.2 Thermodynamic Criteria 
1.1~2 Criterios Termodinámicos 

La aplicación de métodos geofísicos permite la definición de las 
posibles estructuras del subsuelo y por tanto~ ayuda en 1a ub1- 
caci6n de los pozos. En cada caso pprticular deberá aplicarse el 
método de mayor adaptabilidad al medio geológico de que se trate. 
Es también recomendable la comprobaci6n de las anomalías detecta- 
das mediante la aplicaci6n de dos o más métodos. Los criterios ~e aplicación se apoyan.en los siguientes métodos: 

Determinaci6n e Lnterpretaci6n de anomalías electromagnéticas~ 
gravimétricas y microsísmicas. 
Aplicación de métodos sismo16gicos. 
Determinación de los patrones de flujo térmico. 

1.1.1.6 Geophysical 
The application of geophysical methods permits definition of 
the possible subsurface structures and thus aids in siting 
the wells. In each particular case, the method most adapt- 
able to the geological environment in question should be 
applied. lt is also recommendable to verify the anomalies 
detected through application of two or more methods. The application criteria are supported on the following rnethods: 

Determination and interpretation of electromagnetic~ 
gravimetric and microseismic anomalies. 
Application of seísmological methods. Oetermination of heat flow patterns. 

1.1.1.6 Geofísicos 

geoquími- campo mediante métodos geochemical 

exis- acuí.feros de los diferentes 
on the Distribution of temperature in the reservoir~ 

basis of geothermometers. Geochemical characteristics of the different 
existing in the field. 
Surface definition of the field through 
methods. 

geo- de la temperatura del reservorio en base a Distribución 
termómetros. 
Características geoquímicas 
tentes en el campo. 
Delimitación superficial del 
cos. 

aquí fers 

Un buen conocimiento de las condiciones geoquímicas de 1os flui- 
dos geotérmícos permite conocer su procedencia, interacciones que 
han sufrido durante su camino y su temperatura de origen. Por 
tanto, contribuye a derinir los criterios de ubicación. Los 
puntos fundamentales sobre los que se basan son: 

A sound knowledge of the geochemical conditions of geotherm- 
al flows makes it possible to learn about their origin, the interactions they have undergone along the way, and their 
temperature of origin. Hence~ it contributes to the defini- 
tion of siting criteria. The fundamental points on which 
these are based are: 

Características geohidro16gicas del reservorio (transmisibili- 
dad, permeabilidad, poros1dad~ etc.) 
Características hidroquímicas e isot6picas de los acuíferos 
Determinaci6n del modelo preliminar geohidrológico. 

1.1.1.5 Geoquírnicos 1.1.1.5 Geochemical 

Ceohydrological features of the reservoir (transmissibi·· 
lity, permeability, porosity~ etc.) 
Hydrochemical and isotopic features of the aquifers. 
Determination of the preliminary geohydrological model. 



Si la permeabilidad del terreno en la plataforma es elevada, 
podría inyectarse lechada de cemento, para consolidar el sue- 
lo, mejorando su capacidad de carga e integrando un "escudo" de protecci6n al equipo de perforaci6n. 
No es aconsejable localizar pozos en la vecindad de manan- 
tiales, furriarolas, fallas activas, líneas de transmisi6n, de- 
p6sitos de agua dulce, centrales, etc. 

pl .. tform is 
in order to 

load capac;ty 
the dr i1 i; ng 

landsl;des, etc.) 
lf the permeabJl;ty of the terra;n on the 
high, a cement plaster cou!d. be !njecte~ consolidate the soil, thus 1mprov1ng 1ts 
and integrating a protective shield for 
equipment. 
lt is not advisable to locate wells in the proximit~ .of 
springs fumarotes~ active faults, transm1ss1on 
lines, freshwater deposits, power plants, etc. 



i4 13 

Profundidad: Al realizar las perforaciones, las dificultades y 
problemas técnicos, así comq los riesgos, se incrementan en razón 
directa con la profundidad. Se recomienda distribuir la proble- 
mática de perforación, en relación a las siguientes profundi- 
dades: hasta i.SOD m; de i.soo m a 2.500 m y de 2.500 rn 
adelante. Esta circunstancia obligará a seleccionar con mayor 
cuidado al personal, equipo, herramienta y procedimientos de 
trabajo que de acuerdo a las profundidades ya señaladas sean los 
más adecuados. 

Iipo de Formaciones: El diseño debe incluir el sistema de perfo- 
raci6n que deba aplicarse, dependiendo de las formaciones exis- 
tentes, ya sean del tipo sedimentario> igneo-metam6rfico o 
combinación .. 

Objetivo: El objetivo esencial al construir un pozo, será obtener 
el máximo caudal en condiciones econ6micas; sin embargo, es 
importante tomar en cuenta tanto su perforación como su explota- 
ci6n y mantenimiento; el costo del conjunto~ evidenciará a la 
postre si el proyecto se planeó eficazmente. 

Para las características de cada uno se deberá considerar lo 
siguiente: 

Campo en rocas sedimentarias 
Campo en rocas volcánicas Fields in sedimentary rock. 

Fields in volcanic rock. 
In line with the features of each one of the wells, the 
following should be considered: 
Objective: The essential aim of well construction will be 
to obtain maximum flow under economical conditions; however, 
it is important to take into account dri~ling as w7ll ~s 
production and maintenance; overall cost w111 determ1ne, 1n 
the long r un , whether or not the project wa_s planned e f f ec-' 
tively. 
Type of Formations: The design should in:lu~e the dri~ling 
system to be applied, depending on the ex1st~ng format1ons, 
whether of the sedimentary or igneometamorph1c type, or a 
combination of the two. 
Depth: In doing the drilling, the technical problems and 
difficulties, as well as the risks, increase in direct 
proportion to depth. lt is recommended that the drilling 
prob1ems be distributed with repsect to the following 
depths: up to 1500 meters, from 1500 to 2500 meters, and 
from 2500 meters on. This circumstance will call for the 
utmost care in selection of the personnel, equipment, tools 
and work procedures which, according to the depths already 
mentioned, will be the most suitable. 

El diseño del pozo tipo estará de acuerdo a las condiciones 
geol6gicas, sobre todo si se atiende a la subdivisi6n genérica 
de: 

Dicha informaci6n será de gran valor para contratar los servicios 
de compañías especializadas que realicen las perforaciones~ dado 
que podrán soportarse con toda seguridad los distintos elementos 
técnicos y legales p~ra estructurar un contrato que rija las 
relaciones entre contratante y contratista. 

i.2.2 Diseño del Pozo 1.2.2 Well Design 
This information wlll be of great value in contracting the 
se e-v í ce s of specialized companies to do the drilling, since 
it will be used to back the various technical an~ legal 
elements in arder to structure a contract govern1n9 the 
relations betV1een the contracti.ng partles. 
The model well design will be in keeping with the geological 
conditions, responding especially to the gene~ic subdivision 
of: 

Deberán continuar las investigaciones y estudios geofísicos, 
geol6gicos etc., paralelos al desarrollo y explotaci6n del campo, 
para retroalimentar, ajustando criterios y conceptos técnicos, 
optimizando informaci6n. 

Todas las o~ras complementarias para la perforación deberán eje- 
cutarse en forma integral, tales como: oficinas, campamentos, 
almacenes, accesos, drenajes, suministro de agua, servicios,- etc. 
Toda la informaci6n recabada en las perforaciones, durante la 
etapa de factibilidad, será determinante en la planeaci6n y 
diseño de los pozos, para 1a explotación del campo geotérmico. 

Además del número de pozos requeridos para su.ministrar el vapor 
necesario a la central, se deberán perforar algunos de respaldo. 
Paulatinamente y en funci6n del tiempo transcurrido, se irán 
substituyendo con pozos nuevos. 

i.2.i Generalidades 1.2.1 General Aspects 
Besides the number of wells required to supply the necessary 
steam to the power plant, sorne back-up.wells shou!d be 
drilled; gradually andas a function of t1me, they w1ll be 
substituted for by new wells. 
All of the supplementary drilling facilities should be exe- 
cuted in integral form, e.g~: offices, camps, stores, ac- 
cesses, drains, water supplies, servi7es, etc. All .º!~he 
information gathered in drilling dur1ng th: feas1b1l~ty 
stage will be of prime importance in the plan~1ng and des1gn 
of wells for exploitation of the geotherrnal f1eld. 
Geophysical and geological studies and investigatio~s, etc:, 
should be continued alongside development of the f1eld, 1n 
o~der to provide feedback and adjust technical criteria and 
concepts, thus optimizing information. 

i.2 PERFORACION Y TERMINACION DE POZOS 1.2 DRILLINC AND COMPLETION OF WELLS 

= - 



16 15 

Accesorios para cementaciones: Los distintos accesorios 
necesarios para cementar las tuberías, podemos dividirlos en dos 
grupos: aquellos que estarári sometidos a temperaturas normales 
dentro de normas API y aquellos que estarán sometidos a las 
temperaturas previstas en la etapa de factibilidad. Para el 
primer grupo podrán ser empleados accesorios convencionales pe- 

groups: 
within 
to the 

Far the 

Accessories far Cementing: We can divide the different 
accessories needed to cement the casings into two 
those which will be subject to oormal temperatures 
the API standards and those which will be subject 
temperatures foreseen in the feasibility stage. 

Tipo de Juntas: Este aspecto es tan importante como el señalado 
anteriormente3 ya que las roscas redondas API tienen menor capa- 
cidad a los esfuerzos que el cuerpo del tubo, por lo tanto~ para 
conservar una capacidad uniforme se recomiendan roscas tipo 
Buttress o especiales que además tienen un. sello más efectivo. 
Asimismo, es importante evitar que existan discontinuidades en ia 
superficie interior de la tubería de produc~i6n, ya que éstas 
originan turbulencias y problem~s de erosión pór cavitaci6n que 
pudieran dañar las juntas provocando desprendimierito de las mis- 
mas. 

Los aceros suaves, soportan ventajosamente el efecto corrosivo de 
los fluidos geot~rmicos; sin embargo su capacidad mecánica es 
menor, por lo tanto, deber~ hacerse un análisis muy cuidadoso de 
los aceros disponibles comercialmente~ balanceando factores de 
capacidad mecánica y resistencias a la corrosi6n. 

Resistencia de las aleaciones usadas a diferentes tipos de 
corrosi6n y a los efectos de fragilizaci6n por hidr6geno. 

Calidad de las Tvberías de Ademe y Capacidad Mecánica: En este 
aspecto deberán considerarse dos factores fundamentales: 

La capacidad mecánica de la tubería para soportar colapsos, 
esfuerzos de tensi6n y compresión, que se originan principal- 
mente por efectos térmicos. 

Habiéndose definido el diámetro de la tubería de producción, 
podrán definirse los diámetros de la tubería de ademe y anclaje, 
así como las tuberías superficiales, conductoras y tuberías cor- 
tas que pudieran colocarse frente a la zona de explotaci6n. 
Diámetro de Perforaci6n: En igual forma y de acuerdo a las tole- 
rancias establecidas, podrán seleccionarse los diimetros de la 
perforaci6n, que en cada etapa se consideren más adecuados, 
haciendo la aclaración que en pozos geot~rmicos se considera más 
conveniente tener un espacio anular entre tubo y formaci6n de 2.5 
cm a 5 cm, y así lograr la capacidad máxima del cemento a la 
compresi6n, aumentando el aislamiento y protecci6n del ademe, 
reduciendo las posibilidades de corrosi6n. 

The design should consider the possible placement of an 
extra casing~ the diameter of which should be congruent with 
that of the production casing already installed so as to 
continue using the well, once repaired. 
The diameter of the production casing having been defined, 
the diameters of the support casings and anchor casings, as 
well as the surface piping, conducting pipes~ and short 
pipes that might be used in the production zone can be 
speci fied. 
Drilling Diameter: likewise, and in keeping with the es- 
tablished gaps, the drilling diameters considered most ade- 
quate for each stage can be selected; in geothermal wells3 

it is considered most convenient to have an annular space of 
Z.5 to 5 cm. between the casing and the formation3 thus 
achieving the maximum compression capacity for the cement, 
increasing the insulation and the protection of the support, 
and reducing the possibilities of corrosion. 
Quality of the Support Casings and Mechanical Capacity: In 
these aspects, two fundamental factors should be considered: 

The mecha-nica1 ca¡::)acity of the casing to withstand 
collapses and tensional and compressive stress due 
primarily to thermal effects. 
Resistance of the alloys used to different types of 
corrosion and to the effects of hydrogen embrittlement. 

Mild steels advantageously withstand the corrosive effect of 
geothermal fluids; however, they have less mechanical capa- 
city. A careful analysis of the commercially available 
steels should therefore be done, balancing the factors of 
~echanical capacity and resistance to corrosion. 
Type of Joints: This aspect is justas important as the one 
discussed above, since the round API threads has less capa- 
city for bearing stress than the body of the casing does; 
thus, in order to maintain uniform capacity, Buttress 
thread or spec1al thread is recommended far it would also 
provide a more effective seal. tt is also important _to 
avoid discontinuities in the interior of the product1on 
casings, since these give rise to turbulence and erosion 
problems dueto cavitation, which could damage the joints, 
thus causing them to fail. 

Espécificaciones de los Ademes: Con la experiencia y resultados 
obtenidos en los pozos de la factibilidad, se podrfin especificar 
las tuberías de revestimiento, para los pozos de explotaci6n~ 
Haciendo un análisis de diferentes alternativas, al combinar 
diimetros tubulares, caudales y número de pozos, se podr! definir 
la combinaci6n más conveniente y econ6mica. 
En el diseño se debe considerar la eventual colocaci6n de una 
tubería extra, cuyo diámetro deberá ser'congruente con el de la 
tubería de producci6n, ya instalada y así continuar utilizando el 
pozo ya reparado. 

Casing Specifications: Wit~ the experience and results 
obtained in the feasibility wells, it will be possible to 
specify the support casings for the production wells. 
Analyzing the different alternatives and combining pipe 
diameters, flows, and number of wells, it will be possible 
to define the most convenient and economical combination. 

m: ... ---- ... 1-·1==•11 ~ ... -- ... 1· 4+1:!=~ 
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a) The drilling contractor should have personnel with 
sufficient know-how and adequate equipment to carry out 

Experience has shown that it is more economical and conve- 
nient to drill under contract when both the technical speci- 
fications and legal aspects are perfectly well established; 
these should always be subject ·to the deci sion of the con- 
tracting party~s technical team. The reasons on which these 
recommendations are based are as follows: 

1.2.3.1 Perforaci6n por Contrato o Administraci6n. 
La experiencia ha demostrado que es m~s ec~n6mica y conveniente 
la perforación por contrato, cuando quedan perfectamente estable- 
cidos en e1 mismo, tanto las especificaciones técnJcas, como los 
aspectos legales, que siempre deberán estar sujetos a la decisión 
del grupo técnico del contratante. Las razones en que se basan 
estas recomendaciones son las siguientes: 
a) El contratista en perforación debe tener el personal con 

experiencia suficiente y el equipo adecuado para ejecutar los 
trabajos de perforación. 

1.2.3 Dr;JJ;ng 

l.2.3.1 Drilling by Contract or Administration 

L2.3 Ejecuci6n de la Perf'oraci6n. 

Por último, en aquellos casos en los que se decida utilizar una 
terminación cementando la tubería hasta el fondo, se deberá 
posteriormente perforar la tubería utilizando disparos; este tipo 
de terminaci6n permite seleccionar los intervalos que deben que- 
dar abiertos; sin embargo, una gran dificultad en este procedi- 
miento es la limitaci6n del equipo a la temperatura y el alto 
costo; además se presenta el riesgo de invadir las formaciones productoras con cemento. 

Fina11y, in those cases in which the decision is made to 
complete the well by cement;ng the casing all the way to 
the bottom~ the casing should later be perforated using 
guns. This type of completion permits selection of the 
int~rvals which should be left open; however, a major diffi- 
culty· in this procedure is the limitation of the perforating 
equipment in terms of temperature and high cost; there is 
~lso the risk of invading the producing formations with 
cement. 

La terminaci6n utilizando tubería corta ranurada se recomienda en 
formaeio~es poco estables~ debiendo ajustar con gran cuidado las 
zonas abiertas a explotaci6n para evitar el ingreso de aguas de 
m~s baja temperatura que la que se desea explotar. 

using short slotted casing is recommended in 
which are not very stable. The zones open to 

should be selected with great care, in arder to 
entry of waters of a lower temperature than the 

it is desired to exploit. 

Completion 
formations 
production 
avoid the 
ones which 

Completion: Completion can be classified in three types: 
Open-hole, without supporting casing. 
Short, slotted casing without cement .. 
Casings cemented at bottom and gun-perforated. 

tres tipos: Terminaci6n: La ~erminaci6n podemos clasificarla 
Agujero abierto sin ademe 
Tubería corta ranurada sin cemento 
Tubería cementada al fondo y disparos 

El agujero abierto, sin revestimiento, se puede utilizar con 
cierta reserva en formaciones con gran estabilidad y que aun 
durante la explotaci6n no originen derrumbes ni desprendimientos 
que pudieran dañar al pozo. 

The open-hole well, without a casing, can be used with 
certain restrictions in formations which offer great stabil- 
ity and which even during exploitation do not give rise to 
cave-ins and landslides which could damage the well. 

Cements: In this aspect, it will be indispensable to use 
those which have offered the best results in the construc- 
tion and production of geothermal wells, mainly of the G or 
H type, API standards, modified with silica flour, perlites 
and/or acti vated po azot ans. Accordi ng to each case, the 
perlite can be recommended for production and anchor casings 
and pozzolan mixes for surface and conducting pipes. The use 
of adequate cement and good cementation will substantially 
reduce mechanical and corrosion problems; however, the 
results observed in the wells which have produced for sev- 
eral years have shown that the aforementioned mixtures un- 
dergo deg,adation with time, which can cause serious prob- 
Tems and even loss of control. Therefore, more research has 
to be done in this field .. 

troleros, para el segundo se deberán utilizar solamente los 
diseñados especialmente para soportar altas temperaturas y la 
acci6n corrosiva de los fluidos geotérmicos. 
Cementos: En este aspecto, ser~ indispensable utilizar aquellos 
que han ofrecido mejores resultados en la construcci6n y explota- 
ción de pozos geotérmicos, pr~ncipalmente tipo G o H, normas API, 
modificados con harina de sílice, perlitas y/o puzolanas activa- 
das. Dependiendo de cada caso, son de recomendarse la perlita 
para tubería de producci6n y anc1aje~ y las mezclas con puzolana 
en las superficales y conductoras. El uso de cementos adecuados 
y una buena cementación reducirán eu s t.anc-t.e Imen t.e problemas me- 
cánicos Y problemas de corrosión; sin embargo, los resultados 
obtenidos en pozos que han trabajado varios años ~an mostrado que 
las mezclas antes mencionadas sufren degradac~ones que pueden 
causar problemas graves y aún descontroles; por lo que se juzga 
necesario investigar más al respecto~ 

first group, convent;onal petroleum accessories can be used; 
for the second, only those specially designed to withstand 
high temperatures and the corrosive action of geothermal 
fJu;ds should be used. 

= 
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The preparation of reports by either one of the contracting 
parties should be an integral part of the established proce- dures. lts contents should detail the act;vities carried 
out previously, thus manifesting the control of the con- 
tractor. lt will be imperative to gather the technical 
information necessary for preparation of the estimates cor- 
responding to each well drilled. 

h) In the event that the contractor should need 
materials, equipment and serví ces from the 
contracting party, these will be supplied following 
approval by the parties, indicating prices and condi- 
tions. 

e) The program of use of contracted equipment. 
f). Location map of the contracted wells. 
g) Detailed inventories, with all of the specifications 

for drilling equipment which the contractor accepts 
for the work hired out under the contract. 

e) El programa de la utiizaci6n de los equipos contratados. 
f) Plano de localización de los pozos contratados. 
g) Los inventarios detallados, con todas las especificaciones, 

del equipo de perforaci6n que el contratante acepte para 
realizar los trabajos, objeto del contrato. 

h) En caso de que el con~ratante requiera materiales~ equipo y 
servicios del contratista, éste los suministrar~ previa acep- 
taci6n de las partes, indicando precios y condiciones. 

La elab~raci6n de reportes preparados tanto por el contratante 
como por el contratista, deberán ser parte integral de los proce- 
dimientos establecidos. Su contenido debe detallar las activi- 
dades realizadas previamente establecidas, evidenciando así el 
control del contratista, será indispensable recopilar información 
t~cnica necesaria para preparar las estimaciones correspondientes 
a cada pozo realizado. 

e) Special technical standards, according to each case 
in particular, including well constructTon plans. 

d) The work program, indicating the respective time- 
table. 

El programa de trabajo, indicando .e I calendario respectivo. d) 

en 
los 

Las normas técnicas especiales y de acuerdo a cada caso 
particular, incluyendo los esquemas constructivos de 
pozos. 

e) 
b) A catalog of unit prices growing out of a very 

careful-analysis to establish prices and detail their 
scope and limitations, as well as instructions for 
their application. Prices should be established per 
meter drilled, pershift, with or without drilling 
tools and per idle time. 

a) A contract !ndicating the rlghts and obligations of 
the two contracting parties, according to the legal 
principles which each country establishes for this 
type of contract. 

The contract which governs the relations between the two 
contracting parties should comprise the following groups of 
documents: 

La estadística ha demostrado que los rendimientos de las 
brigadas de perforación bajo el control del contratista es 
de 2 a 3 veces mayor que por administración. 

El contrato que rija las relaciones de contratante y contratista 
deberá estar formado de los siguientes grupos de documentos: 
a) Contrato que indique las obligaciones y derechos tanto del 

contratante como del contratista y de acuerdo a las normas 
legales que cada país establece para este tipo de contratos. 

b) Un cat~logo de precios unitarios que surge de un análisis muy 
cuidadoso que establece los precios, detallando los alcances 
y limitaciones de 1os mismos, así como un instructiyo para su 
aplicaci6n. Los precios deben establecerse por metro perfo- 
rado, por jornada, con o sin herramienta de perforación y por 
tiempos de espera. 

Statistics have shown that the yield of the 
drilling erwes under the control of a contractor are 
2 to 3 times greater than under an administration arrangentent. 

The cost of drilling equipment is very high 
and, thus, its amortization requires contin- 
uous use for at least ten years. 

lt is not recommended that drilling be done by adminis- 
tration. since this entails a higher cost. for the fol- 
lowing reasons: 

b) 

b) No se recomienda efectuar la perforaci6n por administraci6n, 
ya que esto significa mayor costo por las siguientes razones: 

El costo del equipo de perforaci6n es m~y alto y para su 
amortización~ se requiere utilizarlos en forma contínua 
por lo menos 10 años. ' 

the drilling work. 

= - 
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Antes de inicia~ la perforaci6n de un pozo, el contratante elabo- 
rar& un programa técnico que especifique lo siguiente: 

1.2.3.3 Technical Program 
Before beginning to drill a well, the contractor will 
prepare a technical program specifying the following: 

1.2.3.3 Frograma T~cnico 

The cement should withstand the effect of geothermal 
fluids, modifying them with perlite, spherulite, acti- 
vated pozzolan, silica and specific doses of retardants 
at each temperature. 
The cementation will be designed so as to cover the total 
length of each one of the installed casings, which will 
be provided with special high-temperature accessories, 
with the exception of the short liners. 

Debe considerarse la necesidad de1 equipo adecuado para obtener 
registros de temperatura, que son fundamentales. 
Los cementos deberán soportar el efecto de los fluidos geotér- 
micos, modificándolos con perlita, esferulita, puzolana actL- 
vada, sílice y dosificaciones especíLicas de retardadores a 
cada temperatura. 
Las cementaciones se diseñarán para cubrir la_longitud total 
de cada una de las tuberías instaladas, provistas de acceso- 
rios espec~ales para alta temperatura~ exceptuando las tube- 
rías cortas. 

The need for adequate equipment should be considered, in 
arder to obtain the temperature readings which are funda- 
mental. 

En registros e1éctricos, el equipo y cablé deberán ser espe- 
ciales para trabajar a temperaturas elevadas y ambientes co- 
rrosivos. 

In electrical logs, the equipment and cable should be 
special in order to work at high temperatures and in 
corrosive environments. 

El proyecto constructivo deber& tomar en cuenta temperaturas, 
corrosiones, diámetros de perforaci6n mayores del convencional 
en pozos petroleros y roscas en tuberías de ademe. 
Mayores pérdidas de'circulación ocasionadas por una elevada 
permeabilidad primaria y secundaria de r~servorlos geotérmi- 

high 
geo- 

a 
in 

circulation losses will be caused by 
of primary and secondary permeability 
reservoirs .. 

Greater 
degree 
thermal 

should take into account tempera- 
drilling diameters larger than 

in oil wells and threads in support 
Construction design 
tures. corros ion. 
conventional ones 
casings. 

La perforaci6n en general, ha desarrollado en campos petroleros, 
una tecnología amplia y sofisticada; sin embargo, su aplicación 
en campos geo·térmicos debe considerar aspectos especiales, como 
son: 

Un análisis a fondo de las ventajas y/o desventajas de contar 
con los equipos para perforar con lodo químico, agua y aíre 
con espuma. 
La preparaci6n ~e un programa de tuberías de ademe. 
Características de barrenas, amp1iadores y molinos, que debe- 
r5n tenerse en el sitio de perforación. 
Elementos mecánicos que deberán integrar la sarta de perfora- 
ción, así como el tipo y c1ase de fluidos de perforación. 
Programa de procedimientos para control de p~rdidas de cir- 
culación, derrumbes, pegadura, pescas, etc. 
Programa de registros eléctricos y térmicos. 
Equipo especial, como preventores que soporten la temperatura 
de los fluidos geotérmicos. 
Banco de compresores y equipo especial a boca de pozo para 
eliminar los recortes, cuando se perfore con aire. 
fara perforar con agua, deber~ preverse su disponibilidad se- 
gura y suficiente. 

Tanto el personal como el equipo deber~n ser adecuados para 1a 
ejecuci6n de 1os pozos que se deben rea1izar, tomando cuenta 
los factores siguientes: 

Both the personnel and the equipment should be adequate for 
e~ecution óf the wells to be drilled, taking into account 
the following factors: 

An in-depth analysis of the advantages and/or disadvan- 
tages of having equipment far drilling with chemical 
muds, water and air with foam. 
Preparation of a program of supporting casings. 
Features of the bits, rotary reamers and rnills which 
should be available at the drilling site. 
Hechariical elements which should be integrated into the 
drilling stem, as well as type and class of drilling 
f1 u; ds. 
Program of procedures for control of losses of circula- 
tion, cave-ins. sticking. fishing, etc. 
Program of electrical and thermal readings. 
Special equipment as preventors which withstand the tem- 
perature of the geothermal fluids. 
Set of compressors and special wellhead equipment to 
eliminate cuttings when drilling with air. 
Cüaranteed sufffcient suppl~ when drilling with water. 

In general, drilling has developed broad and sophisticated 
technology fn oil fields; however its application in geo- 
thermal fields should consider s~ecial aspects such as: 

1.2.3.2 Perforación 1.2.3.2 or;lling 
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Equipment adequate for eliminating solids from drilling 
muds .. 

Un equipo adecuado para eliminar s6lidos del lodo de perfora- 
c.i6n. 

Preventores provistos de empaques para alta temperatura Y de 
preferencia con un sistema de refrigeraci6n. Preventors provided with packings far high temperatures 

and, preferably, with a cooling system. 

Presas de lodos provistas de agitadores mecánicos y un siste- 
ma de enfriamiento capaz de obtener una diferencial de tempe- 
ratura mínima de 20ºC para el lodo químicci de circulación, 
entre la salida y retorno al pozo, al estar perforando. 

Mud tanks provided with mechanical agitators anda cool- 
ing system capable of obtaining a mínimum temperature 
differentia1 of 20 e for the chemical mud in circulation 
between the well-s outlet and return should be obtaina- 
ble during drilling. 

A set of pumps adequate for the depth and d;ameter of the 
prograrnned drilling should be available, in order to have 
satisfactory annular velocities. 

Los malacates y transmisiones deben ser congruentes en 
capacidad a las cargas por operar. 
Se debe contar con un equipo de bombas adecuado a la profundi- 
dad y di~metros de perforaci6n programados para tener veloci- 
dades anulares satisfactorias. 

The capacity of the hoist and of the rotary drive 
should be congruent with the loads to be operated. 

El m~stil y aparejo de izaje debe ser capaz de soportar la 
tubería de revestimiento máS pesada para cada pozo, con un 
factor de seguridad de un 100%. 

The drilling mast and hoist should be able to withstand 
the heaviest casing weight in each well, with a safety 
factor of 100%. 

1.2.3.4 Equipo de Perforación 
El equipo de perforación debe ser adecuado al tipo y caracterís- 
ticas del pozo proyectado, tomando en cuenta los factores siguien- 
tes: 

1.2.3.4 Or;lliog Equipment 
The dri 11 i ng. e qui pment shoul d be su; table for the type and 
features of the projected well, taking into account the 
following factors: 

Materials Anticipated for the Well: Before beginning a 
well program, it is convenient to have a list of all of 
the materials to be used. 

Lodos: Se indicarán las características de los fluid~s que en 
cada etapa deben utilizarse7 de acuerdo a la experiencia ya 
obtenida. 
Verticalidad: Se deberá indicar la tolerancia de la máxima 
desviaci6n aceptable. 
Materiales previstos para el pozo: Antes de iniciar un progra- 
ma de perforaci6n de pozos, será conveniente disponer del 
listado de la totalidad de los materiales que van a utilizarse. 

Verticality: The tolerance of the maximum acceptable 
deviation should be indicated. 

Drilling: In this case, the type and diametel"' of bits,. 
rotary reamers and mills to be used in each stage of 
drilliog will be iodicated. 

Well objective, indicating the depth to be reached. 
Drilling equipment: type and capacity according· to well. 
Sampling: In this case> the frequency of sample collec- 
tion from the canal and the number and depth of the cores 
required will be indicated, and the frequency of sampling 
of drilling muds will be defined. 

Lithology expected to be drilled through, in relation to 
the well. 

La litología que se espera atravesar, referida al pozo. 
Objetivo del pozo, indicando las profundidade; a que se deberá 
llegar. 
Equipo de perforaci6n; tipo y capacidad de acuerdo al pozo. 
Muestreo: En este caso, se indicará la frecuencia de recolec- 
c~6n de muestras de cana1, número y profundidad de los núcleos 
que se requieran, definiendo la frecuencia del muestreo de 
lodos de perforaci6n. 
Perforaci6n: En este caso, se indicarán el tipo y diámetro de 
barrenas7 ampliadores y molinos que deberán utilizarse en cada 
etapa de la perforaci6n. 
Registros: Se indicarán la calidad y cantidad de registros 
necesarios tanto eléctricos como t~rmicos. e lec- Logs: The quality and quantity of the necessary 

trical and thermal logs will be indicated. 
Muds: The characteristics of the fluids to be used in 
each stage ~ill be indicated, in keeping with the expe- rience already obtained. 

La localizaci6n del pozo, ·situándo1o con sus tres coordenadas. Well location~ situating it with its three coordinates. 
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CleaninQ Away of Cement~ Plugs and Residues in Orilling 
Pipe and Couplings! Bits and preferably mills are used 
to e l tm+ne ee plugs and cement residues in the drilling 

Colocaci6n de la Tubería de Revestimiento: La tubería progra- 
mada y sus accesorios, deberán colocarse con toda facilidad a 
cada una de las profundidades previstas. En los tramos donde 
se manifieste temperatura elevada, e1 lodo deberá tratarse con 
polímeros inorgánicos para conservar satisfactorias sus pro- 
piedades reo16gicas del lodo de perforaci6n. 
Cementos y Cementaciones: El tipo de cemento y aditivos se 
deberá seleccionar de acuerdo a características litológicas y 
a las temperaturas en el tramo por cementar. Los accesorios 
para dírigir y controlar la cemerrt ac í én _en una o más etapas, 
debe r én ser especiales para alt:as temperatur~s·. Durante la 
cementaci6n deberán evitarse presiones elevadas que pueden 
~nduc~r p~rdida de circulaci6n en esta operaci6n. 
Limpieza de Cemento, Tapones y Residuos en Tubería de Perfora- 
ci6n y coples: Se utilizan barrenas y preferentemente molinos 
para eliminar los tapones, restos de cemento en tubería de 

Placement of the Casi~gs: The programmed casings and 
their accessories should be easily placed at each one of 
the anticipated depths. In the sections in which high 
temperatures are evident, the mud should be treated with 
inorganic polymers in order to maintain the rheological 
properties. of the drilling mud satisfactorily. 
Cements and Cementation: The type of cement and addi- 
tives should be selected in keeping with the lithological 
characteristics and the temperatures in the section to be 
cemented. The accessories for directing and controlling 
cementation, in one or more stages~ should be special for 
high temperatures. During cementation, high pressures 
should be avoided, because these could induce circulation 
losses in this operation. 

Muestreo: Se debe establecer el ritmo de muestreo de recortes 
necesarios para reconstruir la columna litol6gica. 
Núcleos: El corte de núcleos debe vigilarse para que su 
cuperaci6n sea máxima a las profundidades programadas. 
Registros Eléctricos: De acuerdo a las características Y tipo 
de roca, deber~n programarse los registros más Útiles. Los 
cables y sondas deberán ser capaces de operar a las tempera- 
turas del pozo y será necesario un tratamiento específico del 
lodo para facilitar el descenso del equipo. 
Registro de Temperatura: Al penetrar formaciones que mani- 
fiestan alta temperatura, es importante obtener registros 
t~rmicos, que conjuntamente a los eléctricos servirán de apoyo 
para la terminación del pozo. 
Zonas de Pérdida: Deberán agotarse todas las posibilidades, 
para determinar con precisión los intervalos de pérdidas de 
circulación. 

Te~perature Logs: When penetrating formations which 
show high temperatures~ it is important to obtain tem- 
perature logs which, together with the electrical 
logs~ will serve as support for well completion. 
Loss Zones: All possibilities should be exhausted in 
order to determine the circulation loss intervals accu- 
rately •. 

Los parámetros fundamentales que deben tomarse en cuenta son: 
Fluido de P4;rforaci6n: Deberá e sc oge r s e el más econ6mico y 
adecuado segun el caso, utilizando aditivos químicos para 
soportar temperaturas elevadas cuando sea necesario. En el 
caso de usar aire, los aspectos más críticos son la corrosión 
excesiva y los costos de la sarta de perforación, necesitán- 
dose un análisis t~cnico económico para justificar el uso de 
dicho sistema. 

Drilling Fluid: The most-economical and adequate fluid 
should be chosen, accordin9 to each case; chemical addi- 
tives should be used to withstand high temperatures, 
whenever necessary. In the event that air is used, the 
most critical aspects are excessive corrosion and the 
cost of the drill stem; a technical-economic analysis is 
required to justify the use of such a system. 
Sampllng: The rate of sampling necessary to reconstruct 
the lithological column should be established~ 
Cores: The cutting of cores should be monitored so that 
recovery will be maximum at the programmed depths. 
Electrical Logs! According to the characteristics and 
types of rocks, the most useful logs should be pro- 
granwned. The cables and probes should be able to operate 
at well temperatures; special treatment of the muds will 
be necessary in order to facilitate descent of the equip- 
ment. 

1.2.3.S Orilling Techniques 
The fundamental parameters which should be taken into ac- 
count are: 

Para la perforaci6n en campos de vapor dominante, puede aplicarse 
el equipo que utilice aire y espuma o agua~ en vez de lodo de 
perforaci6n. En este caso son determinantes el banco de compre- 
sores~ control de recortes a boca de pozo y repuestos para la 
sarta de perforaci6n. 

1.2.3.5 T~cnicas de Perforación 

For drilling in steam-dominant fields, equipment using air 
and foam or water could be used instead of drilling muds. 
fn that case, the set of compressors~ the control of 
cuttjngs at wellhead and spare par"ts for the drill stem 
determining factors. 
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C3lumna litol6gica 
Registros eléctricos 
Temperaturas del lodo de perforaci6n, a la entrada y la 
salida del pozo 
Registros de temperatura 
Análisis rnineral6gico de las muestras de canal. 

Con el análisis de los parámetros anteriores, debidamente corre- 
lacionados, se puede precisar la zona más confiable para obtener 
resultados óptimos. 
En el caso de pozos en rocas ígneas, existe la posibilidad de 
hacer pruebas de permeabilidad y/o producción dependiendo en cada 

Lithological column. 
Electrical -l oq s , 
Temperature of drilling muds7 at the entrance 
and exit of the well .. 
Temperature logs. 
Mineralogical analysis of canal samples. 

With the analysis of the aforementioned parameters, duly 
correlated, it is possible to pinpoint the most reliable 
zone in order to obtain optimal results. 
tn the case of wells in igneous rocks7 there exists the 
possibility of testing permeability and/or pro9uction, de- 

Para la terminación del pozo, se podrán tomar en cuenta los 
siguientes factores: 

Criterios de Terminaci6n 1-.2.4 

Cave-ins and Traps: In sorne cases formations which lend 
themselves to this problem may be encountered. lf the 
cause is dueto physical-chemical effects7 an analysis 
should be done anda neutralizer should be used in the 
reagents developed for the drilling ~uds. 

In other cases7 the problem may be brought about by cave- 
ins in unstable formations. In this case, the solution may 
be to increase the weight of the muds or to cement and 
redrill the problem section until achieving the stability 
necessary for continuation of the drilling. 

1.2.4 Completion Criteria 

For well completion,. the following factors should be taken 
into aecount: 

Derrumbes y Atrapamientos: En algunos casos pueden encontrarse 
formacioaes que provoquen este problema. Si la causa es por 
efectos físico-químicos, ~sta deberá analizarse con miras a 
utilizar un neutralizante dentro de los reactivos desarrolla- 
dos para lodo de perforaci6n. 

En otros casos, se puede originar por derrumbes en formaciones 
inestables. En este caso la solución puede ser incrementar el 
peso del lodo o cementar y reperforar el tramo problema,_ hasta 
lograr la estabilidad necesaria para continuar la perforac16n. 

Some common problems during this phase are indicated below: 
Differential Sticking: This occurs when there are 
different densities between the inner and outer 
columns of mud in the drilling tool. This problem can 
be taken care of easily, using special products mixed 
with diesel, which make it possible to equalize the 
density of the drill ing fluid. 
Circulation losses: lt is common far these to arise 
frequently both in igneous and sedimentary rocks. during 
dri 11 i ng end cernen ti ng of the supporti ng casing. They 
can be solved by using conventional materials to pro- 
vide seals and control losses. In cases of severe los- 
ses~ it is recommended that inorganic polYmers, recently 
developed specially for sealing purposes, be used and7 if 
considered necessary7 that the solution be to plug with 
cement. 

Se indican a continuaci6n algunos problemas comunes en esta fase: 
Pegaduras Diferenciales: Ocurren cuando en la columna de lodo 
interior y exterior de la herramienta de perforación existen 
diferentes densidades. Este problema se resuelve con facili- 
dad, utilizando productos especiales mezclados con di~sel que 
permitan igualar las densidades del fluido de perforación. 
Pérdida de Circulaci6n: Es común y frecuente que se presenten 
tanto en rocas ígneas como sedimentarias, al perforar y cemen- 
tar la tubería de ademe. Se pueden resolver utilizando los 
materiales convencionales para obturar y controlar ~a pérdid~. 
En casos severos de pérdidas, es recomendable utilizar pol1- 
meros inorgánicos, recientemente desarrollados, ~speciales 
para obturarlas y si se considera necesario, recurrir a tapo- 
namiento con cemento. 

1.2.3.6 Problems during Drilling 
Problemas en la Perforaci6n 1-.2.3.6 

perforaci6n y coples, para continuar la perforación de ac~erdo 
a lo programado. En esta operación deben tomarse precauciones 
para evitar daños a la tubería de ademe y ocasionar ~espren- 
dimiento de tramos de la misma. Al continuar la perforación y 
en los cambios de barrenas, se debe evitar inducir pérdidas de 
circulación, para lo cual el perforador introducirá la herr~- 
mienta circulando por etapas hasta la profundidad total, evi- 
tando incrementos de presión al encontrar lodos floculados. 

pipe and couplings, in order to continue drilling as 
scheduled. In this operation, precautions should be 
taken to avoid damage to the supporting casing and 1oos- 
en1ng of casing sections. W~en drilling is continued, 
and dUring the change of bits, attempts should be made to 
avoid inducing circulation losses. For this purpose, the 
drtller should introduce the tool circulating by stages 
unti 1 reaching the ful 1 dep t.h , thus e vo ¡ ding pres su re 
increases when flocculated muds are encountered. 

= 
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La estimaci6n de costos totales de perforaci6n durante la etapa 
de desarrollo y explotaci6n, están influidos por la experiencia 
alcanzada en la etapa· de perforaci6n exploratoria. 

Estimaci6n de Costo 1.2.5 

caso específico de la situaci6n que prevalezca. pending on each specific case and the prevailing situation. 
1.2.5 Cost Estimates 

The estimation of total drilling costs during the stages of 
development and production is influenced by the experience 
gained in the stage of exploratory drilling. 

= - 
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1.3.1.2 Oesign and Construction 
A careful analysis pr~viding support for project design 
should necessarily be done, geared to obtaining the most 
effective compromise with respect to construction and devel- 
opment of the geothermal field in question. Within this 
aspect, mention can be made of sorne of the most significant 
construction elements such as: access roads, platform, 
location of water supply sources or else construction of 
wells for that purpose, draining far disposal of drilling 
wastes and far handling the geothermal fluid from each well, 
which must be carefully controlled in order to avoid damage 
to the surrounding environment; cellar, silencer or vertical 
silencers; support base for both the separator and various 
supports for lines; instruments and ball valves. 

Opportunely, it will be necessary to do partial surveys, on 
which each one of the various facilities required for each 
well or group of wells will be supported~ These surveys 
wilT logically be supported on the first one ca1ried out. 

a) Distancia entre vértices , . 
b) Sistema de coordenadas y coordinación de los vertices 
e) Rumbos astronómicos de los lados de la poligo_nal 
Oportunamente serán necesarios levantamientos parciales, en donde 
se apoyarán cada una de las distintas obras ~ue para ~a~a pozo o 
grupo de pozos se requiera. Dichos levantam7entos, logicamente, 
estarán apoyados en el primero que se ha mencionado~ 

1.3.i.2 Proyecto y Construcción 
Necesariamente deberá hacerse un análisis cul~adoso que permita 
apoyar la conforrnaci6n de un proyecto, encaminado a obtener la 
resolución más eficaz con respecto a la construcci6n y desarrollo 
del campo geotérmico de que se trate; dentro de este .aspect~, 
podemos mencionar algunos de 1os elementos constructivos mas 
significativos, tales como: caminos de acceso; plataforma; loca- 
lización de Eue n t ea de suministro de agua, o et? su defecto, 
construcci6n de pozo para dicho suministro; drenaJe, tanto pa:a 
dar salida a los desechos de la perforaci6n como par~ el maneJO 
del fluido geotérmico de cada pozo,_ que ~ebe s~r cuidado~ament: 
controlado para evitar daños al med~o ambiente circundante, con 
trapazo· silenc~ador o ~ilenciadores verticales; base de ~aporte 
tanto d~ separador corno de apoyos diversos para líneas; instru- 
mentos y v~lvula.esf~rica. 

With the foregoing information, it will be possible to put 
together a map containing the following: 
a} Distance between vertices. 
b) System o f coordinates and coordination of vertices. 
e) Astronomical orientation of the sides of the polygon. 

pre- 

a) Polygonal layout with the installation of landmarks 
in vertices. 
Astronomical orientation of the polygon. 
lf possible, establishment of a link to pre-existing 
surveys or recognized landmarks. 

a) 

b) 
e) 

vér- Trazo de poligonal con la instalaci6n de mojoneras en 
~;~:~taci6n.astronómica de dicha poligonal . 
De ser posible, establecer una liga con levantamientos 
existentes o monumentos reconocidos. 

Con la anterior información podrá integrarse un plano que conten- 
drá lo siguiente: 

b) 
e) 

Once the area for development and production has been deter- 
mine~, and as a result of the feasibility stage of the 
prev1ous exploration work, a detailed topographical survey 
should be done, permitting definition of the following para- 
meters: 

1.3.1.l Localizaci6n y Trazo Topográfico 
Una vez determinada el área para desarrollo y explotación, Y 
como resultado de la fase de factibilidad en los trabajos e~p~o- 
ratorios previos deberá hacerse un levantamiento top~grafico 
detallado, que n~s permita definir los siguientes parametros: 
Determinaci6n y deslinde de la zona geotérmica probable Y.de- 
terminacion del sistema de coordenadas al cual deberán referirse 
las localizaciones de cada pozo. Dentro de este aspecto deberán 
definirse: 

Determination and layout of the probable geothermal zone~ 
determination of the system of coordinates to which the 
location of each we11 should refer. Within this aspect, 
it is necessary to define: 

The principal activities developed are as follows: Las principales actividades que se desarrollan son las siguien- 
tes: 1.3.1.1 Topographical Siting and Layout 

Instalaciones de Obra Civil 1. 3. ]_ 1.3.1 Civil Engineering Works 

Instalaciones de Obra Civil 
Instalaciones de Obra Mecánica 

Civil engineering works. 
Mechanical works. 

importancia Las instalaciones superficiales en plataforma por 
dividen en dos tipos: 

Surface installations at the plataform can be di~ided into 
two types: 

INSTALACIONES SUPERFICIALES EN PLATAFORMA 1-.3 1.3 SURFACE INSTALLATIONS AT THE PLATAFORM 
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Las plataformas deben estar perfectamente compactadas, con el fin 
de que los equipos de perforaci6n no tengan hundimientos que 
puedan inclinarlos y dificulten la perforaGión, dando lugar 
pozos desviados u otros problemas. 

For the design of the platforms, the dominant wind direction 
~hou~d be taken into account. When the terrain so permits, 
1t 1s recommended that they be built perpendfcular to the 
direct!on of the wind, so that, when there are discharges to 
the a1r, the surface installations will be affected as 
llttle as possiblé, thus avoiding dlverse problems. 
The platto:ms.should.be perfectly well compacted, in order 
for the dr1ll1ng equ1pment not to sink, far that could make 
them lean and make drilling difficult, giving rise to well 
deviations other problems. 

nivel ne.t u r a I 
precipitaci6n 
perforaci6n; 

en las plata- 

En terrenos planos es importante la altura sobre el 
del terreno de modo que se evite la inundaci6n por 
pluvial, por aguas de riego o por los fluídos de 
además, deberá considerarse una pendiente adecuada 
formas para evitar las inundaciones mencionadas. 
Se debe tomar en cuenta, para el proyecto de las plataformas, la 
direcci6n del viento dbminante. Se recomienda, cuando el terreno 
lo permita, construirlas perpendicularmente a la dirección de 
éste, con el prop6sito de que cuando exi~tan des~argas a la a~- 
m6sfera, se afecten lo menos posible las instalaciones superfL- 
ciales, provocando diversos problemas. 

In flat terrain, the helght above the natural level of the 
land i~ important, for it will aid in avoidlng flooding due 
to ra1nfall and dueto irrigation water or drilling fluids· 
furthermore, an adequate slope in the platforms should b~ 
considered~ in arder to avoid such flooding. 

de b) 

de Las dimensiones de los equipos de perforaci6n utilizados, 
tal manera que permitan una adecuada vialidad. 
Las características de las instalaciones superficiales 
plataforma que requiera el pozo. 

a) a) The dimensions of the drilling equipment used, so as to 
permit adequate viability: 

b} The characteristlcs of the surface installations required 
by the well on the surface. 

Las dimensiones de éstas, por lo general se proyectan tomando en 
consideraci6n: 

!~~si~~~=~~~~~s of these are usually designed taking into 
Plataformas Platforms. 

e) 

b) b) 

En cada campo habr~-características muy propias que definiti- 
vamente obligar§n a un diseño en particular, tomando ~n 
cuenta si el terreno es accidentado o plano, ya que esto 
influirá en forma definitiva en que la colocaci6n Y distri- 
buci6n relativa de plataformas, proyectos de caminos, tube- 
rías colectoras, ramales, drenes, etc., puedan resolverse en 
forma más eficaz y satisfactoria. 
En los terrenos accidentados, para la construcción de caminos 
deberán seleccionarse con todo cuidado las dimensiones Y 
sobre todo las pendientes en las que deberá transitar el 
equipo de perforaci6n, cementaci6n y equipo muy pesado, 
co~unmente de longitudes mayores a las convencionales. 
En donde la precipitaci6n pluvial sea elevada, deberá pro- 
veerse del drenaje, tanto para las aguas pluviales como de 
las que eventualmente provengan de los pozos en etapa de 
desarrollo, medición y de explotación. 

a) Each field should have its own features which will 
definitely call for an individual design,, taking into 
a~count .whe~her ar not the terrain ;s rough ar level, 
s1nce th1s w1ll have a definite bearing on ho~ the rela- 
tive distribution and arrangement of platforms, road 
designs, collecting pipes, branches, drains, etc., can 
be most effectively and suitably placed. 
For the construction of roads in rough terrain all of 
the dimensions and, above all, the slopes which the 
driTling equipment, cementation and heavy equipment 
will transit must be carefully 'chosen, usually with 
longer lengths than the conventional ones. 

e) Wher~ levels of rainfaTl are high, drainage should be 
prov1ded for both rainwater and other water that might 
come from t~e wells during the development, measurement, 
and product1on stages. 

a) 

Es muy importante que la planeación y ejecuci6n de l~s accesos 
entre el campamento de apoyo, almacenes, oficinas y central 
geotérmica o la plataforma, esté resuelta en conjunto, para un 
diseño eficaz, debiendo tomar en cuenta algunos de los factores 
que a continuaci6n señalamos: 

For an effective design, it is very important for the plan- 
ning and ex7cution of the accesses between the support camp, 
stores, off1ces and geothermal power plant or platform to be 
planned as a whole, taking into account sorne of the factors 
cited below: 

- Caminos de Acceso 
Este tipo de obras conprenden entre otras: This type of work includes, among others: 

Access Roads .. 



35 
36 

a) They are more efficient at noise reduction. 
b) They are more efficient at reduction of flow velocity. 

a) Son más eficientes en la disminución del ruido 
b) Son más eficientes en la disminución de la velocidad del 

flujQ 

Vertical silencers have the following advantages over hori- 
zontal ones: 

Silencers may also be stationary or portable. The station- 
ary ones are built from reinforced concrete with chambers 
and with one or two stacks. which can made from plates of 
sheet 'ir-on , wooden or made f r om polyester resin with fiber- 
glass for use in the wells which will enter into operation. 
The portable ones are bu;Jt from metal plates and their 
stacks are made from the same materials used in the ones for 
stationary silencers. They can be transported from one 
platform to another and are used in the development and 
ev-alu-ation of wells. 

Vertical silencers may be simple, e.g._, a couple of vertical 
pipes made out of plates of sheet lron, or more-complex 
for example reinforced concrete. depending on the use or 
application desired ~nd/or whether it is temporary or perma- 
nent. 

Silencers may be horizontal or vertical. Horizontal silen- 
cers are simpler. since they consist of two or more pipes 
with a smaller-to-larger-diameter connection to the dis- 
charge line of the fluid. wh;ch can either be a mixture or 
separated water. The major drawback to these silencers is 
that they require a large dfscharge area. so that erosion of 
platforms and toads is easily produced, damaging the surface 
installations as a whole. 

Las aplicaciones principales de los .s Lj.e.rrc Lad o r e a 
a) Amortiguar el ruido de la descarga d~l pozo 
b) Controlar el fluido geotérmico en la descarga atmosférica del 

pozo 
c) Facilitar la evaluaci6n del caudal de agua producida por el 

pozo 
Los silenciadores pueden ser: horizontales o verticales. Los 
silenciadores horizontales son los más sencillos, puesto que 
cOnsisten en dos o más tubos conectados de menor a mayor diámetro 
a la línea de descarga del fluído, que puede ser mezcla o agua 
separada. El gran inconveniente de estos silenciad~r~s, es el 
de afectar un área grande la descarga, con lo que facilmente se 
producen erosiones en plataformas y caminos, dañando las instala- 
ciones superficiales del conjunto. 
Los silenciadores verticales pueden ser sencillos, corn? un par de 
tubos verticales de lámina, o más complejos, co_mo los de concreto 
armado, dependiendo del uso o aplicación que se desee, lo cual 
está basado en las diferentes operaciones del pozo, tales como: 
inducción, calentamiento, desarrollo ·Y operación contínua del 
mismo. 
Por otra parte, los silenciadores pueden ser fijos o portátiles. 
Los fijos son aquellos que se construyen de concreto armado con 
cámaras y con una o dos chimeneas, que pueden ser de lámina, 
madera o de resina poliester con fibra de vidrio, para utilizarse 
en los pozos que entrarán en operación. Los del tipo portátil 
están construídos con placa metálica. Las chimeneas son de 
material idéntico al de los fijos. Pueden ser transportados de 
una plataforma a otra y son usados en el desarrollo y evaluación 
de pozos. 
Los silenciadores verticales tienen las siguientes ventajas sobre 
los horizontales: 

atmos- 

The principal applications of the silencers are: 
a) To buffer the noise from well discharge. 
b) To control the geothermal fluid in the well-s 

pheric discharge. 
e) To facllitate measurement of the waterflow produced by 

the well. 

Silencers. 
e) To support the valve tree. 

e) Apoyar el árbol de válvulas 
Silenciadores 

b) To allow the upper level of the platform to be 
clase ~o the valve tree, so as to facilitate maintenance 
operations. 

b) 

a) To provide maneuvering room, e.g., installation of the 
casing head, inspection of its welding, connection of 
the casing head to the expansion spool and of the latter 
to the master valve, as well as inspection and mainten- 
ance of the mechanical installations. 

Permitir la realizaci6n de maniobras con holgura, tales como 
la instalación del cabezal, la inspecci6n de la soldadur~idel 
mismo, la conexión del cabezal con el carrete de.expansion Y 
la de éste con la válvula maestra, así como la inspecci6n Y 
mantenimiento de las instalaciones mecánicas. 
Permitir la cercanía del nivel superior de la plataforma al 
árbol de válvulas, de tal manera que se puedan facilitar las 
maniobras de mantenimiento del mismo. 

a) 
The main objectives of the cellar are: 

Los objetivos p r-LncLpa Le s del contrapozo son: 
Cellar. 

Contrapozo 
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Separador y Válvula Esférica e Instalaciones Complementarias: 
Los separadores más cornunmente empleados en campos geotérmicos 
de agua dominante son el tipo centrífugo, por su facilidad de 
operaci6n y mantenimiento. 

Instrumentaci6n: La instrumentaci6n recomendable a instalar en 
cada pozo geotérmico consiste básicamente en un indicador y 
r-e g Ls t r adoz' contínuo de presión. Se rec~mienda insta1ar un 
indicador con una escala graduada para conocer los desplaza- 
mientos verticales del árbol. 

fnstrumentation: The instruments whose installation is 
rec~mm:nded in every ~eothermal well consist basically of 
an 1nd1cator and cont1nuous recording pressure gauge. tt 
is recommended that an indicator having a graduated scale 
be installed in order to learn about t~e vertic~l dis- 
placements of the valve tree. 
Separator, Ball Valve and Complementary lnstallations: 
The separators most commonty used in water-dominant geo- 
thermal flelds are of the centriTugal type, given their 
facility of operation and maintenance. 

Soporte del Arbol de Válvulas: El árbol es soportado por la 
propia tubería del pozo y debe centrarse con una estructura 
metálica, para evitar movimientos laterales que pongan en 
peligro al personal, al pozo y a las instalaciones superfi- 
ciales. 

For this reason, although they are normally done in the 
factory, hydrostatic tests should be run on a11 of the 
mechanical elements comprising the valve tree. 
Valve Tree Support: The tree is supported by the well-s 
own casings and should~be centered with a metal structure 
in order to avoid lateral movements which could endanger 
the personnel, the well, and the surface installations. 

Arbol de Válvulas: Constan de los siguientes elementos: Cabe- 
zal, carrete de expansi6n, válvu1a maestra, válvula de opera- 
ci6n. Estos elementos pueden variar de campo a campo depen- 
diendo de las características de cada uno. 
Es importante hacer notar que todos los elementos deber~n 
trabajar con un rango de seguridad lo bastante amplio, como 
para garantizar la seguridad del equipo y personal que lo 
opera. 
Por esta raz6n, aunque normalmente se efectúen en fábrica, se 
deben verificar las pruebas hidrostáticas de todos los ele- 
mentos mecánicos que integran el árbol. 

elements: 
operating 

to field, 
Valve Tree: l't is made up of the following 
casing head, expansion spool, master valve~ 
valve. These elements may varyfrom field 
depending on the characteristics of each one. 
lt is important to note that all of the elements should 
wo~k with a~ wide a safety range as possible, in order to 
guarantee the securi_ty of the equipment and personnel 
which operate it. 

de las 
adqui- 
estas 

Los criterios técnicos para el proyecto y construcci6n 
instalaciones mecánicas, están basados en las experiencias 
ridas en los diferentes campos geotérmicos. Ejemplo de 
instalaciones son: 

Las instalaciones mecánicas superficiales en plataforma, están 
sometidas a esfu~rzos mecánicos producto de las presiones Y 
temperaturas de los fluidos que conducen. 

Instalaciones Mecánicas 1-.3.2 
1.3.2 Mechanical Works 

The mechanical installations at the sur~ace platform are 
subject to mechanical stress caused by the pressure and 
temperature of the fluids which they handle. 

!~: !:~~~~~~!1 c~~;~~;~a~~~n!h:r~e~!;~da~~ c~~:tr~~~!~~en~! 
acquired in the differerit geothermal fields. Examples of 
these installations are! 

Bases de Soportería y de1 Separador 
Las tuberías de conducc!2n- deben quedar perfectamente sujetas Y 
no permitir otros movimientos que no sean los previstos por los 
cálculos en el estudio de flexibilidad. Es necesario entonces 
que los anclajes, además de soportar adecuadamente la tubería, 
resistan las cargas que imponen los desplazamientos por efectos 
secundarios así como los eventos sísmicos que se presenten. 

Support Bases and Separators. 
The pipelines should be perfectly well fastened down and 
should not permit movements other than those anticipated by 
the calculations in the flexibility study. Thus, it is 
necessary. for the anchors, in addition to adequately sup- 
porting the pipes, to withstand the loads imposed by dis- 
placements due to secondary effects and by any seismic events which could occur~ 

Las dimensiones de los silenciadores se definen de acuerdo a los 
siguientes parámetros! nivel de ruido, caudal, características 
del fluido, posible arrastre de agua por las chimeneas Y el 
factor econ6mico. 

The dimensions of the silencers are defined in accordance 
with the following parameters: noise level, flow, fluid 
~~~r~~;~~istics, possible water carryover through stacks, 

e) Permiten efectuar la medici6n del caudal de agua e) They permit waterflow·measurements. 



La base y sopbrtes se deber~n diseñar de tal manera que 
resistan los pesos de la v~lvula y del agua durante la prueba hidrost4tica, as! como el peso normal de la v~lvula mientras 
se encuentra en operaci6n aunado a los esfuerzos debidos a las 
expans~ones térmicas. 

The~wat~r traps ,.also known as ball valves, are a safety 
dev1ce tnsta~led 1n the steamline in order to avoid water 
carryover wh1ch would damage the turbine. 
r-he b~se and supports should be desigoed in such a way as 
to .w1thstand the weights of the valve and of the water dur1ng th~ hydrostatic test~ taking into account the 
normal we1ght of the valve during operation an~ the stress d~e to thermal expansion. 

El separador deber' estar protegido contra sobrepresiones con 
discos de ruptura. 
Las trampas de agua, también conocidas como v~lvulas de bola o 
v~lvulas esfér±cas, son un disposit~vo de seguridad insta1ado 
en la línea de vapor para evitar el arrastre de agua que 
dañaría la turb~na. 

pres- The separator should be protected against counter 
sures by means of rupture disks. 

• •11= a+ I• = 
c::>rg:a..siii:z.a.c:i·Ór:lll. La..-cix-.<>a._meric::a..:r.L:a.. -de .E.c.aergía.. 
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Se recomienda, en los casos en que se utilicen carretes de expan- 
sión, vigilar en esta etapa, por medio de registros de calibra- 
ci6n, la posici6n del extremo superior de 1a tubería de pro- 
ducci6n con respecto a la válvula maestra> con el fin de que no 
se presente el de que penetre en la válvula maestra Y la 
deje inoperante. 

ln the cases in which expansion spools are used, it is 
recommended that this stage be monitored by means of cali- 
bration readings on the position of the upper end of the 
production casing with respect to the master valve, so as 
not to run the risk of penetrating the master valve and 
leaving it inoperative. 

Los registros de calibraci6n de diámetro de tuberías son 
necesarios para detectar cualquier anomalía que se presente 
esta etapa. 

The casing diameter calibration readings are necessary to 
detect any anomaly which m;ght arise in this stage. 

La duraci6n de esta etapa dependerá de cada caso específico. 
Una aplicaci6n muy útil de los perfiles de temperatura durante 
esta etapa, es la de identificar los estratos calientes y fríos 
a lo largo de1 pozo y posteriormente distinguir las situaciones 
an6malas una vez que ést~ ha entrado en producci6n. 
Los registros de presi6n son necesarios para determinar las 
presiones originales del yacimiento y posteriormente poder hacer 
comparaciones. 

Para controlar la descarga de gases liberados por el reservorio 
se recomienda colocar una purga con trampa para vapor> que evite 
el paso de agua, ya que de acumularse, producirán un desplaza- 
miento del nivel de agua hacia el fondo. Si se liberan súbita- 
mente los gases, el agua del fondo al ascender pudiera originar 
un calentarnien~o r~pido en la tubería, que podría dañarla. 
En esta etapa, el agua dentro del pozo se irá calentando hasta 
alcanzar la temperatura de las formaciones geológicas circundan- 
tes. Si se acelera el proceso natural de calentamiento en forma 
no controlada, se pueden provocar problemas en dicha tubería. 
Por otra parte, las presiones en el pozo tenderán a equilibrarse 
con las del reservorio, por lo que se recomienda efectuar regis- 
tros con el fin de conocer la evoluci6n térmica del pozo, el 
estado de las tuberías, las presiones y los niveles estáticos. 

In order to control the discharge of the gases freed by the 
reservoir, it is recommended that a bleeder be inserted with 
a steam trap to avoid the passage of water since, when gases 
accumulate~ they will produce a downward displacement of the 
water level~ Jf the gases are released suddenly, the water 
at the bottom~ URDn ascending, could bring about rapid 
casing heating and thus could damage it. 
In this stage, the water with;n the well will heat up until 
reaching the temperature of the surrounding geological for- 
mations. lf the natural heating process is accelerated in 
an uncontrolled fashion, problems may arise in the casings. 
Oo the other hand, the pressures in the well will tend to 
equalize with the ones in the reservoir, so that it is 
recommended that readings be taken in order to learn about 
the thermal evolution of the well, the condition of the 
casings, and the static levels and pressures. 
The duration of this stage will depend on each specific 
case. One very useful ap~lication of the temperature pro- 
files during this stage is to identify hot and cold strata 
along the well and~ later on~ to distinguish anomalous 
situations, once the well has begun producing. 
The pressure readings are necessary to determine the origi- 
nal reservoir pressures and~ later on, to make comparisons. 

Terminadas las operaciones de perforación y limpieza, se debe 
instalar el equipo d€ observaci6n que consiste en manómetros, 
registrador de presi6n, e indicadores de dilatación axial de la 
tubería de revestimiento, reuniendo la información neces~ria para 
juzgar su evoluci6n. 

The drilling and cleaning operations having been finished, 
the monitoring equipment, consisting of manometers, pressure 
gauges, a~d axial dilation indicators for the casings, 
should be 1nstalled, to gather all of the information needed 
to assess well evolution. 

1.4.1 Observación 1.4_1 Observation 

Observaci6n 
Inducción 
Calentamiento 
Desarrollo 
Evaluaci6n 

Observation. 
lnduction. 
Heating-up. 
Development .. 
Evaluatio_n. 

Las etapas son las si.guientes: 

Una vez terminada la construcci6n de un pozo se deben cumplir 
varias etapas, hasta llegar a su evaluaci6n, conociendo además 
las características del fluído producido. 

Once well construction is complete, several stages must be 
followed~ up to evaluation, to learn also about the charac- 
teristics of the fluid produced. 
The stages are as follows: 

DESARROLLO Y EVALUACION DE POZOS 1.4 1.4 OEVELOPMENT ANO EVALUATION OF WELLS 



43 

Este método consiste en utilizar una bomba superficial o sumergi- 
ble de pe nd Le.ndo de la profundidad y perfil de .te~peratura. 

El uso de bombas sumergibles está limitado por su capacidad de 
trabajo a altas temperaturas, recomendándose la utilización de 
dispositivos de control~ Lo deseable, será utilizar bombas im- 
pulsadas por turbinas hidraúlicas. 

d) Bombeo This method consists of using a surface or immersible pump, 
•depending on depth and temperature profiles. 
The use of immersible pumps is 1;mited by their capacity to 
work at high temperatures; the use of con~rol devices is 
recommended. What is desirable is to use pumps driven by 
hydraulic turb;nes. 

Este método utiliza una cubeta con una válvula de pie en el 
fondo, con el prop6sito de extraer agua del pozo. Este sistema 
puede llegar a producir una inducci6n súbita, si no se aplica 
correctamente y provocar un descontrol. d) Pumping 

e) Cubeteo 

En este procedimiento se hace uso de pistone~ empacados y es el 
que habitualmente se ha utili·zado para el desarrollo y limpie;z:a 
de pozos de agua y ocasionalmente en pozos petroleros. Este 
m~todo es peligroso. La experiencia ha demostrado que en algunos 
pozos en que se u.tiliz6., se provocaron daños a la t.uber!:a., colap- 
sos y fracturas. 

This procedur.e uses packed p t s+ons and it ;s the one which 
is_ commonl~ used for development and cleaning of water wells 
and ~ccas1onalty of oil wells. Th;s method is dangerous. 
Exper1ence has shown that in sorne wells in which it is used 
p;pe damage, collapses and fractures are caused. 
e ) Ba í I ;ng 
This method uses a bucket w;th a foot valve at the bottom, 
for the purpose of extract;ng water from the well. Th;s 
system can produce sudden induction if not appned correctly 
and can lead to a loss of control. 

A continuaci6n se describen los m~todos de inducción más comunes: 
a) Presurizaci6n por Gases 
Este método puede aplicarse ya sea utilizando los mismos g~ses 
producidos por el reservorio o inyectando otros. En ambos casos 
el objetivo es desplazar la columna de agua hasta las formaciones 
calientes y posteriormente despresurizar en forma controlada, con 
lo cual se logra inducir el pozo; este m~todo no se aconseja, ya 
que fácilmente se pueden producir choques t~rmicos en el revesti- 
miento del pozo. 
b) Pistoneo 

Durante esta etapa, es necesario continuar los registros de 
fondo, con el objeto de determinar la evoluci6n del pozo .y poder, 
en caso necesarios acelerar o disminuir la inducci6n o cambiar el 
método. Se recomienda particularmente, efectuar registros de 
calibraci6n para determinar daños ocasionados al pozo durante la 
inducci6n. 

Ouring this stage, it is necessary to continue taking down- 
ho1e readings in order to determine the evolution of the 
~ell a~d to be able. if necessary, to speed up or slow down 
>nduct1on or change the method. lt is particularly recom- 
mended that calibration readings be taken in order to deter- 
mine the damage caused in the well during induction. 
The most common methods of induction are described below: 
a) Pressurization by Gases 
This method can be applied either by using the gases pro- 
duced from the reservoir itself or by injecting others. In 
both cases, the objective is to displace the water columnas 
far do~n as the hot formations and then later to depres- 
surize 1n a c~ntrolled way, thereby inducing the well• this 
method is not advisable since thermal shocks can easiiy be 
produced in the casings of the well. 
b) Pistonfog 

En aquellos pozos que no lleguen a fluir por sí solos, se reque- 
rir~ de algán médio para estimular el flujo. Se han utilizado 
varios métodos dentro de los cuales podemos señalar los siguien- 
tes: Presurizaci6n por gases, pistoneo, cubeteo, bombeo, inyec- 
ci6n de flu{dos térmicos, inyecci6n de aire, etc. 
La selecci6n del método a utilizar y la velocidad de inducci6n 
dependerá de varios factores. Los m~s importantes son: perfil de 
temperatura, terminaci6n de pozos y características -de.1 reservo- 
rio. 

~In those wells which do not flow by themselves, sorne means 
of stimulating the flow wfll be needed. Several methods 
have b~en used; among these, the following can be cited: 
pressur1zation by gases, pistoning, bailing pumping injec- 
tion of thermal fluids, injection of air, etc. ' 
Selection of the method to be used and of the speed of 
induction will depend on several factors. The most impor- 
tant are: temperature profiles, well completion, and reser- 
vofr characteristics~ 

1.4.2 Inducci6n 1.4.2 lnduction 
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Al igual que en la etapa anterior, los incrementos de flujo 
deberán ser graduales y controlados. Estos incrementos estarán 
en funci6n del contenido de sólidos descargados y de que la 
presión en el cabezal alcance estabilización. 

As in the previous stage, increases in flow should be grad- 
ual and controlled.. These increases will be a function of 
the content of discharged solids and of the stabilization of 
pressure at the wellhead. 

Cuando se ha terminado el calentamiento, se procede a la apertura 
gradual, con el objeto de llegar a su descarga máxima, terminando 
hasta lograr la límpieza de materiales derivados de la perfora- 
ción y de aquellos provenientes de la formación. 

1.4.4 Desarrollo 1.4.4 Development 
When the heating-up has ended, gradual opening will begin 
for the purpose of arriving at maximum discharge, until all 
of the drilling-derived materials and those from the forma- 
tfon nave been e t eaned "ewe y, 

El período de calentamiento termina cuando la temperatura en 
toda la columna del pozo se aproxima a la de las formaciones 
productoras .. 
El control de caudales y c a r-ec t e r-Ls t Lc a s químicas de los fluidos 
es recomendable en esta etapa. Su duraci6n depende de varios 
factores como son: Terminaci6n del pozo, temperatura y presión 
del reservorio, la dilataci6n de tuberías y la composición quí- 
mica de los fluídos. También es importante que se verifiquen 
periódicamente las variaciones de los diámetros de la tubería de 
producción, por medio de registros de calibraci6n. 
Los mismos controles (registros) que se recomendaron en la etapa 
anterior se deben continuar durante el calentamiento. Las ac- 
ciones a tomar dependerán de los result~dos obtenidos, decidién- 
dose en base a ellos, continuar o no con la s~guiente etapa. 

Control of the flow and of the chemical characteristics of 
the fluids is 'recommendable in this stage .. Duration depends 
on several factors such as: well completion, reservoir 
temperature and pressure~ casing dilation and the fluids- 
chemical composition. lt is also important that variations 
in the production casing .. e diameter .be periodically checked 
using calibration readings. 
The same controls (readi'ngs) that were recommended for the 
previpus stage should be continued during heating. The 
actions to be taken will depend on the results obtained, and 
on that basis the decision will be made as to whether or not 
to continue with the following stage. 

The ~eating period ends when the temperature of the entire 
well column is elose to the temperature of the producing 
formations .. 

lt ;s ;mportant t~at th;s stage beg;ns as soon after well 
completion as poss1ble~ in arder to reduce corrosion prob- 
lems in the casings. 

La etapa de calentamiento continúa después de la inducci6n. Su 
objetivo es calentar gradualmente las tuberías y la formaci6n 
geo16gica circundante a la misma. 
Es importante que esta etapa se inice lo más pronto posible, 
después de haberse terminado de construir el pozo, con el fin de 
reducir los problemas de corrosi6n en las tuberías de revesti- 
miento. 

The heating stage follows induction. lts aim is gradually 
to heat up the casings and the surrounding geological forma- 
tion. 

i.4.3 Calentamiento 1 .... 3 Heat;ng 

Este método es el El uso de espumantes facilita esta operaci6n. 
que tiene un rango de aplicaci.6n más amplio. 

This method The use of foams fac;litates this operation. 
has the broadest range of application. 

Este método consiste en inyectar a presi6n, fluidos de otro pozo, 
con el fin de desplazar 1a columna de agua fría hacia el fondo, 
hasta lograr que el pozo inyectado se presione lo suficiente, 
para que fluya por si solo; con este método también pueden 
provocar choques térmicos con riesgo del ademe. 
f) 1nyecci6n de Aire con Tubería 
La inyecci6n de aire se puede hacer en dos formas: por la tubería 
inyectora o por el espacio anular, entre la tubería de inyección 
y la tubería de producci6n. Su objetivo es extraer agua para 
aligerar la columna hidrostática y provocar la entrada de agua 
caliente del reservorio; este método aplicado con cuidado da buen 
resultado. 

This method recurs to pressurized injection of fluids from 
another well in order to displace the column of cold water 
to the bottom, until the injected well has enough pressure 
to flow by itself; with this method, it is also possible to 
cause thermal shocks with risks for the support casings. 
f) lnjection of Air through Pipes 
Air can be injected in two ways: through injection pipes or 
through the annular space around the injection pipes and the 
production casings. lts objective is to extract water in 
order to lighten the hydrostatic column and have hot water 
enter from the reservoir; this method, applied carefully, 
yields good results. 

e) Inyecci6n de Fluidos Geotérmicos e) lnject'ion of Ceothermal Fluids 

+ •11+ a+ I• = 
e::> .rg:a..Ii .ii za.e:: i·ó :l1IL La:t:: ¡¡ r:J1.<>a..m e.ri c:a:..:n..a.. .d_c .E..n. e .rg: lía.. 



La cuantificación del flujo en un campo del tipo vapor dominante 
se hace en forma similar a los métodos mencionados anteriormente 
para la medición de vapor separado. Se deberán tener en cuenta 
aquellos casos en los que se mide vapor sobrecalentado o vapor 
con alto contenido de humedad. 

In a steam-dominant field, the flow is quantified using 
method similar to those mentioned previously far measuring 
s~parated steam. Those cases in which superheated steam or 
steam with a high humidity content should be kept in mind. 

1.4.5.2 Vapor Dominante 
1.4.5.2 Steam-Dominant 

Aunque es un método empírico, da resultados preliminares satis- 
factorios. Although this is an empirical method, it yields satisfactory preliminary results. 

b) Medici6n de la Mezcla a Partir de Presión 

Este es uno de los métodos más exactos que se tiene, pero es 
comun que al nivel de esta etapa no siempre se cuenta con las 
instalaciones superficiales en plataforma definitivas, requeridas 
para aplicar este métodO; sin embargo, se pueden utilizar insta- 
laciones provisionales usando.un separador. Dentro de los sepa- 
radores conocidos para uso geotérmico~ el tlpo centrífugo es el 
que ha dado mejores resultados. Para la medici6n del vapor 
separado pueden utilizarse los métodos convencionales de orifi- 
cio, cono o tubo Pitot. Para la medición de agua separada, el 
método más recomendable es descargar a un silenciador y medir el 
caudal por medio de un vertedor. Para la aplicación de este 
método se requiere medir simultáneamente con el caudal de agua la 
presión de $eparaci6n, con el fin de calcular la fracción evapo- 
rada del silenciador. 

1.4.5.1 Campos productores de mezcla (agua-vapor) 
a) Medici6n de Fases separadas 

1.4.S.1 Mixture-Producing fields {Water-Steam) 
a) Measurement of Separate Phases 
This is one of the most accurate methods to be had, but it 
is common at the level of this stage not to always have the 
final platform installations required far application of 
this method. Nonetheless, provisional installations may be 
used, with a separator. Within the separators used for 
geothermal purposes, the centrifugal type is the one which 
has yielded the best results. For measurement of the sepa- 
rated steam~ conventional orlfice, cone or Pitot tube meth- 
ods may be used. For measurement of separated water~ the 
most recomme.ndable method is discharge to a silencer and 
measurement of the flow by means of a. weir. For application 
of this method, it is neceesary to simultaneously measure 
the waterflow and the pressure of the separator, in arder to 
calculate the amount evaporated from the silencer. 
b) Measurement of Mixtures on the Basis of Pressure Read- ings 

Medici6n utilizando orificios 
Medición utilizando conos 

- Medici6n con equipo e1ectr6nico 
Measurement using oriflce plates. Measurement using eones. 
Measurement by means of electronic equipment. 

Vapor dominante: Steam-dominant: 

- Medici6n de fases separadas 
- Medici6n de mezcla a partir de presión crítica del labio 

Agua caliente: Measurement of separate phases. 
Measurement of mixtures based on crltical llp pres- sure. 

Hot water: 

Los métodos utilizados para la evaluaci6n de los caudales descar- 
gados dependerán principalmente del tipo de campo que se esté 
desarrollando. 

The methods used to evaluate the discharged flows will 
mainly depend on the type of field which is being developed. 

El objetivo de esta etapa es efectuar mediciones para la cuanti- 
ficacion del fluído descargado por el pozo, información que se 
utiliza para la elaboración de curvas características de pro- 
ducción del pozo. Estas mediciones deberán efectuarse a diferen- tes presiones en el cabezal. 

The objective of this stage is to take readings to quantify 
the fluid discharged from the well. This information is 
used in preparing characteristic production curves far the 
well. These readings should be taken with different pres- sures at the wellhead. 

1.4.5 Evaluaci6n 1.4.5 Evaluation 

El desarrollo del pozo podrá ser vertical u horizontal dependien- 
do de los problemas particulares que se presenten en cada caso. 

Well development may be vertical or horizontal, depending on 
the particular problems arising in each case .. 
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nsulation for the pipelines is 
cal calculations, the ANSI B31.1 
ng advantage of changes ln direc- 
in order to provide the necessary 

The design of the heat 
conventional. For mechan 
standard is followed, tak 
tion imposed by topography 
flexibility. 

El diseño del aislamiento térmico de las tuberías es convencio- 
nal. Para ~1 cálculo mecánico de las mismas se sigue la norma 
ANSI B31.1, aprovechando los cambios de direcci6n impuestos por 
la topografía para proporcionar la necesaria flexibilidad. 

Work should start with a topographical survey> on a scale of 
no less than 1:1000, and preferably 1 :200. When there are 
significant details, it is worthwhile to exaggerate the 
vertical scale. 

Se debe partir de un levantamiento topográfico, a escala no menor 
de 1:1000 y pre~erib1emente de 1:200. Cuando hay detalles signi- 
ficativos, exagerando la escala vertíca1. 

In defining the pipeline layout, intersections with roads 
and canals should be considered, as well as the need not to 
restrict accesses (for example, to fields under cultivation) 
and the visual impact of the installations. 

Al definir el trazo de las tuberías deben considerarse los posi- 
bles cruces con carreteras y cana1es y la necesidad de no imponer 
restricciones al libre acceso, por ejemplo a campos de labranza, 
así como el impacto visual de las ~nstalaciones~ 

El tipo de f1uido a conducir 
La curva de declinaci6n de presión y temperatura del yacimLen- 
to con el tiempo, para estimar la curva de declinací6n de la 
producci6n en el cabezal y seleccionar la presi6n y gasto más 
recomendables .. 
Las características químicas del fluido y sus características 
incrustantes y corrosivas a diferentes condiciones de pre- 
si6n, ,temperatura, calidad y velocidad del fluido 
La presi6n o presiones seleccionadas para el proceso 
Los costos estimados de inversi6n, operación y mantenimiento 
La influencia de la incrustaci6n en la reducci6n de la sección 
transversal del dueto y el aumento de su rugosidad. 

The most important parameters to be taken into account in 
the analysis are the following: 

The type of fluid to be transported. 
The curve for, pressure and temperature reduction in the 
reservoir over time, in order to estimate the curve far 
production and decline at the wellhead and to select the 
most suitable presSure and flow. 
The chemica1 characteristics of the fluid and its scaling 
and corrosion characteristics under different conditions 
of pressure,_ temperature, fluid quality and velocity. 
The pressure or pressures selected for the process. 
The estimated cost of investments, operation and main- 
tenance. 
The influence of scaling on the reduction of the interna] 
diameter of the pipes and on the increased roughness of 
the inside surface. 

Los parámetros más importantes a tomar en cuenta en el an~lisis 
los siguientes: 

Trazo de la línea. 
Diseño técnico y fluido-dinámico de los conductos. 
Selecci6n de materiales par~ minimizar corrosi6n o erosión. 
Diseño mecánico de las tuberías. 
Diseño mecánico y civi1 del cimiento, soportes y puntos fijos. 
Dispositivos de seguridad y control. 

La mejor opci6n para el transporte de fluidos será aquella que al 
menor costo de generación y sin sacrificio de confiabi1idad 
considere los siguíentes~tores: 

The be s t;' fluid transport option will be the one which, with 
the lowest generating cost and without sacrificing reliabil- 
ity, will consider the following factors: 

Pipeline layout. 
Technical and fluid-dynamics design of the pipelines. 
Selection of materia1s to minimize corrosion and ero- 
sion. 
Mechanical design of the pipe1ines. 
Mechanical and civil design of the foundations, supports, 

. and fixed points. 
Safety and control devices. 

Como parte del anteproyecto y una vez definida la localizaci6n de 
los pozos productores o inyectores y de la central, deberá selec- 
cionarse el sistema de transporte de fluidos, que inc1uye el tipo 
de fluido a conducir, modo de la transmisión, trayectoria de los 
ramales y sus dimensiones respectivas. 

As part of the preliminary project design, and once the 
production or injection wells and the power plant has been 
sited, the fluid transport system should be selected, 
considering the fluid to be transported, the mode of trans- 
port, the layout of the branches, and the respective 
dimensions. 

SISTEMA DE IRANSPOR'.I:E DE FLUIDOS GEOIERMICOS 1.5 1.5 GEOTHERMAL FLUID TRANSPORT SYSTEM 

= 
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Since separators are not required at the platform of each 
we I 1, there is enough free space to carry out repa i. r 
operations. 

Advantages. 
Ventajas 

Es posible obtener un mayor aprovechámiento del .fluido ob t.en L>- 
do del yacimiento. 
Al no requerirse separadores en la plataforma de cada pozo, se 
deja suficiente espacio libre para efectuar maniobras de repa- 
raci6n. 

rt is possible to make better use of the fluid obtained 
from the reservqir. 

The transported geothermal fluid is sometimes a mlxture of 
water and steam~ There are various analytical or empirical 
expressions for the fluid-dynamics design of these lines. 
Justas with the transport of separate phases, the transport 
of a mixture offers ce~tain advantages and disadvantages: 

1.5.2 Transporte de Mezcla 
En ocasiones, el fluido geotérrnico conducido es una mezcla 
agua-vapor. Hay varias expresiones, analíticas o empíricas para 
el diseño fluidodinámico de estas líneas. 
Al igual que el transporte en fases separadas, la conducción de 
mezcla tiene cierta~ ventajas y desventajas: 

1.$.2 M;xture Transport 

The pipeline network becomes mo~e complicated, the free 
area in the field is reduced, and the costs of field 
operation and maintenance increases .. 

Disadvantages .. 
.The investment cost is high in sorne cases, since it is a 
function of the diameter of the pipe and of the required 
number of separators. 

Desventajas 
El costo de inversi6n en algunos ca s o s , es más alto, _ya que es 
funci6n del diámetro de las tuberías y ~úmero requerido de 
separadores. 
Cuando el carácter ·tncr-ustante de la salmuera es a Lt.o , crea 
problemas en las líneas de agua. 
Se complica la red de tuber~as,. se reduce el área libre en el 
campo y se incrementan los costos de operaci6ñ y mantenimiento 
de. la misma. 

When the fluid has a marked tendency to produce scal·ing, 
it creates problems fn the water lines. 

La operaci6n de tuberías de transporte de agua o vapor separa- 
do - es sencilla y en el caso de que la tubería de agua se 
incruste,, se puede continuar enviando 'vapor- a la centra_l,, ya 
que se puede desviar al silenciador que se tiene_ en cada pozo. 

Operation of the pipelines used to transport separated 
water or steam is simple; and if the water pipeline 
becomes scaled. it is possible to continue piping steam 
to the power plant, since the water can be sent to the 
silencer in each well. 

Ventajas 
E1 transporte de vapor separado desde el pozo hasta la c e n t r-a I 
permite,. por medio del número adecuado de "purgas11 colocadas a 
lo largo de su trayectoria, eliminar el condensado y las sales 
que se arrastran por deficiencia en la separaci6n,. obteniendo 
i..Jn vapor de mayor pureza, lo que permite menor frecuenci-a de 
mantenimiento en las turbinas. 

The transport of separated steam from the well to the 
power plant, with an adequate number of b t ee der s placed 
along the way, makes it possible to eliminate the conden- 
sate and the salts carried over dueto deficiencies in 
separation, thus obtaining cleaner steam and permitting 
less frequent turbine maintenance. 

Para su dis~fio la diferencia entre las presiones inicial Y final 
del dueto utiliza como dato de entrada en las ecuaciones 
convencionales, que interrelacionan pérdida de Carga, longitud, 
velocidad y sección transversal. 
El transporte de agua y vapor en conductos independientes tiene 
ciertas ventajas y desventajas: The transport of water and steam in separate plpelines 

offers ce~ta;n advantages and disadvantages: 
Advantages. 

Fase líquida 
Fase gaseosa (vapor y/o gases) 

Li qu i d phase 
Gaseous phase (steam and/or gases). 

Far "its de s l qn , the difference between the i"nitial and final 
pressures in the pipeline is used asan input in the cOnven- 
tional equations to interrelate head loss, length, velocity 
and internal diameter. 

En este sistema de t_ransporte, se pue de.n tener dos modalidades: (n this system of transport, there are two variations: 

1.5.l Transporte en una Fase 1.5.l One-Phase Transport 



54 53 

When it is necessary to transport noncondensable gases out- 
side of the station area, it is recommended that epoxy resin 
pipes reinforced with fiberglass be used. The design crite- 
rion for calculating diameter is converrt t one l , 

Cuando se requiere conducir gases incondensables fuera del área 
de la central, se recomienda el uso de tuberías de resina ep"óxi- 
ca, reforzada con fibra de vidrio. El criterio de diseño para 
el cálculo del diámetro es convencional. 

1.5.5 Transport of Noncondensable Gases 
1.5.S Transporte de Gases Incondensables 

In the three cases~ the criteria for pipe design follow 
conventional procedures, although in the first two it is 
more likely that scaling or depos;ts will form on the 
inside walls of the pipes, in the pumps or in the formation 
where reinjection takes place; for that reason, the design 
should take this into account, in arder to facilitate main- tenance. 

Cuando se tiene una sola.presi6n de admisi6n a las turbinas, 
reinyectar a la presi6n de separación sin tra.tamiento. 
Cuando se tienen varias etapas de evaporací6n, reinyectar agua 
caliente sin tratamiento después de la última etapa, en cuyo 
caso puede requerirse bombeo. 
Reinyectar agua después de un tratamiento para eliminar los 
sólidos en suspensi6n, en cuyo caso puede requerirse bombeo. 

En los tres casos los criterios de diseño de la tubería siguen 
procedimientos convencionales, aunque en los dos primeros se 
tienen mayores posibilidades de que se presenten incrustaciones o 
depósitos en las paredes interiores de los duetos, en las bombas, 
o en la formación en que se reinyecte; lo que se deberá tomar en 
cuenta en el diseño, de ta_l forma que se .facilite el mantenimien- 
to. 

In those projects in which the technical-economic feasibili- 
ty of water reinjection into the reservoir has been pre- 
viously demonstrated, the design criteria will depend on the 
selected option, which may be: 

When there is only one turbine intake pressure: to rein- 
ject at the separation pressure, without treatment. 
When there are several evaporation stages: to reinject 
hot water without treatment after the last stage, in 
which case pumping may be required. 

To reinject water after treatment, in order to eliminate 
solids in suspension, 'in which case pumping may be re- 
quired. 

1.5.4 Transporte de Agua para Reinyecci6n 
En aquellos proyectos en los que se ha demostrado previamente la 
factibilidad técnico-econ6mica de la reinyecci6n de agua al yaci- 
miento, el criterio de diseño dependerá:de la opci6n que se 
seleccione, que pu~de ser: 

1.5.4 Transpo~t of Reinjection Water 

a 3 m/s 
a 35 m/s 
a 40 m/s 

1.5 
9 

15 
Agua 
Mezcla agua-vapor 
Vapor 3 m/s 

35 m/s 
40 m/s 

1.5 to 
9 to 

15 to 
Water 
Water-steam mixture 
Steam 

El rango de ve t ocd dede s que se recomiendan para el diseño de 
tuberías son las siguientes: The range of velocities recommended far the pipeline design is as follows: 

1.5.3 Recommended Velocities 
1.5.3 Velocidades Recomendadas 

Se dificultan las mediciones periódicas de produc.ción de cada 
poz o , lo que no permite conoc e r con detalle su evoluci6n. 

Son más comunes en este tipo de conducci6n los flujos pulsan- 
tes, que Originan movimientos peri6dicos conSiderables en 
ciertos tramos de la tubería, con posibles fallas pgr fatiga 
del material. 

In this type of conduction, pulsating flows are more 
common; these bring about considerable periodical move- 
ments in certain sections of the pipelines, ~ith possible 
failures dueto material fatigue. 

Periodical production measurements are made more diffi- 
cult in each well, thus hindering in-depth knowledge about its evolution. 

Un cambio en las características de la mezcla puede repercutir 
en la capacidad de la tubería. 
Se depende de una sola tubería por pozo. En caso de obs- 
trucci6n o para su mantenimiento, se requiere suspender la 
conducci6n de fluidos. 

A change in the characteristics of the mixture may affect 
repercussions for pipe capacity. 

Only one pipeline is used per well. In the case of its 
obstruction or maintenance, it is necessary to suspend the fluid transport. 

Desventajas Disadvantages. 

ae:1aa, + I < = 
C=>.rga.r.a.ii:z.a.c::::i·óTJL La..tirlle>a.-me:.ric::a.ri.a.. .de: Ec.ac:::rg:íía. 



Para agua a presi6n se utilizan los mismos métodos que para 
vapor, aunque los problemas de incrustación y evaporación com- 
plican su uso. Para agua a presi6n atmosf~rica se determina el 
caudal por medio de las mediciones en insta1aciones de plataforma 
usando silenciadores _y vertedores .. 

For measurement of the steam flow, orifice plates are the 
most ad~quate. Other sensors such as Pitot tubes~ Anubar~ 
nozzles, eté., which meet ASME (American Society of Mechani- 
cal Engineers) standards, may also be used. 
For water under pressure, the same methods used for steam 
are u s e d , although the problems of s_caling and evaporation 
complicate their use. For water at atmospheric pressure; 
the flow is determined through measurements at platform 
installations, using silencers and weirs. 

El caudal de mezcla líquido-gas puede determinarse forma 
directa aunque aproximada, utilizando el método de Russell James 
de presi6n crítica en e1 labio. Adem~s, midiendo la presión 
diferencia1 en un orificio. Sin embargo, cuando se tiene un 
separador, es más conveniente hacerlo en forma indirecta por 
adici6n de los gastos separados de agua y vapor. 
Para la medici6n de flujo de vepo r las placas de orificio son las 
mas adecuadas. Pueden usarse tambi~n algunos otros sensores 
como tubos de Pitot, Anubar, boquillas, etc. que cumplan 
normas ASME (American Society of Mechaniéal Engineers). 

The flow of the liquid-gas mixture can be determined direct- 
ly, althovgh approximately, by using the Russell James meth- 
od of critical lip pressure or else by measuring the dif- 
ferential pressure atan orifice. However, when there is a 
separator~ it is most convenient to measure indirectly by 
adding the separated water and steam flows. 

1.5.7 Medíci6n de Caudales 

Para cada sistema de tuberías en particular, será necesario 
realizar un balance econ6mico, basado en costos reales en forma 
de obtener una soluci6n que, a1 mismo tiempo que satisface los 
criterios t~cnicos, proporcione la máxima economía. Para este 
prop6sito se cuenta con programas estándar de opi:imizaci6n. 

For each system of turbines in particular, it will be neceS~ 
sary to do an economic balance based on real costs, so as 
to obtain a solution which, wh iLe satisfying technical cri- 
teri a, wi 11 provi de maxi mum economy. For thi s pur-pc e e , 
there are standard optimization programs. 

1.5.7 Flow Measurement 

La economía en el dLseño de un sistema de transporte de fluidos 
cons~ste básicamente en encontrar la combinación óptima para el 
aprovechamiento del recu.rso energético, de la inversi6n de capi- 
tal y de los costos de oper3c16n para un determinado período. 

El manejo de fluidos geotérmicos implica no sólo su conducción 
desde el punto de vista de satisfacer condiciones técnicas parti- 
culares de la instalación, sino también desde el punto de vista 
económico. 

1.5.6 Optimizaci6n T~cnico-econ6mica 1.5.6 Technical-Economic Optimization 
The management of geothermal fluids enteils not only their 
transport from the standpoint of satisfy;ng particular tech- 
nical conditions in the installation, but also from the 
economic standpoint. 
Economy in the design of a fluid transport system consists 
basically o~ finding the optimal combination of energy re- 
source utilization, capital investment, and operating costs overa given period. 

55 56



57 58 

f) Optimizaci6n de los sistemas de vacío y agua de circu1aci6n. 
g) Estudio del impacto ambiental y de las alternativas para la 

disposición de los efluentes (reínyección~ lagunas de evapo- 
raci6n, c ana Le s de conducci6n a cuerpos receptores, estanques 
de retenci6n de sílice, etc.) 

h) Bal"ances térmicos. 

e) Número y capacidad de unidades turbogeneradoras. f) Optimizatirin of disposal systems and circulating water. 
g) Study on environmental impact and alternatives far ef- 

fluent disposal (reinjection, evaporation ponds. canals 
to receiving bodies, silica retaining ponds, etc.) 

h) Heat balances. 

b) Estudio para la localización de la unidad y el equipo de 
superficie. 

e) Determinaci6n de la forma de conducci6n de los fluidos 
geo t.é rmt.cos , 

d) Optimizaci6n de las presiones de operaci6n. 

1.6.1.2 Optimizaci6n 
Hay también que desarrollar un grupo de estudios previos que 
permitan definir las condiciones de operaci6n. Entre ellos: 
a) Selecci6n de1 ciclo de la central. 

f) Parámetros econ6micos a utilizar en los estudios de optimi- 
zaci6n y en las evaluaciones: vida útil, factor de p Lant a , 
costo del kWh, costo de la tonelada de vap~r, tasa de inte- 
rés, etc. 

1.6.1.2 Optimization 
A group of preliminary studies must also be developed to 
permit the definition of operating conditions; among these: 
a) Selection of the plant cycle. 
b) Study on siting of the unit and the surface equipment. 
e) Determination of the system of geothermal fluid trans- 

port. 
d) Optimization of operating pressure. 
e) Number and capacity of turbogenerating units. 

e) Coeficiente sísmico de diseño. 
d) Temperatura de diseño del agua de enfriamiento. 

e) Loéalización de los pozos asignados a la planta y sus ca- 
racterísticas de operación (flujos, presiones, entalpías, 
composición química, etc.) 

b) Localizaci6n geogrifica, red a que se conectará, vías de 
acceso, facilidades, climatología, etc. 

b) Ceographical location, electric grid to which it will be 
connected, access roads, facilities, climatology, etc. 

e) Location of the wells assigned to the plant, and their 
operati ng f ee eu r-es , ( flows, pressures, enthal pi es, chemi - 
cal composition, etc.) 

d) Des.!gn temperature for cooling water. 
e) Design seismic coefficient. 
f) Economic parameters to be used in the optimization 

studies and evaluations: lifetime, plant factor, cost 
per kWh, cost per ton of steam, interest rate~ etc. 

a) Nombre de la Central a) Name of the plant. 

En primer lugar, debe producirse un documento de informaci6n 
general en que se proporcionen datos como: 

First of all, a general document must be produced, providing 
such information as: 

Ingeniería básica 
Ingeniería de detalle 

1.6.1 Ingeniería B~sica 
1.6.1.1 lnforrnac16n General 

1.6.1 Basic Engineering 

1.6.1.t General lnformation 

Basic engineering 
Detai 1 e·ngi n'eeri ng 

El proyecto de centrales geotermoeléctricas se divide en dos 
grandes etapas: 

The design of geothermal power plants can be divided into 
two main stages: 

PROYECTO DE CENTRALES GEOTERl'!ICAS 1.6 1.6 DESIGN OF GEOTHERMAL POWER PLANTS 
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Vapor principal 
Vapor a la turbina 
Regulaci6n y control de vapor 
Separaci6n del vapor 
Manejo del agua separada 
Agua de círculaci6n 
Agua de enfriamiento 
Agua contra incendio 
Agua de servicio 
Aceite de lubricaci6n y control 
H2 y C02 del generador 
Aceite de sellos para H2 
Enfriamiento del estator 
Aire acondicionado y ventilación Aire comprimido para servicios y/o instrumentos 
Manejo de gases incondensables 
Tratamiento químico 
Medici6n, control y protecci6n 
Grúas y malacates 
Alimentaci6n eléctrica de potencia y de control 
Corriente directa 
Tierras Suministro eléctrico de emergencia 
Alu.mb~ado normal y de em~rgencia 
Comunicaci6n interna y externa a la planta 

Main steam. 
Steam to the turbineª 
Steam regulation and control. 
Steam separation. 
Management of separated water. 
Circulating water. 
Cool fng water. 
Firefighting water. 
Service water. 
Lubricating oil and control. 
H2 and C02 in the generator. 
Sealing oil for H2. 
Stator cool ing. 
Compressed air for services and/or instruments. 
Handling of uncondensable gases. 
Chemical treatment. 
lndication, recording, control and protection. 
Cranes and hoistsL 
Electric power and control inputs~ 
Direct current. 
Grounding. 
Emergency electric power supply. 
Normal and emergency lighting. 
lnternal and external plant communications. 

e) Civil and architectural ones (including determination of 
whetl-ier t.he plant will be covered or not) for the fol- 
lowing systems: 

b) De instrumentaci6n y control (operaci6n a control remoto, 
manual, automático) 

e) Civil y arquitect6niCa (incluyendo la determinaci6n de si la 
planta será intemperie o cubierta) de los_sistemas de: 

b) lnstrumentation and control (remate-control,, manual, 
automatic operation} 

a) Generales de las disciplinas 
Mechanical and 
Electrical. Mecánica 

Eléctrica 

a) General ones, under the disciplines: 
Como cuarto grupo de actividades está la preparaci6n de los 
criterios de diseño: 

As a fourth group of activities, there is the preparation of 
design criteria: 

1.6.1.4 Criterios de diseño 

e) Design personnel schedule. 
d) Manual of procedures and quality control. 

b) Programa de inversiones. 
e) Programa de personal para el diseño. 
d) Manual de procedimientos y aseguramiento de calidad del 

proyecto. 

a) Programa de fechas clave. 

Un tercer grupo de act~vidades esta formado por la planeaci6n 
detallada del proyecto completo y la emisi6n de: 

A third group of activities is comprised by the detailed 
planning of the complete project and preparation of: 
a) Schedule of key dates. 
b) lnvestment schedule. 

l.6.1.3 Programas 1.6.1.3 Programs 

i) Comportam~ento de materiales expuestos al ambiente y fluidos 
del campo geotérmico. 

j) Estudio de mecánica de suelos. 

i) Behavior of materials exposed to the environment (weath- 
ering} and to geothermal fluids. 

j) Soil mechanics study. 
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f) Relación de dibujos y diagramas a suministrar. 
g) Dibujos y datos requeridos después de la orden. f) List of draw;ngs and diagrams to be supplied. 

g) Drawings and data required after placement of the order. 

e) Garantías de comportamiento. 
d) Desviaciones, adiciones, suplementos y excepciones. 

c) Especificaciones para motores de inducción y tableros de 
control. 

a) Factores de evaluación y penas por incumplimiento. 
b) Gálibos de túneles y puentes. 

Las especificaciones del equipo principal corresponden en reali- 
dad a la ingeniería de detalle, pero pueden también incluirse 
en la ingeniería básica, en vista de que se trata de componentes 
cuyo tiempo de entrega es más crítico. Además de las especifica- 
ciones técnicas deben incluir toda la información necesaria para 
que el fabricante prepare su propuesta, como es: 

The specifications for the main equipment actually corre- 
spond to detail engineering, but may also be included in 
basic engineering in view of the fact that they are the 
com~onents whose time of delivery is the most critical. 
Be s i de s ·the technical specifications, al1 of the information 
~eeded far the manufacturer to prepare his proposals must be 
1ncluded, e .. g .. : 

a) Evaluation factors and sanctions for noncompliance. 
b) Molds for tunnels and bridges. 

e) Speclfications for induction motors and control panels~ 
d) Oeviations, additions, supplements and exceptions. 
e} Performance warranties. 

i.6.i.6 Especificaciones 

f) 

g) 
h) 

ó) 
e) 

Localización general de planta y pozos 
Arreglo general de la planta y áreas exteriores 
Arreglo de equipo en planta de cada nivel de la casa de 
máquinas 

Cortes y elevaciones 
Diagrama unifilar general de la subestación, la forma de 
interconexi6n al sistema 
Diagramas de tubería e instrumentación de los diferentes 
sistemas 
Arreglos de equipo típicos en plataforma de pozos 
Trazo preliminar de tuberías en el campo 

a) 
b) 
e) General plant and well location. 

General arrangement of the plant and exteriors. 
Arrangement of plant equipment at each level of the 
powerhouse. 
Cross-sections and e)evations. 
One-line general substation diagram with system inter- coOnection. , 
Dlagrams of pipelines and instrumentation in the dif- 
ferent systems. 
Typical equipment arrangement at the well platform .. 
Prel;m;nary layout of f;eJd pipelines. 

1.6.1.6 Specificat;ons 

a) 
b) 
e) 

d) 
e) 

f) 

g) 
h) 

Por último, en la ingeniería básica, deben prepararse los 
siguientes dibujos: 

1.6.1.5 Draw;ngs 

Finally, in basic engineering, the following drawings shouTd 
be preparad: 

1.6.1.5 Dibujos 

a) Función del sistema 
b) Límites del sistema (puntos terminales) 
e) Relación con otros sistemas 
d) Elementos que lo integran can sus principales características 
e) Condiciones de operación nominales (diagrama de flujo) 
f) Condiciones de diseño 
g) ParámetrOs de diseño de cada componente del sistema 
h) Características físico-químicas de los fluidos a manejar 
i) Instrumentaci6n para indicación, control y protección 
j) Recomendaciones sobre materiales de fabricación 
k) Normas y c6digos aplicables 
1) Formas de operación (normal, paro, arranque y de emergencia). 

En los criterios de diseño de cada sistema de9e definirse, 
mínimo: 

Under thé design criteria for each system, as a minimum, the 
follow;ng should be def;ned: 
a) System funct;on. 
b) System 1;mits (term;nal points). 
e) Relat;on w;th other systems. 
d) Ele~ents which comprise it, with their main features. 
e) Nom1nal operating conditions (flow dia9ram). 
f) Des;gn condft;ons. 
g)-· Desi~n parameters for each system component. 
h) Phys1cal and chemical character;stics of the flu;ds to 

be handled. 
i) lnstrumenta~ion for ind;cation, control and protection. 
j) Recommendat1ons for manufactur;ng materials 
k) Applicable standards and cedes. · 
1) Forms of operation (normal, shutdown, start-up and emer- 

gency). 



El uso de un modelo de ingeniería, aunque no es indispensable, 
representa las siguientes ventajas: 
a) Disminuye el número de planos necesarios 

The use of an engineering model, although it is not Indis- 
pensable, offers the followlng advantages: 
a) lt reduces the number of drawings needed. 

La actividad que representa en forma relativa el avance o estado 
de un proyecto es la emisi6n de planos, necesarios para la cons 
trucci6n. 

The actlvity which represents the relatlve advancement or 
state of a project is the preparatfon of the drawlngs neces- sary for construction. 

1.6.2.4 Elaboraci6n de Planos y Modelos 
Preparatton of Drawings and Models 1.6.2.4 

Una vez colocado el pedido, el fabricante deberá entregar la 
informaci6n, planos y literatura solicitada en las especifica- 
ciones. Lo mAs importante de esta informaci6n es permitir conti 
nuar con la ingeniería de la central, ya que en muchas ocasiones 
la informaci6n de un equipo es vital para la especif1cac16n de 
otro en el sistema. 

Review and/or Approval of Manufac- 
turers' Drawings 

Once the arder has been placed, the manufacturer must deliv er the information, drawings and literature requested in the 
specifications. The most important part of this lnformatlon 
is that it will permit continuatlon of the plant englneer- 
ing, since many times the information about a plece of 
equipment is vital for speciflcations of other parts of the 
system. 

a) Características técnicas 
b) Plazo de entrega 
c) Precio 
d) Experiencia 

1,6.2.3 Revisi6n y/o Aprobaci6n de Planos de 
Fabricantes 

1.6.2.3 

Las ofertas de los fabricantes deberán ser evaluadas t~cnica y 
econ6micamente, tomando en cuenta: 

1.6.2.2. Evaluation of Ouotations 
The manufacturers' bids should be evaluated technlcally and economically, taking into account: 
a) Technical features. 
b) Dellvery time. 
c) Price. 
d) Experience. 

Las especiflcaciones mis importantes de un proyecto 
geotermoel~ctrico se pueden clasificar en las siguientes cinco 
ireas principales. 
a) Civil 
b) Mecánica 
e) Eléctrica 
d) Diseño de Planta 
e) Instrumentación y Control 

1.6.2.2 Evaluaci6n de Ofertas 

a) Civil. 
b) Mechanical. 
e) Electrical. 
d) Plant design. 
e) lnstrumentation and control. 

Con excepci6n de las especificaciones que se anotaron en la 
Ingeniería Básica, la Ingeniería de Detalle deberá elaborar la 
totalidad de las especificaciones de un proyecto. power 

major 
The most important specifications for a geothermal 
project can be classified under the following five 
areas: 

i) Programas de entregas. 
1.6.2 Ingeniería de Detalle 

La Ingeniería de Detalle debe incluir toda la docurnentaci6n necesaria para· efectuar la obra. 
Debe iniciarse una vez que la Ingeniería Básica está terminada, 
sin embargo, es permisible que exista un traslape entre las 
mismss. La Ingeniería de Detalle comprende las siguientes activi- 
dades principales: 

1.6.2,1 Elaboraci6n de Especificaciones 

h) Precios de la oferta, 
h) Ouotations, 
1) Delivery schedules, 

1.6.2 Detail Engineering 
The detall engineering should include all of the documenta- 
tion necessary for implementing the project, 
lt should commence once the baste engineering is concluded; however, it is permissible for them to overlap. The detail 
engineering covers the followlng major actlvltiess 

1.6.2.1 Preparation of Speclfications 
Wlth the exception of the specifications cited under baste 
engineering, the detall englneerlng should prepare all of 
the project specifications. 
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Jefatura de Proyecto 
Asesoría Técnica 
Programaci6n y control 
Supervisi6n 
Jefaturas de Grupos 

A continuaci6n se mencionan los principales niveles jerárquicos 
la organizac~6n de un proyecto: 

Project supervision. 
Technical advising. 
Programming and control. 
Supervision. 
Group supervision. 

Hay que tener presente que durante la construcción se introducen 
modificaciones a lo proyectado, por lo que una siguiente etapa 
ser& la revis16n de las instalaciones, para modifiCar los dibujos 
correspondientemente. 

1.6.3 Organ~zaci6n Típica de un Proyecto 1.6.3 Typical Project Organization 
The principal hierarchical levels of project organization 
are listed below: 

lt must be kept in mind that modifications are made in the 
original design during cons t r-uc r t on , so that a later stage 
will be a review of the installations, in order to modify 
the drawings accordingly. 

a) Welding procedures. 
b) Documentation on acceptance tests. 
e) Safety procedures manual. 

Adem~s de los documentos anteriores, ser& preciso emitir los 
siguientes: 
a) Procedimientos de soldadura 
b) Documentac16n de las pruebas de recepci6n e) Manual de procedimentos de seguridad 

In addition to the aforementioned documents, it will be 
necessary to cover the following: 

Al disefiar una central, se toma en cuenta la forma en que debe 
operarse_cada uno de los sistemas que intervienen, por lo tanto 
es necesario que los procedimientos respectivos queden asentados 
en un manual, junto con la descripc16n de los sistemas. 

1.6.2.8 Otra Documentacidn 

In designing a station, the way in which each one of the 
systems should operate is taken into account¡ therefore, it 
is necessary for the respective procedures to be laid out in 
a manual, together with the description of the systems. 

1.6.2.8 Other Documentation 

Conforme se recibe la informacién definitiva y aprobada por parte 
de los ~abrlcantes del equipo, es necesario elaborar lo que se 
denomina "Libro de Datos de la Central"; en ~ste se vierten todos 
los datos de diseño~ construcci6n y operaci6n del equipo, lo cual 
ayuda al mantenimiento y conservaci6n de la central. 

1.6.2.7 Manual de Operac~6n 
1.6.2.7 Operations Manual 

As the definitive information approved by the equipment 
manufacturers is received, it is necessary to elaborate what 
is known as a Plant Logbook, where all of the data on de- 
sign, construction and equipment operation are recorded, to 
aid in plant maintenance and upkeep. 

1.6.2.6 Libro de Datos de 1a Centra1 
1.6.2.6. Plant Logbook 

a) Estudios y c41culos 
b) Elaborac16n de especificaciones 
e) Elaboraci6n de planos d) Elaboraci6n de lista de materiales 

On the basis of the key dates, the Detailed Engineering 
Schedules should be develope4; these schedules, as their 
name indicates, detail project activities such as: 
a) Studies and calculations. 
b) Preparation of specifications. 
e) Preparation of drawings. 
d) Preparation of lists of materials. 

b) Disminuye los errores en e1 diseño y construccién 
e) Facilita al constructor 1a interpretaci6n del proyecto 
d) Facilita al personal de operaci6n el conocimiento inicial de 

la central e) Sirve como medio de exposici6n 
1.6.2.S Programas Detallados de Ingeniería 

En base al Programa de Fechas Clave se deber'n desarrollar los 
"Pr-og r ama s Detallados de Ingeniería"; estos programas como su 
nombre lo indica, de~an las activ~dades del proyecto, tales 
como: 

b) ft reduces the errors in design and construction. 
e) lt facilitates project interpretatlon for the builder. 
d) lt facilitates initial kno"ledge about the plant for the 

operating personnel. 
e) ft is useful for exhibition purposes. 

1.6.2.S Detailed Engineering Schedules 

= - 
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Una vez que se establece el costo total presupuestado~ la progra- 
maci6n de las erogaciones se hace en base al Programa de Fechas 
Clave, tomando en consideraci6n los. términos de pago de las 
distintas partidas involucradas. 

El enlace del grupo de Ingeniería con el constructor se Lnicia 
desde la elaboraci6n del programa de fechas clave, y la comunica- 
ci6n en ambos sentidos debe permanecer abierta basta la operaci6n 
comercial de la planta. 

1.6.6. Criterios para Construcci6n 
El grupo de Ingeniería se encargar• de elaborar los criterios 
generales para la construcci6n y el control de costos, de acuerdo 
con los codigos vigentes y las normas de la empresa. 
Para cada proyecto se hacen tres correcciones al presupuesto 
original. 
La primera se prepara cuando el avance de la Ingeniería del 
Proyecto tiene entre el 1~ y 5%; la segunda se hace cuando tiene 
entre el 10~ y el 25% y la tercera se hace cuando se tiene un 40% 
aproximadamente. 

1.6.5 Enlace con Construcci6n 
1.6.5 Link to Constructfon 

The link between the engfneerfng group ~nd the builder 
begins from the moment that the key dates are scheduled and 
the two-way communication should be mafntafned ontfl, the 
plant begins corrmercfal operatfon. 

1.6.6 Construction Crfterla 
The engineering group will be fn charge of preparing gen 
eral constructfon and cost-control crfteria. fn keeping with 
the codes in force and the standards of the ffrm. 
For each project, th~ee correctfons are made in the original 
budget. 
The ffrst is prepared when design ~ngineering has advanced 
between l and 5%; the second between 10 and 25%· end the 
third at approximately 40'· • 
Once the total budgeted cost has been established the 
disbursement schedule is progranwned on the basis of the 
schedule of key dates, taking into consideration the terms 
of payments for the different ftems fnvolved. 

Los procedimientos establecen la forma de llevar cabo las 
actividades, pero no deben bloquear la iniciativa o desarrollo personal; deben ser din§micos, lo que significa que sufrirán 
modificaciones o adaptaciones conforme al cambio de las cir- 
cunstancias. 

i.6.4 Procedimientos de Ingeniería 
1.6.4 Engineering Procedures 

The procedur!s establish the way fn which.the acttvities are ~º. ~e .carr1ed out, but they should not hinder personnel 
1n1t1at1ve or development; they should be dynamic which 
m~ans ~hat they will undergo modiffcatfons or adaptaffons fn 
l1ne w1th the changes in circumstances. 



La aprobaci6n, actual1zaci6n, reprogramaci6n y distribuci6n del 
~~~~~~~:~16~~berán quedar especificad?,s indicando la causa de la 

1.7.1.3 Aprobaci6n 

In all of the stages th . the ar eas invol d ·' e 1nterrelation among all of 
the project shou~~ b~nv~~f;f!~~ting the development of 

1. 7 • 1. 3 Approva ¡ 
The approval, updating, the schedule should be rep~ogramming and distrfbution of 
modifications. specifled, indicating the reasons for 

g) 

f) Las principales actividades de Puesta en Servicio también 
deberán aparecer, tales como: Prueba de Vacío de la Turbina, 
Rodado de la Turbina y Operaci6n Comercial. 

g) En todas estas etapas debe verificarse la interrelaci6n entre 
todas las Areas que intervienen o afectan el desarrollo de la 
6bra. 

The .princ~pal start-up activlties h e g turb1 5 ?ºl~ also appear, 
ciaÍ.operat~~n:acuum test, turbine s p t nn r nq , and commer- 

f) 

e) Cuando las restricciones son conocidas~ éstas deberán marcar- 
se con línea punteada y una flecha que indica la direcci6n de 
la reetricci6n. 

shoul d be 
indicating 

these 
arrow 

e) 

d) 

e) 

b) 

e) Se indican las fechas de entrega en la obra de la estructura 
de acero, equipos y materiales. 

d) Se programan el montaje del equipo, soportes de tubería mayor 
e 1nstalaci6n de charolas. · 

The concepts applicable to the project are llsted. 

t
Thhee ~ates for delivery of the construct~ s1te are indicated. 1on drawings to 

The dates for dellvery of th ment and materials to the .et steel strvctures, equip- 
51 e are indicated. 

Assembly of equlpment m t" supports and installation ~~nc1~gl of the main pipeline ª e trays are scheduled. :h~~ there are known restrictions 
t~ 1 nea ted wi th a broken 1; ne and a~ 
e direction of the restriction. 

a) 

El Programa General de Construcción origina los programas inter- 
medios y ~stos a su vez originan los programas detallados. 

l.7.1.2. Preparaci6n 
En la elaboraci6n de este programa se requiere la part:icipaci6n 
de los responsables de la construcci6n9 la informaci6n disponible 
del proyecto y de datos estadísticos de proyectos similares. 
El método general para prepárar este programa es el siguiente: 
a) Se listan los conceptos aplicables al proyecto. 
b) Se indican las fechas de entrega en la obra de los planos para 

la construcci6n. 

fol- 

1.7.1.2 Preparat;on 
In the preparation f th' the people · h 0 15 schedule, it is necessary that 
that design 1~ ~ arge of the construction participate d 
projects be av!~1~~~=~;on and statistlcal data for s;mi~~r 

~~:s: general meth9ds for prepari ng thi s schedule t s as 

El objetivo del Programa General de Construcci6n es proporcionar 
a las autoridades del proyecto responsable de su ejecuci6n, una 
herramienta básica para la planeación y coordinaci6n de las 
actividades de construcci6n; sirve también como medio de comun í> 

caci6n con las 'reas de lngeniería, Abastecimientos y Puesta en 
Servicio. 

Un Programa General de Construcción es el desglose de todas las 
actividades importantes de construcci6n y puesta en servicio de 
un proyecto~ enmarcadas dentro de lo establecido en el Programa 
de Fechas Clave. 

General Construction Schedule 
1.7.1.1 Object;ve 

A General Construction S h d 1 . the important construct~ e u e 1s the breakdown of all of 
project. in the framework ~~ :~d ssthart-up activities of a e e edule of Key Dates. 
The aim of the General Const the project authorities r':'ction Schedule is to provide 
basic tool for plannin respons1bl7 for its executfon with a 
activities; it also se~v:nd eoord1nating the cons t r-uc t t on 
the areas of engineering s asla means of communfcation wfth • supp Y and start-up. 
Thhe General Construction Schedule gives se edules and these in turn to deta1"led rfse to intermediate schedules. 

1.7.1 Programa General de Construcci6n 
l. 7 .1.1 Objetivo 

1. 7 .1 

1.7 CONSTRUCCION DE CENTRALES GEOTERMOELECTRICAS CONSTRUCTION OF GEOTHERMAL POWER PLANTS 1. 7 
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1.7.3.3 Presupuestos 
Los Presupuestos proporcionan la información b~sica y estiman las 
cantidades a ejercer de acuerdo a un calendario, clasificando las 

Budgets provide basic information, estimate the amounts to 
be disbursed according to a schedule, and classify the 

All of the projects for geothermoelectric stations, no mat- 
ter what type or size, should use an accounts lag. The 
degree of complex;ty and the level of detall should be such 
that they will facilitate separatidn of costs and signifi- 
cant sums, but using the minimum.number of accounts permit- 
ting effective project follow-up. 
The accounts lag makes it possible to follow-up on costs and 
man-hours during project construction. lt assures uniformi- 
ty in the budgeting of new projects and provides polnts of 
reference for later studies. 

1.7.3.2 Catálogo de Cuentas 
Todos los proyectos de centrales geotermoel~ctricas, sin impo~tar 
tipo o tamaño, deber~n usar un Cat~logo de Cuentas. El grado de 
complejidad y nivel de detalle deberá ser tal que facilite la 
separaci6n de los costos y cantidades significativas, pero usando 
el número mínimo de cuentas que permita obtener un seguimiento 
efectivo del ,proyecto. 
El Cat~logo de Cuentas permite el seguimiento de los costos y las 
cantidades de horas-hombre durante la construcci6n de un proyec- 
to. Asegura la uniformidad en el presupuesto de nuevos proyectos 
y proporciona puntos de referencia para estudios posteriores. 1.7.3.3 Budgets 

This forms part of the General Construction Schedule and 
permits quality control and follow-up on the purchases 
necessary for project implementation. 

1.7.3.1 Registro de Abastecimientos 
Forma parte del Programa General de Construcción y permite el 
control de calidad y el seguimiento de las adquisiciones 
necesarias para la ejecuci6n de la obra. 1.7.3.2 Accounts Log 

A Detailed Construction Schedule is a breakdown of the 
activities of a system of equipment assembly considered in 
an lntermediate Construction Schedule; it maintains the 
periods defined in the Jntermediate Schedules, the General 
Construction Schedule and the Schedule of Key Dates. The 
objective of the Detailed Construction Schedules (DCS) is to 
provide a daily guide for construction activities. 

1.7.3 Detailed Construction Schedules 

Casa de Máquinas, Turbina y Generador 
Edificio de Control 
Sistema de Agua de Circulac16n · 
Areas Exteriores 
Subestaci6n 
1.7.3 Programas Detallados de Construcci6n 

Un Programa Detallado de Construcci6n es un desglose de las 
actividades de un sistema o montaje de un equipo, contemplado en 
un Programa Intermedio de Construcci6n, conservando la duración 
definida en los Programas lntermediost Programa General de 
Construcc16n y Programa de Fechas Clave. El objetivo de los Pro- 
gramas Detallados de Construcci6n (PDC) es constituir una guía 
diaria de las actividades de construcci6n. 1.7.3.1 Supply Record 

Powerhouse, turbine and generator. 
Control building. 
Circulating water system. 
Outside areas. 
Substation. 

The principal areas of activity for developing the lnterme- 
diate Construction Schedules are mentioned below: 

Preparation of these schedules uses: the General Schedule 
of Key Dates, the General Construction Schedule (CCS), lntermediate Enginee~ing Schedules. Record of Engineerfng 
Documents, General Project Layout and Construction Tech- 
niques To Be Used, as well as information available from 
drawings~ man-hours, and estimated amount of work through 
Cost and Supply Engineering. 

1.7.2 lntermediate Construction Schedules 

All of the documents generated during construetion should be 
classified and filed for use in future progranuning of other 
projects. 

1.7.1.4 Programa Hist6rico 
Todos los documentos originados durante la construcci6n deber!n 
clasificarse y archivarse para ser utilizados en futuras progra- 
maciones de otros proyectos. 

1.7.2 Programas Intermedios de Construcci6n 
Para la elaboración de estos programas se utilizan: El Programa 
General de Fechas Clave, Programa General de Construcci6n (PGC), 
Programas Intermedios de Ingeniería, Registro de Documentos de 
Ingeniería, Arreglo General de la Obra y Técnicas de Construcci6n 
a usar, as{ como la 1nformaci6n disponible de planos, horas- 
hombre y cantidades de obra estLmadas por Ingeniería de Costos Y 
Abastecimientos. 
Para fines de desarrollo de los Programas Intermedios de Cons- 
trucc16n, a continuaci6n se mencionan las principales activi- 
dades: 

1.7.1.4 Historical Record 



Estas cuentan incluyen todas las erogaciones por prestaciones y 
ayudas otorgadas al personal. 

1.7.3.S Benefits and Other Labor Expenses 
These accounts include all of the disbursements for person- 
nel benefits and aids. 

The followin9 information should appear in this record: 
Order number for the equipment or materials fn question. 

1 ssue date .. 
Description of the item, including specifications and 
manufacturer. 
Amount and type of currency in which the commitment was 
made. 

These records are used for follow-up on commitments and for 
preparation of budgets for materials, equipment and labor; 
they should be continuously reviewed and compared with the 
costs to dQte, in order to verify that payments have not 
been made in exce s s of the authori zed commi tments. 

b) Record of labor costs. 

Two kinds of records should be kept on each project: 
a) Record of materials costs. 

This is a document in which the commitments for materials 
and equipment purchases and thelr costs are recorded. 

1.7.3.4 Registro de Costos y Compromisos 
Es un docume.nto en el que s e registran los compromisos para la 
adqutsici6n de materiales, equipo y su costo. 
Para cada proyecto se deben llevar 2 tipos de registro: 
a) Registro de Costos de Materiales 
b) Registro de Costos de Mano de Obra 
Estos registros se utilizan para hacer el seguimiento de los 
compromisos y elaborar presupuestos de materiales, equipo y mano 
de obra; se deben revisar cont!nuamente y comparar con los costos 
a la fecha, para verificar que no se hagan pagos en exceso a los 
compromisos autorizados. 
En este registro debe aparecer la siguiente informaci6n: 
- El número del pedido del equipo o material en cuestión 

Fecha de emisión 
Descripci6n del concepto, incluyendo la especificaci6n y el 
fabricante 
El monto y tipo de moneda en que se hizo el compromiso 

1.7.3.5 Prestaciones y Otros Gastos de Mano de Obra 

They are prepared on the basis of the definition of project 
scope and in keeping wlth the Schedule of Key Dates. 

1.7.3.4 Record of Costs and Commitments 

inversiones durante la ejecuci6n de la obra. 
Se elaboran en base a la-definici6n de Alcance del Proyecto y de 
acuerdo al Programa de Fechas Clave. 

investments to be made during project implementation. 



76 75 

Selection of the most suitable plant for wellhead installa- 
Al seleccionar la planta más adecuada para una instalaci6n a boca 1.8.3 Selection Criteria 

1.8.3 Criterios de Selecci6n 

lts application is particularly useful in the initial pro- 
duction of geothermal fields, in the use of wells with a 
high gas content, and in other special cases. Oue to the relatively low investment required, and to the speed with which welL production can be started, they offer economic 
advantages which can even make them the most favorable 
alternative for the definitive generating station. Fur- 
thermore, they are less vulnerable to the risks related to uncertainty about resérvoir capacity, to natural phenomena 
typical of volcanic zones and, dueto their simpliclty and 
size, to poss;ble human error. 

Estas plantas se ofrecen en el mercado, con una capacidad de 
hasta de 10.000 kW; se trata de plantas paquete, cuya instalaci6n 
puede ser relativamente rápida. El costo por KW instalado de 
este tipo de plantas es menor que el de una planta de condensa- 
ci6n, pero menos eficiente que éstas, porque tienen un mayor 
consumo específico de vapor. 
Su aplicaci6n es particularmente útil en la explotaci6n inicial de campos geot~rmicos, aprovechamiento de pozos con alto conteni 
dó de gas y otros casos especiales. Debido a la relativamente 
baja inversi6n requerida y s ls prontitud con que puede iniciarse 
la explotaci6n de los pozos, presentan ventajas econ6micas que, 
inclusive, las podrían hacer la alternativa más favorable para la central generadora definitiva. Ad€m§s, son menos vulnerables a 
los riesgos relacionados a la incertidumbre de la capacidad del 
yacimiento, a los fen6menos naturales típicos de zonas volcánicas 
y, por ·su simplicidad y tamaño, a los eventuales errores humanos. 

These plants are offered on the market with a capacity of up 
to 10,000 kW; they are package plants whose installation is 
relatively fast. This type of plant has a lower cost per 
installed kW than a condensation plant, but it is less effl- 
cient than the latter because of its higher specific steam 
consumption. 

l.B.2.3 Plantas Portátiles con Descarga Atmosférica 1.8.2.3 Portable Plants with Atmospheric Ois- 
charge 

On occasion, small-capacity condensation plants are ln- 
stalled at the head of the well. Their convenience is questionable, since there is no economy of scale in large 
plants, nor do they offer the versatility, simplicity of 
installation, and ease of transport of the atmospheric- 
discharge units. 

Actualmente se dispone solamente de plantas experimentales de 
1000 HW de este tipo que se est~n probando en diversos campos del 
mundo. Aún no hay ninguna aplicaci6n industrial de las mismas. 

1.a.2.2 Plantas Convencionales de Condensaci6n de 
Pequeña Capacidad 

En ocasiones se instalan a pié de pozo plantas de condensaci6n de pequeña capacidad. Su conveniencia es cuestionable pues no 
realizan las economías de escala de las centrales grandes, ni 
tienen la versatilidad en sencillez de instalaci6n y facilidad de 
transporte de las m!lquinas de descarga atmosférica. 

Currently, only 1000-kW experimental plants of this type are 
available; these are being tested in different fields around 
the world. They still have no industrial application. 

1.8.2.2 Conventional Small-Capacity Condensa- 
tion Plants 

1.a.2.1 Plantas de Flujo Total 

Considering that the time elapsed between drilling of the 
first production wells in a geothermal field and construc- 
tion of the definitive station can be between 3 and 10 years, and that geothermal wells representa large invest ment~ which in many cases exceeds one m;11;on dollars per 
well, the use of wellhead plants has been considered, that 
utilize the steam from the first exploratory wells needed for evaluat;ons geared to electric power gneration. These 
units, with a capacity uf 3000 to 20,000 kW, aid in amortíz- 
ing the investment in development of a geothermal field, 
while serving as a tool of assessment to quantify the geo- 
thermal potential of a fíeld. 

Considerando que el tiempo que transcurra entre la perforáci6n de los primeros pozos productores de un campo geot~rmico y la cons 
trucci6n de la central definitiva, que en ocasiones se prolonga, 
llegando a ser hasta de períodos que van de 3 a 10 años, y que 
los pozos geotérmicos representan una inversi6n alta, que en 
muchos casos excede al mill6n de d6lares por pozo, se ha conside- 
rado la utilizaci6n de plantas a boca de pozo, que aprovechen el vapor de los primeros pozos exploratorios necesarios para la 
evaluaci6n con fines de generaci6n eléctrica. Las unidades de 
capacidad entre 3.000 y 20.000 kW sirven para amortizar las 
inversiones que representa el desarrollo de un campo geotérmico, 
s la vez que se utiizan como herramienta de evaluaci6n para 
cuantificar el potencial geotérmico de un campo. 

1.8.2 Tipo de Plantas 1.8.2 Type of Plants 
1.8.2.1 Total-Flow Plants 

1.8.1 Antecedentes 1.8.1 Background 

1.8 PLANTAS A BOCA DE POZO 1.8 WELLHEAO PLANTS 

- •11+ = 
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1.8 .. 5 General Recommendations 
Due to the fact that this type of me ch t ne is some.t tme s 
installed in wells with a smaller capacity thao the plant's 
nominal capacity, it should be ordered with a mechanism far 
partial obturation of the intake steam, so as to obtain the 
maximum po s s i b Le efficiency at interm_ediate l o ads , 

Debido a qu~ este tipo de m~quinas son instaladas. en ocasiones, 
en pozos de capacidad inferior a la nominal de la planta, deben 
ordenarse con medios de obturar parcialmente la admisi6n de 
vapor• en forma que se obtenga la m~xima eficiencia posible 
cargas intermedias .. 

Adequate platforms, accesses, roads and drains. 
1 .. 9.5 Recomendaciones Generales 

Plataformas, accesos, caminos y drenes adecuados. 

C\vi l structures •. 
Clmentaci6n de diseño y masa adecuados para tolerar las vibra- 
ciones de la m&qulna, soportería de las tuberías capaz de absor- 
ber posibles asentamientos. 

mass of foundation adequate for the machine 
pipe supports capable of absorbing possible 

Oesign and 
vibrations; 
settl ing. 

Se deberA contar con los sistemas de evacuaci6n de agua sepa- 
rada. condensada y purgas .. 
Obras civiles 

System of fluid disposal. 
Evacuation systerns should be ava;lable for disposal of 
separated, condensed, aód bled water. 

Sistemas de evacuaci6n de fluidos Each case should be handled according to the local fea- 
tures of the system. 

Cada caso. deberá resolverse de acuerdo con las característi- 
cas locales del sistema. 

Silenciador en el escape de la turbina, con un arreglo adecuado 
para que no se contaminen los equipos el~ctricos. 
Se requiere en cualquier tipo de campo y su diseño depender' 
de cadA caso específico. 
Subeatac16n y líneas de transmisi6n 

Loa primeros son requeridos solamente en el caso de po~os que 
produzcan egua-vepoe , 

Para el caso de las plantas portátiles con o sin condensaci6n. se 
requiere la siguiente infraestructura: 

Vaporductos y slstema de protecci6n 
Separadores y eliminadores de humedad 

1 .. 8.4 lnfrastructure 
For the case of portable plants, with or without condensa- 
tion. the following infrastructure is needed: 

Steam pipelines and protection systems .. 
Separators and humidtty eliminators .. 
The first are required only in the case of wells which 
produce both steam and water. 
Silencer in the turbine exhaust. with a suitable arrange- 
ment so that the electrical equipment will not be contam- 
inated. 
This is required in any type of field and lts design wi11 
depend on each specific case. 
Substation and transmission lines. 

1.8.4 Infraestructura 

de pozo deben tomarse en cuenta las siguientes características: 
Características de loa pozos y fluidos que producen 
Grado de portabilidad 
Costo por kW instalado 
Consumo especifico de vapor 
Tipo de materiales utilizados en su construcci6n 
Características electromec,nicas del diseño 
Cll.racter{sticas del sistema a que ir& conectada 
Impact:o ambiental enJA- zona de instalaci6n 
Sencillez del equipo y su infraestructura asociada 
Confiabilidad 

tion should take into account the fo11owing: 
Characteristics of the wells and of the fluids they 
produce .. 
Degree of portability. 
Cost per installed kW. 
Specific steam consumption. 
Type of materials used in construction. 
Electromechanical features of the design. 
Features of the system to which it will be connected. 
Environmental impact in the installations zone. 
Simplicity of equipment and associated infrastructure. 
Reliability. 
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These can be used under favorable conditions related to 
high evaporation index. The present system could be com- 
bined with the extraction of specific chemical pr-oducts and 
their exploitation in industry. 

1.9.1.3 Evaporation .Ponds 

When the residues are fed into the ocean, it is 
advisable that the necessary research be undertaken to as- 
sure sufficient dilution and m;nimize changes in the condi- 
tions of the discharge e eee .. 

The disposal system, consisting of canals or watercourses 
lined with concrete which transport the geothermal effluent 
from the surface installa·tions to the receiving bodies has 
be e n used for many years; howeve r ¿ the scal ing which f or-ms, 
must be periodical l y removed. 
When the discharge of geothermal water takes place in rivers 
with sufficientty large flows, permitting the geothermal 
water to be di1uted below the maximum levels accepted by 
established standards, it is consider-ed an acceptable 
alternative, although it probably enta;ls limitatfons for 
system expansion. 

In the we I 1 s selected for reinjection, the recommendatfons 
made under point 1.2 should be fol lowed. 

1.9.1.1 Reinjection 
Reinjectfon into the subsurface is one of the methods which. 
in different magnitudes, is being used both in fields under 
production and in fields under development. ft offers an 
adequate solution for environmental pollution problems; and 
if injected into the reservoir. it reduces the posssibili- 
ties of land sett11ng dueto the effects of production. 
supplements the natural aquifer recharge and fncreases the 
extraction of heat stored in the formation. 

1.9.1 o;scharge of Residual Water 

Aspects related to fluid disposa1 and waste control for 
envir-onmental protection in the development and production 
stages a.r e di scussed be low. 

Depend;ng on the method adopted for disposal of the 9eo- 
thermal wastes. a pr-ogram o.f systematic control can be 
estab 1 ished. 

En la Metodología de Exploraci6n Geot~rmica, Fase de factibili- 
dad, hsn sido descritos los aspectos ambientales mAs importantes 
que deben ser considerados en la evaluaci6n de un campo geotér- 
mico, as{ como los sistemas para la evacuaci6n de desechos, con 
.:!nfasis en la relnyecci6n. 
Dependiendo del método que sea adoptado para la evacuaci6n de los 
desechos geot~rmicos, se deberf establecer un programa de control 
sistemAtico. 
A continuaci6n se presenta lo relacionado con el desecho de 
fluidos y su control para protección ambiental, en las fases de 
desarrollo y explotaci6n. 

1.9.1 Descargas de Aguas Residuales 
1.9.1.l Reinyecci6n 

La reinyecci6n al subsuelo es uno de los métodos que, en diferen- 
tes magnitudes, está siendo realizado, tanto en campos en explo- 
tacl6n, como en campos en fase de desarrollo. Se presenta como 
una soluci6n adecuada a los problemas de contaminación ambiental, 
permitiendo, si se inyectan dentro del yacimiento, disminuir las 
posibilidades de asentamientos del terreno por efectos de la 
explotaci6n, complementar la recarga natural de los acuíferos Y 
aumentar la extracci6n del calor almacenado en la formaci6n. 

Se considera que en los pozos seleccionados para la reinyecci6n 
deben observarse las recomendaciones hechas en el punto 1.2 

1.9.1.2 Corrientes Superficiales a Través de Ca- 
nales y Cuerpos Receptores 

El sistema de evacuacl6n consiste en canales O cauces revestidos 
de concreto, que conducen el efluente geotérmico desde las insta- 
laciones ~uperficiales hasta los cuerpos receptores, ha sido uti- 
lizado por muchos años, sin embargo las incrustaciones qne se 
depositan deben ser removidas peri6dicamente. 
Cuando las descargas de aguas geotérmlcas se efectúan en ríos que 
poseen caudales lo suficientemente elevados, que permitan diluir 
el agua geotérmica a abajo de los niveles máximos aceptados por 
las normas establecidas, se considera una alternativa aceptable; 
aunque probablemente con limitaciones para la expansi6n de los 
sistemas. 
Cuando los res!duos se conducen hasta el océano, es recomendable 
realizar las investigaciones necesarias que aseguren la dlluci6n 
suficiente para minimi~ar los cambios de las condiciones en el 
Area de descarga. 

1.9.1.3 Lagunas de Evaporaci6n 
Pueden ser utilizadas en condiciones favorables, relacionadas con 
un alto índice de evaporac16n; el presente sistema podría combi- 
narse con la extracci6n de produc~os químicos específicos Y su 
explotsci6n en la industria. 

1.9.1.2 Surface Currents through Canals and 
Receiving Bodies 

The Ceothermal Exploration Methodology, feaslbility Phase, 
describes the most important environmental aspects to be 
considered in the assess.ment of a geothermal field, as wel 1 
as waste disposal systems. with emphasis on reinjection. 

EVACUACION DE FLUIDOS Y CONTROL AMBIENTAL 1.9 1.9 FLUID DISPOSAL ANO ENVIRONMENTAL CONTROL 

- 



Levantamientos topográficos de primer orden, dentro del campo 
con estaciones de referencia confiables, localizadas fuera del 
área de explotaci6n, para medir movimientos verticales y hori- 
zontales del terreno. En algunos casos son convenientes es- 
tudios microgravimátricos para el control de cambios de masa 
en el yacimiento. 
La instalaci6n de una red sísmica permitiría determinar si hay 
cambios sísmicos que pudieran relacionarse con la explotaci6n. 

lnstallation of a seismic network wi11 permit determina- 
tion of whether there are seismic changes which could be 
related to exploitation. 

Oue to the reduction of temperature and pressure becau~e ot 
reservoir exploitation, there is the possibility that the 
land will settle and that the er ee " s se;smicity w i l I vary; 
these effects can be attenuated through reinjection~ For 
t.he Lr de t.ec t.t on , it is recomrnended to do: 

Topographica1 surveys First order within the field, with 
r-e l t eb l e referenc:e stations located outsfde the area of 
production, in order to mea sute vertical and horizontal 
movements of the terrain. In sorne cases, microgravimme- 
tric studies are convenient for control of changes in 
reservoir mass. 

lt is advisable to imp1ement a program of analysis of hydro- 
gen sulphur in the environment, in order fer subsequent 
stages ~f e~pan~ior to have available sufficient information 
to pred1ct 1ts 1mpact. 
In the event that the H2S content exceeds permissible 
'l eve Ls , it will be necessary to uti1ize chemical processes 
whereby the hydrogen su1phide is oxidized or reduced to 
1essen contamination. 

1.9.2 Descarga de Gases No Condensables 
Es recomendable implementar un programa de medición de niveles de 
sulfuro de hidr6geno en el medio ambiente, con el fin de que en 
subsecuentes etapas de expansi6n, se disponga de informaci6n 
suficiente para pronosticar su impacto. 
En caso de que los niveles de H2S excedan de lo permisible, será 
necesario emplear procesos químicos por los que se oxide o re- 
duzca el sulfhídrico para abatir esta contaminaci6n, 

1,9.3 Asentamiento del Terreno y Sismicidad 
Debido a la reducci6n de presi6n y temperatura por la explotac16n 
del yacimiento, existe la posibilidad de que se produzcan asenta- 
mientos del terreno y varíe la sismicidad del área, efecto que 
podrían ser atenuados por la reinyecci6n. Para su detecci6n, se 
recomienda efectuar: 

1.9.3 Settling of Land and Seismicíty 

1.9.2 Discharge of Noncondensable Cases 

Muestreo peri6dico de suelos y su análisis para comprobar su 
deficiencia o enriquecimento en elementos químicos parti- 
culares 

d) Periodical soil samp1ing and analysis to verify defi- 
ciency or enrichment in particular chemical etements. 

d) 

a) Características químicas del cuerpo receptor 
b) Características químicas de acuíferos someros 
c) Muestreo y análisis químico de afloramientos y pozos someros 

cercanos al cauce de desecho 

a> Chemical characteristics of the recefving body. 
b) Chemical characteristics of shallow aquifers. 
e) Chemica1 sampling and analysis of outcrops anrl $ha11ow 

wells near the discharge canal. 

Se tienen que considerar los siguientes factores: The following factors must be considered: 

The se1ection of a waste disposal system will depend on the 
particular features of each case. 

1.9.1.4 Contro1s in-Natural Watercourses throogh 
Surface Oischarge 

Actualmente se estudian m~todos de tratamiento de aguas resi- 
duales cuyo objetivo es disminuir los problemas durante la rein- 
yecci6n y eliminaci6n de residuos, 
La selecci6n del sistema de evacuaci6n de desechos dependerá de 
las características particulares de cada caso. 

1.9.1.4 Controles en Cauces Naturales por Descargas 
Superficiales 

Treatment methods for residual water are currently being 
stvdied, with the aim of reducing problems during reinjec~ 
tion and eliminating residues. 
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During these maneuvers, it is recommended that special at 
tention be paid to the following points: 

Durante estas maniobras se recomienda prestar especial atenci6n a 
los siguientes puntos: 

Nivel de agua dentro del separador. Presiones de cabezal. 
Purgas en las tuberías de vapor. Water level within the separator. 

Wellhead pressures. 
Bleeding in the steam pipelines. 

The sequence of maneuvers for this operation is as follows: 
Heating of the separator and pipeline by means of a 
regulated well flow. Pressurization increasing the wel1 flow, until reaching the separator's operating conditions. lnterconnection to main branches or collectors which 
gather flulds from other wells. 

lntegration of the well into the station system. Control of the water level in the separator. 
QuantHicatfon of the flow .and determination of the qua- 
1 ity of the separated steam. Maintenance or repair of installations. Chemical and sollds sampling. 
Removal of a well from the plant system. 

Integraci6n del pozo al sistema de la central. 
Control del nivel de agua en el separador. 
Cuantificaci6n de flujo y determinaci6n de la calidad del vapor separado. 
Mantenimiento o reparaci6n de las instalaciones. 
Muestreos químicos y de s6lidos. 
Salida del pozo del sistema de la central. 

2.1.2.1 Integraci6n del Pozo al Sistema de la Central 
La secuencia de maniobras para esta operaci6n es la siguiente: 
- .Calentamiento del separador y tuberíás por medio de flujo 

regulado del pozo. 
Presurizaci6n aumentando el flujo del pozo, hasta llegar a las 
condiciones de trabajo del separador. 
Interconexi~n a los ramales principales o colectores que reú 
nen los fluidos de otros pozos. 

lntegration of the Well into the Plant 
System 

2.1 .2.1 

Operation of Separation and Transportatfon Sys- tems 2.1.2 

When there are reinjection wells operating, the same infor 
mat;on should be compiled. 

Wellhead pressure. 
Oegree of opening, Steam and water flows. 
Thermodynam;c and chemical character;stics of the fluid. Content of solfds carr;ed over. Temperature, pressure and caliper p~ofiles. Detailed reports on interventions and manuevers. 
Behavior of installed mechanical elements. 

Presi6n en la cabeza. 
Grado de apertura. 
Gastos de vapor y agua. 
Características termodin~micas y químicas del fluido. 
Contenido de s6lidos arrastrados. 
Perfiles de temperatura, presi6n y calibraci6n. Informes detallados de intervenciones y maniobras diversas. 
Comportamiento de elementos mecánicos instalados. 

Cuando se tienen pozos de reinyecci6n en operaci6n, se deberá 
recopilar la misma informaci6n. 

2.1.2 Operaci6n de Sistemas de Separaci6n y Transporte 
Las maniobras de operaci6n básicas de los sistemas de operaci6n y transporte, pueden resumirse en func16n de las siguientes necesi 
dades: 

transportatfon 
the following 

The basic maneuvers of the operation and systems can be summarized as a function of needs: 

Antes de integrar un nuevo pozo al sistema, deberá tenerse la 
precauci6n de soplar el tramo de tubería correspondiente. Duran- 
te la etapa de explotac16n se debe llevar un historial de cada pozo en lo que se refiere a: 

Before integrating a new well into the system, care ~hould 
be taken to blow out the sect;on of the corresponding pipelines. During the production stage. a record should be kept on each well, in terms of: 

Well operation criteria in the production stage are the same 
as those laid out far the stage of development and evalua- 
tion (Topic 1.4). 

2.1.1 Operaci6n de Pozos 
Los criterios de· operaci6n de pozos en la etapa de explotaci6n 
~~6n ~~!m:i~~~).expresados para la etapa de desarrollo y evalua- 

2.1.1 Well Operation 
2.1 FIELO ANO POWER PLANT OPERATION 

2 EXPLOTACION 
2.1 OPERACION OE CAMPO Y CENTRAL 

PROOUCTION 2. 

- 



El vapor empleado para impulsar las turbinas generalmente con- The steam used to dríve the turbines generally contains 

Las centrales geotermoeléctricas generalmente se operan corno 
centrales de carga baset con objeto de aprovechar mejor la ener- 
gía del campo geotérmico. Su operación es más simple que una 
central termoeléctrica convencional, ya que los generadores de 
vapor y todos sus auxil'iares son substituidos por los pozos, 
requeriendo controles más sencillos; por lo tanto el personal que 
se requiere para operar la planta es menor, existiendo la posibi- 
lidad de automatizaci6n parcial o total. 

Geothermal power plants are usua11y operated as base1oad 
stations, in order to make better use of the energy from the 
geothermal field. Their operation is simpler than that of a 
conventional thermoelectric station since the steam generat- 
ors and all of the auxiliaries are substituted for by the 
wel1s, requiring simpler controls; therefore, 1ess personnel 
is needed to operate.the plant, and the possibility of total 
or partial automation e~ists. 

2.1.3.1 Operación 2.1.3.1 Operation 

2.1.3 Operación y Mantenimiento de Centrales Geotermoeléc- 
tricas 

2.1.3 Operation and Maintenance of Geothermal Power 
Plants 

Las maniobras de operaci6n requeridas par-a el mantenimiento .o 
reparaci6n de las instalacion~s, muestreo químico, arrastre de 
sólidos y salida del pozo del sistema, depender~n del arreglo de 
equipo, tuberías y válvulas. 
La cuantificación del flujo másico de pozos individuales cuando 
la producci6n de varios de éstos se combina, es difícil y re- 
quiere instalaciones especiales. 

The operating maneuvers required for maintenance or repair 
of the installations, chemlcal samp1ing, solíds carryover, 
and removal of the well from the system will depend on the 
arrangement of the equipment, pipelines and valves. 
Ouantification of the mass flow of individual wells, when 
the production of several of them is combined, is difficult 
and requires special facilities. 

b) La vAlvula de corte a las tuberías que recolectan fluidos de 
los otros pozos. En esta maniobra se deberán tener las 
mismas precauciones que las indicadas pa~a el proceso de 
integraci6n del pozo al sistema. 

b) The cut-off valve to the pipelines which collect fluids 
from other wells. This maneuver should take the same 
precautions as those indicated far the process of inte- 
grating a well into the system. 

procurando mantener la presión del La entrada al separador, 
cabezal constante. 

a) 
to maintain The separator ~ntrance, and attempting 

constant wellhead pressure. 
a) 

The sequence of maneuvers to remove a well from the system 
is as follows: 

La secuencia de maniobras que se realiza para sacar un pozo del 
sistema, es la siguiente: 

Accionamiento de las vAlvulas del árbol para enviar el flujo 
del pozo al silenciador; simultáneamente se deberá ir cerran- 
do: 

Operation of the tree valves in arder to send the flow to 
the silencer, simultaneously closing: 

2.1.2.2 Salida del Pozo del Sistema de la Central 2.1.2.2 Removal of a Well from the Plant System 

During quantification of the separated steam, a check should 
be made to see if there are any steam losses through the 
discharge pipes for the separated water. Simultaneously, 
quality is determined through sampling and chemical analysis 
of the steam and separated water. 

To quantify the separated water, the maneuvers consist basi- 
cally of sending it to the si1encer~ where it is measured by 
means of a weir and losses dueto flashing are estimated. 

Para cuantificar el agua separada, las maniobras consisten bási- 
camente en enviarla hacia el silenciador, en donde por medio de 
un vertedor se efectúa su medición, estimándose las pérdidas por 
evaparoraci6n .. 
Durante la cuantificación del vapor separado, se debe verificar 
que no se tengan pérdidas de vapor a través de la tubería de 
salida de agua separada. La determinación de la calidad se hace 
en paralelo a esta maniobra por muestreo y análisis quím1co del 
vapor y agua separada. 
El muestreo de fluidos para análisis químicos y cuantificación de 
s6Iidos arrastrados se realiza mediante las válvulas de muestreo 
instaladas en las tuberías de descarga de agua y vapor. 

The fluid samples for the chemical analyses and quantifica- 
tion of the solids which are carried over are taken through 
sampling valves installed in the water and steam discharge 
pipelines. 

Pres 1Ón del sepa·rador. 
Presiones del colector. 
Posibles fugas. 

Pressure of the separator. 
Pressure in the collector. 
Possible leaks. 
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Para evitar problemas de contaminación ambiental y corrosi6n en 
el ~rea de la central, es muy importante disponer y mantener 
operando adecuadamente el sistema de desecho de gases no con- 
densables. Por el carácter t6xico del H2S, es recomendable 
v Lg í.La r que sus niveles de concentraci6n en el ambiente, no 
sobrepasen los permitidos. Se recomienda disponer de equipo de 
protección personal para casos de emergencia. 
Todas las demás medidas de seguridad y prevención de siniestros 
que se toman en las plantas de tipo convencional son aplicables 
a las centrales geotérmicas, y deberán igualmente ser seguidas. 

In order to avoid environmental pollution and corrosion 
problems in the area of the plant, it is very important to 
dispose of the noncondensable gases and to keep that dispos- 
81 system running smoothly~ Dueto the toxic nature of H2S 
it is recommended that ;ts concentration in the environmenf 
be monitored so that it will not exceed permissible levels. 
lt is also recommended that there be personnel protection 
equipment far emergency situations. 
All of the other measures of security and hazard prevention 
taken in conventional plants are applicable to geothermal 
power plants and should be followed. 

Presencia de sulfuro de hidrógeno que origina problemas fuer- 
tes de corrosi6n en todos aquellos equipos que tienen elemen- 
tos de cobre y sus aleaciones, especialmente en los equipos 
eléctricos. Disuelto en el agua de circulaci6n, el H2S, ataca 
al acero al carbón, a la madera y al concreto. Se deberá por 
lo tanto dar mayor atenci6n al mantenimiento de equipos eléc- 
tricos de protección y medici6n, enfriadores de a ce Lt e y de 
hidr6geno, duetos de circulación de agua fría y caliente y a 
la madera de la torre de eñfriamiento. Dicha madera puede 
además sufrir degradación por ataque químico biológico. 

Presencia de incrustaciones en las turbinas, por arrastre de 
sólidos en el vapor, cuya limpieza se recomienda hacer por 
medio de chorro de aire y arena en la turbina desmantelada~ 
evitando dañar los elementos mecánicos de la misma. 

Cada campo geot~rmico presenta características particulares que 
originan condiciones esp~c{ficas de mantenimiento en la central; 
sin embargo, pueden considerarse los siguientes aspectos comunes: Every geothermal field offers particular features which gfve 

rise to specific maintenance conditions in the plant· how- 
ever, the following aspects·can be regarded as common; 

Pre~enc7 of scaling on the turbines, dueto carryover of 
sol lds. r n the steam, whose cleaning it is recommended be 
done b.y means ?f sand-blasting {n the d i smerrt le d turbine, 
to avo1d damag1ng the mechanical elements. 
Presence of hydrogen sulphide giving rise to serious 
corrosion problems in all of that equipment which has 
copper or copper-alloy elements, especially in electrical 
equipment~ Dissolved in the circulating water, the H2S 
attacks carbon steel, wood and concrete. Therefore, 
greater attention should be paid to maintenance of elec- 
trical equipment used for protection and measurement 
p~rposes, to oil and hydrogen coolers, to channels to 
c1rculate both_cold and hot water2 and to the cooling 
tower wood. Th1s wood could also undergo degradation due 
to a chemical-biological attack. 

2.1.3.2. Mantenimiento 

Es de gran importancia conocer los contaminantes del vapor y del 
agua con que opera la central, con el fin de prevenir o resolver 
los problemas que éstos pudieran producir al equipo y al perso- 
nal. De los resultados de los análisis del agua dependerá el 
tipo de tratamiento a emplear, en el cual se recomienda poner 
especial atención. 

lt is very important to know about the pollutants in the 
steam and the water with which the station operates, in 
arder to prevent or resolve the problems that these could 
produce in the equipment and personnel. The type of treat- 
ment to be used will depend on the results of the water 
analyses, and it is recommended that special attention be 
pa;d to th;s aspect. 

2.1.3.2 Ma;ntenance 

In geothermal power plants, the condensed vapor serves as 
make-up for the circulating water system; for this reason, 
they require much smaller amount of external water 
suppl;es, 

tiene gases no condensables, condensados, s6lidos disueltos y en 
suspensi6n. Estos Últimos originan una rápida incrustaci6n y 
erosi6n en las turbinas, disminuyendo su capacidad requiriendo 
un mayor mantenimiento, por lo cual deberá vigilarse todo el 
tiempo la buena operaci6n de separadores, filtros y purgas. Por 
no requerirse retornar el condensado, es posible utilizar conden- 
sadores de contacto directo, en lugar de los de tipo de superfi- 
cie. Por otro lado y debido al elevado contenido de gases no 
condensables, se requiere, para la operación de estas plantas, 
contar con un sistema de extracci6n de gases de mucha mayor 
capacidad que el de las centrales térmicas convencionales~ 
En las centrales geotermoeléctricas el vapor condensado sirve de 
repuesto para el sistema de agua de circulaci6n, raz6n por la 
cual en éstas se requiere mucha menor cantidad de suministro 
externo de agua. 

noncondensable gases, condensates, dissolved solids and 
solids i~ suspen~ion. The latter give rise to rapid scaling 
and eros1on of 1n the turbines, diminishing their capacity 
and requiring more maintenance, so that the sound operation 
of the separators, filters and bleeders should be monitored 
at all times. Because of not having to return the eonden- 
sate, it is possible to use direct-contact condensers ins- 
tead of the surface type. Furthermore, dueto the high 
content of non~ondensable gases, it is necessary to operate 
these plan~s wlth a gas extraction system with a much grea- 
ter capac1ty than that used in conventional thermal sta- 
tions. 



El equipo recomendado para limpiar estas incrustaciones es el 
equipo de perforaci6n rotatoria. 

Con el análisis de estos resultados se define la magnitud de las 
incrustaciones y el programa de limpieza. 

With the analysis of these results, the magnitude of the 
scaling and the program for their elimination is defined. 
The equipment recommended fer cleaning off the scaling is 
rotary drilling equipment. 

Dependiendo de las características particulares de cada pozo, se 
deber~ seleccionar el método para depresionarlo, tratando de 
evitar los cambios bruscos de temperatura. Simultáneamente se 
procederá a correr registros de temperatura, presi6n y calibra- 
ci6n. 

Depending on the particular features of each well, a method 
to depress it must be selected, in an attempt to avotd sharp 
tempetature changes. Simultaneously, temperature, pressure 
and caliper readings are taken. 

Alternativas para limpiar las incrustaciones: 
a) Con el pozo sin fluir. 

Cuando se inicia la incrustaci6n de un pozo, se detecta en su 
disminuc16n de producci6n de flujo y esto será comprobado median- 
te calibraci6n. · 

2.2.1.1 Incrustaciones en las Tuberías de Producci6n 2.2.1.1 Scaling in the Production Casings 
When a well begins to become scaled, this can be detected 
through the decline in flow production, which can be veri- 
fied through gauging, 
Alternatives for Cleaning Off Scaltng: 
a) Well without flowing 

The problems which could arise in the casings are as fol- 
lows: 

lf changes are observed in surface temperature and pressure 
in a well, it will be necessary to programa check. 
Befare starting, it is necessary to know the following data 
in detai 1: 

Válvula maestra, carrete y cabezal 
Es necesaria una revisi6n peri6dica de estos elementos, visual Y 
radiográfica, con el objeto de verificar el estado en que se 
encuentra el cuerpo y la soldadura del cabezal y el carrete con 
la tubería de revestimiento. Asimismo, es importante revisar 
peri6dicamente la operabilidad de .la válvula maestra, ya que de 
ella depende en gran parte la seguridad del pozo. 
Tuberías de Producci6n. 
Si se observan cambios en la presi6n y temperatura superficial de 
un pozo, será necesario programar su revisi6n. 
Antes de iniciar esta revisi6n, es necesario conocer con detalle 
los datos siguientes: 

Diseño y construcci6n del pozo. 
Antecedentes operacionales. 
Condiciones prevalecientes. 

Los problemas que se pueden presentar en las tuberías son los 
siguientes: 

Design and construction of the well. 
Operational background. 
Prevailing conditions. 

Master valve, spool and casing head. 
lt is necessary to review these elements periodically, both 
visually and using X-rays, for the purpose of verifying the 
condition of the body and the welding of the casing head and 
the spool to the casing. lt is also important to run a 
periodical check on the operability of the master valve, 
since a great deal of the well security depends on it. 
Production Casings, 

Criterios de Mantenimiento. Maintenance Criteria. 

mantener los pozos en las mejores 
durante su vida útil y comprende 
el fondo, incluyendo carrete de 
tubería de producci6n y tuberías 

Esta actividad está destinada a 
condiciones de trabajo posibles 
desde la v~lvula maestra hasta 
expansi6n, tubería de anclaje, 
cortas. 

best 
lt 

the 
and 

This activity is geared to keeping the wells in the 
possible operating conditions during their lifetime. 
covers from the master valve to the bottom, including 
expansion spool, anchor casings, production casings 
short pipes. 

2.2 WELL ANO FIELD MAINTENANCE 
OLA DE 

2. 2 .MANTENIMIENTO DE POZOS y CAMPO fJrx·ir.tm:Pán la!l~•:,-:~~:b'~~ ~~ fa:-,;¡.!· 
2. 2.1 Mantenimiento de Pozos CEN1 JlO UE lNl'Oll.MAC!Ol'! 2.2.1 Well Maintenance 

+ •11+ a• I• = 
c::>rga.rI.ii:z.a.c:::i·ór1l La..rir111e>a..me.r-ic:::a.r.i.a .de; .E..-..~rg;ma 
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Se puede presentar en la parte interna y externa de las tuberías 
de producción. Las causas se atribuyen a ataques químicos y electrolíticos, asociándolos también con una alta concentraci6n 
de sulfuro de hidr6geno y agua salada a elevada temperatura. 

This can appear on the inside or outside of the production casings. The causes can be attributed to chemical and 
electrolytic attacks, associated also with a high concentra- 
tion of hydrogen sulphide and salt water at high tempera- 
tures. 

When the fracture is in the slotted part of the casing, opposite the producing stratum, it is possible to continue 
exploiting the well, but with due care in its operation. 

2.2.1.3 Corrosion in Production Casings 

In the case that these are longitudinal, the same method 
descri bed abo ve is u sed. 1 f the crack in the product ion 
casing is in the part protected by the support, it is poss;- ble to continue exploiting the well without a new production casing; when the fracture is outside that part, it is neces~ sary to consider the use of a new casing because the risk is 
run that when the well is in production the fluid would flow outside the casing to the surface. 

Fracturas. 
En el caso que estas sean longitudinales, se emplea el mismo 
método anterior. Si la fractura de la tubería de producci6n está 
en la porci6n protegida por el ademe, es posible continuar 
explotando el pozo sin necesidad de colocar una nueva tubería de 
producci6n; cuando la fractura está fuera de esta porción, sera 
necesario considerar el uso de una nueva tubería porque existe el 
riesgo de que cuando el pozo este en producci6n, el flujo avance 
por fuera de las tuberias hasta la superficie. 
Cuando la fractura está en la parte de la tubería ranurada frente 
al estrato productor, es posible continuar explotando el pozo, 
con el debido cuidado en su operaci6n. 

2.2.1.3 Corrosi6n en las Tuberías de Producci6n 

Fractures. 

Diseños de tubería de revestimiento. 
Problemas durante la perforaci6n. 
Problemas durante la introducci6n de las tuberias de ademe y 
las de producci6n. 
Tipo de cemento y cementaciones. 
Agresividad de los fluidos geotérmicos. Problemas operacionales. 

Opciones para la soluci6n de estos problemas: 
Colapsos. 
La operaci6n consiste en tratar de restablecer el diámetro origi- 
nal de la tubería, con el equipo de herramientas especiales que 
existen en la tecnología de perforaci6n. 
Cuando el colapso es total y dependiendo del número de ellos, se 
deberá considerar su programa de rehabilitaci6n para continuar 
utilizándolo como pozo productor o abandono del mismo. 

Collapses. 
The operation consists of trying to reestablish the original 
casing diameter with the special set of tools which exist in 
drilling technology. 
When the collapse is total and depending on the number, a workover program should be considered in arder to a11ow the well to continue in use as a production well~ or else it 
will have to be abandoned. 

Es uno de los problemas m~s graves que se pueden presentar en un 
pozo geotérmico y su orig~n está relacionado en forma directa con 
los siguientes factores: 

Thfs is one of the most serious problems which can arise in 
a geothermal well, and its origin is directly related to the 
following factors: 

Casing design. 
Problems during drilling. Problems during the introduction of supporting 
and production casings. Type of cement and cementations. 
Aggresivity of geothermal fluids. 
Operating problems. 

Options for the solution of these problems: 

2.2.1.2 Colapsos y Fracturas en las Tuberías de Pro- 
ducci6n 

Collapses and Fractures in the Produc- 
tion Casings 

2.2.1.2 

lt is possible to remove scaling in produc~ion casing under these conditions, but keeping in mind the risks of a flowing well~ The equipment used is rotary, with the varia tion that a cooling system is required as a preventive 
measure at wellhead, to permit operation of the drflling tools with the well under pressure. The pressures and flows 
at the wellhead should be as low as possible. 

b) Con el pozo fluyendo. 
Es posible realizar la desincrustac16n de una tubería de produc- 
ci6n bajo esta condici6n teniendo presentes los riesgos de un 
pozo fluyendo. El equipo utilizado es rotatorio, con la variante 
de que se requiere, en la cabeza del pozo, un sistema preventor rotatorio refrigerado, que permita operar las herramientas de 
perforaci6n con el pozo bajo presi6n, Las presiones y flujos que 
se deben tener en la cabeza del pozo deber~n ser las más bajas 
posibles. 

b) Well flowing 
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De s c.a r g ar- verticalmente el pozo. 
Instalar líneas de descarga laterales y tubería de inyecciones 
para alta. presi6n. 

- Derivar el flujo a las descargas laterales. 
Instalar p r eve n t o t-e s con empaquetaduras para alta temperatura 
y sistema de enfriamiento. 
Introducir una tubería de diámetro adecuado, con juntas inte- 

Uno de los procedimientos recomendables a seguir es el siguiente: To be ve vertical wel 1 di scharge. 
To install lateral d i s cb.a r-qe lines and high-pressure 
injection pipes. 
To send the flow to the lateral discharges. 
To +n s t.a l I preventors with high-temperature packings and 
a coo 1 i ng system. 
To introduce a pipe of e deque te diameter, with integral 

- Este tipo de problemas tiene mas probabilidades de ocurrir 
cuando se tiene Únicamente una tubería de ademe, una de 
claje y otra de p roduc c í.dn , si se fractura o colapsa la de 
produc c í.ón , el flujo puede avanzar por fuera de la tubería de 
reves timiento. One of the advisable pr-ocedur-e s to be followed is: 

Loss of Control Due to Damage in the Well Casings. 

La soluci6n de este tipo de problemas es la de efectuar una 
serie de operaciones con el pozo fluyendo. 

Descontrol por Daños en las Tuberías del Pozo. 
Thi s type of pr-ob l em is more 1 i kel y to occur whe n there 
is one single support casing, one anchor casing and ene 
production casing. lf the production casing cracks 
collapses, the f l cw can leave the casing. 

- Otros factores tan importantes como los mencionados son el 
incremento de producci6n y el arrastre de s6lidos aunados al 
flujo, que pueden erosionar las válvulas de control. 

The so 1 ut ion for thi s type of p r ob 1 ems is to undertake 
series. of operations with the we11 f l owt nq , 

The factors wh i ch give r t se to this type of problems are 
related to quality, capacity and design of the rnat er-Le t s , 
va l ves , and wellhead connections, as well as i.nadequate 
maintenance and -l ncc r r-ec t; valve tree operations. 

Loss of Wel l Control Due to Damage in the Val ve free. 

El árbol de válvulas. 
Las tuberías del pozo. 

Descontrol del Pozo por Daños en el Arbol de Válvulas. 

Los factores que originan este tipo de problemas están rela- 
cionados con la calidad, capacidad y diseño de los materiales, 
válvulas, conexiones de la cabeza del pozo, así como manteni- 
miento inadecuado y operaciones incorrectas al árbol de válvu- 
las. as important as the one s mert t t one d 

production and the c ar-r-yover- of 
which can c eus e erosion in the 

- Other f ec t cr-s , just 
.above , are i ne rea sed 
solids in the flow, 
contra 1 va 1 ves. 

Estos se pueden presentar por daños en: 
The v a l ve tree. 
The wel 1 casings. 

This c an happen due to damage in: 

Cuando se opera un pozo deberá tenerse presente la posibilidad de 
un descontrol. 

When a well is being operated, the pos s i b i l Lt.y that it could 
go out of control shoul d be bor-ne in mind. 

2.2.l..S. Descontrol de Pozos 
2.2.1.5 Loss of Wel 1 Control 

Cuando se presenta incrustación de la tubería ranurada a tal 
grado que el caudal disminuya a valores no comerciales, se reco- 
miendan disparos en la tubería, en esa zona u otra previamente 
seleccionada. 

When scaling forms in a slotted casing, so that the flow 
drops to non-commercial ve l ue s , it is recommended that shots 
be fired in the casing, in that zone or another one , pre- 
vi ous 1 y sel ected. 

Another r-epe t r option, when r e qu i r-ed , is to introduce, hi"!ng 
arrd cement a section of casing to cove r the damaged p ar-t., 

Otra alternativa de reparación, cuando el caso lo requiera, es 
introducir, colgar y cementar una secci6n de tubería de revesti- 
miento cubriendo la parte dañada , 

2. 2. L 4 Incrustación de Zona Productora 
2.2.1.4 Scaling of the Production Zone 

En estos casos, para la rehabilitaci6n de po~os deberá colocarse 
tubería nueva de producción dentro de la que fall6,_ siempre y 
cuando no se haya ·perdido la alineaci6n de la anterior. 

In ~hese cases, for the workover of we I l s a new pr-c duc ti i on 
ce s r rrq shovld be placed within the one which deve l oped a 
flaw, as long as the latter remains aligned. 

Estos pueden originar desprendimientos totales en secciones de la 
tubería de ademe. 

These can bring about total fai1 ures in sorne sections of the 
production casing. 
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This controls the well outflow, by means of a set of 
valves which regulate the fluid discharge to the separators, silencers and pipelines. 
The concentration of the chemical components of the fluids and high pressures and temperatures can cause failures in 
the packings and lubricating grease, thereby bringing about leaks, corrosion~ scaling, and difficulties of valve operation, which require excessive operational efforts and may cause ruptures and deformations in the elements. When there is solids carryover, it is possible to cause wear and tear on the mechanical elements, favoring leaks. 
For maintenance of the valve tree, cleaning and outside painting with hightemperature paint, continuous cleaning 
and lubrication of the exposed part of the rod, lubrication 
for high temperature, adjustments of the packing gland and replacement of the packing are recommended. lt is conven ient to run periodic opening and closing operations in the valves, in order to break off the thin layers of sca1ing. When some element -of the tree must be replaced for reasons 
of operation and security , it is preferable to change the 
damaged part of the tree or the entire tree, without includ- ing the master valve, in order to proceed with maintenance 
of these parts in the workshop. Previously, the well pres- ~ure must be lowered, taking into account the recommenda tions for depressurization mentioned in the previous chap 
ter. 

2.2.2.1 Arbol de Válvulas del Pozo 

Controla el flujo a la salida del pozo, por medio de un conjunto 
de válvulas que regulan la descarga del fluido a separadores, 
silenciadores y duetos. 

La concentración de los conrponentes químicos de los fluidos Y las 
elevadas presiones y temperaturas pueden provocar falla~ de las empaquetaduras y grasas lubricantes, . ocasionando con esto fugas, 
corrosi6n, incrustaciones y dificultad de operaci6n en las vál- 
vulas, lo que ocasiona esfuerzos excesivos al operarlas, pudiendo 
causar roturas y deformaciones en los elementos de ~stas. Cuando 
se presenta arrastre de sólidos, se puede provocar erosi6n de 
elementos mecánicos, favoreciendo las fugas. 
Para el mantenimiento del árbol de válvulas, se recomienda lim- 
pieza y pintura exterior para alta temperatura, limpieza y lubri- 
caci6n permanente en la parte expuesta del vástago, lubricación 
para alta temperatura, ajuste al estopero y reposici6n de empa- 
que· son convenientes las operaciones de apertura y cierre de 
vái~ulas en forma peri6dica, con objeto de romper espesores 
delgados de incrustaci6n. Cuando por razones de operaci6n y 
seguridad algun elemento del árbol tiene que reponerse, es prefe- 
rible el cambio de la parte dañada del árbol, o del árbol comple- 
to, sin incluir la válvula maestra, para proceder con el manten~ 
miento de esas partes en taller, bajando previamente la presion 
de 1 pozo tomando en c ue n.t a las recomendaciones para despresuriza 
ci6n que se mencionaron en el capítulo anterior. 

2.2.2.1 Valve Tree of the Well 

A continuaci6n se mencionan los principales elementos de superfi- 
cie haciendo una breve descripci6n de su funci6n, problemas Y 
mantenimiento. 

The system which permits handling of the geothermal fluid 
while conducted to its final destination is subject to multiple and varied problems, with repercussions for deteri 
oration of the function for which they were designed. The main ones are: scaling, corrosion, erosion, wet and salty environments, temperature~ ?ressure, stress, reactions, 
differential settling of terrain, drainage and filtration. 
The principal surface elements are listed below, with a brief description of their functions~ problems and mainte 
nance. 

comprende ~n buen 
civiles 

El mantenimiento en un campo geot~rmico en explotaci6n 
b~sicamente aquellos trabajos tendientes a conservar 
estado de funcionamiento los elementos mecánicos y obras 
de superficie. 

El sistema que permite manejar el fluido geotérmico conducido 
hasta su destino final, se encuentra expuesto a múltiples Y 
variados problemas, que repercuten en el deterioro de la función 
para la que han sido diseñados. Los principales son causados por 
incrustaci6n, corrosi6n, erosi6n, medio ambiente húmedo y salino, temperatura, presión, esfuerzos, reacciones~ asentamientos dife 
renciales del terreno, drenaje y filtraciones. 

The maintenance of a geothermal field under exploitation 
basically covers the work geared to keeping the mechanical elements and civil structures at the surface in good condi 
tion. 

grales con diámetro exterior igual al de la tubería, de pre- 
ferencia hasta el fondo del pozo, bombear lodo y despu~s ce- 
mento. 

Lo descrito es un bosquejo muy general de este tipo de opera 
ciones, que implica personal con experiencia~ equipo y materiales 
especiales. 

2.2.2 Mantenimiento del Campo 2.2.2 Field Maintenance 

j~ints having an externa! diameter equal to that of the 
p1pe, preferably down to the bottom of the well; to pump 
down mud; and then to cement. 

What is described is a very general outline of this type of operation, which calls for experienced personnel and special equipment and materiaJs. 

• •11= a+ I• = 
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Se requieren para efectuar maniobras de cambios de dirección de 
flujos en tuberías conductoras. Los problemas en estas v~lvulas 
son similares a los mencionados en el caso del árbol del pozo. 
Cabe mencionar que el problema de incrustaciones no se presenta 
en el caso de vapor separado. Se recomienda un mantenimiento 
similar al del árbol de válvulas del pozo. 

These are needed to carry out the maneuvers to change the 
direction of the flows in the pipelines. The problems with 
these valves are similar to those mentioned in the case of 
the val ve tree of the well. lt should be mentioned that the 
problem of scaling does not occur in the case of separated 
steam. Maintenance similar to that of the valve tree of the 
well is recommended. 

2.2.2.5 Válvulas de Cor~e 2.2.2.5 Cutoff Valves 

Su funci6n consiste en separar las fases para su posterior con- 
ducci6n. Los principales problemas en este equipo son: la 
erosi6n por arrastre de sólidos y la incrustación. Se recomienda 
revisión, desincrustaci6n y limpieza en forma peri6dica, por los 
accesos instalados para tal efecto, revisi6n y verificación de 
las tomas de presi6n y del indicador de nivel; conservaci6n en 
buen estado del aislamiento térmico del cuerpo metálico del 
separador, pintura anticorrosiva y esmalte a la estructura met~- 
lica> tornillería y partes expuestas. 

2.2.2.4 Separador 
Jts function consists of separating the phases for thei~ 
later conduction. The principal problems in this equipment 
are: erosion due to carryover of sol ids and scaling. lt is 
recommended that there be~periodical checks, scale removal 
and cleaning through the accesses installed for that 
purpose; revision and verification of the pressure connec- 
tlons and level indicator; maintenance in good condition of 
the thermal insulation of the metal body of the separator, 
anticorrosive paint and enamel on the metal structure, 
screws and exposed parts. 

2.2.2.4 Separator 

En los discos de rompimiento, su inspección y reemplazo peri6dico 
y proteccl6n contra la humedad, con materiales impermeables, 
recomendándose que sean dos a diferente presi6n de ruptura, 
colocando una válvula de corte en el de rango mas bajo~ inspec- 
ci6n ocular y prueba hidrost~tica, tan frecuentemente como sea 
posible. Dado lo importante de su buen funcionamiento, tambi~n 
es conveniente destaparla y repararla en caso necesario. Conser- 
var en buen estado el aislamiento térmico. 

The rupture disks Be inspected, periodically replaced and 
protected against humidity with impermeable materials. lt is 
also recommended that there be two with different rupture 
pressures, with a cutoff valve in the lowest range. Sight 
inspections and hydrostatic testing should be done as fre- 
quently as possible. Given the importance of sound func- 
tioning, it is also convenient to open the ball valve and 
repair it if necessary. Keep the therm~l insu1ation in good 
condition. 

The action of a salty wet environment causes corrosion on 
the outside of the rupture disk and, therefore, leaks or 
ruptures be1ow the design pressure can occur. In the ball 
valve there are problems of inoperability dueto scaling in 
the space between the globe and the guide, as well as defor- 
mations, ruptures and wear and tear on the latter, and immo- 
bility of the globe dueto rupture of the centering basket. 
As maintenance practices~ it is recommended that: 

2.2.2.3 Sistema de Protecci6n del Equipo 
Los discos de ruptura, la válvula de seguridad o alivio y la 
válvula esférica, constituyen el sistema de protecci6n contra 
alta presi6n en el separador y contra el arrastre de agua en el 
vapor. 
La acción del medio ambiente sa~ino y húmedo origina corrosi6n en 
la parte exterior del disco de ruptura, ocasionando posibles 
fugas o rupturas por debajo de las presiones de diseño. En la 
válvula esférica se presentan problemas de inoperabilidad por 
1ncrustaci6n del espacio entre el globo y la guía, también defor- 
maciones, rotura y desgaste de esta última e inmovilidad del 
globo por rotura de la canastilla centradora. Como prácticas de 
mantenimiento se recomiendan: 

The rupture disks, the safety ar relief valve and the ball 
valve constitute the protection system against high pressure 
in the separato~ and against the carryover of water in the 
steam. 

Los problemas mas comunes que esta sección presenta son las 
erosiones y las consecuentes fugas que se presentan generalmente 
en los cambios de dirección. Una de las soluciones a este pro- 
blema es instalar una conexi6n en forma de "Tº en lugar del codo 
de 90°. 2.2.2.3 Equipment Protection System 

The most common problems in this section are: eros;on and 
the consequent leaks which generally arise in changes of 
direction. One of the solutions to this problem is instal- 
lation of a tee-connection instead of the 900 elbow joint. 

When the separation system is connected to the valve tree, 
there should be sufficjent flexibility to absorb differen- 
tial movements between the separator and the valve tree. 

2.2.2.2 Interconexi6n Pozo-separador 
Cuando el sistema de separaci6n. esta conectado al árbol de 
válvulas, debe existir la suficiente flexibilidad para absorber 
movimientos diferenciales entre el separador y el árbol de v&l- 
vulas. 

2.2.2.2 Well-Separator lnterconnection 

= 
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This serves as support for the valve tree, controls the 

Los principales problemas observados son la incrustaci6n y la 
erosi6n; en el caso de los silenciadores met~licos, la corrosión. 
Se recomienda la limpieza peri6dica de la cámara del silenciador 
y del canal de agua. 

2.2.2.11 Contrapozo 
Sirve de apoyo al ~rbol de válvulas, controla la presencia de 

The main problems observed are scaling and erosion and in 
the case.of metal sflencers, corrosion. Periodical cle~ning 
of the s1lencer chamber and the water canal is recommended. 

2.2.2.11 Cellar 

Atenúa el ruido provocado por la descarga de fluidos a la atm6s- 
fera y permite la medici6n del caudal de agua. 

2.2.2.10 Silenciador y Canal Vertedor 

Se recomienda, para su mantenimiento recubrimientos anticorrosi- 
vos, reparaci6n o reposici6n, según sea el caso e inspecci6n 
peri6dica de los soportes deslizantes. 

2.2.2.9 Sistema de Drenaje 

Desaloja el condensado y el agua del sistema de tuberías y de los 
recipientes a presi6n. Los problemas obs~rvados son de incrusta- 
ci6n, taponamiento y corrosi6n en el interior de los equipos y 
tuberías. Se recomienda la limpieza peri6dica de las purgas y 
lubricaci6n de las válvulas. 

2.2.2.9 Dra;nage System 

This evacuates the condensate and the water from the pipe- 
line system and from the pressure vessels. The prob1ems 
observed are scaling, plugging and corrosion inside the 
equiprnent and p;pes. Per;odical clean;ng of the bleeders 
and lubrication of the valves is recommended. 

2.2.2.10 Silencer and We;r 

This lessens the noise caused by the discharge of fluids 
;~;:. the atmosphere and permits measurement of the water- 

Su funci6n es el .transmitir al terreno las cargas debidas al 
pesó de las tuberías y los fluidos. Los principales problemas 
que se presentan son la corrosi6n y la deformaci6n por sobre- 
esfuerzos de los elementos y fallas en la cimentaci6n. 

2.2.2.8 Supports and'Metal Structures 
Their function is to transmft to the ground the loads dueto 
th~ weight of th~ p;pes and fluids. The main problerns which 
ar,se ar~ corros1on and deformation dueto overstress in the 
elements and flaws in the foundations. 

For maintenance purpo~es, anticorrosive coatings, rep~irs or 
r:placements, ~ccord1ng to the case, and periodical inspec- 
t1ons of the sl1ding supports is recommended~ 

2.2.2.8 Soportería y Estructuras Metálicas or lt i~ recommended that deteriorated sections be replaced repa1red. • 

Su funci6n es la de evitar la pérdida de calor del fluido con- 
ducido por las tuberías. El problema observado es el deterioro 
de los matériales de aislamiento por el intemperismo. 
Se recomienda la reposici6n o reparación de tramos deteriorados. 

2.2.2.7 Thermal lnsulation of Pipelines 
lts functio~ is_to avoid heat losses in the fluid transport- 
ed by t~e p1pe!1nes. The problem observed is deterioration 
of the 1nsulat1on materials dueto Neathering. 

2.2.2.7 Aislamiento Térmico de Tuberías Conductoras 

2.2.2.6 Tuberías Conductoras de Mezcla, Vapor y Agua 
Conducen el flujo geot~rmico en sus diferentes fases a sus desti- 
nos finales, dentro del proceso de generac!6n de energía eléc- 
trica. La conducci6n de mezcla, corno la de agua, presenta al- 
gunos problemas característicos como son: formaci6n de incrusta- 
ciones que disminuyen su capacidad y dependiendo del tipo de 
flujo, se pueden presentar desplazamientos de las líneas que 
originan caídas de sus soportes. En la conducci6n del vapor el 
único problema que se puede presentar es la corrosi6n de la parte 
interior de la tubería. En las tubería de mezcla y agua se 
recomienda colocar registros para observaci6n del grado de ~n- 
crustaci6n y efectuar la limpieza de las mis~as, mecánica o 
hidráulicamente, así como limpieza y recubr~miento con pintura 
para elevada temperatura en la parte externa. En las tuberías de 
vapor, se recomienda instalar purgas de condensado suficientes y 
apropiadas. 

2.2.2.6 Pipelines for Mixture, Steam and-Water 
These conduct the geothermal fluids in thei( different 
phases ~o their final destination, within the electric power 
generat1on process. The conduction of mixtures and water 
pres;nts sorne characteristic problems·such as: formation of 
scal1ng .that reduce capacity and, depending on the. type of 
flow, d1splacement of the pipelines which in turn cause 
them to fall out of their supports. In the conduction of 
~te~m, the only p:oblem that could arise is corrosion on the 
1ns1de ~f !he p1pe. In the pipelines for mixtures and 
water, 1t 1s recommended that inspection handholes be 
placed to observe the degree of scaling and to clean the 
pipelines, mechanically or hydr~ulfcally, on the fnside as 
well as to clean and coat them with paint for high tempera- 
tures on the outside. In the steam pipelines it is recom- ~~;1~~d. that enough appropr;ate condensate bl;eders be in- 



aguas freáticas, evitando la corrosi6n. Los principales proble- 
mas observados son las filtraciones de lodos por grietas Y frac- 
turas, la degradaci6n del concreto y la acumulaci6n de agua de 
lluvia. Debe inspeccionarse y limpiarse, sellando las grieta~ Y 
fracturas. El diseño deberá considerar el sistema de drenaje, 
para eliminar el agua del contrapozo. 

p~esence of phreatic water and avoids corrosion. The prin- 
cipal problems seen are filtration of mud through cracks and 
fr~ctures, degradation of concrete, and accumulation of 
ra1nwater. lt should be inspected and cleaned, sealing the 
cracks and f~a~tures. The design should considera drainage 
system to el1m1nate water from the cellar. 

+ •11+ a• 1• = 
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En coordenadas de profundidad contra temperatura. 
En coordenadas de temperatura contra tiempo. 

b) Perfiles de temperatura de los pozos. 
Se recomienda presentarlos gráficamente de la manera siguiente: 

In coordinates for depth versus temperature. 
In coordinates for temperature versus time. 

When the well conditfons are considered with the minimum 
possible flow, the results are approximately representative 
of the state of the reservoir at the feed point. 
b) Temperature Profiles in the Wells~ 

~~lt¿!s:recommended that these be presented graphically as 

Se recomienda presentar los resultados de estos registros en las 
siguientes formas gráficas: 

En coordenadas de profundidad contra presión, para disponer de 
una presentaci6n de la variaci6n de presi6n a lo largo del 
pozo. 
En coordenadas de presión contra tiempo~ referidas a una misma 
elevación uniforme en todo el campo. 

Cuando se consideran las condiciones del pozo al mínimo gasto 
posible, los resultados son aproximadamente representativos 
del estado del reservorio en el punto de alimentación. 

In coordinates for depth versus pressure, in order to 
present the varlation in pressure along the well. 
In coor~inates far pressure versus time, referring to one 
same un1form elevation for the entire field. 

a) Perfiles de presi6n de pozos. lt is recommended that the results of these readings be 
presented in the following graphic forms: 

Los métodos estadísticos utilizados en este análisis son los 
convencionales y no necesitan ser descritos en esta metodología. 

Perfiles de presi6n en los pozos. 
Pe r f fLe s de temperatura en los -poz oe , 
Presiones de cabezal. 
Producci6n de los pozos. 
Curvas características de producción. 
Variaciones químicas de fluidos geotérmicos producidos. 
Historia de la entalpía temperatura de los fluidos 
producidos o inyectados. 
Caudales reinyectados. 
Comportamiento de pozos de observación. 

a) 
b) 
e) 
d) 
e) 
f) 
g) 

h) 
i) The statistical methods used in this analysis are the con- 

ventional ones~ and do not need to be described in this methodoJogy. 

a) Pressure Profiles in the Wells. 

pueden 
De esta 

a consi- 
1a si- 

A partir del análisis estadístico de la informaci6n, se 
estructurar las políticas de explotación del reservarlo. 
manera se recomienda que la información más importante 
derar dentro de un programa de control estadístico, es 
guiente: Pressure profiles in the wells. 

Temperature profiles in the wells. 
Wellhead pressure. 
Well production. 
Characteristjc production curves. 
C~emical variations in the geothermal fluids produced. 
H1story of enthalpy or temperature of the fluids pro- 
duced or injected. 
Reinjected flows. 
Monitoring behavior of observation wells. 

a) 
b) 
e) 
d) 
e) 
f) 
g) 

h) 
i) 

La confirmación de las teorías y de los modelos conceptuales 
sobre el comportamiento del reservorio, requiere el contar con 
hístoria de los parámetros básicos, ya que éstos son los indica- 
dores de la evolución del campo en explotaci6n. 

On the basis of the statisticsl analysis of the information 
it is possible to structure reservoir production policies~ 
Hence, the most important information to be considered 
within a program of statistical control is the following: 

Los estudios del reservorio, desde la evaluación y análisis 
estadístico de datos hasta su utilizaci6n como una herramienta de 
predicci6n por medios empíricos o modelos matemáticos, se inicia- 
ron a partir de t~cnicas petro1eras y geohidrológicas que, con el 
tiempo, han tomado su fisonomía propia y forman ya parte de una 
tecnología geotérmica~ 

2.3.1 Análisis Estadístico de la Informaci6n 

Reservoir studies, from evaluation and analysis of statisti- 
cal data up.t~rough utilization as a tool for forecasting 
through _emp1r1~al methods or mathematical models, began on 
t~e bas1s of 011 and geohydrological techniques which over 
t1me have taken on a shape of their own and form part of geothermal technology. 

2.3.1 Statistical lnformation Analysis 
Confi~mation _of the theories and conceptual models for re- 
s7rvo1r behav1or calls for a history of the basic parameters 
s1n~e these are the indicators of the evolution of a field under exploitation. 

2.3 CRITERIOS BASICOS PARA ANALISIS, EVALUACION Y PRONOSTICO DEL 
COMPORTAMIENTO DE RESERVORIOS 

2. 3 BAS 1 C CR !TER 1 A FOR ANAL YS 1 S, EVALUA TI ON ANO FORECAS T 1 NG 
DF RESERVOIR BEHAVIOR 

- 



History of the enthalpy or temperature of the geother- 
mal fluids produced. 

g) 

temperatura de los fluidos Historia de la enta1pía 
geotérmícos producidos 

g) 

Within the statistical control of the liquid phase, the 
following updated tables are recommended, as well as the 
corresponding graphs: 

Dentro del control estadístico de la fase 1íquida, se recomiendan 
las siguientes tablas actualizadas, así como sus gráficas corres- 
pondientes: 

Variaciones de la concentraci6n de los componentes químicos 
disueltos en la fase líquida por pozo y calculadas a la pre- 
si6n atmosférica y a las condiciones del reservorío. 

Variations in the concentration of the chemical compo- 
nents dissolved in the liquid phase, by well, and cal- 
culated at atmospheric pressure and under reservoir con- 
ditions. 

Este programa debe comprender el control químico del fluido 
sus dos fases. This program should include the chemical control of the 

fluid in its .bwo phases. 

f) Variaciones Químicas. 
f) Chemical Variations. 

A partir de la producci6n del pozo a diferentes presiones en la 
cabeza se construyen curvas, las cuales se deberán actualizar 
peri6dicamente para conocer la evoluci6n del reservorio. Estas 
curvas deberán contener datos de producción de agua~ vapor, 
mezcla y entalpía. 

Curves are constructed on the basis of the well production 
under different head pressures and should be periodically 
updated in order to learn about the evolution of the reser- 
voir. The curves should contain production data on water, 
steam, mixture and enthalpy. 

e) Curvas Características de Producción 
e) Characteristic Production Curves. 

En forma de tabla o gráfica, a partir de los resultados del 
primer inciso~ el promedio en total de producción total de 
cada pozo para cada mes y por cada año. De igual forma para 
cada una de las fases. 

fn a table of graph: on the basis of the results of the 
first point, the overall average for total production 
from each we11 far each month and year; also, for each 
phase. 

Presentar en forma de tabla o gráfica los va1ores a-cumulados 
de los resultados del inciso anterior presentados en forma 
mensua1 para todo el campo en explotaci6n, para la producción 
total y de cada fase. 

In a table or graph, the cumulative values of the results 
under the preceding point, presented in monthly form for 
the entire field under production, for total production 
and for each phase. 

En forma de tabla o gráfica, los resultados de mediciones 
mensua1es de la producci6n total y de cada fase, para cada uno 
de los pozos integrados al sistema de la central, indicando la 
presion de referencia. En forma semejante los valores anuales 
acumula.dos. 

In a table or graph: the results of the monthly measure- 
ments of total production and of each phase, far each one 
of the ~ells integrated into the station system, indicat- 
ing the reference pressure; similarly, the cumulative 
annua1 values .. 

El programa de medición debe incluir la producción total de 
fluido geotérmíco y los flujos de las fases separadas. Es conve- 
niente representar los resultados de la siguiente manera: 

The program of measurements should include the total geo- 
thermal fluid production and the flows of the separated 
phases. 1t is convenient to represent the results in the 
following way: 

d) Producción de 1os Pozos. d) Pr-o duc c+on in the Wells. 

Por medio de registradores contínuos de presión se recolecta esta 
informaci6n Por cada pozo. El man6metro conectado al árbol de 
v~lvu1as proporciona, de esta manera, la variación en todo momen- 
to de esta presión, siendo conveniente construir una gráfica de 
presión de cabezal contra tiempo por cada pozo. 

This information is c o L'l e c tie d for each well by of 
continuous pressure recorders. The manometer connected to 
the valve tree thus provides the variation in this pressure 
at every moment, and it is useful to construct a graph of 
wellhead pressure versus time for each well. 

c) Presión de Cabezal en los Pozos. e) Wellhead Pressure in the Wells. 

En este caso, cuando se opera el pozo con el mínimo gasto durante 
la corrida, se consideran los resultados ~orno aproximadamente 
representativos de las formaciones vecinas~ 

In this case, when the well is operated with a m1n1mum flow 
during the run, the results are considered as approximately 
representative of the neighboring formations. 
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The next step is to simulate, by means of these mathematical 
techniques, the changes resulting from exploitation of the 
resource and to compare the values observed with the ones 
calculated. Genera!ly speaking, these require the adjust- 
ment of sorne propert1es, characteristics and configurations 
determined by the natural model. Once reasonable agreement 
has been reached between the measured and calculated parame- 

E-1 pr6ximo paso es el simular, medíante estas técnicas matemáti- 
cas~ 1os cambios result:ant:es de 1a explotaci6n del y 
comparar los valores observados con los calculados. Generalmente 
esto requiere e1 ajuste de algunas propiedades, características y 
configuraci6n de ee.r-mtnado.s por el modelo natura1. Una vez que 

obtenga una concordancia razonable entre los parámetros medí- 

Before appl~ing these models to the evaluation of the reser- 
voir and predicting its behavfor, as a function of· the net 
extraction of subsurface heat and fluids, it is necessary to 
d7vel~p a conceptual.model for the geothermal system~ con- 
s1der1ng the princ1pal phenomena which occur in the field 
before.exploitatio~ begins (natural fluid and heat recharge 
and d1scharge, m1xture of fluids of different characteris- 
tics, segregation of the liquid and gaseous phases fluid 
condensat~o~ and/or boiling, etc~) These conceptual models 
are quant1f1ed _and, using mathematical methods, a model for 
the natural state of the geothermal system (prior to initia- 
tion of production) is developed. 
This natural .model should ~ield values (temperatures, pres- 
sures, chem1cal character1stics of the fluids, discharge of 
surface manifestations, etc.) which are comparable to the 
ones .origi~ally measured in the field (perfect coincidence 
is h1ghly 1mprobable}. The development of this model can 
mean a great deal of work; but at the end of this stage 
t~e pro~erties of the rocks ~nd fluids of the system, th~ 
c1rculat1on oT heat and flu1ds in the subsurface and the 
physical and chemical processes which fn;tfally occurred in 
the reservoir, will have been evaluated. 

E1 flujo en e1 reservorio y en los pozos depende de muchos fac- 
tores como son: 1as características de1 reservorio (propiedades 
físicas, condiciones de frontera, etc.), de 1os procesos físicos 
Y químicos que ocurren en el mismo (conducción y convecci6n 
térmica, flujo de masa, condensaci6n/ ebullici6n, reacciones 
químicas, etc.)~ de 1a operación, características, número y 1oca- 
lizaci6n de los pozos productores e inyectores y de la intensi- 
dad de la explotación del recurso energético. 
Como estos parámetros y procesos pueden cambiar con 1a evo1uci6n 
del sistema por 1a explotaci6n, en general no se pueden extrapo- 
lar 1os valores medidos mediante métodos empíricos para pronos- 
ticar el comportamiento futuro del reserv~rio. Esto requiere el 
uso de modelos matemáticos (ana1íticos o numéricos). 
Antes de aplicar estos modelos a la evaluaci6n de1 reservorio y 
predecir comportamiento a medida que continúa la extracci6n 
neta de calor y fluidos del subsuelo, hay que desarro11ar 
modelo conceptual de1 sistema geotérmíco que considere los fen6- 
menos principales que ocurren en e1 campo antes de que se inicie 
la explotaci6~ (recarga y descarga natural de fluidos y calor, 
mezcla de fluidos de di~erentes características, segregación de 
1as fases líquida y gaseosa, condensaci6n y/o ebu1lici6n de los 
fluidos, etc.) Estos modelos conceptuales~ cuantifican, desa- 
rrollando con métodos matemáticos un modelo del estado natural 
del sistema geotérmico (anterior al inicio de la explotaci6n). 
E~te modelo natural deberá arrojar va1ores (temperaturas, pre- 
siones, características químicas de los fluidos~ descarga de las 
manifestaciones superficiales, etc.) que sean comparables con 1os 
medidos originalmente en el campo (la coincidencia exacta es muy 
improbable). El desarrollo de este modelo puede ser trabajoso, 
pero al final de esta etapa se habrán evaluado las propiedades de 
las rocas y fluidos de1 sistema, la circulaci6n de calor y flui- 
dos en el subsuelo y 1os procesos físicos y químicos que ocurrían 
inicialmente en el reservorio. 

Since these parameters and processes can change with the 
evolution of the system dueto exploitation the values 
measured through empirical methods to forecast the reser- 
vo~r-s future behavior usually cannot be extrapolated. 
~~~:ri~!i)~res the use of m~thematical models {analytical or 

Para cada pozo, la concentraci6n de gases incondensab1es y 
variaci6n con el tiempo. 

2.3.2 Interpretaci6n de los Cambios de los Parámetros 
e1 Tiempo 

=~~ ~~~hv=~~!tio~h~v~~n~~:!~ation of noncondensable gases 

2.3.2 lntepretation-o-f Changes in Parameters over Time 
The floW in the reservoir and in the wells depends on many 
factors, e.g., the characteristics of the reservoir 
(phy~ical properties, boundary conditions, etc.}; on the 
phys1cal and chemical processes occurring therein (heat 
cond~ction and ~onvection, mass flow, condensation/boiling, 
chem1t;:~l r-e ec c t o n s ; etc.); . on the operation_, charac- 
~erist~cs, number and location of the production and 
~~~f~~~~~i~~~ls; and on the intensity of the energy resource 

A partir de los datos del punto anterior, construir gráficas 
por pozo que muestran la variación en el tiempo de las tempera- 
turas ca1culadas a partir de índices químicos, tales como Na/K 
NaKCa y Si02. ' 

Para 1a fase de vapor: 

On the basis of the data under the preceding point, draw 
graphs for each well showing variations in the tempera- 
tures calculated from chemical indexes such as Na/K 
NaKCa and Si02 over time. ' 

For the steam phase: 
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Generalmente se selecciona el tipo en base a la informaci6n que 
se posee del campo. Al comienzo, antes de terminar el primer 
pozo, s6lo se pueden utilizar modelos simples. Finalmente, cuan- 
do ya se han perforado varios pozos y realizado estudios de carupo 
y de gabinete que permitan caracterizar las propiedades del 
reservorio, es aconsejable emplear modelos, generalmente numérl- 
cos1 que permitan considerar la complejidad de un reservorio 
geot.érmí.co (heterogeneidad, permeabilidad de poros y/o fracturas, 
reacciones químicas, etc.) Las características y aplicabilidad 
de los distintos modelos matemáticos que se pueden emplear para 
simular el comportamiento de reservorios geotérmicos se discute 
en un trabajo pr6ximo a publicarse (Bodvarsson, G.S. Pruess, K y 
Llppman, M.J. 1986, Modeling of Geotherroal Reservoirs, a publi- 
carse en la revista SPE Reservoir Engineering, Informe LBL 
18268). 

Currently, there are different methods for mathematical 
modeling. These not only differ in terms of the mathemati- 
cal algorithms used but also in terms of the type of model. 
Usually, the type is selected on the basis of the informa- 
tion available on the field. Before completion of the first 
well, only simple models can be used. When several wells 
have been drilled and field and office studies permitting 
characterization of the reservoir properties have been 
done, it is advisable to use models, generally numerical 
ones, in order to consider the complexity of a geothermal 
reservo1r {heterogeneity, pore and/or fracture permeability, 
chemical reactions, etc.). The characteristics and applica- 
bility of the different mathematical models which can be 
used to simulat~ geothermal reservoir behavior is discussed 
in a paper soon to be published {Bodvarsson> G.S. Pruess, K. 
and Lippman, M.J. 1986, "Modeling of Geothermal Reservoirs,11 

in the journal SPE Reservoir Engineering, LBL Report 18268). 

dos y los calculados, se puede estimar el comportamiento futuro 
del sistema. Como regla general no es aconsejable que el período 
de estimación exceda un lapso igual al del período para el cual 
se validó el modelo. As{, si se compararon favorablemente los 
parámetros por cinco años (por ejemplo, entre 1980 y 1985) no 
sería prudente predecir el futuro comportamiento del yacimiento 
más allá del período 1986-1990. Esta situaci6n es idealista, ya 
que generalmente se soliclta al ingeniero, una estimaci6n de lo 
que pasará en el sistema durante los pr6ximos 15 a 30 años, bajo 
cierto programa de explotaci6n. 
Actualmente hay diferentes métodos de modelado matemático. Estos 
no solo difieren en los algoritmos matemáticos utilizados, sino 
también en el tipo de modelo. 

ters, the .system"'s future behavior can be estimated. As a 
general rule, it is not advisable far the period of estima- 
tion to exceed a period equa1 to the period for which the 
model has been validated. Thus, if the parameters for five 
years were favorably compared (for example~ between 1980 and 
1985), it would not be prudent to predict the future be- 
havior of the deposit beyond· the period 1986-1990. This 
situation is idealistic, since generally the engineer is 
requested to estimated·what will happen in the system over 
the next 15 to 30 years, given a certain production 
schedule. 
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Dur::Jnt"P 
During the use of injection wells, it is recommended that 

As long as reinjection is used as the method of waste dis- 
posal, there should be an alternative option (storage or 
evaporation pónd}, permitt;ng the continuous operatlon of 
the plant during reinjection system repairs. 

In addition, it is necessary to take periodical measurements 
of flow, temperature, and chemical characteristics of the 
springs and nearby shallow aquifers, to determine possible 
contamination dueto reinjection. 

lf the fluid disposal is by means of reinjection, the con- 
trols that are recommended for re;njection wells are the 
following: 

En el caso de que el desecho de fluidos se :ealice por medio de 
la reinyecci6n, los controle: q~e se recomienda efectuar para 
pozos de reinyección son los siguientes: 

Presiones en el cabezal. los fluidos Mediciones periódicas de temperatura y gasto de 
inyectados. , . " · cas de los Determinaci6n periódica de las caracterist1cas qu arm. 
fluidos reinyectados. , d" d medi- 
Determinación de las zonas ~e relinyecc~~nrn~~~d:;e~ºdeeflujo o ciones a fondo de pozo, por e3emp o usan 
interpretando registros de temperatura. . . , 
Control de incrustaciones y azolve e~ :1 pozo de,r71nyec~~o~~s 
Verificaci6n periódica de las con?1c1ones .mecanicasl 1 
tuberías de revestimiento, por medio de registros a o argo 
del pozo. 

Además se requieren mediciones periódic~slde flujo!f~;~;er=~~!~o~ 
• t" u{micas de los manantia es Yac~~ ~ _ caracteris ipcaarsa determinar su posible contaminacion por la rein cercanos, 

yección. 

~!~mp~=s~~~05:eª~!~~~~ ~~n~=~n~~~c~~~ ~~~~6~é~~~~r~:tie;sp(~;~~;~ 
de almacenamiento o de evaporación), qu~ permit~ la op~racio~ 
contínua de la planta durante la reparacion del s~stema e re 
inyección. 

Wellhead pressures. 
Periodical measurements of temperature and flows of 
i njected f1 ui ds. 
Periodical determination of the chemical characteristics 
of the reinjected fluids. 
Determination of the reinjection zones by means of down- 
hole read;ngs, for example using flow gauges or inter- 
preting temperature readings. 
Control of scaling and blocking with sed;ments of the 
reinjection well. 
Pertodical check of the mechan;cal conditions of the 
casings, by means of caliper prof;Jes along the well. 

Acciones en Cuanto al Ma_nejo de Fluidos de Desecho 
(ver párrafo 1.9.1.) 2.4.3 Activities Related to Fluid Disposal Management 

(See Paragraph 1.9.1} 
2.4.3 

Con base en la historia constructiva y de comp~~ta(ien~o d~el~~~: 
pozo recomendar las políticas para su operacion gas o, 
dade~ máximas, presi6n de cabezal, etc). 

On the basis of the construction history and behavior of 
each well, to recommend the policies for its operation 
(flow, maximum velocity, wellhead pressure, etc.) 

Acciones en Cuanto a las Condiciones de Operación de 
los Pozos (ver párrafo 2.1.1). 2.4.2 Activitics Related to Well Operating Conditions 

(See Paragraph 2.1.1) 
2.4.2 

Objetivos 
Recomendar políticas _de explot~ció~,que g~ra~ticene !:ic~~~a económica de_l reservor·i.o (locali.zaci.on, diseno, r P ' 
cierre de pozos, e t c , ) . 0 disminución de Recomendar acciones tendientes al ;ncremento 
la extracción total de mas~ y en7~gia. 
Recomendar políticas de re1nyecc1on. 

To recommend production policies guaranteeing the econom- 
ic Jife of the reservoir (location, design, replacement, 
shutdown, etc.) 
To recommend actions geared to increas;ng or decreasing 
the total extraction of mass and energy. 
To recommend reinjection policies. 

Objectives 

Acciones en Cuanto a la Forma de Explotación del 
Reservorio (ver párrafo 2.3). 2.4.l Activities Related to the Form of Reservoir Pro- 

duction (See Paragraph 2.3) 
2.4.1 

The production policies are those recommendations derived 
from knowledge about the field, the objectives of which are: 

Las políticas de explotación son aquellas recomendaciones deriva- 
das del conocimiento del campo y cuyos objetivos son: 

Acciones en cuanto a la forma de explotación del reservorio 
Acciones en cuanto a las condiciones de operación de los pozos 
Acciones en cuanto al manejo de fluidos de desecho 

Activities related to the form of reservoir production. 
Activities related to well _operating conditions. 
Activities related to fluid disposal management. 

POLITICAS DE EXPLOTACION 2.4 2.4 PRODUCTION POLICIES 

e 



realizar peri6dicamente pruebas de inyectividad y seguimiento de 
trazadores naturales o artificales, para determinar el comporta 
miento de la operac16n y, si es necesario, realizar actividades 
correctivas adecuadas con oportunidad. 

periodical tests of injectab;lity and follow-up of natural 
or art;f;c;al tracers be done, to determine the behavior of 
operation and, if necessary, to undertake adequate correc- 
~ive measures in a timely fashion. 



lndirect: The expenses fer central administration (over- 
head) and other support not considered under the six 
preceding points. These appear as a percentage of the 

- Area de pozos y duetos: Separadores, vaporductos, líneas de 
reinyeccí6n, válvulas esféricas y de seccionamiento, secadores, 
reguladores de presi6n, sistema de desecho de ia salmuera y 
todos los accesori0s para suministrar vapor de ca1idad adecuada 
a la planta. 

- Indirectos: Los gastos por administraci6n central y otros apo- 
yos no considerados en los 6 puntos anteriores. Se dan como 

- Central: Todo lo que interviene en la construcción de lacen- 
tral dentro del perímetro o barda de la planta. 

- Pozos de respaldo: Se incluyen los costos de 1os pozos de 
respaldo (inyectores, productores y fallidos) que habrá que 
construir antes de1 arranque de la p1anta. Generalmente repre- 
sentan 25% de vapor adicional de respaldo para la central). Back-Up wells: The back-up wells (injectors producers 

and failures) which will have to be built b;fore plant 
start-up. They usually represent 25% of the additional 
back-up steam for the plant.) 
Plant: Everything that takes part in plant construction 
within the perimeter or edge of the plant. 
We!l. an~ pip7line area: Separators, steam pipelines, 
reln3ect1on l1nes, ball valves and stop valves, dryers, 
pressure regulators, disposal system For brine and al) oT ~~= P~~~~~sories to supply steam of suitable quality to 

- Pozos productores: Todos los pozos que a juicio de los diseña- 
dores se requiera perforar desde el momento del análisis hasta 
antes del arranque de la central, incluyendo inyectores, falli- 
dos, etc. 

- Pozos exploratorios: Se consideran exploratorios todos los 
pozos que se hayan per~orado en el campo hasta la fecha del 
análisis econ6mico. Esto aunque hayan resuJtado productores, 
inyectores o fa1lidos. ~xplorato~y wells: All the wells which have been drilled 

1n ~he f1eld up to the date of the economic analysis are 
~ons1dered exploratory, no matter if they have resulted 
1n production wells, injection wells or failures. 
Production wells: All of the wells which ln the opinion 
of the designers require drilling, from the moment of 
analysis until start-up of the station, inc)uding injec- tion wells, failures, etc. 

- Exploración: Todo lo gastado en el campo geotérmico hasta la 
fecha del análisis económico, sin inc1uir pozos. Exploration: All that disbursed in a geothermal field up 

;~lls~he date of the economic analysis, without including 

- Costos de generaci6n: Como todo aquello que se eroga después 
del inicio de la operaci6n comercial. 

Esta división permite distinguir con claridad lo que es la 
reparación y reposición de pozos, de la perforaci6n de los pozos 
productores necesarios para iniciar la operación. 
Las actividades que corresponden a inversi6n en un campo geotér- 
mico, desde el punto de vista estrictamente contable, se dividen From a strictly accounting standpoint the actlvities corre- 

7ponding _to investments in a geotherm~l field can be divided 1nto: 

- Costos de inversión: Como todo aquello que se eroga antes de la 
puesta en operación comercial de la planta. 

Los costos de una geotermoeléctrica se dividen en: 

Es indispensable partir de la base de que se conoce con exactitud 
la capacidad del reservorio. La incertidumbre que sobre ella 
pueda haber, sólo se considera en los análisis de riesgo sobre la 
falsedad de las hipótesis, y no se incluyen en el análisis econ6- 
mico. Tampoco se incluyen los aspectos financieros este 
capítulo. 

lt is Tndi~pensabl~ to work with an accurate knowledge of 
th~ reservo1: capac1ty. The uncertainty which can exist in 
th1s regar? ~s onty considered in the risk analysis in terms 
of the.val1d1ty ~f the hypotheses and is not included in the 
e coriorm c e ne Ly s t s , The fi.nancial aspects are not included in this chapter either. 
The costs of a geothermal pbwer plant can be divided under: 

lnvestment costs: all that disbursed prior to commercial start-up of the plant. 
Cenerating costs: all that disbursed following initiat- 
ion of commercial operation. 

tT~eiesn dwihvaltsion makes it possible to distinguish clearly be- 
.. is well repair and well replacement from what is 

~~!~!~ng of the production wells necessary to begin opera- 

2.5.1 Metodología 2.5.1 Methodology 

2.5 CRITERIOS BASICOS PARA EL ANALISIS DE COSTOS DE INVERSION Y 
DE GENERACION 2.5 ~~g~ccg~~~ERIA FOR ANALYSIS OF INVESTMENT ANO GENERA- 

- 
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Tasa de descuento o de rendimiento: Lo que rendiría anualmente 
una inversion en la actividad productiva del país en términos 
reales, es decir si se considera inflaci6n de cero. 

Discount rate or yield: What an investment would yield 
annually in the productive activ;ty of the country, in real 
terms~ i.e.,- if inflation is considered zero. 

Precios corrientes: Los precios que tuvo o que tendría alguna 
actividad o adquisición en el año en que se efectúa. 
Precios constantes: El precio de la actividad o adquisición en 
una fecha dada y que se aplica sin modificación, a cualquier otra 
fecha de erogaci6n. 

2.5.2 Definiciones y Conceptos Básicos 2.5.2 Definitions and Basic Concepts 

Current prices: The price which sorne activity or purchase 
had or would have in the year in which it takes place. 

Constant prices: The price of the activity or purchase on a 
given date and applied without modification, to any other 
d;sbursement date. 

Se le asigna a cada concepto, tanto de inversión como de genera- 
ción una fecha de erogación. Se calculan todos los costos y se 
pasan a valor presente a la fecha de inicio de la generación 
comercial de la central. Igualando la suma de estos gastos a 
valor presente con lo que se recolectaría, también en valor 
presente, al vender esta energía se obtiene el costo de la ener- 
gía generada, US$/kWh a precios del día del análisis_ 

Se calcula el costo de cada concepto, tanto de inversí6n como de 
generaci6n a precios constantes al día de la realización del 
análisis económico. La suma de los siete conceptos de inversión, 
dividida por la potencia nominal de la central será el costo 
unitario de la inversión y se dará en US$/kW (d6lares por kW 
instalado). 

Each item (investment and generation) is assigned a dis- 
bursement date. All of the costs are calculated and they 
pass to the present value at the date of the commercial 
start-up of generation in the plant. Equating the sum of 
these expenses at present value with what would be collected 
if this energy were sold, also in present values , the cost 
of the generated energy is obtained in US$/kWh at prices of 
the date of analysis. 

Indirectos por administración: Generalmente del orden del 11% 

Para computar la generación de la planta geotérmica, se considera 
la energía que realmente entrega a la red. Es decir la nominal 
del generador menos los auxiliares eléctricos, multiplicada por 
un cierto factor de planta. 

To compute the generation of a geothermal plant,the e~ergy 
which is.really delivered to the grid is considered, 1.e., 
the nominal energy of the generator minus the electrical 
auxiliarles, multiplied by a certain plant factor. 

The cost of each item (investment and generation) is cal- 
culated at constant prices a~ of the date of the realization 
of the economic analysis. The sum of the seven investment 
items, divided by the nominal power output of t:he station, 
will be the unit cost of the investment and will be shown in 
US$/kW {dollars per installed kW). 

Operaci6n y mantenimiento de campo: Todos los costos de repa- 
ci6n de vaporductos, caminos, tratamientos de agua de desecho 
etc. En general todo gasto que no sea directamente imputable 
a la central ni a los pozos. Generally on the lndirect costs for administration: 

arder of 11%. 

Reposición de pozos: Los costos por perforar nuevos pozos ya 
sea para reponer los que definitivamente hayan fallado o para 
completar la producci6n de vapor o la capacidad de reinyecci6n 
por el abatimiento propio del yacimiento, incluyendo aquí 
los que haya que hacer como exploratorios para esta central. 

Well replacement: The cost of drilling new wells, whether 
to replace those which have definitely failed or to 
complete steam production or the reinjection capacity due 
to the resevoirs's own drawdown, including those which 
have to be drilled as exploratory wells for the plant. 

Field operation and maintenance: All of the costs of 
repair of steam pipelines, roads, wastewater treatment, 
etc. In general, any cost not directly imputable to the 
station or the wells. 

Para los costos de generación, los conceptos se agrupan en: 

Operaci6n y mantenimiento de la central: incluída mano de 
obra, refacciones, equipo especial, etc. 
Reparaci6n de pozos: Los costos por reparar los pozos en caso 
de corrosión de tuberías, incrustaciones, fallas mecánicas, 
etc. 

including Operation and maintenance of the station: 
labor, spare parts, special equipment, etc. 

Well repair: The cost of repairing the wells in case of 
pipe corrosion~ scaling, mechanical failures, etc. 

Estos siete conceptos conforman la inversi6n de una central 
geoterrnoeléctrica. 

porcentaje del costo de cada inversi6n. Generalmente del orden 
del 11%. 

cost of each investment, usually on the order of 11,. 

These seven items comprise the investment in geothermal 
power plant. 

For generating costs, the items are grouped under: 

4 •/la i+ le = 
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El área de pozos y vaporductos tiene un costo que también depende 
mucho de la topografía, distancia de los pozos a la central, etc. Si no se cuenta con esta información se puede considerar que este 
concepto representa aproximadamente 15% del costo de la central completa, instalada. Como ejemplo ilustrativo se muestra la 
Tabla No. 2. 

The area of wells and steam pipelines has a cost which also 
depends a great deal on topography, distance from the wells 
to the station, etc. lf this information is not available, 
it can be considered that this ítem represents approximately 
15% of the cost of the entire installed plant. For the sake 
of illustration, see Table No. 2. 

Los precios de una central varían según su tamaño, número de 
unidades, eficiencia y de otro sinnúmero de factores que inter 
vienen en la optimización. En cada análisis comparativo habrá 
que estudiar detenidamente los costos. En este manual se presen 
ta la forma de agruparlos y solo a manera indicativa se dan los 
porcentajes de cada uno referidos al valor total de la partida. 
Tabla No. 1. 

The prices of a plant vary according to size, number of 
units, efficiency and other innumerable factors involved in 
optimization. In each comparative analysis it will be 
necessary to do a careful cost study. This manual presents 
the way to group costs and provides indicative percentages 
for each one with reference to the total value of the budget 
item. (Table No. 1) 

Plant factor: Energy generated by the plant during one year 
divided by the total energy which it is capable of generat- 
ing in the period. 

Present value: Amount of money which would have to be 
invested in the present in arder to handle a disbursement in 
the future. 

Valor presente: Cantidad de dinero que habría gue invertir en el 
presente para enfrentar una erogación en el futuro. 
Factor de planta: Energía generada por la central durante un año 
dividida por la energía total que es capaz de generar en ese 
tiempo. 

2.5.3 Integración del Costo de una Geotermoeléctrica 
2.5.3 Breakdown of the Cost of a Ceothermal Power Plant 
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Total Unitario ~~~~~~~~~~ -- - -- -- - - - - _: ~ - ~=~:~~ - -- - - -=~~ - ~=~:~~ - - - -- -- ~~- ~=~ :~~ - - 75 US$/kW 100 US$/kW 30 US$/kW ------------------------------------------------------------ 

-- -- - -- -- -- ---- -- - - - - -- - - - - -- - -- - - - - - - --- -- -- -- - - - -- - - - -- - - - 
Approximate 
Uni.t Total 

Equipo 
Materiales 
Mano de Obra 
Otros 
Total 

Equ i pmerrt; 
Materials 
Labor 
Othe r s - - - - - - - -- - -- - - -- - -- - - - - - - - -- - - - -- - - - -- -- - -- -- - - - -- - - - 
Tota 1 ------- ------------------------------------------- --- 

- - - - - -- - - - - -- --- - -- - - - -- - --- - -- - - - - -- -- - - -- - - - - - - - - - - -- % .• .. . .. .. -- - -- - -- -- - - - -- --- -- - -- -- - -- -- -- --- - -- - -- - -- - - - - - - - - - - - -- - -- --------- -- ---------- - -- -------- - - - - -- - - - -- -- - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - 
2 X 110 MW 1 X 55 MW 1 X 5 MW - - - - -- - - -- -- - --- - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - -- ---- -- - -- - - - - - ;... - - - - - - - --- - 

1 x SMW 1 X SSMW 2 X 110MW 
- -- - - - - - - - -- - - - - -- -- - -- - - - - - - --- - -- - -- - - -- - - -- - - - - - - - - - - -- -- 

AREA OF WELLS ANO P 1 PELI NES 
TABLA NO. 2 

AREA DE POZOS Y DOCTOS 

Table No. 2 

460 US$/kW 600 US$/kW 450 US$/kW Total Unitario 460 US$/kW 600 US$/kW 450 U5$/kW ------------------------------------------------------------ 
=~ ~~ ~ -- -- --- - - - - --- - - - - - - __ :~~~o - - - - - - -=~~ ~ ~- - - - - -- - -=~~ ~ ~ - -- - - - - 100.0 --- - -- -- - -- - - - - -- -- - - -- --- - -- - - - ---- -- - - - - -- - - - --- -- -- -- - - - - 

Uni t Tota 1 

_____________________ .,. _ 

Equipo Principal 37 ,o 37 ,O 71,3 
Equipo Secundario 11,4 11,4 10, 7 
Materiales 19,8 19,8 0,3 
Servicios 15,S 15,5 3,4 
Mano de Obra 15,0 15,0 14,0 
Ingeniería y Diseño 2,0 2,0 2,2 =~~~=~~~~---- -- - - - - - - - - - - -- -- ~: =-- - - - - ---- ~: ~ - - -- - -- - - - - ~: ~- - - - - - - 100.0 100.0 Total 

Main equi pment 37.0 37.0 71.3 Secondary e qui pment 11.4 11.4 10. 7 Materi'als 19.8 19.8 0.3 Ser-v t ce s 15.5 15.5 3 .4 Labor 15.0 15.0 14.0 Engi' neeri ng & design 2.0 2.0 2.2 laxes 0.3 0.3 0.5 

% % % .. ------------------------------------------------------------ 

1 X 5 MW 1 X 55 MW 2 X 110 MW 2 X 11 o MW 1 X 55 MW 1 X 5 MW ----- - -- -- - - - --- -- - - - - - - --- - - - ---- - -- --- --- --- -- - - - -- - -- - - - 
------------------------------------------------------------ 

COSTOS IIPICOS DE CENTRALES GEOTERMlCAS 
TYP 1 CAL COSTS OF GEOTHERMAL POWER PLANTS 

TABLA NO. 1 
Table No. 1 
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For an economic comparison~ it is indispensable to know the 
date on which each disbursement is made. The following case 
will be taken asan example, taking Year O as the last year 

Para una comparaci6n econ6mica es indispensable conocer la fecha en que se efectúa cada erogaci6n. Se tomará el siguiente caso para ilustrar, tomando como año cero el final de la construcci6n 

2.5.4 Calendario de inversiones 

La operaci6n y mantenimiento de la central se expresa como un costo por kWh generado. La experiencia ha.mostrado que este 
valor aproximadamente es un 13% del costo del kWh. La operaci6n y 
mantenimiento del campo es menor que el mantenimiento de la 
central, y se estima en 7% del costo del kWh generado. 
La exploraci6n de un campo geotérmico es muy variable, más toda- vía si se comparan campos que se pretende ampliar con otros recien descubiertos; sin embargo, esta cifra es despreciable en 
relaci6n a la perforaci6n. Si no se tiene informaci6n precisa de 
lo gastado en exploraci6n, es recomendable tomar el 80% del 
precio de un pozo como erogaci6n total en exploraci6n. 
La cantidad de pozos que requerirá la central varía enormemente 
de un campo a otro. Esta cifra s6lo la puede determinar el conocimiento del campo. Como respaldo es conveniente aumentar en 
un 25% la cantidad de vapor disponible, 

Well repairs, which will also depend on the particular 
features or each case, can be estimated as 20% of the cost. 
A replacement well can be considered to cost the same as a 
new well. 
Operation and maintenance of the power plant is expressed as 
a cost per kWh generated. Experience has shown that t~is 
value is approximately 13% of the cost of a kWh. Operat1on 
and maintenance of the field is less than maintenance of the 
plant, and is estimated as 7% of the cost of a kWh gen- 
erated. 
The exploration of a geothermal field is quite variable, and even more so if a compar;son is done between fields which 
are to be expanded as opposed to others which have recently 
been discovered. Nevertheless, this figure is negligible 
when compa red wi th the cos t of dri 11; ng. 1 f there is no accurate information on exploration expenses, it is advisa 
ble to take 60~ of the price of a well as the total explora- 
tion expenditure. 
The number of wells that a power plant will require varies 
enormously from one field.to another. This figure can only 
be determined on the basis of sound knowledge about the 
field. As support, it is convenient to increase the amount 
of available steam by 25%. 

2.5.4 Disbursement Schedule 

La reparaci6n de un pozo que también depende de las particulari- 
dades de cada caso, se puede estimar igual al 20% del costo. Un 
pozo de reemplazo se puede considerar que cuesta igual que un pozo nuevo. 

2500 29.6% 1.7% 5.6% 6.1% 56.6% 100% ----------------------------------~------------------------- 
100% 56,6% 6,1% 5,8% 1,7% 29,8% 2500 2000 29.6% 1.7% S.6% ·6.3% 56.4% 100% ------------------------------------------------------------ 
100% 56,4% 6,3% 5,8% 1,7% 29,8% 2000 1500 29.5% 1.7% 5.7% 7.8% 55 -, ~% 100% ------------------------------------------------------------ 
100% 7,8% 5,7% 1,7% 29,5% 1500 1000 29.0% 1.6% S.6% 10.2% 53.6% 100% ------------------------------------------------------------ 
100% 53,6% 10,2% 5,6% 1,6% 29,0% 1000 

DEPTH MAT. LABOR MCH./EQP. CEMENT DRILL. TOTAL 
(m) ------------------------------------------------------------ 

TOTAL PERF. CEMENTO MAQ. y 
EQ. 

MANO DE 
OBRA 

MAI. PROF. 
(mts) ------------------------------------------------------------ 

APPROXIMATE PERCENTAGES FOR A WELL IN VOLCANIC ROCK 

TABLA NO. 3 

PORCENTAJES APROXIMADOS DE UN POZO EN ROCA VOLCANICA Table No. 3 

El costo de un pozo geotérmico varía mucho de un campo a otro. 
Depende del tipo de roca, problemas que interfieren con la perfo- 
raci6n, profundidad etc. por lo que es indispensable calcularlo 
detalladamente en cada caso~ Sin embargo, a modo de ilustración, 
a continuaci6n se indican porcentajes representativos de un pozo a varias profundidades en un campo de roca volcánica, donde se 
esperan problemas frecuentes durante la perforaci6n (Tabla No. 
3). 

The cost of a geothermal well varies a great deal from one 
field to another. lt depends on the type of rock, the 
problems which might interfere with the drilling, depth, 
etc., so that it is indispensable to do detailed calcula- 
tions in each case. Howeve r , for the sake of illustratfon, 
the table below gives representative percentages for wells 
of different depths in a field of volcanic rock where fre- 
quent problems are expected during drilling. (Table No. 3) 
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20% 
30~o 
40% 
10% 

-4 
-3 
-2 
-1 

-AÑO- -PORCENTUAL- 

Calendario de Erogaci6n en Construcci6n de Vaporductos y Area de 
Pozos. 

20% 
30% 
40% 
10% 

-PORCENTUAL- -AÑO 
-3 
-2 
-1 

o 
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-PERCENTAGE- 
20% 
30% 
40% 
10% 

-YEAR- 
-4 
-3 
-2 
-1 

Disbursement Schedule for Construction of Steam Pipelines 
and Well Area 

Calendario de Erogaciones en Construcci6n de la Central. 

20% 
30% 
30% 
10% 
10% 

-9 
-8 
-7 
-6 
-5 

-PORCENTUAL- -xso- 
Calendario de Erogaci6n de Gastos de Exploraci6n. 

POZOS 
1 
1 
1 
2 
3 
4 
4 
4 
o 

-Afl0- 
-8 
-7 
-ó 
-5 
-4 
-3 
-2 
-1 
-o 

Calendario de Perforaci6n (un ejemplo ilustrativo). 

-3 
-2 
-1 

o 

-PERCENTAGE- 
20% 
30% 
40% 
10\ 

-YEAR- 
Disbursement Schedule for Power Plant Construction 

-9 
-8 
-7 
-6 
-s 

-PERCENTAGE- 
20% 
30% 
30% 
10% 
10% 

-YEAR- 
Disbursement Schedule for Exploration Costs 

-8 
-7 
-6 
-s 
-4 
-3 
-2 
-1 
o 

-WELLS- 
1 
1 
1 
2 
3 
4 
4 
4 
o 

-YEAR- 

de la planta con sus pruebas y como año 1 el del inicio de la 
generaci6n. of construction of the plant and its testing and Year 1 as 

the start-up of generation. 
Drilling Schedule (for the sake of illustration) 



127 

In arder to obtain the cost of the total generated, the 
d;sbursements are added together, in present values, under 
the items of investment and generation. This figure is 
equated to energy sold, also in present value. From there, 
the cost of the generated energy can be determined, and the 
result can be broken down under production costs, wells, 
well areas, power plant~ plant operation and mafntenance, 
field operation and maintenance, well repairs, well replace 
ment and ind;rect costs = (US$/kWh). 

Luego se cuantifican en dinero a precios constantes, año a año, 
las erogaciones. Se pasan enseguida a valor presente, afectando 
las cifras para la tasa de interés que corresponda. 
Para obtener el costo del total generado se sumar~n las eroga 
ciones, en valor presente, por concepto de inversi6n y de genera 
ci6n. Esta cifra se iguala a la energía vendida, también en 
valor presente. De allá se despeja el costo de la energía gene 
rada. El resultado se puede desglosar en costos por explotación, 
Pozos~ área de pozos, central, operaci6n y mantenimiento central, 
operaci6n y mantenimiento campo, reparaci6n pozos, reposición 
pozos, indirectos - (US$/kWh). 

365 GWh 
365 
365 
365 
365 
365 
365 
365 
365 
365 
365 
365 
365 
365 
365 
365 
365 
365 
365 
365 

Next, the disbur$ements are quantified annually in monetary 
terms at constant prfces and then converted into present 
values, thus affecting the figures for the correspondlng 
interest rate. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
6 
9 

10 
11 
1.2 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

365 
365 
365 
365 
365 
365 
365 
365 
365 
365 
365 
365 
365 
365 
365 
365 
365 
365 
365 
365 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
6 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
16 
19 
20 

where Ae = electric auxiliaries 0.052 Donde Ae - Auxiliares el~ctricoa 0,052. 
GWh .. 

Calendario de venta de energía (para una planta típica de 55 MW) 
55.000kWh X 6760 h/año Xº•ª X (1-Ae) - 365 GWh. 

Schedule for Energy Sales (for typical 55-MW plant) 55,000 
kWh X 6760 ha/yr X 0.6 X (1-Ae) = 365 GWh. 

-Año- -Reparar- -Reposici6n- 
5 1 o 6 1 1 7 1 1 6 1 1 
9 1 l. 10 l. 2 

11 1 2 12 1 2 13 1 2 14 1 2 

o 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 

5 
6 
7 
6 
9 
10 
11 
12 
13 
14 

Disbursement Schedule for Well Repairs and Replacement 
(example) 

Calendario ·de reparaci6n y reposici6n de pozos (un ejemplo ilus- trativo). 
-Replacement- -Repairs- Year 

- 



The total investment in the field produces a certain amount 
of steam per hour. To produce 1 kg/h will cost the propor- 
tional part. 

La inversi6n total en el campo produce tantas toneladas de vapor 
por hora. Producir 1 kg/h costar~ la parte proporcional. In order to produce 1 kg/h of additional steam, it is neces- 

sary to increase the we)l availability proportionately, as 
we11 as the other field instatlations, with the following 
line of reasonning: 

2.5.5.2 Costo del Kg/h de Vapor Adicional 
Para producir 1 kg/h de vapor adicional se requiere incrementar 
proporcionalmente la instalaci6n de pozos y demás en el campo con 
el siguiente razonamiento: 

2.5.5.2 Cost of 1 kg/h óf Additional Steam 

Auxiliary equipment which consumes steam. Only the cost 
required to produce this steam is calculated, divid;ng 
the total cos t; of the field by the steam ;t produces; to 
this value is added the parts corresponding to field 
operation and maintenance, well repairs and replacement, 
and indirect costs. 

el 

e) Auxiliares que consumen vapor.- Se calcula solamente el 
costo requerido para producir ese vapor, dividiendo el costo 
total del campo por el vapor que produce, a este valor se le 
suma la proporci6n correspondiente a la operación y manteni- 
miento del campo, reparación y reposici6n pozos e indirectos. 

Total cost: the sum of C1 + C2 

Costo total: la suma de ambas= C1 + C2. 

Demanda (C1): Costo unitario de la central, por factor de 
ampliación, por potencia adicional demandada. 
Demanda (C2): Costo del kWh calculado por producción de 
vapor, por factor de planta, por factor de valor presente. Oemand (C1): Unit cost of the power plant, by an ex- 

pansion factor, by the additional power demanded. 
Demand (C2): Cost per kWh calculated by steam production 
by the plant factor by the present value factor. 

Para satisfacer la DEMANDA de potencia del compresor deberá 
instalarse una turbina un poco más grande o de más potencia. 
Además suministrar vapor adicional a la central para satisfa- 
cer ese CONSUMO. El costo será entonces: 

a) 

b) 

Electric power auxiliaries: The installation of addi- 
tional auxiliary electrical equipment is quantified at 
the average cost of electricity in the area. multiplied 
by the annual consumption of this auxfliary equipment. 
Hence. for 20 years of continuous consumption. it is 
necessary to multiply by the plant factor and by the 
present value factor. 
Auxiliarles which consume power at. the shaft: The in- 
stallation of a compressor or other rotary machine, cou- 
pled directly to the turbine shaft, is quantifled with 
the following tine of reason: 
To satisfy the DEMAND for power in the compressor, a 
turbine a tittle larger ora little more powerfut should 
be installed. Additional steam should be supplied to 
the plant, in order to sat;sfy this CONSUMPTION. The 
cost will then be: 

b) 

Auxiliares eléctricos: La instalaci6n de equipo auxiliar 
eléctrico adicional se cuantifica al costo de la energía 
el~ctri ca promedio en la zona, multiplicada por el con- 
sumo anual de estos auxiliares. Luego~ para 20 años de 
consumo contínuo, se multiplica por el factor de planta y 
por el factor de valor presente. 
Auxiliares que consumen potencia de la flecha: La instalación 
de un compresor u otra máquina rotatoria, directamente aco- 
plado a la flecha de la turbina, se cuantifica con el si- 
guiente razonamiento: 

a) 

El costo de la energía consumida en servicios propios es muy 
diferente si este consumo es eléctrico, de potencia en la flecha 
de la turbina o de vapor. 

The cost of the energy consumed in self-service Is very 
different if this consumption is electricity, power fn the 
shaft of the turbine, or steam. 

Cuando se ha decidido instalar una planta geotermoel~ctrica en un 
campo donde ya se conoce la capacidad del yacimiento y algunas 
curvas características de los pozos, es necesario determinar el 
valor de algunos parámetros para luego realizar la optimización 
del sistema completo de generaci6n. 

2.5.5.1 Potencia Adicional en Servicios Propios 
2.5.5.1 Additional Power in Self-Service 

2.5.5 Par~metros para la Optimizaci6n de una Planta Geotér- 
moeléctrica 

Geothermal 2.5.S Parameters for Optimization of 
Power Plant 

When the decision has been made to install a geothermal 
~ower plant in a field where the capacity of the reservoir 1s already known, and where sorne characteristic curves are 
already available for the wells,it is necessary to determine the value of certain parameters in order to optimize the 
complete generating system later on. 

= 



Por cada 490 kilocalorías que se pierden, se condensa 1 kilogramo 
d~ vapor. El costo de un kilogramo de vapor por hora durante 20 
anos se calcula de acuerdo con lo indicado en el párrafo ante- 
rior, 1 kilocar{a por hora durante 20 años cuesta 1/490 de ese 
valor .. 

For every 490 kilocalories that are lost. kilogram of 
steam is lost as condensate. The cost of ene kilogram Óf 
steam per hour over 20 years is calculated as indicated in 
the preceding paragraph; 1 kilocalorie per hour over 20 
years will cost 1/490 of this value. 

Since in geothermal energy the steam that reaches the 
turbine is dry-saturated, the heat losses are quantified in 
monetary terms as follows: 

2.5.5.3 Kilocaloría Perdida por Hora 
Como en geotermia generalmente el vapor que llega a la turbina 
es saturado seco, las pérdidas de calor se cuantifican en dinero 
de la siguiente forma: 

2.5.S.3 Kilocalor;es Lost per Hour 

Para darle mantenimiento a campo y pozos, más indirectos se 
calcu16 como en el punto anterior la producción que correspo~de a 
1 kg/h. Total costo por kg/h de vapor adicional será la suma de 
ambos. 

To provide maintenance to the field and wells, and to cover 
the indirect costs, as in the previous item, the calcula- 
tions are done for the production corresponding to 1 kg/h. 
The total cost per kg/h of add í t í one l .steam w;J 1 be the sum 
of the two. 
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The articles herein may be 
reproduced in full or part, as 
long as the source is cited. 

Los artículos de éste documento 
pueden ser reproducidos, en fonna 
total o parcial, citando la fuente. 

Qf,lado 
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