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1 N T R o D u e e 1 o N 

LA GRAN DEMANDA ACTUAL DE ~NERGÉTICOS EN EL -

MUNDO PARA EL DESARROLLO INDUSTRIAL Y LAS NECESIDADES -

HUMANAS HJ\NDADO LUGAR A LA EXPLOTACION DE NUEVAS FUEN··

TES ENERGÉTICAS, TAL ES EL CASO DE LA ENERGf A GEOTÉRMI

CA, ES DECIR, EL APROVECHAMIENTO DEL CALOR INTERNO DE -

LA TIERRA MANIFESTADO EN EL VAPOR OBTENIDO DEL SUBSUELO, 

FUENTE QUE REPRESENTA AMPLIAS PERSPECTIVAS DEBIDO A QUE 

LA CONVERSIÓN DE ESTA ENERGfA,EN ELECTRICIDAD,REPRESEN

TA UNA FORMA PRÁCTICA, VERSATIL Y A LA VEZ MENOS CONTA

MINANTE QUE LAS ACTUALMENTE UTILIZADAS, 

EL APROVECHAMfENTO DE LA ENERGÍA GEOTÉRMICA -

PARA LA PRODUCCIÓN DE ELECTRICIDAD TIENE SUS ORÍGENES -

EN ITALIA, EN LOS CAMPOS DE LARDERELLO, POR EL AÑO DE -

1904, EL HECHO DE QUE EN ESE LUGAR EL VAPOR QUE SE OB-

TI ENE DEL INTERIOR DE LA TIERRA SEA SOBRECALENTADO, -

FUE DETERMINANTE PARA EL INICIO DE LA GEOTERMOELECTRICl 

DAD, YA QUE PUDO SER POSIBLE EL USO DE LAS TURBINAS DE

VAPOR CONVENCIONALES, AUNQUE ALGUNAS DE ELLAS CONSTRUÍ-
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DAS CON MATERIALES ESPECIALES PARA RESISTIR LA CORRO-

SIÓN Y LA EROSIÓN. 

EXISTEN OTROS TIPOS DE YACIMIENTOS COMO SON

LOS DE Lf QUIDOS DOMINÁNTES, EN LOS CUALES SU EXPLOTA-

CIÓN PUDO REALIZARSE HASTA 1958 CUANDO SE CONSTRUYÓ EN 

NAIRAKAI, NUEVA ZELANDA. LA PRIMERA PLANTA EN ESTE TI

PO DE CAMPOS GEOTÉRMICOS. EN ESTOS YACIMIENTOS EL ---

FLU(DO OBTENIDO EN EL CABEZAL DE LOS POZOS EN UNA MEZ

CLA Lf QUIDO-VAPOR, QUE ES NECESARIO SEPARAR PARA DES-

PUÉS APROVECHAR EL VAPOR EN UNA TURBINA CONVENCIONAL,

PUES EL TIPO DE TURBINAS LLAMADAS DE FLUJO TOTAL (AGUA 

VAPOR), CAPAZ DE MANEJAR LA MEZCLA, AÚN SE ENCUEN--

TRAN EN SU ETAPA EXPERIMENTAL. 

EL TENER QUE SEPARAR LA MEZCLA NO FUE EL ÚNl 

CO FACTOR QUE RETRAZÓ EL APROVECHAMIENTO DE LOS YACI-

MIENTOS DE LÍQUIDO DOMINANTE CON RESPECTO A LOS DE VA

POR SECO. ÜTRO DE LOS FACTORES FUE QUE EL LÍQUIDO SEPA 

RADO DE LA MEZCLA CONTIENE UNA GRAN ~ANTIDAD DE SÓLI-

DOS DISUELTOS, ALGUNOS DE ELLOS CON CARACTERfSTICAS TQ 
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XICAS, CORROSIVAS O INCRUSTANTES, POR LO QUE NO ES PO

SIBLE DESCARGARLO DIRECTAMENTE A LOS CUERPOS DE AGUA -

SUPERFICIALES, SIN ANTES HABERLE DADO UN TRATAMIENTO -

QUfMICO, DE LO CONTRARIO SE CORRE EL RIESGO DE CAUSAR

UN DAÑO ECOLÓGICO IRREVERSIBLE, ÜNA DE LAS SOLUCIONES

A ESTE PROBLEMA QUE PARECE MÁS FACTIBLE TANTO DEL PUN

TO DE VISTA TÉCNICO COMO ECONÓMICO, ES EL DE REGRESAR

EL Lf QUIDO SEPARADO A LOS MANTOS ACUf FEROS SUBTERRÁ--

NEOS A TRAVÉS DE POZOS DE REINYECCIÓN. 

APARTE DE LOS SÓLIDOS DISUELTOS EN LA FASE -

Lf QUIDA, LA MEZCLA TRAE CONSIGO UNA CANTIDAD CONSIDERA 

BLE DE GASES INCONDENSABLES, QUE SON ALTAMENTE CORROSl 

VOS, ESTOS GASES TAMBIÉN SE ENCUENTRAN PRESENTES EN EL 

VAPOR DE LOS YACIMIENTOS DE VAPOR SECO, EN LOS QUE AD~ 

MÁS SE ENCUENTRA OTRO CONTAMINANTE: POLVO DE SÍLICE -

SUSPENDIDO EN EL VAPOR. 

EL USO DE LAS TURBINAS DE VAPOR IMPONE RES-

TRICCIONES SEVERAS A LA CANTIDAD DE HUMEDAD quE LLEVA

EL VAPOR, EN LAS PLANTAS TERMOELÉCTRICAS EL VAPOR QUE-
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ADMITE LA TURBINA ES NORMALMENTE SOBRECALENTADO A PRE-

SIONES ALTAS, PERO A MEDIDA QUE SE EXPANDE Y YA EN LAS

ÚLTIMAS ETAPAS DE LA TURBINA, EL VAPOR CAE DENTRO DE LA 

ZONA DE SATURACIÓN, CON UNA CALIDAD INFERIOR AL 100%, -

ESTA HUMEDAD PUEDE OCASIONAR FUERTES EROSIONES A LOS -

ÁLABES DE LA TURBINA Y ES TAMBIÉN LA CAUSA DE QUE BAJE

LA EFICIENCIA DE LA MISMA; SE HA DETERMINADO QUE POR C!J. 

DA 1% QUE SE INCREMENTE LA HUMEDAD, LA TURBINA REDUCE -

SU EFICIENCIA EN 1%. 

PARA LAS PLANTAS GEOTERMOELÉCTRICAS EL VAPOR

UTILIZADO PUEDE SER SOBRECALENTADO O SATURADO, EN EL CA 

SO DE VAPOR SOBRECALENTADO NO HAY PROBLEMAS CON LA HUM¡ 

DAD EN LA ADMISIÓN AUNQUE SI HAY PROBLEMAS CON POLVOS Y 

ARENAS, QUE ES NECESARIO ELIMINARLE, EL VAPOR SATURADO

NORMALMENTE SE ADMITE A LA TURBINA CON UNA CALIDAD DEL-

99. 9% O MAYOR, DEPENDIENDO DE LA EFICIENCIA DE LOS EQU! 

POS DE SEPARACIÓN, SIENDO EN ESTE CASO MÁS CRÍTICO EL -

PROBLEMA DE LA HUMEDAD, YA QUE ~STA SE ENCUENTRA PRESEM 

TE EN LA TURBINA DESDE LA ADMISIÓN, INCREMENTÁNDOSE A -

MEDIDA QUE SE EXPANDE EL VAPOR, CONTANDO ADEMÁS CON LOS 
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SÓLIDOS DISUELTOS EN ELLA QUE PUEDENCAUSAR INCRUSTA---

CIONES Y EROSIONES, 

EN BASE A LO EXPUESÍO ANTERIORMENTE ES EVIDEli 

TE LA NECESIDAD DE EQUIPO SUPERFICIAL Y SUBSUPERFICIAL

PARA LA MEDICIÓN Y SEPARACIÓN DE HUMEDAD, ASf COMO UNA

TERMINACIÓN OPTIMIZADA EN LOS POZOS GEOTÉRMICOS QUE PER 

MITAN EL ABASTECIMIENTO DE LA PRODUCCIÓN A LAS TURBINAS 

PARA LA GENERACIÓN DE ELECTRICIDAD, 

DADAS LAS AMPLIAS PERSPECTIVAS QUE PRESENTA -

LA ENERGf A GEOTÉRMICA, SE HACE NECESARIO DE TÉCNICAS Y

MÉTODOS CONFIABLES PARA LA TERMINACIÓN DE POZOS, MEDI-

CIÓN Y MEJOR APROVECHAMIENTO DE ESTA FUENTE ENERGÉTICA; 

EN BASE A ESTO, EL PRESENTE TRABAJO TRATA ACERCA DE LOS 

MÉTODOS CONVENCIONALES USADOS EN EL DISEÑO, SELECCIÓN,

MEDICIÓN Y MANEJO DE LA PRODUCCIÓN EN CAMPOS GEOTÉRMl-

COS. 
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I.- LOCALIZACION DEL INTERVALO PRODUCTOR Y 
TERMTNArION DEL POZO. 

T .1.- YACIMIENTOS GEOTERMICOS. 

LA CORTEZA DE LA TIERRA FSTA CONSTTTU[DA POR-

ENílRMFS PLACAS EN CONTfNUO MOVTMIFNTO, LO QU~ DA 1 UGAR 

A PL EG6MIFNTns, FRACTURAS V FAI LA~ QUF CARACTERTZAN A 

Lns ESTRATOS DE 1 A PROP!A CORTEZA. Es AH! EN ~ST~S Z0-

N,A,S D!:: DED 1 L T DAn DE ~A CORTEZA TER~ESTRE DONDE L.'\S - -

INTRU~IONES MAGM~TirAs SON MAS FREruENTES y ÉSTAS s~ -

ADROYIM~N A LA SUPERF'CIF, ESTAS FALLAS Y FPACTUR6S --

FUNCIONAN COMO DUcTns EMTRE UN ~CUf FFRO y LA ROCA 0~1-

GINADA !:'EL MAGMA, PONIÉNDOSE EN CONTACTO AMBns, roN LO 

ruAL EL rALOR DE LA ROC~ ES ~RA~SM!TIDO ~- FL~1no, YA-

rns SE LE LLA"1A YACIMIENTO GEOTÉRMiro, 

Los ELEMENT"S NFCE~ARTOS ºARA LA EXl~TE~CI~ -

D!:: UN YACTMJFNT" GE"TÉRM!CO SON: 

A).- L~ EX!STENC'A DF UNA FUFNT~ DE CAL0R, 

i:i >, - LA t:x I <:TE~!c I A DE "NA 70N.". PERME!\BLI'. Qui=
PFRM' TA LA PPES~NClA DF UN FLUIDO, 

e),- llNA rApti SELLO QUE CUBºA El YArlM!ENTO, 
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D),- LA PRESENCIA DE UNA CARGA GEOHIDROLÓGI
CA QUE ALIMENTE AL YACIMIENTO GEOTÉRMI
CO, 

DENTRO DE.LOS REQUERIMIENTOS NECESARIOS CON

RESPECTO AL APROVECHAMIENTO DEL. YACIMIENTO GEOTÉRMICO

SE TIENEN QUÉ PRESENTAR LAS SIGUI ENTES CARACTER f STI CAS: 

l,- SU TEMPERATURA DEBE SER MAYOR O IGUAL A-
º 200 c. 

2.- ESTAR LOCALIZADO A UNA PROFUNDIDAD NO MA 
YOR DE 3000 m 

3.- CONTENER FLUIDOS EN CANTIDADES SUFICIEN
TES PARA TRANSMITIR EL CALOR DE LA SUPER 
F!CIE HASTA LA PLANTA GEOTERMOEL~CTRICA. 

4.- UN VOLUMEN DE YACIMIENTO ADECUADO (~AYOR 

DE 5 Km3 ) • 

5. - UNA PERMEABILIDAD TAL QUE PERMITA UN FL!,!. 
JO ACEPTABLE DE FLUIDOS DEL YACIMIENTO -
HACIA EL POZO, 

6,- LA PRESIÓN DE VAPOR EN LA SUPERFICIE JE
BE SER MAYOR DE 7 Kc;/crn2, DADO CUE ES LA 
PRESIÓN MINIMA A LA QUE OPERAN LA MAYOR
PARTE DE LAS TURBINAS ACTUALES. 

l. 2, - PARAMETROS /\ CO~IS IDE!V\R PARA LA SELECC ION DEL 
INTERVALO PROD!!r.TOR. 

?ARA CONSIDERAR UN INTERVALO DADO COMO POSI-
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BLE PRODUCTOR, ÉSTE DEBE REUNIR DOS CO~DICIONES BASI--

CAS: 

1.- BUENAS CONDICIOMES DE PERMEABILIDAD, QUE 
PERMITA LA PRESENCIA DE UN FLUIDO Y LA -
POSIBLE PRODUCCIÓN DE ÉSTE. 

2.- ÜNA TF.MPERATURA ALTA, CON LO QUE EL ---
FLUIDO QUE SATURA LA ROCA PUEDA CONSIDE
RARSE COMO EXPLOTABLE. 

LA LOCALIZACIÓN DE UNA ZONA PERMEABLE, OCU--

RRE DURANTE LA PERFORACIÓN DEL POZO Y EL INDICIO MÁS -

CONFIABLE SON LAS PÉRDIDAS DE CIRCULACIÓN DEL FLUIDO -

DE PERFORACIÓN, LO QUE PERMITE LOCALIZAR LAS ZONAS DE-

PÉRDIDA PARCIAL O TOTAL DE CIRCULACIÓN, CON EL FIN DE -

UBICAR LAS ZONAS PERMEABLES, 

DICHAS PÉRDIDAS DE CIRCULACIÓN SE CLASIFICAN 

DE LA SIGUIENTE MANERA: 

A), - 0 - 15 m
3 

/h1" , ZONA POCO PERMEABLE. 
3 B), - 15 - 45 m /hr · , ZONA PERMEABLE, 
3 

C), - 45 - 60 rn /hr · , ZONA ALTAMENTE PERMEABLE. 

CABE ACLARAR ~UE LOS VALORES ANTERIORES NO -
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DEBEN TOMARSE COMO UNA REGLA, SINO COMO VALORES INDICATl 

VOS, CORRELACIONABLES CON PRUEBAS DE PRESIÓN DURANTE LA

PERFORAC!ÓN, LO QUE PROPORCIONARÁ UN fNDICE DE TRANSMISl 

BILIDAD (Kh/µ ), 

YA UNA VEZ LOCALIZADA O ESTABLECIDA UNA ZONA -

PERMEABLE, SE PROCEDE A CORRELACIONARLA CON OTROS PARÁM~ 

TROS QUE DAN LA PAUTA, PARA DECIR QUE LA ZONA

PUEDE SER POTENCIALMENTE PRODUCTORA O QUE ECONÓMICAMENTE 

NO SEA EXPLOTABLE; LOS PARÁMETROS CORRELACIONABLES SON -

LOS SIGUIENTES: 

A),- LA DETER~INACIÓN DE LA DISTRIBUCIÓN Y -

OCURRENCIA DE LOS P~INCIPALES MINERALES SECUNDARIOS, LOS 

CUALES SON EL RESULTADO DE LA ALTERACIÓN DE LA ROCA, OCA 

S IONAD/I. POR LOS FLUIDOS H IDROTERMALES Y SON UN f ND ICE DE 

LAS PROSABLES ZONAS PRODUCTORAS. 

B).- Es DETERMINANTE LA PRESENCIA DE MINERALES 

CUYA GÉNESIS ESTA H!TP\A.'1ENTE LIGADA CON LOS NIVELES TÉB. 

MICOS DEL YACIMI~NTO, EN LA FIG, l ,l.- SE INDICAN LAS -

TEMPERATURAS OBTENIDAS ESTADf STICAMENT~ EN EL CA~1PO DE -

- 9 -
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CERRO PRIETO, PARA DICHOS MINERALES, LOS CUALES FUERON 

IDENTIFICADtiS EN LAS MUESTRAS DE CANAL, DEDUCIENDO NI

VELES TÉRMICOS QUE DEBEN EXISTIR EN LA ZONA DE ORIGEN

DE LA MUESTRA, 

C),-UNA HERRAMIENTA QUE EN ALGUNOS CASOS SE

UTILIZA, PERO DE LA CUAL NO SIEMPRE SE DISPONE, DEBIDO 

A SU ALTO COSTO, SON LOS REGISTROS ELtCTRICOS, DONDE -

EN BASE A LA EXPERIENCIA SE HA DETERMINADO QUE LAS ZO

NAS PRODUCTORAS, TIENEN VALORES BAJOS DE RESISTIVIDAD

DE ALREDEDOR DE 10 Ohms - m 

D),- DURANTE LA PERFORACIÓN, SE HACEN MEDI-

CIONES DE LA TEMPERATURA DE ENTRADA Y SALIDA DEL FLUI

DO DE PERFORACIÓN, LA CUAL SE USA EN FORMA CUALITATIVA, 

PARA DETERMINAR UNA ZONA DE ALTA TEMPERATURA, 

E),- EL PARÁMETRO QUE DETERMINA EN 

FORMA CUANTITATIVA EL VALOR DE TEMPERATURA PARA UNA -

FORMACIÓN, SON LOS REGISTROS DE TEMPERATURA POR MEDIO

DE UN ELEMENTO LLAMADO uKUSTER•, LOS CUALES SE TOMAN -

A CIERTOS INTERVALOS DE TIEMPO DE REPOSO DEL POZO, AD-
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JUNTO A ESTE REGISTRO SE CORRE UNO DE PRESIÓN, 

CON LA INFORMACIÓN ANTERIOR DEBIDAMENTE ANALl 
. 

ZADA Y CORRELACIONADAJ ES POSIBLE DEFINIR CON BUENA ---

APROXIMACIÓN LA ZONA O ZONAS CON MAYOR PERMEABILIDAD Y-

TEMPERATURA, QUE EN RESÜMEN SERÁN LOS QUE PRODUZCAN EL-
, 

MAYOR VOLUMEN DE FLUIDO HIDROTERMAL MAS CALIENTE, 

EL OBJETIVO FUNDAMENTAL DE LO ANTERIORJ ES Dg 

FINIR ÚNICAMENTE AQUEL ESTRATO O ESTRATOS QUE OFRESCAN-

LAS MÁXIMAS CONDICIONES TÉRMICAS FAVORABLESJ A FIN DE -

EVITAR QUE SE FILTREN O ESCURRAN MEZCLAS DE AGUASJ CUYA 

TEMPERATURA SEA MENOR, YA QUE ÉSTO ORIGINARIA VARIOS --

PROBLEMAS: PRIMERO, LA PÉRDIDA DE ENERGÍA TÉRMICA CON -

LA MEZCLA DE AGUA MENOS CALIENTE; SEGUNDO, LAS REAC----

CIONES GEOQUÍMICAS AL MEZCLARSE AGUAS DE DIFERENTES CA-

LIDADES; ORIGINARf AN FACILMENTE INCRUSTACIONES EN EL --

"LINER", EN EL INTERIOR DE LA TUBERÍA DE PRODUCCIÓN Y -

EN El YACIMIENTO, BLOQUEANDO CON EL PASO DEL TIEMPO, EL 

FLUJO NORMAL QUE DE ACUERDO AL DIÁMETRO DE LA TUBERfA -

DE PRODUCCIÓN DEBE OBTENERSE, DEBIENDO POR TANTO, HACER 
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CONTINUAMENTE, TRABAJOS DE MANTENIMIENTO, LIMPIEZA Y -

REPARACIÓN DE LOS POZOS, INVERSIONES MUY COSTOSAS. 

UNA VEZ DEFINIDO EL INTcRVALO PRODUCTOR, SE

PROCEDE A LA COLOCACIÓN DE LA TUBERIA CORTA uLINER", -

LA CUAL VA COMBINADA, CIEGA y RANURADA. DP.1mo POR TER

MINADO EL POZO Y LISTO PARA INICIAR A PRODUCIR, EVA--

LUANDO SU POTENCIAL PREVIAMENTE. 

DE LAS TERMINACIONES REALIZADAS EN EL CAMPO

GEOTÉRMI CO DE LOS AZUFRES, SE CONSIDERAN DOS CASOS PA 

RA ILUSTRAR LO ANTERIOR EN LAS FIGS. I .2 Y I.5, SE --

MUESTRAN LAS TERMINACIONES DE LOS POZOS AZUFRES 26 Y -

AZUFRES 38 .RESPECTIVAMENTE. 

EL POZO AZUFRE 26 F~E TERMINADO A LA PROFUN

DIDAD DE 1241.00 rn , YA ílUE LA PERFORACIÓN DEL INTERVA 

LO DE 1200.0Q A 1241.'JOrn, SE LLEVÓ A CABO CON PÉRDI

DA TOTAL DE CIRCULACIÓN, CON LO C~E SE CONSIDERÓ A ES

TE INT~RVALO COMO UNA ZONA ALTAMENTE. PERMEABLE, CORRE

LACIONABLE·CON LAS ELEVADAS TEMPERATUQAS DEL FLUIDO DE 

PERFORACIÓN A LA SALIDA, (f!G, l ,;)) Y CON LA TEr1PERATLJ. 
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TERMINACION DEL POZO AZUFRES 26 

PUPOftACION CON za• lf 
A H.00 111. ----------! 

PERfORACION CON 17 Va• lf 
A 30!5.00 •·----------\:::! 

PERfORACION CON lZ 1/•• ti 
A IZ02.00m.----------

NIVEL MESA PIOTARIA 

T.tt 10• ., H·40 1 14 l~/ple COPLI CORTO 
---- ROICA R!DONDA A 61.41 •. 

T.R. 11 1/l" lf1 IC~H, 14,8 lb/plt 
r.;·•¡,¡...----- ROSCA IUTTRUI 

ZAPATA GUIA 01 13 1/1 1 111 HALLIBURTON 
Pli'------ ROSCA IUTTR!H A 300.00 "'· 

T.R. t l/1" • 1 L•l0 1 41.1 lb.Jplt 
!'!------- lllOSCA IUTTftUI 

COt..G•OOR Of Tºf PRErr.tEU 
~A 1084.IZm. l!OCA LINU) 

"/ 
LlNER Cl[QO 0[ 7° ti, N·80, Z'il l;/p11 

---- ROSCA HYDRILL 0[ 1084 IZ• A 1166 som. 

ZAPATA GUIA llE 'j e/1• i!I HALLIBURTON 

-----------ROSCA BUTTRESS A 1160 OOm 
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GRAFICA DE MINERALES SECUNDARIOS DE ALTERACION HIDROTERMAL 

PROMEDIADOS A INTERVALOS DE 50m. EN EL POZO AZUFRES 26 
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RAS DE MÁS DE 220ºC REGISTRADAS CON EL ELEMENTO KUSTER, 

EN LA FIG, 1.4,, DE LA COLUMNA LITOLÓGICA, ES 

VISIBLE EL GRADO DE ALTERACIÓN Y LA PRESENCÚ DE LOS Ml 

NERALES SECUNDARIOS, ORIGINADOS POR EL FLUJO HIDROTER-

f1AL. LA CALCITA SE PRESENTA EN GRAN CANTIDAD DE LOS ---

400, 00 m , HAC 1 A ABAJO Y EN PROPORCIONES MUCHO MENORES

LA CLORITA, PIRITA Y CUARZO; LO CUAL HACE SUPONER PARA

ESTE HORIZONTE NIVELES DE TEMPERATURA DE 200ºC O MAYO-

RES, 

EL POZO AZUFRES 38, SE TERMINÓ A LA PROFUNDI

DAD DE 752, 00 m , DUR.l'\NTE LA PERFORACIÓN DE ESTE POZO -

SE PRESENTARON DOS INTERVALOS, EN DONDE SE PERFERÓ CON

P~RDIDA TOTAL DE CIRCULACIÓN. LA PRIMERA SE PRESENTÓ -

A 240,QO m, (~IG. 1.6), ESTE INTERVALO SE EVALUO, ME-

DIANTE LA TOMA DE REGISTROS DE TEMPERATURA, LOS CUALES

REPORTARON VALORES BAJOS DE TEMPERATURA; POR LO QUE SE

DECIDIO OBTURARLO Y CONTINUl'\R CON LA PERFORACIÓN. 

LA SEGUNDA ZONA, EN DONDE SE PERFORÓ COM P~R

Dl DA TOTAL DE CIRCULACIÓN, SE ~RESENTÓ DE 7?~.0m A ----

- 13 -
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752.00 m, EL REGISTRO DE TEMPERATURA CON J:L ELEMENTO -

KUSTER, REPORTA UNA.TEMPERATURA DE 275ºC EN ESTE -

INTE.RVALO, POR OTRO LADO, DE LAS TEMPERATURAS DE ENTRA 

DA Y SALIDA DE FLUIDO DE PERFORACIÓN, SE PUEDE VER QUE 

A PARTIR DE LOS 700.00 m, LA DIFERENCIA ENTRE ESTAS -

TEMPERATURAS FUE MAYOR DE LOS lOºC,, INFORMACIÓN SIGNl 

FICATIVA DEL PODER T~RMICO DE LOS ESTRATOS PERFORADOS. 

EN LA FIG. 1.7,, ES NOTABLE LA PRESENCIA DE

CUARZO DESDE 50.0m A 7JQ,Q m Asf COMO LA CLORITA A -

LAS MISMAS PROFUNDIDADES, S~CONTRÁNDOSE EN M~NOR PRO-

PORCIÓN HEMATITA Y PIRITA. LA PRESENCIA DE CUARZO Y --

CLORITA EN MAYOR CONCENTRACIÓN, INDIC~N ~UE EN ES-

TA ZONA, SE ALCANZAN TEMPERATURAS AL~EDEDOR DE LOS -··-

300ºC, 

Es OBVIO, QUE MIENTRAS MÁS INFORMACIÓN SE -

TENGA, SE PODRÁ DEFINIR CON MAYOR DETALLE EL JNT~RVALO 

PRODUCTOR. POR LO CUAL ES NECESARIO HACER USO DE TODOS 

LOS ELEMENTOS POSIBLES, PARA PODER DISPONER DE INFORMA 

CIÓN PRECISA Y ABUNDANTE. 

- 14 -
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I.3.- TERMINACION DE POZOS GEOTERMICOS 

LA FUNCIÓN DE UN POZO GEOTÉRMICO, ES PROPOR-
. 

C!ONAR UN CONDUCTO DEL YACIMIENTO A LA SUPERFÍCIE, A -

TRAVÉS DEL CUAL LOS FLUIDOS PUEDAN SER PRODUCIDOS O Ili 

YECTADOS, LA EFECTIVIDAD DE LA C(JMUNICACIÓN ENTRE LA -

FORMACIÓN PRODUCTORA Y EL POZO, INFLUYEN EN LAS CARAC-

T~Rf ST!CAS DE PRODUCCIÓN DEL CAMPO, EN EL DRENE DE LOS 

FLUIDOS CONTENIDOS EN EL YACIMIENTO Y EN LA RENTABILI-

DAD DEL PROYECTO, 

POR LO ANTERIOR ES INDUDABLE, QUE UNO DE LOS 

ASPECTOS MÁS TRASEDENTALES EN LA PERFORACIÓN DE UN PO-

ZO GEOTÉRMICO, ES LA QUE SE DENOMINA TERMINACIÓN; QUE-

EN NUESTRO CASO, SE REFIERE A TODAS AQUELLAS OPERA----

ClONES, PROCEDIMIENTOS Y SISTEMAS, PARA DEFINIR EL DI-

SE~O DE LOS ADEMES Y LINER, QUE ESPECIALMENTE VAN A -~ 

PERMITIR EL FLUJO DE FLUIDO GEOTÉRMICO DEL YACIMIENTO-

A LA SUPERFiCIE. 

LA TERMINACIÓN IDEAL DE UN POZO, MINIMIZA EL 

COSTO INICIAL DE OPERACIÓN AL MISl10 TIEMPO QlJE º;JEDA -

- 15 -



SER EL CAMINO MÁS EFICIENTE DEL FLUJO DE· LOS FLUIDOS -

GEOTÉRMICOS, 

COMO SE APRECIA EN LA FIG, 1.2. Y 1.5., LA -

TERMINACIÓN Tf PICA EN EL CAMPO GEOTÉRMICO DE LOS Azu-

FRES, MICH,, ES LA TERMINACIÓN EN AGUJERO DESCUBIERTO

CON LINER. COLOCANDO FRENTE AL INTERVALO PRODUCTOR, T~ 

BERfA RANURADA, PARA IMPEDIR EL PASO DE LA ARENA, LO-

GRANDO DE ESTA MANERA CONTENER LAS PAREDES DEL POZO, 

ESTE TIPO DE TERMINACIÓN ES POCO COSTOSO, -

OFRECIENDO LAS SIGUIENTES VENTAJAS: 

1.- EL DAÑO CAUSADO A LA FORMACIÓN PRODUCTO

RA, SOLO ES CAUSADO POR LA INVASIÓN DE AGUA DEL FILTRA 

DO Y DE LA ARCILLA DEL LODO UTILIZANDO DURANTE LA PER·· 

FORACIÓN; SIENDO MENOR QUE EN EL CASO DEL POZO COMPLE

TAMENTE ADEMADO. 

2.- LA GRAN SUPERFIC!t DE ROCA EXPUESTA POR

LA PARED DEL POZO, AL FLUJO DE LOS FLUIDOS CONTENIDOS

EN EL YACIMIENTO, 

- 16 -



3.- ADEMÁS SE TIENE EL MÁXIMO DIÁMETRO DE TUBJ;_ 

Rf A EXPUESTA AL FLUJO DE LOS FLUIDOS, OBTENIENDO UN GA~ 

TO MÁXIMO Y REDUCIENDO LAS PÉRDIDAS DE PRESIÓN POR FRI~ 

CIÓN DENTRO DE LA TUBERf A, 

DESVENTAJAS: 

.. 
l.- CON EL TIEMPO, EN EL LINER, LA TUBERfA DE 

REVESTIMIENTO QUE SIRVE COMO PRO~UCTORA, SE PRESEN-

TAN PROBLEMAS DE CORROSIÓN Y EROSIÓN, LO CUAL OCASIONA-

REPARACIONES MUY COSTOSAS, 

2.- EL POCO CONTROL, QUE SE TIENE DE LOS IN-

TÉRVALOS QUE ESTAN APORTANDO FLUIDOS, ?UDIENDO APORTAR-

ALGUNO DE ELLOS, MEZCLA DE AGUA-VAPOR DE MENOR TEMPERA-

TURA, BAJANDO LA CALIDAD DEL FLUIDO PRODUCIDO, 

Los CRfTERIOS PARA LA SELECCIÓN DE LAS TUBE--

RÍAS PARA LA TERMINACIÓN DE LOS POZOS, IMICIAL!IENTE SI-

GUIERON LOS COMUNMENTE USADOS EN POZOS PETROLEROS, PERO 

A MEDIDA QUE SE INVESTIGÓ, LA IMPORTANCIA DE LA TEMPERA 

TURA Y LAS CARACTERÍSTICAS DE LOS FLUIDOS GEOTÉRMJCOS,-

- 17 -



SE MODIFICÓ DICHO CRITtRIO PARA OPTIMIZAR LAS TERMINA

CIONES, ALARGANDO LA VIDA DEL POZO, 

DICMAS mmFirffe.Cl(JOOES S!m : 

A),- UTILIZACIÓN DE ROSCAS ESPECIALES, YA -

QUE EN UN PRINCIPIO SE UTILIZARON ROSCAS REDONDAS NOR

MAS A.P.!,, 3 HILOS POR PULGADA, CUYA CAPACIDAD MECÁNl 

CA FUE INSUFICIENTE, 

B),- DIFERENTES ARREGLOS PARA LAS T.R.s, DEN 

TRO DE ESTE ASPECTO, MODIFICACIONES EN EL GRADO DE AC~ 

RO DE LAS TUBERIAS, QUE EN ALGUNOS CASOS SIGNIFICA~ UN 

INCREMENTO IMPORTANTE EN EL ESPESOR DE LA PARED DE LA

TUBERfA, 

C),- MODIFICACIONES EN LOS DIFERENTES TIPOS

DE MEZCLAS DE CEMENTOS Y ADITIVOS QUfMICOS PARA ELABO

RAR ESTAS, CON LO QUE SE HA OBTENIDO BUENOS RESULTADOS, 

D),- LA UTILIZACIÓN DE DISTINTOS ACCESORIOS

PARA T.R,, Y AUN MODIFICACIONES EN EL TIPO DE ANCLAJE

DE LOS ÁRBOLES DE VÁLVULAS, ASÍ COMO CIERTOS AJUSTES -

- 18 -



EN LOS DISEÑOS DE CRUCES, VÁLVULAS Y BRIDAS, 

LAS CAUSAS PRINCIPALES QUE HAN MOTIVADO DI-

CHAS MODIFICACIONES SON: 

1),- FALLAS MÉCANICAS EN LOS ADEMES, OCA---

SIONADOS POR ESFUERZOS DE TENSIÓN Y COMPRESIÓN, DEBIDO 

A LAS ELEVADAS TEMPERATURAS HABITUALES EN UN YACIMIEN

TO GEOTÉRM I CO, 

2),- LAS INCRUSTACIONES TANTO DENTRO DE LA T~ 

BERf A DE PRODUCCIÓN, TUBERÍAS CORTAS RANURADAS E INSTA

LACIONES SUPERFICIALES. 

3),- EL PROBLEt\A MÁS GRAVE HA3IENDO TRANSCU··

RRIDO CIERTO TIEM?O, DESPUÉS DE LA TERMINACIÓN DEL POZO, 

HA SIDO LA CORROSIÓN EN LOS EDEMES, ASOCIADO A LA DEGRA 

DACIÓN DE LOS CEMENTOS DEBIDO A EFECTOS TÉRMICOS, 

LAS MODIFICACIONES EN CUANTO A DIÁMETRO, GRA

DO, PESO Y TI?O DE ROSCAS EN LAS TUBERÍAS, SE PUEDEN -

APRECIAR E~ LA TABLA NÜM, 1,1, TAMBIÉN SE HAN MODIFICA

DO LOS ARREGLOS Y LAS PROFUNDIDADES A LAS QUE VAN COLO-
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TUBERIA TUBERIA TUDERIA TUBERIA LINER RANURADO 

FECHA CONDUCTORA SUPERFICIAL INTtRMEOIA DE PRODUCCION ( PRODUCCION) 

DE 
TIPO TIPO TIPO TIPO Tl,O PUO PESO PESO PESO PUO 
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CAD.~.s. 

EST0S CAMB!OS ~UERON PARA INCREMENTAR, LAS --

C1\PACID.t..DE~ MECfi.NICAS TANTO E~! LAS ROSCAS, COMO EN E!...-

CUE~PO DE LAS TUBERfAS PARA SOP0RT!'R M::JOR LOS ESFUER-

zas Q!JE SE PRESENTAN DEBIDO AL :.FECTO T~r?Ml ca. /\DE~1ÁS-

CON LOS CAMB!OS EN CUANTO A GRA!:'OS '! ESPESORE!: DE :usg_ 

RIAS, SE HA l~TE~TA~O DIS~JN~IR !...A SEVERIDAD DE LA ca-

P.ROSIÓN, 

LAS ::;oL~Cl'.:NES O MCDIFICACI0NES1 QUE s::: HM~ -

H:TE:!TA~!DO, PARA R!:SO!...VE~ LOS DI STI MTO::; PRCBL:MA~ QUE-

SE HAN PRESE~!TA!.10, HAN PER~~ITlDO :BTENE?. UN.~. MEJOR(!'. -

C0NSTRUCTIVA Y RES~LT~DOS GE~ERALEC, Q~E EN CONJUNTO,-

HAN C'.:NTP.IBUIDO EN A'...AR~AR ~A V!DA ÚT!L DE LOS POZOS. 

I.3.- APERTUPA E INICIO DE EXPLOTACIO~ DE POZOS EN 
UN CAMPO GEOTERMICO. 

DEBJ!:O A QUE E~! UN f'Rl'!CIP!O, [:L ARRA~:c,iu::: DE 

UN ~ozc GEOTÉr>MICO, ERA :L M!SMC Q~E E'... DE ~·N PO!O PE-

TROLERO, QUE FUE LA .~.PEP.TUP.A l~!ME~IATA A!..!\ TE~!NACIÓ'' -

!:'EL ooz0, Or>IG!NÁN'...'OS::: UtJ :Ncr:Bvl:::m: SLJBITO n::: TE~~PEP.AT!JRA --
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y PRESI6N. ~sTn OR!GINÓ DILATAC!ONES QUE rAUSARON COM

PLirACTQNFS M~CANirAs FN LA SUPERFICI~ y E~ EL SUB---

SUELO, TALES roMn FALLAS, COLAPSOS, FRACTURAS· ETC,, -

SE 1-11zn UN ru1nADOSO FSTUDJO, cnNCI UYFNDn QUF. UNA DE -

LAS CAllSAS MÁS STGNI FirATTVAS DE TALFS PROBI EM.AS, FRA

EL llRRANQllE SÚB!TO DE POZO_! POP TA! MOTIVn SE MODIFir.ó 

FL APRANQU~ DE 1 os POZns, 

LA SECUENCIA PARA LA APERTURA DE LOS POZOS -

GEOT~~MI~OS, SE ESTABLECIERON Lns P~Rfooos S!GU!ENTES: 

!),-PERIODO DE OSSEPVACION, 

2).- PERfono D~ 1NDUCCI6N (rUANDO SE REQU!ERE). 

3).- PERÍODO DE rALENTAMIENTO, 

4),- PERIODO DF DESARROLLO, 

PERIODO DE OBSERVACifJI. 

D~SPll~S DE HABER EFECTUAílO El LAVADO DEL P070, 

SE HACEN LAS INSTA' ACIONFS N~CESARTAS AL CARRETE ADAPTA 

DOR DEI ÁRBOL PARA CílNEfTAR MANÓMETROS Y RERISTRADORES

DE PRESIÓN, PARA QUE FN FORMA CONTINllA SF REUNA LA INFOR 

MACIÓN NECESARIA QUE PERMITA JUZGAR SU EVOLUCIÓN, SIMUL-
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TÁNEA A DICHA INSTALACIÓN SE COLOCA EL INDICADOR Y LA 

ESCALA ADECUADA PARA MEDIR EL CRECIMIENTO DE LAS TUB~ 

RfAS DE ADEME, COMO RESULTADO DE LA EXPANCIÓN LONGIT.!J. 

DINAL POR EFECTO T~RMICO, 

TAMBl~N SE INICIA UNA SERIE DE REGISTROS -

QUE TIENE COMO OBJETIVO CONFIRMAR LA ADECUADA COLOCA

CIÓN DEL LINER Y SOBRE TODO OBSERVAR EL INCREMENTO DE 

LA TEMPERATURA CON RESPECTO AL TIEMPO, 

INFORMACIÓN QUE SE CONSIDERA MUY IMPORTANTE, 

YA QUE DE SU ANÁLISIS PODRÁN DEFINIRSE LOS ESTRATOS -

QUE APORTAN LA MAYOR ENERGfA T~RMICA, PARA AFINAR EL

CONOCIMIENTO DE LA ZONA PARA LAS SUBSECUENTES TEPMINA 

CIONES (FIG, 1.9), 

PARALELO A DICHOS REGISTROS SE INICIAN LOS

DE CALIBRACIÓN, PARA VIGILAR LOS CAMBIOS DE DIÁMETRO

DE LA TUBERÍA DE PRODUCCIÓN, A FIN DE DETECTAR CUAL-

QU 1 ER ANotlAL f A, 

cN ESTA ETAPA SE TIENE ESPECIAL CUIDADO EN

VIG l LAR LA POSICIÓN ~uz INICIAL~~NTE OCUPO ~L ~iV~L -
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CURVAS OE REGISTROS DE TEMPERATURA DE UN POZO 

DURANTE DOS PERIODOS DE OBSERVACION 
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!;E ESPEJO DC AG'JA A'... TERMI~!AR EL LWA!:'O DEL POZO; VE!;_I_ 

FICANDO EN FOf:MA :'ER!Ó~IC.". SI EXISTE !.!NA ELE'.'AC!fü! DE!. 

MIC:MO. EN .•.LGL'NO!: CASOS !:A S'JBl~O RÁP!DA~EN-:-E1 EN C!N

CO D[AS HASTA '...A BOCA DEL ?OZO; E~: OT~OS !::L ESPEJO Q!Jf. 

~A E~! LOS PR!MEROS 100 !1' , DE pqoF!..!ND!DA!)1 FEN6ME~!O Ll 

G.".DO A LA MAYOR O ~ENOR C!\PACID.•.D E~:ERSÉ"!"IC.•. DE!... YACI

MI E~!TO ~ AL PORr.ENTAJE DE G.•.SES QUE FLt!YM! A L.'. SUPER

F!CI E, 

DURA~TE ESTE PER[ODO, SE !NS"!"ALÁN '...[NEAS DE -

DESCARGA. LfN~AS ~E C~LE~TAMIENTO. Á~BOL DE VÁL~ULAS.

SCPOP.TE DEL ÁRDOL !'AR.•, REDUCIR C AMC'RT! GU!'.R L!'.S V!BR.".

C! ONES, SOPORTES DE LA~ L!NE~S, SILENC!AD0RES, SEPAP.A

DORES1 VER"!"EDORE~ Y EN GENER!'L T0D05 LOS ACCES0RIQS 

COMPLEMENTAR TOS .•. LA (f IG 1 I .!OL ADECU.•.DOS PARA L.•. 

EJECUC!ÓM DE LAS S!GU!EN!ES ETAPAS. 

PERIODO DE IHDUCCIOH, 

E~ AQUELLOS POZOS E~ LO~ QU~ EL ~IVEL DEL EC:

PEJO ~O LLEG~ A REBAcAR EL N!VEL DE TERRENO, DENTRO DE 

UN TIEMPO RAZ"NA~LE <30 ~f~S) SE REQU!ERC ALCUN MED!O-

23 



INSTALACIONES SUPERFICIALES 

EMPLEADAS PARA CALENTAMIENTO DESARROLLO Y MEDICION DE UN POZO 

Flg. l..10 

AftBOL OIE VALVUl.ll 

A._ CONO OE DESCARGA 

l .. TOMA DE PRESION DE LABIO 

C .• BRIDA PORTA ORIFICIO 

O •• MUESTREADOR DE ARENA 



PARA ESTIMULAR EL FLUJO, PARA LO CUAL SE UTILIZARÁN 

LOS SIGUIENTES PROCEDIMIENTOS: (1) BOMBEO Y (2) INYEC

CIÓN DE AIRE, DIRECTA E INVERSA, 

BOflBEO.- EN AQUELLOS POZOS EN QUE EL NIVEL -

DEL ESPEJO QUEDÓ PRÁCTICAMENTE ESTÁTICO, A UNA PROFUN

DIDAD NO MAYOR DE 10 m , CON RESPECTO AL NIVEL NATURAL 

DEL TERRENO, SE UTILIZA UNA BOMBA CENTRIFUGA PARA REDU 

CIR (ACHICAR) LA COLÜMNA HIDROSTÁTICA, ALIGERÁNDOLA Y 

ASf PROPICIAR EL FLUJO DE AGUA, ESTE PROCEDIMIENTO --

PUEDE CONSIDERARSE RAZONABLEMENTE SEGURO, YA QUE PUEDE 

REGULARSE LOS VOLUMENES EXTRAIDOS Y POR LO TANTO CON-

TROLAR EL CALENTAMIENTO DEL POZO, SIN EMBARGO SU LIMI

TACIÓN ES LA PROFUNDIDAD A LA QUE PUEDE OPERARSE, 

INYECCION DE AIRE.- ACTUALMENTE, ES EL PROCE

DIMIENTO MÁS UTILIZADO Y TIENE DOS FORMAS DE APLICA--

CIÓN, SE EMPLEA UNA TUBERÍA DE 2 Pg. D.E., QUE SE IN-

TRODUCE AL POZO HASTA SOBREPASAR EL NIVEL DEL ESPEJO -

DE AGUA Y DAR UNA SUMERGENCIA, PREFERIBLEMENTE DE ----

100 m, ESTE SISTEMA SE HA APLICADO EN POZOS CON NIVEL

DEL ESPEJO DE AGUA HASTA DE 200 m AMBOS PROCEDIMIEN--
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DIMIENTO MÁS UTILIZADO Y TIENE DOS FORMAS DE APLICA--

CIÓN, SE EMPLEA UNA TUBERfA DE 2 Pg. D,E,, QUE SE IN-

TRODUCE AL POZO HASTA SOBREPASAR EL NIVEL DEL ESPEJO -

DE AGUA Y DAR UNA SUMERGENCIA, PREFERIBLEMENTE DE ----

100 m, ESTE SISTEMA SE HA APLICADO EN POZOS CON NIVEL

DEL ESPEJO DE AGUA HASTA DE 200 m AMBOS PROCEDIMIEN--

- 24 -



TOS CONSISTEN DE LO SIGUIENTE, 

1),- UTILIZANDO UN COMPRESOR, SE INTRODUCE -

ÁIRE A 150 Lb/Pg2,; POR MEDio DE ~A fuBER~A DE 2 Pg. -

D.E., PARA BURBUJEARLO EN EL AGUA, CON EL OBJETO DE -

ALIGERAR LA COLUMNA HIDROSTÁTICA Y EN FORMA PAULATINA

IR ACHICANDOLA, SE DEBE VIGILAR LA TEMPERATURA DE AGUA 

EXTRAfDA, PARA QUE CON TODA OPORTUNIDAD SE CONTROLE EL 

CALENTAMIENTO DE LA TUBERfA, LA OPERACIÓN SE PROLONGA

HASTA EL INSTANTE EN QUE EL AGUA EMPIEZA A FLUfR ESPON 

TÁNEAMENTE Y A PARTIR DE ESE MOMENTO SE PUEDE CONTROLAR 

EL FLUJO POR MEDIO DE UNA LÍNEA DE PURGA, PROVISTA DE

UNA VÁLVULA DE REGULACIÓN, 

2),- EN EL SEGUNDO PROCEDIMIENTO SE UTILIZA

EL MISMO EQUIPO, PERO EL ÁIRE SE INTRODUCE POR EL ESPA 

CIO ANULAR, ENTRE LA TUBERfA DE PRODUCCIÓN Y LA TUBE-

RfA DE 2 Pg. D,E,, DESPLAZANDO LA COLUMNA HIDROSTÁTICA 

POR EL INTERIOR DE ESTA ÜLTIMA, COMO EN EL CASO ANTE-

RIOR SE CONTROLAN LOS VOLUMENES EXTRAfDOS Y EL INCRE-

MENTO DE TEMPERATURA, HASTA EL MOMENTO EN QUE EL POZO-
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FLUYE Y PASA SU CONTROL POR Lf NEAS DE PU.RGA, 

PERIODO DE f.ALENTAMIENTO. 

CONSISTE EN ELEVAR LA PRESIÓN Y TEMPERATURA,

TANTO EN LA CABEZA DEL POZO, COMO A LO LARGO DEL MISMO, 

BAJO ABSOLUTO CONTROL, ESTE INCREMENTO SE LLEVA HASTA -

ALCANZAR LA PRESIÓN QUE PROBABLEMENTE SE OBTENGA AL DE~ 

CARGAR CON UN CONO DE 3 Pg. DIAM, 

EL PERfODO DE CALENTAMIENTO SE INICIA CON EL

FLUJO ESPONTÁNEO DE AGUA DEL POZO, QUE ES A TRAVtS DE -

UNA PURGA PROVISTA DE UNA VÁLVULA DE REGULACIÓN, QUE -

PERMITA LIMITAR EL GASTO. ESTA OPERACIÓN SE HACE LENTA

MENTE (fIG, l ,9), LA IDEA BÁSICA ES DAR OPORTUNIDAD PA

RA QUE EL CALENTAMIENTO SE PROPAGUE A LA TUBERIA INTER

MEDIA, A LA SUPERFICIAL, AL CONDUCTOR Y SI ES POSIBLE -

CALENTAR LAS FORMACIONES QUE CIRCUNDAN AL POZO. LA DURA 

C!ÓN DE ESTE PF.RÍODO ESTÁ LIMITADO POR LA URGENCIA CON

QUE SE QUIERE APROVECHAR EL VAPOR Y ~OR FACTORES ECONÓ

MICOS, SIN EMBARGO DE LA PRÁCTICA Y OBSERVACIONES REALl 

ZADAS, SE HA PRECISADO QUE ES CONVENIENTE LA DURACIÓN DE 

ESTE PERÍODO NO MENOR DE 20 A 30 DÍAS, Es CONVENIENTE -

- 26 -



INSTALAR EN EL ÁRBOL DE VÁLVULAS, UNA Lf NEA DE DESCAR

GA DE 2 Pg. D.E., CON UNA LONGITUD ADCCUADA PARA QUE -

SU EXTREMO QUEDE A LA ORILLA DE LA PLATAFORMA EN LA -

QUE ESTÁ CONSTRUfDO EL POZO. EN EL EXTREMO DE ESTA TU

BERf A SE COLOCAN 4 RAMAS, UNA DE~ Pg. D.E., OTRO DE -

1 Pg. D.E., Y UNA TERCERA DE 2 Pg. D,E., TODAS PROVIS

TAS DE UNA VÁLVULA DE CONTROL Y FINALMENTE UNA CUARTA

LfNEA QUE IRÁ A CONECTARSE A UN MUESTREADOR DE ÁRENA.

(fIG, I.10), 

INICIALMENTE SE DESVf A Y DESCARGA EL FLUJO -

POR LA LfNEA DE~ Pg, D,E., YA QUE ES FÁCIL CONTROLAR

LOS VOLUMENES PEQUEÑOS, EN BASE A EXPERIENCIAS Y OBSER 

VACIONES REALIZADAS EN EL CAMPO DE CERRO PRIETO, SE HA 

DETERMINADO QUE EL GASTO, QUE PERMITA EXTRAER EL AGUA

DEL POZO POR LO MENOS EN DOS Df AS, ES EL ADECUADO, DAN 

DO APROXIMADAMENTE 91Umin. HAB!~NDOSE CUMPLIDO LOAN

TERIOR SE INCREMENTARÁ LA DESCARGA HASTA OBTENER UN -

AUMENTO DE LA PRESIÓN EN LA CABEZA DEL POZO DE -------

2 Kg/Cm 2 /di~ .• HASTA ABRIR TOTALMENTE LA VÁLVULA DE --

~ Pg. D.E., PROSEGUIRÁ LA APERTURA APROXIMADAMENTE CON-
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EL MISMO INCREMENTO DE PRESIÓN HASTA ABRIR LA VÁLVULA

DE lPg. D.E., V FINALMENTE LA DE 2Pg. D.E. (fIG, IJ.1). 

EL LfMITE FINAL DE PRESIÓN DEPENDERÁ DE: (1) 

LA TERMINACIÓN DEL POZO, (2) LA TEMPERATURA Y PRESIÓN

DEL YACIMIENTO, (3) LA DILATACIÓN DE LAS TUBERf AS ---

(fIG, I,12,) Y (4) LA COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL AGUA PRQ 

DUCIDA, 

PERI0100 DE lltESARROU..O , 

EN ESTA ETAPA EL POZO SE DESCARGA, POR UN -

DIÁMETRO RESTRINGIDO, EL QUE SE VA INCREMENTANDO HASTA 

LLEGAR AL DIÁMETRO TOTAL DE PRODUCCIÓN, EL OBJETIVO ES 

QUE DESALOJE TODOS LOS MATERIALES Y SUSTANCIAS QUE SE

EMPLEARÓN DURANTE LA PERFORACIÓN, RECORTES ASENTADOS -

EN EL FONDO, EVITANDO ASÍ QUE AL CONECTARLO AL SEPARA

DOR Y SISTEMA COLECTOR DE VAPOR, PUDIERA DAÑAR LAS IN~ 

TALACIONES SUPERFICIALES, TURBINAS DE LA PLANTA, Y CON 

EL FIN DE EVALUAR LA CAPACIDAD DEL POZO, 

EN UNA DE LAS DESCARGAS LATERALES DE 6 Pg. -

D. E,, DEL ÁRBOL DE VÁLVULAS, PROVISTA DE BRIDAS ADE---
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CUADAS, SE INSTALAN PLACAS PORTA ORIFICIOS DE D[ÁME~-

TROS VARIABLES. SOBRE LA VÁLVULA DE OPERACIÓN SE INSTA 

LAN EN FORMA OPORTUNA UNA SERIE DE eoNOS TAMBI~N DE. -

DIÁMETROS VARIABLES Y EQUIVALENTES A LOS ORIFlCIOS --

(3,4,5, 6, Y 7 pg. DIAM.). NORMALMENTE SE INICIA EL DE• 

SARROLLO INSTALANDO UN CONO SOBRE LA VÁLVULA DE OPERA~ 

CIÓN Y UN ORIFICIO DE 3 pg. DlAM,, EN LA DESCARGA LATg 

RAL (FIG. l.10.). 

CUANDO YA EL POZO ESTA CALIENTE FLUYENDO POR 

LA LfNEA DE PURGA DE 2 pg. D.E., SE ABRE LA VÁLVULA -

DE OPERACIÓN Y ASÍ EL POZO DESCARGARÁ VERTICALMENTE A

LA ATMÓSFERA POR EL CONO DE 3 pg.DIAM. EN ESTE MOMENTO 

SE REALIZA EL MUESTREO Y RECOLECCIÓN DE PART1CULAS QUE 

ARROJE EL POZO. EL AGUA ARROJADA COMUNMENTE ES COLOR -

OBSCURO DEBIDO A LOS RESIDUOS DEL LODO DE PERFORACIÓN, 

LA PRESIÓN TIENDE A ELEVARSE DE 50 A 120 li1/pg2., SO-

BRE LA PRESIÓN A LA QUE HABIA LLEGADO CON LA LINEA DE

PURGA Y ~STO EN LOS PRIMEROS MINUTOS, ENSEGUIDA LA PR~ 

SIÓN TIENDE A BAJAR Y A ESTABILIZARSE DE ACUERDO A LA 

CAPACIDAD DEL POZO (f!G, 1.11), 
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HABIENDOSE CONFIRMADO LA ESTABILIZACIÓN, SE -

HACE EN FORMA SIMULTÁNEA Y CON SUMO CUIDADO EL CAMBIO

DE FLUJO VERTICAL A LINEA LATERAL, CERRANDO LENTAMENTE 

LA VÁLVULA EN LA QUE ESTA APOYADA EL CONO Y CON EL MI~ 

MO CUIDADO Y RITMO SE ABRE LA VÁLVULA LATERAL, EN LA -

QUE ESTA CONECTADA LA LINEA DE DESCARGA, LA FORMA DE -

VIGILAR LA OPERACIÓN ES POR MEDIO DE UN MANÓMETRO DE -

PRESIÓN, DONDE SE CUIDA EVITAR VARIACIONES EN LA PRE-

SIÓN DE DESCARGA, PARA NO ROMPER LA ESTABILIZACIÓN LO

GRADA, 

CERRADA LA DESCARGA VERTICAL, SE CAMBIA EL -

CONO INSTALADO POR UNO DE 4 pg.DIAM,, HECHA ESTA OPERA 

CIÓN SE INVIERTE EL PROCEDIMIENTO PARA DESCARGAR EL PQ 

ZO EN FORMA VERTICAL NUEVAMENTE, LO CUAL SE APROVECHA

PARA CAMBIAR EL ORIFICIO A UNO DE 4 pg.DIAM,, EN LA -

LfNEA DE DESCARGA. EN FORMA SUCESIVA SE OPERA PARA LOS 

CAMBIOS POSTERIORES DE CONOS Y ORIFICIOS, HASTA LLEGAR 

AL MÁXIMO DIÁMETRO DE DESCARGA, QUE COMUNMENTE ES DE -

7 pg. DIAM, EN CONDICIONES NORMALES, TODA LA OPERACIÓN 

REQUIERE DE 3 A 7 D1AS, POR LOS CAMBIOS DE CONOS DIS-

MINUYE LA PRESIÓN EN LA CABEZA (FIG, 1.11), Y LA ELONGA 
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CIÓN DS LA~ TUBERfAS (f!G, 1.12), 
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11.- CURVAS CARACTERISTICAS DE PRODUCCION Y ESTI
MACION DE PARAMETROS EN EL POZO V EL YACI--
MIENTO. 

II.1 GENERALIDADES. 

Los RECURSOS GEOTÉRMICOS EN LA NATURALEZA ES-

POSIBLE ENCONTRARLOS EN VARIAS FORMAS, SIENDO LAS PRIN-

CIPALES LOS YACIMIENTOS DE VAPOR DOMINANTE, YACIMIENTOS 

DE AGUA CALIENTE, SISTEMAS GEOPREZURIZADOS Y EN FORMA--

CIONES COMPUESTAS POR ROCA SECA MUY CALIENTE, 

Los YACIMIENTOS DE VAPOR SON LOS QUE SE BUS--

CAN CON MAYOR INTERÉS DEBIDO A QUE EL VAPOR ES UNA FUEN 

TE DE ENERGf A BASTANTE LIMPIA DESDE EL PUNTO DE VISTA -

DE CONTAMINACIÓN Y CON POCOS PROBLEMAS DE PRODUCCIÓN, 

EN LOS YACIMIENTOS DE AGUA CALIENTE LA FACE -

PREDOMINANTE O CONTINUA ES EL AGUA, Y EL VAPOR, EN CASO 

DE EXISTIR, SE ENCUENTRA EN FORMA AISLADA EN LAS ZONAS-

DE BAJA PRESIÓN FORMANDO BOLSAS O PEQUEÑOS CASQUETES, -

EN LA GENERACIÓN DE ELfCTRICIDAD POR MEDIO DE LA ENER--

GIA ALMACENADA EN ESTE TIPO DE YACIMIENTOS SE EMPLEA EL 
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VAPOR QUE SE SEPARA DEL AGUA EN LA SUPERFICIE ORIGINAN 

DO QUE LA ENERGf A APROVECHABLE SEA MENOR QUE LA CORRE~ 

PONDIENTE A UN SISTEMA DE VAPOR DOMINANTE, UNA DIFICUL . -

TAD CON RESPECTO AL FLUJO EN ESTE TIPO DE YACIMIENTOS-

ES CUANDO SE ALCANZAN CONDICIONES DE FLUJO DE DOS FA--

CES (AGUA Y VAPOR), PROVOCANDO UNA POSIBLE DEPOSITACIÓN 

DE SALES QUE ORIGINALMENTE SE ENCONTRABAN DISUELTAS EN 

EL AGUA CALIENTE LO CUAL PRODUCE UNA DISMINUCIÓN EN --

LAS CONDICIONES ORIGINALES DE PERMEABILIDAD, 

11.2.- CURVAS CARACTERISTICAS DE PRODUCCION, 

Los YACIMIENTOS GEOTtRMICOS PUEDEN CLASIFI--

CARSE DE ACUERDO A LA LOCALIZACIÓN DE SU TEMPERATURA Y 

PRESIÓN INICIAL CON RESPECTO A UN DIAGRAMA PRESIÓN-TEtl 

PERATURA, Es POR ESTO IMPORTANTE CLASIFICAR EL TIPO DE 

YACIMIENTO YA QUE LAS CURVAS CARACTERf STICAS DE PRODU~ 

CIÓN, Y POR LO TANTO LAS INSTALACIONES SUPERFICIALES DE 

PRODUCCIÓN SERAN FUNCIÓN DEL TIPO DE YACIMIENTO QUE SE 

TENGA, 

EN LA FIG, 11.1., SE PRESENTA UN DIAGRAMA~ 
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DIAGRAMA PRESION - TEMPERATURA PARA EL AGUA 
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DE PRESIÓN TEMPERATURA PARA EL AGUA, MOSTRÁNDOSE EL 

PUNTO CRfTICO DEL AGUA Y OTROS PUNTOS QUE PRESENTAN PQ 

SIBLES CONDICIONES INICIALES PARA UN YACIMIENTO GEOTÉR 

MICO, 

EN EL CASO DE SISTEMAS DE AGUA CALIENTE, LA

CURVA DE SATURACIÓN DEBE CORRESPONDER A UNA SALMUERA -

DE COMPOSICIÓN IGUAL A LA DEL YACIMIENTO, CON OBJETO -

DE SIMPLIFICAR LA SIGUIENTE DISCUSIÓN, SE SUPONDRÁ QUE 

NO HAY RECARGA DE FLUIDOS AL YACIMIENTO, ES DECIR, EL

ANÁLISIS SE LIMITA AL CASO MÁS SIMPLE DE UN SISTEMA -

CERRADO, 

EL PUNTO "A" CORRESPONDE A UN YACIMIENTO CU

YAS CONDICIONES INICIALES SE LOCALIZAN EN LA FASE VA-

POR, 

EL PROCESO DE PRODUCCIÓN CAUSADO POR LA EX-

PANSIÓN DEL VAPOR ES APROXIMADAMENTE ISOTÉRMICO, 

EL PUNTO "B" CORRESPONDE A UN YACIMIENTO CU

YAS CONDICIONES INICIALES COINCIDEN CON LA CURVA DE -

PRESIÓN VAPOR, EN ESTE CASO Y DEPENDIENDO DE LAS CONDl 

CIONES DE PRESIÓN Y TEMPERATURA, LA PRODUCCIÓN DEL YA-
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CIMIENTO PUEDE VARIAR DESDE AGUA SATURADA CON VAPOR A -

VAPOR SATURADO, A CUALQUIER MEZCLA DE AGUA Y VAPOR CON

UNA ENTALPIA QUE VA DESDE LA DEL AGU8 HASTA LA DEL VA-

POR, A LAS CONDICIONES ESPECIFICAS DE PRESIÓN Y TEMPERA 

TURA, 

EL PUNTO "C" REPRESENTA EL CASO EN QUE UN YA

C I M l ENTO GEOT~RM1CO A CONDICIONES INICIALES CONTIENE SQ 

LAMENTE AGUA CALIENTE, ESTA SITUACIÓN DIFIERE DG LA DI~ 

CUTIDA PARA EL PUNTO "A" EN QUE EVENTUALMENTE AL DECLI

NAR LA PRESIÓN DEL YACIMIENTO SE ALCANZARÁN CONDICIONES 

QUE COINCIDEN CON LA CURVA DE PRESIÓN DE VAPOR, A PAR-

TlR DE AQUI EL MECANISMO DE PRODUCCIÓN SERÁ SIMILAR AL

ANALIZADO PARA EL PUNTO "B". 

EL FLUJO EN EL YACIMIENTO PARA CONDICIONES DE 

PRESIÓN, SUPERIOR A LA PRESIÓN DE VAPOR ES APROXIMADA-

MENTE ISOT~RMICO E ISOENTÁLPICO, 

Los PUNTOS "D" y "E" REPRESENTAN CONDICIONES

DE PRESIÓN SUPERIORES A LA PRESIÓN CRITICA. EL PUNTO -

"D" ESTA A UNA TEMPERATURA MÁS ELEVADA QUE LA CRITICA,

y REPRESENTA UN YACIMIENTO GEOT~RMICO EL CUAL AL DECLI-
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NAR LA PRESIÓN, ALCANZARÁ CONDICIONES SIMILARES A LA -

DEL YACIMIENTO DE VAPOR CUYAS CONDICIONES INICIALES El 

TAN DADAS POR EL PUNTO "A", 

UN YACIMIENTO GEOTÉRMICO CUYAS CONDICIONES -

INICIALES ESTAN DADAS POR EL PUNTO "E" AL DECLINAR LA

PRESIÓN1 COMO CONSECUENCIA DE LA PRODUCCIÓN DE FLUIDO, 

EVENTUALMENTE SU MECANISMO DE PRODUCCIÓN SERÁ SEMEJAN

TE AL DISCUTIDO PARA LOS PUNTOS "C" Y "B". 

LAS CURVAS CARACTERfSTICAS DE PRODUCCIÓN SE

DETERMINAN RUTINARIAMENTE PARA LA MAYOR PARTE DE LOS -

POZOS GEOTÉRMICOS, ESTAS CURVAS RELACIONAN EL FLUJO MÁ 

S!CO CON LA PRESIÓN DEL CABEZAL, NORMALMENTE SE EM---

PLEAN EN LA OBTENCIÓN DE INFORMACIÓN CUALITATIVA ACER

CA DE LAS PROPIEDADES DEL YACIMIENTO Y EL EFECTO DE 

LAS INCRUSTACIONES DE LOS POZOS, ESTIMACIONES DE LA 

ENTALPIA A PARTIR DE LA PRESIÓN DE DESCARGA MÁXIMA --

(MÉTODO DE Jl,JAMES), Y POR CONSIGUIENTE, LA PREDICCIÓN 

DEL FLUJO MÁSICO PARA UNA PRESIÓN DE CABEZAL DADA Y Vl 

CEVERSA, 
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LAS CURVAS CARACTERf STICAS DE PRODUCCIÓN SE -

OBTIENEN MIDIENDO EL GASTO MÁSICO.EN ESTADO ESTACIONA-

RIO O SEMI-ESTACIONARIO, Y SU CORRESPONDIENTE PRESIÓN -

DE CABEZAL, PARA DIFERENTES GRADOS DE ESTRANGULAMIENTO

DEL POZO, USUALMETE, ESTAS MEDICIONES CUBREN EL RANGO -

QUE VA DESDE EL MfNIMO ESTRANGULAMIENTO COMPATIBLE CON~ 

LA EXISTENCIA DE FLUJO, HASTA FLUJO TOTAL, 

Los POZOS ALIMENTADOS CON Lf QUIDO EN CAMPOS -

GEOT~RMICOS CON ALTA ENTALPf A NORMALMENTE PRODUCEN MEZ

CLAS DE AGUA Y VAPOR EN LA SUPERFfCIE, EN ESTE TIPO DE

POZOS LAS PRUEBAS DE PRODUCCIÓN PROPORCIONAN DOS CUR--

VAS; EL GASTO MÁSICO DEL LfQUIDO Y EL GASTO MÁSICO DE -

VAPOR CONTRA LA PRESIÓN DEL CABEZAL, DE ESTAS CURVAS -

PUEDE OBTENERSE FACILMENTE LA ENTALPfA DINÁMICA ESPECf

FICA (hT) CORRESPONDIENTE A CADA PUNTO DE LA PRUEBA DE

PRODUCCIÓN, Los POZOS ALIMENTADOS POR VAPOR PROPORCIO-

NAN, POR SUPUESTO UNA SOLA CURVA DE GASTO MÁSICO TOTAL

CONTRA LA PRESIÓN DEL CABEZAL, 

LAS FIGS. 11.2, Y 11.3,, MUESTRAN LAS CURVAS

CARACTERfSTICAS CORRESPONDIENTES AL DESARROLLO EN UN PQ 
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ZO DE MEZCLA Y UNO DE VAPOR RESPECTIVAMENTE. 

HABITUALMENTE TAMBIÉN SE MIDE LA ENTALPiA---

CORRESPONDIENTE A CADA PUNTO DE DICHA CURVA CARACTERÍS-

TICA. 

II.3.- ESTIHACION DE P.ARAMETROS EH EL POZO Y EL YACI
MIENTO. 

EL APROVECHAMIENTO GEOTÉRMlCO ÓPTIMO ESTA ---

CONSTITUÍDO POR UN CONJUNTO DE ELEMENTOS CUYA INTERAC--

CIÓN DETERMINA EL RENDIMIENTO QUE DE EL PUEDE OBTENERSE. 

PARA COMPRENDER COMO INTERACTUAN LOS ELEMENTOS ES NECE-

SARIO ENTENDER Y ESTIMAR CIERTOS PARÁMETROS, EN TÉRMI--

NOS GENERALES PUEDE DECIRSE QUE LOS PRINCIPALES ELEMEN-

TOS SON TRES; EL YACIMIENTO, EL EQUIPO SUPERFICIAL Y --

LOS POZOS QUE LIGAN A UNO Y OTRO, 

UNA VEZ CONCLUIDA LA PERFORACIÓN, DESARROLLO-

Y MEDICIÓN DE LOS POZOS, ASf COMO EL ANÁLISIS QUfMICO -

DE LOS FLUIDOS PRODUCIDOS, SE PASA A UNA ETAPA EN LA --

CUAL ES NECESARIO REALIZAR UNA SERIE DE PRUEBAS QUE IN-

VOLUCRAN AL YACIMIENTO COMO UN TODO, CON OBJETO DE CONQ 
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CER LA REACCION DEL MISMO A PROBABLES CONDICIONES DE -

EXPLOTACIÓN Y PODER EFECTUAR UNA PRIMERA ESTIMACION DE 

SU POTENCIAL, 

ALGUNOS DE LOS DATOS NECESARIOS PARQ EFEC--

TUAR ESTA ESTIMACIÓN, SE OBTIENE POR MEDIO DE LAS DENQ 

MINADAS, "PRUEBAS DE PRESIÓN EN POZOS", CUYO OBJETIVO

ES EL DE ESTIMAR EN FORMA INDIRECTA PARÁMETROS EN EL -

YACIMIENTO, ESTE TIPO DE PRUEBAS PUEDE TAMBIEN LLEVAR

SE A CABO DURANTE LA PERFORACIÓN DE POZOS, UNA PRUEBA

DE PRESIÓN CONSISTE FUNDAMENTALMENTE EN REGISTRAR LA -

VARIACIÓN DE PRESIÓN EN EL FONDO DE UNO O VARIOS POZOS 

EN UN DETERMINADO TIEMPO. 

LA MEDICIÓN DE LA PRESIÓN DE FONDO CERRADO O 

FLUYENDO SE OBTIENE MEDIANTE LA INTRODUCCIÓN PREVIA AL 

POZO DE UN REGISTRADOR DE PRESIÓN ESPECIAL, 

PARA LLEVAR A CABO EL ANÁLISIS DE LAS PRE--

SIONES DE FONDO REGISTRADAS, ES IMPORTANTE EL SELEC--

CIONAR U OBTENER UNA EXPRESIÓN MATEMÁTICA ADECUADA QUE 

PUEDA EMPLEARSE PARA PORPÓSITOS DE INTERPRETACIÓN Y --
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ANÁLISIS, EN OBTENCIÓN DE ESTA EXPRESIÓN ~ATEMÁTICA SE

TIENE QUE EMPLEAR LAS LEYES FfSICAS ADECUADAS PARA EL -

CASO) Y RESOVERLAS SIMULTÁNEAMENTE DE ACUERDO A LAS COM 

DICIONES DEL PROBLEMA EN CUESTIÓN, 

LAS T~CNICAS DE ANÁLISIS DE PRUEBAS TRANSITO--

RIAS DE PRESIÓN HAN SIDO DESARROLLADAS PRINCIPALMENTE -

EN LAS DICIPLINAS DE INGENIERfA PETROLERA Y GEOHIDROLO

GfAJ PERO LA APLICACIÓN DE ESTAS T~CNICAS A LA INGE---

NIERf A DE YACIMIENTOS GEOT~RMICOS HA SIDO SATISFACTO--

RIAMENTE DEMOSTRADA, 

LA INFORMACIÓN QUE SE OBTIENE DEL ANÁLISIS DE -

PRUEBAS DE PRESIÓN ACERCA DE LOS PARÁMETROS DEL YACI--

MJENTO ES MUY ÚTIL PARA LOS ESTUDIOS DE CARACTERIZACIÓN 

Y PREDICCIÓN DEL COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS GEOT~RMl 

cos. Los PARÁMETROS QUE SE INTENTA CONOCER MEDIANTE ES

TAS PRUEBAS SON: 

A),- CAPACIDAD DE LA FORMACIÓ~ PRODUCTORA ALCA~ 

ZADA PARA SUMINISTRAR EL VOLÚMEN SUFICIENTE DE FLUfDOS

COMO PARA QUE SU POSIBLE PRODUCCIÓN SEA COMERCIALMENTE-
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ATRACTIVA, 

B),- FACTORES DE DAÑO A LOS POZOS, ES DECIR, 

EL DAÑO CAUSADO A LA FORMACIÓN PRODUCTORA DURANTE LA -

PERFORACIÓN Y TERMINACIÓN DE UN POZO, 

C),- PRESENCIA DE BARRERAS IMPERMEABLES Y ZQ 

NAS DE DIRECCIÓN DE CONDUCTIVIDAD PREFERENCIAL DE FLUl . 
nos. 

D),- CONDICINES INICIALES DEL YACIMIENTO ---

(PRESENCIA DE CAPA DE VAPOR, CAPA DE AGUA, LIMITE DEL-

YACIMIENTO), 

E),- PROPIEDADES DEL SISTEMA ROCA-FLUIDOS:PQ 

ROS!DAD, COMPRESIBILIDAD Y FACTOR DE TRANSMISIB!LlDAD-

(kh/)1 ), ESTAS PROPIEDADES PUEDEN TAMB!tN ESTIMARSE EN 

EL LABORATORIO EMPLEANDO UNA MUESTRA (NÚCLEO) DE LA RQ 

CA DEL YACIMIENTO, PERO LOS RESULTADOS OBTENIDOS NO --

SON NECESARIAMENTE CONFIABLES YA QUE LA MUESTRA SÓLO -

PRESENTA UNA FRACCIÓN INFINITESIMAL CON RESPECTO AL TA 

MAÑO DEL YACIMIENTO Y A LOS POSIBLES CAMBIOS QUE ~STA-

PUEDE EXPERIMENTAR AL PASAR DE CONDICIONES DEL YAC!---

MIENTO A CONDICIONES DE LABORATORIO. EL ANÁLISIS DE --
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LAS PRESIONES REGISTRADA$ EN LOS POZOS PERMITE OBTENER 

ESTOS PARÁMETROS A LAS CONDICIONES REALES DEL YACIMIEli 

TO. 

LA CLASIFICACIÓN GENERAL DE LAS PRUEBAS DE -

PRESIÓN QUE SE REALIZAN A LO LARGO DE LA VIDA DE UN PQ 

ZO GEOT~RMICO ES LA SIGUIENTE: 

1),- PRUEBAS DE PRESIÓN DURANTE LA PERFORA-
CIÓN, 

2),- PRUEBAS DE PRESI6N EN POZOS DE PRODUC-
CIÓN, 

3),- PRUEBAS DE PRESIÓN EN POZOS DE INYEC--
CI6N. 

4).- PRUEBAS DE PRESIÓN QUE INVOLUCRAN MAS -
DE UN POZO EN FORMA SIMULTÁNEA (INTER-
FERENCIA), 

UNA VEZ QUE DURANTE LA PERFORACIÓN DE UN PO-

ZO SE HA ALCANZADO UN HORIZONTE PROMISORIO, EN EL CUAL 

SE HA DETERMINADO QUE LA TEMPERATURA ESTÁTICA DE LA --

FORMACIÓN ESTÁ DENTRO DEL RANGO CONSIDERADO DE INTERÉS 

COMERCIAL Y ADEMÁS SE HA TENIDO UNA ~ÉRDIDA TOTAL O --

PARCIAL DE LODO, EL SIGUIENTE PASO CONSISTE EN DETERMl 

NAR SI LA POSIBLE FORMACIÓN PRODUCTORA ALCANZADA, 
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TIENE 1 .. A CAPAC:IDAD PARA SUMINISTRAR Al POZO EN VOLÜME.ti 

SllFI rJEMTE DE Ft...UfDOS COMO PA.RA t:lUE SU Pl'lSJRLE PROOUC

CIÓN SEA rOMERCIALMENTE ATRA~TIVA; ~A M:DJ~A D¡: ESTA -

CAP/'.CJDAD !...A PDQPnRCTON.". EL FACTOR D!:: TR.".NSMIS!BJl_ID.A.D 

(k'V¡AL 

CON OEJE!O DE DETERMINAR E!:TE ~ACTOR ~E TP.AN~ 

M!Sl.!!IL!DA!) SE RECCMISND~ EFECT'-'AR '-'NA PRUt:BA DE !HVE~ 

CION-RECUPERACION D¡:. PR¡:SIÓN. ESTA PRUERA CONSISTE EN

INYECTAR AGUA A LA ZONA DE INTER~S A UN GASTO PRFFl.IA

no DllRANTE UN TIEMPO DADG SUSPENDI¡:NDO LUFGO !A INYE!:

CTÓN, 

EN LA FIG. 11.4 si:: MU~ST~A UNA GRÁric~ TiPICA 

DE UN t:OMPORTAMTENTO DE LA PRESIÓN DllRANTE 1 A P~UERA,

OBSERVÁNDOSE QUE DURANTE LA ETAPA DE INYECCIÓN LA PRE

Sl ÓN AUMFNTARÁ HASTA FSTABJI IZ!l.RSF, LO QUF SUf.EDF DU-

RANTE FL TIEMPO QUE TRANSCURRE DES~E E~ LLCNADO DEL PQ 

ZO HASTA ~UE ~E SUSPENDE LA lNYi:CC!ÓM , POSTERinRM¡:NT¡: 

EN LA ETAP~ DE ?ECUPEºAC!ÓM LA PRE~IAN VA DErLIMANDO -

HASTA E~TAEIL!ZARSE. EN 'A M'SM~ FIGUR~ SE ~UE~TR~ EL-
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COMPORTAMIENTO TIPICO DE LA PRESION V EL GASTO 

EN UNA PRUEBA DE INYECCION - RECUPERACION 

::? o - - - - - - ~-R_E_cu_P_E_R_A_c1_o_N......¡ 

~ INYECCION 1 

TIEMPO, l 

RECUPERACION 

INYECCION 

TIEMPO, l 

Fl9. U 4 



COMPO~TA~IE~!TO DEL GASTO DIJRANTE 1 AS nos· !?TAPAS: DONDE 

RE CONSTDERA QllE EL GASTO DE INYE<;CIÓN F.S NFGAT!Vn, 

EN LA F¡G, 11.5 SE MUF.STRA LA VARIArióN DF.L -

GASTO Y 1 A CORRFSPONDTENTE VAR!hCIÓN DE LA PRESIÓN PA

RA EL CASO D~ LAR P~IEBAS EN PO~OS nE P~ODUCCIÓN. 

EN '-A F!G, ! l ,5 A) si: PR"'.SP'TA FL COMPORTA.Mll=tl_ 

MIENTO DE DECRFMEMTO nE PRES!ÓN, EN LA rUAI EL PQZO -

PRODUCE CON UN GARTO CONSTANTE. EN LA F!G, Il.5 B) SE

MUE~TR"N RESU!... TADOS PAR". UN!i. PR\JEB/'. DE ! NCREMENTn DE -

PRFSIÓN, EN IA CUAL FL POZO PRODUJO CON UN GASTO W HAi 

TA r.ERRARSE A UN TIEMPO tp. EN LA F!G. I!.5 el SE PRE

SENTAN RESULTADOS PARA llNA PRUFBA DE DFCREMENTO A DO'>

GAST0S; F.L PnZO PRODUCE CON EL r.ASTO W,, HASTA UN---

TIEMPO t EL CU~L SE CA~BIA SU GASTO A W2' 

EN LAS PRUEBAS DE PRESIÓN DISCUTIDAS PPEVTAMl=tJ. 

TE SOU.MEMTE SE FMPI EA l_IN POZO HAV PRUEBAS LI AMliDAR -

MOLTIPlES FN LAS CUALFS INTEPV!ENEN Mis DF UN POzn, 

COMO SON LAS DE INTERFERFNC'A O !...AS ~ULSANTES. ESTE T~ 

PO DE PRUEBAS SE EMPLEA PARA CUANDO RE DFSEA CONQCFR -
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REPRESENTACION ESQUEMATICA 

DE LA VARIACION DEL GASTO y DE LA PRESION DE FONDO DEL 'pozo 
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FL GRADO DE COMUNICACIÓN O INTERFERENC.IA ENTRE LOS PO-

zos DF.L YACIMIENTO n DATOS TALFS cnMo LA POROSIDAD, LA 

C'JAL NO PllEDE OBTENERSE, EN PRllEBAS • QIJE EMPLEAN UN SQ-

LO P070, 

EL PARÁMETRO OBTFNino EN LA APLTCArIÓN DE LOS 

M~TODOS DESC.RITOS F.S El FAC.TOR DE TRANSMlSIBILIDAD, --

(kh/f\L DEB!DO ll. LA OIFTCULTAD EN OBTENER LOS DATOS -

DF ESPESnR (h) Y VISCOCI1:'AD Íf), 

EN B.11.SE !\ LA EXP!::RI !::NC! A SE PUEDE ~ON".:LUT R --

QU!:: EN UNA ZON.". AN.".LEAD.". POR UN.". PR1..!EB.11 DE PRESIÓN, -

SE TIE~!E U~'A F.".LL:\ O F~ACTUR.11.S DE ALTA CONDUCT!Vl!:IAD.-

TOMANDO EN CUENTA Lns VALORES "E L~ SI~UIENTE TABLA. -

O!!TE~!JD.11. EN EL C!\MPO "Los AZllfRES" VA QllE E<;TE YAC!---

MIFNTO ES ílEL TIPO NATURALMFNTF FRACTIIRAno. 

kh (md -mi cri) 

7 

12oon - 2soon 
?5000 - 35000 

351100 

C<MSIDERACI~ 

P070 ArEPTABI E. 

Pozo MED!AMAM~NTE BUENO. 

HUEN P07Q, 
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r.oN 1 A F 1 NA! ID.A.D DE OBTENl=R 1NFORMM'1 ON DE -

LO~ P070S, SE TOMAN MFDlr.IONES DE VALORES IMPORTANTES 

PARA EVALUAR su POTENCIAL y COMPRENDER ME·JOR EL cnMP!! 

!AMIENTO T/l.NTn DE POZO COl.10 DEL Yl\CJMJENTQ. EST.11.S ME

íllC!ONES SON: nATns DF PRODUCCIÓN nEL Pozn, PºES!ÓN -

DE CABEZAL, PRESIÓN DF SE~AP~CIÓN; PRESIÓN CR!TICA EN 

EL LAB!O, POR MFDIO DE LOS CUA 1 ES v A P~RT!R DEL M~TQ 

TODO EMPfR!CO nE PRESIÓN CRfT!CA DE RussELL-J~ME~ SE

CONOCFN Lns VALORES !:'E FLUJO y ENTALPfA, EL CONOC!--

MI ENT" DE ESTOS VALORES FS JMPORTA~TE PAR~ PO"ER DETER 

~11N.•.R E'- US" Y FllNC!ONAMIENT0 QUF SE l_E D.'\RA A UM PO

ZO• ES nECIR S! ESTE P0DRÁ SFR PPODVCTOR, !NYFCTnR o

UT!L17ADº PAPA CICLOS BINARIO~. 

Et Sl<::TEMA DE CICLO BINARIO, NO E~ MAS QUE -

u. AP~_1c.•.c1óN !:'E U~! CICLO RAtlKUIE A L'NA FUEMTE "E CA

LOR GEOT~RMICO "E B~JA ENT~LPf~ (SUPFRinR A 420 kj/k~ 

Y AEAJ" DE 840 kj/kg). ESTE TIPO nE ESTU"IOS SE ~STAN 

EFECTUANDO CON DOS UNIDADES UNA DE 50 ~W Y nrR11 DE --

1() K\iJ.. EN l'L C/\MPI') DE ~os .llZUJ:REC:, M1CH., ACTUA'.MEMTE 

FN ETAP.~. EXPER!ME~!TAL, E~ USO POTENCIA!. DE FST.11 ENER-
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GfA PUE"E AºLICARSE A CENTRO~ INDUSTRIALE<: O EN COMU-

NIDADES RURALES, TANTO P.'\RA PROCESOS INDUSTR!ALES COMO 

PARA AGRICULTURA Y CRÍA DE ANIM"LE~. 

PARA OBTENE~ LAQ ME"ICTONES DE ENTALPf A EN LA 

C.'.BE:!A DC:L pnzo ~E USAN PRIMCI PAL~ENTE DOS PROCEDI~I E~ 

rns C0NF!ABLES SEGÜN LAS CARACTERfSTTCA~ DE PROnucr1~N 

DEL POZO: 

A). - POZOS PRODUCTORES DE MEZCLA (AGUA-VAPOR>, 

ruANDO SE TIENE UN POZO CON PRnnur.c16N RIFASL 

CA (AGllA-VAPOR) SE MIDE EL GASTO DE CAD.'\ UN.11• DE l_AS l=fi 

SES CON ~L METnno roNVENCIONAL USADO EN GEOTERMIA, pnR 

Ml=DJn DE 1JN ESTAMQUI". O VERTJ:DOR PARA DETEO.Ml~1AR l=L GA.§. 

TO Dr: AGllA y roN LA PRESIÓN CRfT!CA l=N EL LABIO PAR11 -

G.".ST"S DE VAPOR. Co~1 LO<: DATOS OBTENIDOS i::¡J El DEqARRQ 

LLO DEL PQZn COMO SON: ~!IVEL Cl".RO nEL VERTEDnR, .11.L TllRA 

nE LA CARGA nE AGUA J:N El VEATEnOR. DIÁMETR" DE "ESCAR 

GA Y PRE~l~N CP[TIC~ DEL LAºIO v USANDO EL ME!OD0 ---

R-JN!ES nLJE 1 .1 Tl~IZ!. UN i'ROCES~ IFRAT[Vn DE l=NS.'.YO V -

ERROR PUEDE OBTENERSE 1 .. A ENTALPfA DE LA MEzrLA· GAqTO-
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DE AGUA, GASTO DE VAPOR Y CALIDAD DEL MISMO (ESTE Mt

TODO SERÁ DISCUTIDO MÁS AMPLIAMENTE EN EL CAPITULO -

IV). 

B). - POZOS DE VAPOR. 

EL PROCEDIMIENTO USUAL EN POZOS DE VAPOR SA

TURADO O SOBRECALENTADO ES EL SIGUIENTE: 

SE MIDE LA PRESIÓN Y TEMPERATURA EN EL CABE

ZAL DEL POZO ANTES DEL ORIFICIO DE ESTRANGULAMIENTO;

LA PRESIÓN SE MIDE CON UN MANÓMETRO DE BOURDON Y LA -

TEMPERATURA POR MEDIO DE UN TERMÓMETRO QUE SE INSERTA 

EN EL TERMOPOZO QUE ES COLOCADO EN LA TUBER1A DE -

DESCARGA; EL TERMOPOZO SIRVE PARA PROTEGER EL TERMOM~ 

TRO DEL GOLPETEO DEL FLUJO, CON LOS DATOS DE PRESIÓN

y TEMPERATURA SE ENTRA A LAS TABLAS DE VAPOR Y SE -

LEt DIRECTAMENTE LA ENTALPlA CORRESPONDIENTE, 

EL GASTO EN ESTE CASO ES MEDIDO TAMBltN CON

EL MtTODO DE R-JAMES CONSIDERANDO UNA CARGA DE AGUA -

EN EL VERTEDERO MUY PEQUEÑA, 
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Los PROCEDIMIENTOS ANTES MENCIONADOS SE USAN 

CUANDO SE DESARROLLA UN POZO, 

Los ELEMENTOS REGISTRADORE~ DE PRESION y TEM 

PERATURA DE FONDO, UTILIZADOS EN EL CAMPO Los AZUFRES 

SON LOS MARCA KUSTER, ESTE TIPO DE DISPOSITIVOS CONS~ 

TA BASICAMENTE EN UN TUBO DE BoURDON1 EL CUAL SE EN-

CUENTRA ENRROLLADO HELICOIDALMENTE, EL CAMBIO O VA--

RIACIÓN DE LA PRESIÓN O TEMPERATURA, ACTUA EN EL INT& 

RIOR DEL TUBO DE BoURDON, CAUSANDO EN ESTE UN EFECTO

DE GIRO O ROTACIÓN, EL CUAL ES TRANSMITIDO A UN ESTI

LETE, ~STE OPERA DENTRO DE UN PORTA-CARTAS, E IMPRIME 

UNA MARCA SOBRE LA CARTA, CON LO QUE CADA VARIACIÓN -

DE PRESIÓN O TEMPERATURA DURANTE EL TIEMPO QUE DURA -

LA PRUEBA, SERÁ REGISTRADA EN LA CARTA, LA QUE POSTE

RIORMENTE SERÁ OBSERVADA MEDIANTE EL USO DE UN LECTOR 

DE CARTAS DE DOBLE MOVIMIENTO. EL ELEMENTO REGISTRA-

DOR CONTIENE UN RELOJ, EL CUAL ESTA CONECTADO AL POR

TA-CARTAS, DÁNDOLE EL MOVIMIENTO EN UNA DISTANCIA DE 

5 pg., CADA DETERMINADO TIEMPO, 

LA INFORMACIÓN OBTENIDA CON ESTOS EQUIPOS ES 
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MUY VALIOSA PARA OBTENER LA PRESIÓN DE FONDO FLUYENDO, 

PRESIÓN ESTÁTICA, PERFIL DE PRESIÓN Y TEMPERATURA EN -

EL POZO, DATOS QUE SON UTILIZADOS PARA OBTENER fNDICES 

DE PRODUCTIVIDAD, PUNTOS DE FLASHEO, POTENCIAL DEL PO

ZO, ETC. 
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lll.- DISEr.O Y OPERACION DEL EQUIPO SUPERFICIAL. 

I I I .1 GENERALIDADES. 

EL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGfA GEOTÉRMICA PA

RA GENERACIÓN DE ELECTRICIDAD Y EN LO REFERENTE A LA CON

DUCCIÓN DE LOS FLUIDOS, SE HA TENIDO QUE ENFRENTAR AL PRQ 

BLEMA DE LOS ARRASTRES DE GASES Y SÓLIDOS, YA QUE ÉSTOS -

PRODUCEN LOS EFECTOS NOCIVOS DE CORROSIÓN, EROSIÓN E IN-

CRUSTACIÓN, EL FLUfDO GEOTÉRMICO LLEVA CONSIGO LOS SÓLI-

DOS EN SU MAYOR PARTE EN SOLUCIÓN, AL REDUCIR LA PRESIÓN, 

POR EFECTO DE LA FRICCIÓN, UNA PARTE DE LfílUIDO SE EVAPO

RA CON LO QUE LOS SÓLIDOS DISUELTOS SE CRISTALIZAN QUEDAN 

DO UNA PARTE EN SUSPENSIÓN Y LA OTRA DEPOSITÁNDOSE SOBRE_ 

LA SUPERFICIE DE LAS TUBERfAS Y EQUIPOS EN CONTACTO CON -

EL LIQUIDO, 

EL EQUIPO MÁS SENSIBLE A ESTOS AGENTES ES LA TUR 

BINA, ES POR ELLO QUE RESULTA NECESARIO ALIMENTAR LA TUR

BINA CON VAFOR LO MÁS LIMPIO POSIBLE. Los FABRICANTES DE 

TURBINAS HAN MARCADO LIMITES MÁXIMOS TANTO A LA CANTIDAD 

DE SÓLIDOS COMO A LA HUMEDAD QUE PASA A LA TURBINA JUNTO 
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CON EL VAPOR; ESTOS LfMITES TIENEN LOS SIGUIENTES VALORES: 

SÓLIDOS TOTALES DISUELTOS 5 mg/I 

HUMEDAD EN LA ADMISIÓN ... 
- ·~~.·-, __ ~~-e,-,.,~.<~~-' --- -, 

o.s % 

HUMEDAD EN CADE~~ARGA 9 % 

CON EL SIGUIENTE RAZONAMIENTO SE DETERMINA CUAL 

DE LOS DOS LfMITESJ ENTRE EL DE HUMEDAD DE ADMISIÓN Y EL_ 

DE SÓLIDOS TOTALES DISUELTOS, ES EL CRfTICO, 

EL VAPOR SEPARADO V SE COMPONE DE VAPOR SECO VsJ 

Y LÍQUIDO ARRASTRADO VfJ ~STE CON LA MISMA CONCENTRACIÓN_ 

DE SÓLIDOS Z QUE EL LÍQUIDO SEPARADO. ESTAS CANTIDADES SE 

RELACIONAN CON LA CALIDAD DE VAPOR X EN LA SIGUIENTE FOR-

MA: 

Vs Q V X ----------- (t t t .1) 

Vf =V (1-X)-------- (111.2) 

SI SE MULTIPLICA LA ECUACIÓN I I I .2 POR z SE oa-

TIENE LA CANTIDAD TOTAL DE SÓLIDOS SJ ARRASTRADOS POR EL VA 

POR: 
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S = Vf Z 

S V (1-X) Z ---------- ( 111 .3) 

DIVIDIENDO POR V LA EXPRESIÓN lll.3 SE OBTIENE:-

LA CONCENTRACIÓN DE SÓLIDOS Z' EN EL VAPOR: 

z 1 .. s 
V 

Z' = (1-X) z ----------- (111.4) 

DESPEJANDO LA CAL! DAD SE OBTIENE: 

X = I.-(Z' I Z) - - - - - - - - - - - - ( 1 1 1 . 5) 

POR EJEMPLO UN VALOR CARACTER f STI CO DE LA CONCEN 

TRAC IÓN DE SÓLIDOS Z EN EL AGUA SEPARADA DEL CAMPO GEOTÉ!l 

MICO los AZUFRES ES DE 6000 mg/I. SUSTITUYENDO EL VALOR -

ANTERIOR Y EL PERMISIBLE DE Z' EN LA ECUACIÓN lll.5 SE O~ 

TIENE LA CANTIDAD MINIMA QUE DEBE TENER EL VAPOR A LA EN-

TRADA DE LA TURBINA, 

X = 1 - 5 /6000 

X "' 99.92% 

Cono SE PUEDE OBSERVAR, EL LIMITE IMPUESTO CON 
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LA CONCENTRACIÓN DE SÓLIDOS EN EL VAPOR ES EL CRÍTICO, 

DE LO AlffERIOR SE CONCLUYE, QUE DEBE DISPONERSE 

DE EQUIPO DE SEPARACIÓN QUE ENTREGUEN VAPOR CON CALIDADES 

SUPERIORES AL 99.9%, 

III.2.- MECANISMOS DE SEPARACION. 

EXISTEN VARIOS MECANISMOS PARA SEPARAR LAS PAR

TfCULAS DEL VAPOR, ENTRE LOS PRINCIPALES SE TI.ENEN LOS Sl 

GUIENTES: 

A) ASENTAMIENTOS GRAVITACIONALES, 

B) IMPACTO INERCIAL, 

C) FUERZA CENTRÍFUGA 

Los E0UIPOS UTILIZADOS PARA LA SEPARACIÓN DEL -

FLUIDO GEOTÉRl1ICO PUEDEN EMPLEAR UNO O MÁS DE LOS MECANI.§. 

MOS, LA EFICIENCIA DE ESTOS EQUIPOS DEPENDERÁN PRINCIPAL

MENTE DEL TAMAílO DE LAS PARTÍCULAS LfOUIDAS, DE TAL FORMA 

QUE UN EQUIPO DADO PUEDE SEPARAR CON ALTAS EFICIENCIAS, -

PARTÍCULAS CON TAMAílOS MENORES SON SEPARADAS CON BAJAS -

EFIC l EriC l AS. LAPPLE CLASIFICÓ LAS DISTINTAS FORMAS DE PAR 
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TÍCULAS LÍQUIDAS Y LOS EQUIPOS DE SEPARACIÓN DE ACUERDO AL 

TAMAílO DE LAS PARTÍCULAS; ESTA CLASIFICACIÓN SE PRESENTA -

EN LA FIG. 111.1 

A CONTINUACIÓN SE DESCRIBEN LOS TRES MECANISMOS 

DE SEPARACIÓN MENCIONADOS ANTERIORMENTE, 

A) ASENTAMIENTOS GRAVITACIONALES. 

EL VAPOR HÚMEDO SE PASA POR UN RECIPIENTE EN EL 

CUAL REDUCE SU VELOCIDAD. LAS PARTÍCULAS LfQUIDAS· DEBIDO 

A SU MAYOR DENSIDAD TIENDEN A CAER, SEPARÁNDOSE DEL VAPOR. 

EXISTE UNA VELOCIDAD DE LAS PARTÍCULAS, LLAMADA VELOCIDAD 

TERMINAL O DE ASENTAMIENTO, PARA LA CUAL LA FUERZA DE A-

RRASTRE, QUE EJERCE EL VAPOR SOBRE ELLAS, EQUILIBRA LA -

FUERZA DE GRAVEDAD, TODAS LAS PARTÍCULAS CON VELOCIDADES 

TERMINALES MAYORES O IGUALES QUE LA VELOCIDAD VERTICAL DEL 

VAPOR SON SEPARADAS DE ~L. SE PUEDE OBTENER UNA MAYOR SE

PARACIÓN SI SE ELIMINA LA COMPONENTE VERTICAL DE LA VELO

CIDAD DEL VAPOR, FORZÁNDOLO A SEGUIR UNA TRAYECTORIA HORl 

ZONTAL; SIN E11BARGO AÚN CON ESTE CAMBIO NO RESULTA ECONÓ

MICO LA SEPARACIÓN PARA PARTfCULAS MENORES DE 40 MICRONES 

<t\ ) . 
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DIAMETRO DE PARTICULAS, MICRAS 

0001 001 01 10 100 1000 10 000 
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o Humo Poi" o --
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':o lmpoclo 
::> :! 
0W 
w o: 

FIG.m.ICLASIFICACION DE LAPPLE 



B) IMPACTO INERCIAL. 

LAS PARTf CULAS LfQUTDAS EN VIRTUD DE SU MAYOR:

CANTIDAD DE MOVIMIENTO, TIENE UNA MENOR FACILIDAD QUE -

EL VAPOR DE ELUDIR LOS OBSTACULOS QUE SE ENCUENTRAN EN

SU CAMINOJ CHOCANDO CONTRA ELLOS, ESTE EFECTO ES APROV~ 

CHADO EN ESTE TIPO DE EQUIPO PARA SEPARAR EL LfQUIDO -:

DEL VAPOR, 

EN LA FIG, III.2 SE MUESTRAN VARIOS TIPOS DE -

SEPARADORES DE IMPACTO, SE HAN DETERMINADO QUE EL VAPOR 

NO DEBE FLUIR A TRAVÉS DE ESTOS EQUIPOS CON VELOCIDADES 

MAYORES A UNA VELOCIDAD CRITICA, PARA EL CASO DE LOS S~ 

PARADORES DEL TIPO DE PLACAS ONDULADAS ESTA VELOCIDAD -

ES: 

DONDE: 

v =[1.4-1.8 (1-x) J 10-0,0056p-------(III.6) 

v - VELOCIDAD CRfTICA DEL VAPORJ m/seg. 

x - CALIDAD DEL VAPOR (%) 

P - PRESIÓN DEL VAPOR, (bnrs.) 

ÜTPA EXPRESIÓN PARA LA VELOCIDAD CRITICA QUE DÁ 
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SEPARADORES 

Boquilla 

1 1 "-"\._ 1 Placo •• 
Fu 0 -:..J Impacto 

DE IMPACTO TIPICOS 

Flujo 

di ºª' 

(o) 

~ 
~ =1111= 

Conaltl 
olternado1 (e) 

Baflu 

• (d J 

Enlrodo 
E"lrodo l . .,,. 

(t) 

FIG. E-2 o) IMPACTACIDN f'OR CllORRO 

b) PLACAS ONDULADAS 

e) CANALES ALTERNADOS (OLAW KNOW CO.) 

d) SEPARADOR STRONG. ( STRONG. CARLISLE ANO HAMMONO) 

e) SEPARADOR K ARO ATE. ( UNION CARBIDE CORP.) 

t) SEPARADOR HORIZONTAL TIPO E. (WRIGHT- AUSTIN CO. 

q) SEPARADOR PL. (fNGERSOLL RANO CO.) 

O-Drene 

(Q) 



RESULTADOS PARECIDOS A LOS DE LA ECUACIÓN (111.5) ES: 

v=k J1-Pg>o.s_ 
!\ 

- - - - - -(111.7) 
.· 

DONDE: 
k = CTE, = 0.4 

v = VELOCIDAD EN ( m /seg) 

f 1 Y f gDENSIDAD DEL LfoUIDO V VAPOR EN (kg/m
3
) 

KATS OBSERVÓ QUE SI LA VELOCIDAD VARIABA DEN-

TRO DEL RANGO l/2v A 3v , LA SEPARACIÓN NO ES AFECTA-

DA APRECIABLEMENTE, 

c).- FUERZA CENTRIFUGA, 

ESTE TIPO DE MECANISMOS ES EL QUE SE EMPLEA EN 

LOS LLAMADOS SEPARADORES CICLÓNICOS. EN ESTOS EQUIPOS -

SE DESARROLLA UNA FUERZA CENTR1FUGA SOBRE LAS PARTf cu--

LAS LIQUIDAS, VARIOS CIENTOS DE VECES MAYOR QUE LA FUER 

ZA DE GRAVEDAD, FORZÁNDOLAS A DEPOSITARSE SOBRE LA PA--

RED EXTERNA DEL EQUIPO, MIENTRAS QUE EL VAPOR SIGUE EN 

TRAYECTORIA ASCENDENTE, 
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EN LAS FIGS, 111.3 (AJ BJ CJ D Y E)J SE MUESTRAN 

ALGUNAS FORMAS DE SEPARADORES CICLÓNICOS, 

EN LAS FIGS, llI.4 Y Ill.5 SE MUESTRAN EL SEPARA 

DOR VORTECJ SUS CARACTERlSTICAS DE OPERACIÓN) BÁSICAMENTE_ 

CONSISTEN EN LO SIGUIENTE: EL VAPOR HÚMEDO ENTRA TANGEN- -

CIALMENTE EN EL FONDO DE LA SECCIÓN DE VóRTICEJ AMBOS) Lf

QUIDO Y VAPOR AVANZAN VERTICALMENTE EN ESPIRAL HACIA AFUE

RA DE ESTA SECCIÓN) EN LA PARTE SUPERIOR DE ELLA EL LfQUI

DOJ GRADUALMENTE EMPIEZA A FLUIR CON UNA DIRECCIÓN OPUESTA 

A LA DEL VAPOR, ESTE R~GIMEN DE FLUJO MINIMIZA EL POSIBLE_ 

REINGRESO DEL LIQUIDO AL VAPOR Y MAXIMIZA EL ÁREA DE VÓR-

TICE PARA LA RECOLECCIÓN DEL LÍQUIDO, 

Dl COMBHIACION DE MECAfUSMOS DE SEPARACION 

EN GENERAL, LOS EQUIPOS COMERCIALES DE SEPARA- -

CIÓN COMBINAN LOS MECANISMOS DE FUERZA CENTRIFUGA E IMPAC

TO, 

LiN EJEMPLO TÍPICO DE ESTOS SEPARADORES ES EL SE

PARADOR Hi-eF DE LA COMPAÑÍA ANDERSON, FIG, III.6.J EN EL_ 

QUE EL VAPOR HÚMEDO ES MANEJADO A TRAV~S DE UNA SERIE DE -
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(o) 

SEPARADORES CENTRIFUGOS TIPICOS 

Sollda oa1 

011pumador 

Canal dt 
duvlo 

Salida liquido 

( d) 

Solido QOI 

Entrada 

Solido Liquido 

(b) 

Filo 

Baflt primario 
de ducarga 

Drena 
11cundorlo 

Solido goa 

cOmaro 
dt llquido 

(1) 

(e) 

FIG. m-3 lo) MULTICICLON (WESTERN PRECIPITATION CORP) 

1 b) TUBO CERAMICO THERMIX 1 PRAT - OANIEL CORP,) 

1 e) COLECTOR SIROCCO TIPO D. 1 AMfRICAN BLOWER CORP.) 

( d) CICLON VAN TONGEREN 1 BUELL ENGINEERING CO. 

le) SEPARADOR DE VAPOR HORIZONTAL ( FOSTER WHEELER CORP.) 



Salda del Liquido -

.-- Solida del Vapor 
;' 

Equipo de Seporoción marca Vortec. 

Fig IlI. 4 



CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LOS SEPARADORES 
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SEPARADORES ANDERSON Hi - eF 

COMBINAN IMPACTO Y FUERZA CENTRIFUGA 

TIPO L TIPO LU 

TIPO L TIPO L TIPO L 

TIPO LU TIPO LU TIPO LU 

FIQ n1 6 



ALETAS Y BAFLES, EN LA PRIMERA ETAPA DE SEPARACIÓN LA -

FUERZA DE IMPACTO REMUEVE LAS GOTAS GRANDES DE LIQUIDO._ 

EN LA SEGUNDA ETAPA DE SEPARACIÓN EL PURIFICADOR REMUEVE 

LAS PARTICULAS FINAS POR MEDIO DE FUERZA CENTRf FUGA, 

III.3.- EQUIPO DE SEPARACION PARA POZOS GEOTERMICOS. 

EL SISTEMA DE SEPARACIÓN DE VAPOR QUE SE HA VE 

NIDO EMPLEANDO EN LAS PLANTAS GEOTÉRMICAS ES EL SIGUIEN

TE: EN LA PLATAFORMA DEL POZO SE INTALA UN SEPARADOR DE_ 

VAPOR, EN DONDE LA MEZCLA PROVENIENTE DEL YACIMIENTO ES_. 

SEPARADA EN SUS COMPONENTES VAPOR Y LfQUIDO, TANTO EL Ll 

QUIDO COMO EL VAPOR ARRASTRAN IMPUREZAS. 

A LO LARGO DE LA TUBERÍA DE VAPOR SE INTALAN -

UNA SERIE DE VÁLVULAS CON PURGAS CON EL PROPÓSITO DE ELl 

MINAR EL CONDENSADO, 

FINALMENTE ANTES DE ENTRAR A LA TURBINA, EL VA 

POR ES ENVIADO A TRAVÉS DE EQUIPO LLAMADO SEPARADOR DE -

HUMEDAD QUE HA LOGRADO ELUDIR LOS FILTROS ANTERIORES. 

EN NUEVA ZELANDA, EL EQUIPO EMPLEADO COMO SEPA 
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RADOR DE VAPOR ES EL SEPARADOR CENTRÍFUGO O CICLÓN. ÜRI

GINALMENTE EL SEPARADOR CENTRÍFUGO EMPLEADO TENIA SALIDA 

SUPERIOR Y SE INSTALABA EN SERIE CON UN SEPARADOR DE TU

BO EN U, EN EL CUAL SE ELIMINABA, PRIMERAMENTE LA MAYOR_ 

PARTE DE LIQUIDO, AUNQUE SE TENf AN PÉRDIDAS CONSIDERA- -

BLES DE VAPOR, EN LA fIG, Ill.7 SE MUESTRAN ESQUEMÁTICA

MENTE ESTOS EQUIPOS, 

ESTUDIOS Y EXPERIMENTOS POSTERIORES CONDUJERON 

AL EMPLEO DEL SEPARADOR CENTRIFUGO CON SALIDA INFERIOR,_ 

A ÉSTE SE LE CONOCE COMO SEPARADOR WEBRE, f IG, I I l. 8, EN 

HONOR A SU DISEÑADOR. 

EN EL CAMPO GEOTÉRMICO DE CERRO PRIETO SE UTI

LIZA EL SEPARADOR WEBRE COMO SEPARADOP. DE VAPOR. EL INS

TITUTO DE INVESTIGACIONES ELÉCTRICAS HA REALIZADO PRUE-

BAS CON ESTOS EQUIPOS Y APOYÁNDOSE EN ESTUDIOS ANTERIORES 

HA DESARROLLADO UN MODELO MATEMÁTICO PARA SU DISEílO, ADg 

MÁS DE LA VELOCIDAD NOMINAL DEL VAPOR DE ENTRADA CONSIDE 

RA LA VELOCIDAD DE ASCENSO DEL VAPOR COMO UNO DE LOS PA

RÁMETROS CRITICOS PARA LA SEPARACIÓN. 
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SEPARADOR DE TUBO EN U Y SEPARADOR CENTRIFUGO CON SALIDA SUPERIOR 

Mezcla _., 

l-30-1 
Mezcla 

Liquido 

---+Vapor 

SEPARADOl't DE TUBO EN U 

-~Liquido 

SEPARADOR CENTRIFUGO 
F19 lll 7 



"' ~ 
•I 

w 
o 

SEPARADOR TIPO WEBRE EMPLEADO EN CAMPOS GEOTERMICOS 

Flg. m.e 



Los SEPARADORES DE HUMEDAD EMPLEADOS EN CERRO -

PRIETO FUERON ORIGINALMENTE UNOS SEPARADORES QUE COMBINAN 

EL IMPACTO Y LA FUERZA CENTRf FUGA, EN LA ACTUALIDAD SE -

LES HAN HECHO MODIFICACIONES A ESTOS SEPARADORES DE MARCA 

CENTRIFIX DEBIDO A QUE LAS VIBRACIONES INDUCIDAS DESTRUYg 

RON LA TOBERA HELICOIDAL, ELEMENTO QUE CONSTITUÍA EL BLAN 

CO DONDE CHOCABAN LAS PARTÍCULAS LÍQUIDAS Y QUE ADEMÁS -

PROVOCABA QUE EL VAPOR ADQUIRIERA MOVIMIENTO HELICOIDAL -

PARA SEPARAR POR FUERZA CENTRÍFUGA LA HUMEDAD, LAS MODIFl 

CACIONES HAN CONSISTIDO EN COLOCAR UNA PLACA DEFLECTORA -

EN LA ENTRADA PARA DESVIAR EL FLUJO, 

ACTUALMENTE SE ESTÁN INSTALANDO SEPARADORES DE 

HUMEDAD CENTRÍFUGA DEL QUE SE REPORTA BUEN FUNCIONAMIENTO, 

EN LOS CAMPOS COMO LOS GEYSERS E.E.u.u. DONDE -

EL VAPOR ES SOBRECALENTADO, NO SE USAN SEPARADORES DE VA

POR, SIN EMBARGO, EL VAPOR ARRASTRA ARENAS QUE SE NECESI

TA ELIMINAR. EN ESTOS CASOS SE UTILIZAN LOS DOS MECANIS-

MOS DE SEPARACIÓN IMPACTO Y FUERZA CENTRÍFUGA, 

EN EL CAMPO GEOTtRMICO DE Los AZUFRES, SE UTIL! 

ZA ACTUALMENTE 5 PLANTAS DE 5 MW CADA UNA, ESTAS TURBINAS 
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ESTAN COLOCADAS A BOCA DE POZ01 LAS CUALES UTILIZAN SEPA

RADORES CENTRÍFUGOS DEL TIPO WEBRE1 EL AGUA SEPARADA DE -

ESTOS POZOS SE TRANSPORTA HACIA POZOS INYECTORES YA QUE -

DEBIDO A SU CONTENIDO EN SALES MINERALES CONTAMINANTES -

(BORO, ARSENIC01 SfLICE1 CLORUROS, ETC,) NO SE PUEDE TIRAR 

DIRECTAMENTE A LOS ARROYOS, 

ACTUALMENTE EN Los AZUFRES (ZONA SUR) SE CUENTA 

CON 22 POZOS PRODUCTORES DE VAPOR Y MEZCLA CON LOS CUALES 

SE CONTEMPLA EN UN CORTO PLAZO (2 AÑOS A PARTIR DE 1985)1 

INSTALAR UNA PLANTA DE 50 MW. 

PARA ENTREGAR VAPOR LIMPIO A LAS TURBINAS DE 

LAS UNIDADES DE 50 MW DE Los AZUFRES SE HA CONSIDERADO EL 

SIGUIENTE ESQUEMA: INSTALAR UN SEPARADOR DE VAPOR CENTRI

FUGO EN CADA POZO Y UN SEPARADOR DE HUMEDAD QUE RECIBIRÁ_ 

EL VAPOR DE TODOS LOS POZOS QUE ALIMENTAN LA UNIDAD. ADE

MÁS DADO QUE EL VAPOR DE LOS POZOS SECOS LLEVA EN SUSPEN

S l ÓN SlLICE, SE LE DEBERÁ SOMETER A UN PROCESO DE LAVADO_ 

PARA ELIMINÁRSELA. 

LAS RAZONES POR LAS CUALES SE HAN SELECCIONADO_ 

LOS EQUIPOS CENTRfFUGOS SON LAS SIGUIENTES: 
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1) SE PUEDE CONSTRUIR EN CUALQUIER TALLER DE -

PAILERf A, 

2) No CUENTA CON COMPONENTES QUE PUEDEN SER DA 

ÑADOS FACILMENTE. 

3) TIENEN BUEN FUNCIONAMIENT01 COMPARABLE AL -

DE LOS EQUIPOS COMERCIALES MÁS SÓF I STI CADOS, 

PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL SEPARADOR DE HUME-

DAD ES NECESARIO TENER EN CUENTA, EL GASTO DE VAPOR QUE-

MANEJARÁ LA PLANTA Y LA PRESIÓN DE SEPARACIÓN, 

EJEMPLO: 

GASTO DE VAPOR = 450 ton/hr. 

PRESIÓN DE SEPARACIÓN = 10.5 bar abs. 

CONSIDERANDO UNA VELOCIDAD DE 180 pie/seg. ---

( 55m/seg), EL DIÁMETRO DE ENTRADA AL SEPARADOR TIENE EL 

VALOR DADO POR LA EXPRESIÓN: 

DONDE: 
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v: VOLUMEN ESPECIFICO (m 3/Kq.) 

G: GASTO DE VAPOR (Kg/s) 

V: VELOCIDAD DE ENTRADA DE VAPOR ·(m/s) 

d: DIÁMETRO INTEP.IOR DE LA BOQUILLA DE ENTRADA (m) SUSTI-

TUYENDO LOS VALORES APROPIADOS SE TIENE: 

d = (1¡ x 0.1856 x 450 ooo)o.s 

1T X 55 X 3600 

d a 0.73 m 

d = 29 PULGADAS, 

CON LO QUE SE PUEDE UTILIZAR, PARA ESTA BOQUILLA 

DE ENTRADA, UNA TUBERÍA DE 30 PULGADAS CON MEDIA PULGADA -

DE ESPESOR, YA QUE LA PRESIÓN QUE PUEDE SOPORTAR ES MAYOR 

DE LA PRESIÓN DE SEPARACIÓN COMO SE PUEDE VER A CONTINUA--

CIÓN CON LA SIGUIENTE EXPRESIÓN: (ESPESOR Y PRESIONES DE -

TRABAJO PARA SEPARADORES ClLfNDP.ICOS, CÓDIGO ASME SECCIÓN 

8): 

p = 5-__E_t __ 

d + o.6 t 

P = PRESIÓN DE DISEÑO (lb/pg
2) 

S, ESFUERZO MfNIMO (1500 lb/pg
2) 
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E, EFICIENCIA DE LA UNIÓN {E= 0.7) 

t. ESPESOR MINIMO REQUERIBLE pg ) 

d, DIÁMETRO INTERIOR ( pg ) 

III.4.-

SUSTITUYENDO VALORES SE TIENE: 

p 

p = 

15 000 X 0.7 X 0.5 

( 30 + 0.6 X 0.5) 

173,3 (lb/pg
2

) MANOMÉTRICA 

p 12.2 (bar) MANOMÉTRICA 

SILENCIADORES DE VAPOR 

LAS UNIDADES GEOTERMOELÉCTR 1 CAS OPERAN NORMAU'1Et:! 

TE COMO PLANTAS DE CARGA BASE DENTRO DEL SISTEMA AL QUE E~ 

TÁN INTERCONECTADAS, ÜCAS I ONALMENTE, EL S l STEMA ELÉCTR 1 COL 

PRESENTA REDUCCIONES DE CARGA IMPORTANTES QUE CONDUCEN A -

OPERAR LAS UNIDADES A MENOR CAPACIDAD, PROVOCANDO CON ELLO 

UNA DISMINUCIÓN EN LA DEMANDA DE VAPOR PARA LAS TURBINAS. 

EN CONTRASTE CON lJN GENrnADOR DE VAPOR DE UNA PLANTA TERMQ 

ELÉCTRICA CONVENCIONAL, LOS POZOS GEOTÉRMICOS NO PUEDEN -

CONTROLARSE EN LA MISMA FORMA DEBIDO A QUE ES IMPOSIBLE MQ 

DIFICAR EL FLUJO DEL POZO SIN ALTERAR SIMULTÁNEAMENTE LA -
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PRESIÓN, PARA GARANTIZAR EL SUMINISTRO DE VAPOR EN LA CAN 

TIDAD Y PRESIÓN REQUERIDAS, AL PRESENTARSE REDUCCIONES EN 

LA CARGA DE LA UNIDAD GEOTERMOELÉCTRICA1 SE ESTRANGULA LA 

ADMISIÓN A LA TURBINA Y SE DESCf>.RGA A LA ATMÓSFERA EL VA

POR SOBRANTE. Los INTENSOS NIVELES DE RUIDO QUE SE PRODU

CE COMO CONSECUENCIA DE ESTAS DESCARGAS, SON UNA FUENTE -

DE CONTAMINACIÓN INADMISIBLE QUE DEBE AMORTIGUARSE MEDIAli 

TE S~LENCIADORES DE VAPOR, 

III.4.1.- DISEAO 

EN EL DISEÑO DE UN SILENCIADOR SE DEBE TOMAR EN 

CUENTA LOS SIGUIENTES CRITÉRIORS: A) ACÚSTICO (ATENUACIÓN) 

B) MECÁNICO (MATERIALES), C) AERODINÁMICO (CAIDAS DE PRE

CIÓN, TIEMPO DE VENTEO), D) GEOM~TRICO (LIMITACIONES DE -

ESPACIO), E) ECONÓMICO (COSTO INICIAL Y DE MANTENIMIENTO), 

EL INGENIERO, DEBE CONOCER, NO SOLO EL RUIDO E~ 

PERADO POR LA DESCARGA ATMOSFÉRICA SIN SILENCIADOR, SINO 

TAMBIÉN EL NIVEL DE RUIDO ACEPTABLE PARA EL ÁREA DE TRABA 

JO EN DONDE SERÁ COLOCADO EL EQUIPO, 

LA DIVISIÓN DE ESTUDIOS DE INGENIERfA DISEÑA DOS 
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TIPOS DE SILENCIADORES, EL SILENCIADOR DE ílEACCIÓN-ABSOR 

CIÓN Y EL DE CAJÓN, 

EL PRIMERO ESTÁ CONSTITUIDO POR DOS DIFUSORES -

(ACCIÓN REACTIVA) Y UNA SECCIÓN DE ABSORCIÓN (ACCIÓN DISl 

PATIVA) MIENTRAS QUE EL DE CAJÓN ESTÁ FORMADO POR TRES CÁ 

MARAS DE EXPANSIÓN (ACCIÓN REACTIVA) RECUBIERTAS CON AIS

LANTE (ACCIÓN DISIPATIVA), 

Los PARÁMETROS MÁS IMPORTANTES DE DISEÑO SE PRf_ 

SENTAN EN LA TABLA 11!.l 

CARACTERISTI CAS GENERALES . 

- Los DOS TIPOS DE SILENCIADORES MENCIONADOS LOGRAN GRAN 

DES ABATIMIENTOS DE RUIDO GENERADO PORcEL VENTEO ATMO~ 

FÉRICO. 

- PARA LAS MISMAS CONDICIONES DE DISEÑO EL SILENCIADOR DE 

CAJÓN ES MÁS BARATO QUE EL DE REACCIÓN-ABSORCIÓN. 

RECOMENDACIONES. 

-- SE RECOMIENDA UTILIZAR EL DE CAJÓN CUANDO NO EXISTAN -

LIMITACIONES DE ESPACIO; DE LO CONTRARIO EL DE REACCIÓN 

ABSORCIÓN, 
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II 1.11. 2, - SILENCIADOR DE MEZCLA 

EL SILENCIADOR DE MEZCLA FORMA PARTE DE LAS -

INSTALACIONES SUPERFICIALES DE LA PLATAFORMA DE UN POZO -

GEOTÉRMICO, EL CUAL SE EMPLEA PARA ABATIR EL RUIDO QUE SE_ 

PRODUCE CUANDO SE DESCARGA EN LA ATMÓSFERA MEZCLA (AGUA-VA 

POR) G EOTÉRM I CA' Los CASOS MÁS FRECUENTES EN QUE SE UTI LI -

ZA ESTE EQUIPO SON: 

- DESCARGA DE FLUJO TOTAL DEL POZO, 

EL POZO SE ENCUENTRA EN SU FASE DE "DESARROLLO" 

OBTENCIÓN DE LA CURVA CARACTERf STICA DEL POZO, 

CUANDO LA PLANTA ESTÁ FUERA DE SERVICIO (MANTENIMIENTO) 

- DESCARGA DEL AGUA SEPARADA EN EL SEPARADOR A PIÉ DE POZO 

OBTENER LA RELACIÓN AGUA-VAPOR DEL POZO, 

REGISTRAR LA VARIACIÓN DEL FLUJO DEL POZO A TRAVÉS DEL_ 

TIEMPO. 

SE SOSPECHA QUE EL POZO ESTÁ ARROJANDO ARENA, 

CUANDO NO EXISTEN OTRAS ETAPAS DE EVAPORACIÓN Y EL AGUA 

SE DESECHA POR LOS CANALES A UNA LAGUNA DE EVAPORACIÓN, 

RlO, ETC. 



DISEftO 

LA TABLA III.l PRESENTA LAS BASES MÁS IMPORTAN

TES DEL DISEÑO DE ESTOS EQUIPOS. 
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IV.- INEDICIONES Y MANEJO DE LA PRODUCCION EN LA 
SUPERFICIE. 

IV.1.- GEnERALIDADES. 

LA NECESIDAD DE UN MÉTODO DE MEDICIÓN PARA -

LAS DIFERENTES CONDICIONES DE PRODUCCIÓN DE UN POZOJ -

QUE REUNA LAS CONDICIONES DE EXACTITUD) SIMPLICIDAD Y-

BAJO COSTOJ RESULTA EVIDENTE Y NECESARIO PARA EVALUAR-

LA COSTEABILIDAD EN LA EXPLOTACIÓN DE UN CAMPO GEOTÉR-

MICO, Los PROCEDIMIENTOS DE MEDICIÓN DE UN CAMPO DEPEli 

DERÁ DE LAS CONDICIONES EN QUE SE ENCUENTRE EL POZO -

AGRUPADOS DE LA SIGUIENTE MANERA: 

A),- Pozos INTEGRADOS AL SISTEMA. 

B),- Pozos FUERA DEL SISTEMA. 

IV.2.- POZOS INTEGRADOS AL SISTEMA, 

LA PRODUCCIÓN DE LOS POZOS DE UN CAMPO GEO--

TÉRMICO GENERALMENTE CONSISTE EN UNA MEZCLA DE AGUA-VA 

POR, LA CUAL PARA SER EXPLOTADA) MECESITA SEPARARSE PA 

RA SER EMBIADO COMO VAPOR SECO A LAS TURBINAS DE LA --

CENTRAL GEOTERMOELÉCTRICA.LA FIG.IV,l MUESTRA EL ARRE-
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ARREGLO TIPICO DE INSTALACIONES SUPERFICIALES 

EN UN POZO GEOTERMICO 

CANAL VUITEOERO 

NOMENCLATURA 

I,. [STRATOS P'"OOUCTORU 

2.- TUIUUA "AMURADA (ZONA PROOUCTO"AI, • LIN[" • 

l.- TU8EAIA IX A(\lllTIMllNTO 

4. • TUl!IElllo\ COttOUCTORA 

!). - CONTftAJ'OZO 

6.- C.UEZAL 

7.- CARRCTE OE EICPANCION :r~:~· 
!l.- ARllOL 0[ NAVIDAD <::: .. · 
!J.- LIH[A DE DESCARGA (l[ VAPOR SEP•RAOO 

10. - INOICAOOfl Of NIVCL DE AGUA. © 
11. - VAL VtlLA DE SEGURIDAD 

12 - VALVULA DE ESFERA 

Jl. - roMAS O( PRESION 0[ BRIDA 

Fig. nz: 1 



GLO TÍPICO DE LAS !NSTALACIONE" SUPERF!CTALES PARA UN

POZO GEOTÉRMTCO. LA "EPfl.RAGIÓN DF LA MEZCLA .flGU.A-VAPOR 

SE 1 LEVA A rAsn POR MEn10 DE UN SEPARADO~, El .. AGl_IA SF

P.".RADA ES DE~CAl)GAnA H.1\Cl.~. UN SIL!:NCIAD0R V!:RT!CAL PA

RA l=FEnoc: DE MED!CIÓN o EN rASO CONTR!\R!O A LA LAr.UNA 

DE nE EVAPORAr.IÓN; MIENTRAS QllE EL VAPOR SEPARADO ES -

EXTRAÍDO POR UN TUBO CENTRAL. POR EL QUE FLUYE HACIA -

LA REn DE RECOLErc1óN. 

EL S 1 LFNC I ADOR VERTT CAi. SE LOC.ALP'.A EN D 1 REC

C l ÓN nE UNA DF LAS DESCA~GA" LATERALES DEI P070 Y FSTA 

FORMAno POR UNA CÁMARA, QUE AL RECTBIR EL FLUJO ROMPE

LA VELOCIDAD DE ESTE, LOGRÁNDOSE ASf UN FLllJO DE AGUA

APARENTEMENTE LAMINAR C:JUE TIENDE A ESCURRIR POR UN VER• 

TEDERO LOCJ\I 1 ZADO FN El P 1 SO DI= LA PARTE POSTl=R lOR DF

LA ENTRJ\Df\. FL VAPOR ES DESCARGADO POR nos CH 1 MENEAS -

QUE ESTAN EN LA PARTE SUPFRJOR DE LA r.ÁMARA DE RECEP--

CIÓN· CON LO rUAI .SE CllANTIFICA EL VOLlJMFN DI= --

AGLJll SEPl\RllDA V ADFMiiS AMORTIGllAR FL RllIDO PRnourrno -

POR l.~ DE"CARGA ílEL VAPOR O DEL AGUA A Al TA PRE<;JÓN A

LA ATMÓSFFRA, 
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EN ESTOS CASOS DE SEPARACIÓN LA M~DJrJ6N DEL-

FLUIDO SE FFErTÚA POR LOS s1r,u1ENTFS MÉTODOS, 

PARA VAPOR SEPARADO.- MTDI~NDO LA PRESIÓN DI-

FERENr1ru PRnvorADA POR UN ORIFICIO DE ESTRANGULAMIEN-

TO EN LA LINEA DE VAPOR, 

PARA AGUA SEPARADA.- MEDICIÓN nEL GASTO DE 

AGUA A TRAVÉS DE UN VERTEDERO INSTAI ADíl EN FL CANAL DE 

AFORO A LA SAL!ílA DFL SILENCIADOR. 

IV.3.- PARA POZOS FUERA DEL SISTB1A. 

EN ESTE CASO 1 A MFZCLA TOTAL ES DESCARGADA 

POR LA LÍNFA LATERAL HACIA EL SILENCIADOR VERTICAL, LA 

FVALUACIÓN SE EFECTÚA POR EL MÉTODO DFSARROI LADO POR -

RusSELL-JAMES, EN PASE A E"'.PERIENCll\S OBTE~llDllS E~! EL-

CA~PO ~EOTÉPMlrO nr- NADAJ~EI, NUEVA ZELANDA, EN DONDE-

Tlf-NEN UNll ME7CLA "AGUA-VAPORº SIMILAR A 1 A DE LOS CAM 

Pns MEXICANOS' 

IV.-4.- MFDICION DEI VAPOR SEPARADO, UTILTZANDíl ORIFI
CIOS DE ESTRANGULAMIENTO, 
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Es UN DISPOSITIVO EXTREMA!MMl=NTI= SENCll LO, P8. 

RA DETFRMINAR fNl)ICFS ílE Fl.UJOS (FIG, 1\1,2), MEDIANTE 

LA MEDICIÓN DE 1 A PRESIÓN DE FLUJO ANTES Y DFSPIJÉS DE

UNA. REHRICCJÓN DEL DIÁMl:TRO LO r.UAI SE IOGRA MEDIANTE 

LA INSERCCIÓN ílE UNA PLACA CON UN ORIFICIO. 

ll\ RESTRICCIÓN HACE QUE EL FLllJDn SE CONTRAIGA 

Y UNA VFZ QllE EL FLIJJO PERMANECE CONSTANTE, 1 A VELOCI

DAD DE ÉSTE AUMENTA AL PASAR POR 1 A RESTRICIÓN, LA PR~ 

S!ÓN DISMINUYF AL MISMO TIEMPO, SEGUN LA LEY DE 1 A CON 

SERVACIÓN DE LA ENERGfA. LA DIFFRENCIA ENTRE LA PRESIÓN 

ANTES y DFSPllÉS DE LA RFST1~1cr1ñN SF LLAMA PRESIÓN DI

FERENCIAL Y REPRESFNTA UN f NDICE DE FLllJO. 

IV,4.1,- CONSIDERACIONES DE LA PLACA DE ORIFICIO. 

1),- LA PLArA Dl=BERA DE SER DE MONEL, ACERO -

INOVIDABL~ o CUALqu1i:R AL~Ar[~N DE ~CEPO ANT[rORROS!VO, 

QUI= TENGA 1 IN CílEF T C 1 i=NTF DE FXPl\S 1 ÓN TtRM 1 CO APROX 1 MA

DAMENTF IGU/1L, AL DE 1 AS RRIDAS PORTA ORIFICIO, CON UN 

ORJl=!CIO PERFORADO EN El. CENTRO, 
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LAS INSTALACIONES PARA MEDICION 

DE VAPOR SEPARADO 

Fig.N. 2 

NOMEtJCLATUí~A 

1 .• COMIJl.ION DE BRIDA 
2 .• IRIDA 
5.- PLACA OE OFUFIClO 
A .• DETALL!: Ot:L lllEL Df.l OPU,ICIO 

¡_ DIAMlTRO O[L ORIFICIO 

D- DIAN!TRO Df. TUlllRIA Ol l,IAPOR 

C .• COLUMHA DIHRINCIAL 

L. TUIO O[ COIRf. 

T.- TAHOUU 01 COHOlMUOO 



2),- EL ESPESOR MÍNIMO DE LA PLACA DE ORlFl-

ClO, EN FUNCIÓN DE LA TEMPERATURA DE FLUJO Y DEL DIÁMg 

TRO DE TUBERf A, SE PUEDE SELECCIONAR DE LA SIGUIENTE -

TABLA, 

DI AMETRO DE LA ESPESOR DE LA ESPESOR DE LA 
TUBERIA PLACA PARA -- PLACA PARA --

TEMP. 600 ºF TEMP. 600 ºF 
CEN PG.) CEN PG.) CEN PG.) 

HASTA 3 3/32 ± 1/32 1/4 

4 A 6 5/32 ± 1/32 3/8 

7 A 8 1/4 ± 1/16 1/2 

MAYOR 10 3/4 ± 1/8 1/2 A 3/4 

3),- EL DIÁMETRO EXTERIOR DE LA PLACA DE ORl 

FlClO DEBERÁ SER TAL, QUE PUEDA EXACTAMENTE CENTRARSE-

DENTRO DE LA TUBERf A, PERO PODRf A ESTAR EXCENTRICO; EN 

ESTE CASO, LA EXCENTRICIDAD PODRÍA SER TAL QUE LA DIS

TANCIA DE LA PARED DE LA TUBERfA A EL ORIFICIO NO SEA-

MENOR DEL 1% DEL DIÁMETRO DE LA TUBERfA, 

4),- LAS PAREDES Y SUPERFICIE DE LA PLACA DE 

ORIFICIO, AGUAS ARRIBA, DEBERÁN FORMAR CON LAS PAREDES 

DE LA TUBERfA, UN ÁNGULO RECTO BIEN DEFINIDO , 
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5) ,- LA CARA ílE LA PLACA AGUAS ARRIRA DEBERÁ -

ESTAR r.QMPLETAMFNTF LISA Y SIN PICADURAS, LIGER4S D~S

VIArIONES CON RESPECTO A ESTAS ESPE(IFICA~IONES PUEOEN 

DAR LUGAR A l=RR"REq COMSl9ERABL~S. 

h),- EL CANTO DEL ORIFTCin DEPERÁ B!SELARSE -

~ORMANDO UN ÁMGULO DE 30 A 45 GRAnos ~ON RESPECTO AL -

EJE ílE LA TURERfA. 

7) .- LA REI ACIÓN DE DIÁMETROS (¡1') ENTRE El -

DIÁMETRO DEL ORIFICIO DE LA PLACA Y El DIÁMFTRO DE IA

TUBERfA~ ~O DEBERÁ SER MEN0R DEL 25%, NI MAYOR DEl 75~ 

IV, 4,?,- INSTALACION DE LA PLACA DE ORIFICIO. 

1).- LA INSTALACIÓN DE LA PLACA nE ORIFICIO -

DEBERÁ LOCALIZARSE EN UNA LfNEA HORIZONTAL, 

?).-LA PLACAD~ OR'Flr.10 "EBERA C~_OCARSF --

1'.'0N FL B r SEL EN n IRFCC ! ÓN AL FLU.JO (ílETALLF F ¡r,. IV. 2) 

3),- PARA ASEGllRAR UNA MEDICIÓN EXACTA DEL -

FLUIDO, ES ESENCIAL QUE El FLll!DO LLEGUE AL ORIFICIO -

ION llN PFRF T L DF VELOCIDAD TURRUL.FNTn COMPLFTAMENTE Di;_ 

- 75 -



SARROLLADO, LIBRE DE REMOLINOS, ETC, LO QUE SE LOGRA -

CON EL USO DE LONGITUD ADECUADA DE TUBERfA RECTA, 

4), - PARA SU FÁCIL INSTALACH)N O REEMPLAZO -

SE REQUERIRÁ DE BRIDAS PORTAORIFICIO EN LA LINEA, EN -

EL LUGAR ASIGNADO A LA INSTALACIÓN DE LA PLACA DE ORI-

FICIO, 

5),- EL MATERIAL UTILIZADO COMO EMPAQUE EN -
o 

LA INSTALACIÓN DE LA PLACA DE ORIFICIO, DEBERÁ SER DE-

UN TIPO Y COMPOSICIÓN QUE NO SE COMPRIMA MÁS DEL 20% -

BAJO UNA CARGA DE 4 000 lb/pg
2. 

PARA BAJAS PRESIONES, UN EMPAQUE DE ASBESTO-

COMPRIMIDO PUEDE LLENAR ESTOS REQUISITOS, 

PARA ALTAS PRESIONES SE REQUERIRÁ DE JUNTA -

ANULAR O EMPAQUE METÁLICO. 

IV. 4.3.- TOf"IAS DE PRESION. 

LAS FORMAS MÁS COMUNES DE INSTALAR LAS TOMAS 

DE PRESIÓN PARA PLACAS DE ORIFICIO SON CONEXIÓN EN BRl 

DA Y CONEXIÓN EN VENA CONTRACTA, 
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1).- CONEXIONEN BRIDA.~ LAS TOMAS DE ALTA Y

BAJA PRESIÓN, SE CONECTAN DIRECTAMENTE A LA BRIDA PORTA 

ORIFICIO, CUYAS PERFORACIONES ROSCADAS VIENEN HECHAS DE 

FÁBRICA A UNA DISTANCIA DE 1 pg,, A AMBOS LADOS DE LA -

PLACA DE ORIFICIO (FIG, IV.3,), 

2) , - CONEXION EN VENA CONTRACTA, - SE EFECTÚA

CUANDO SE DESEA APROVECHAR LA DI FERENC 1 AL MÁXIMA A TRA-

VÉS DEL ORIFICIO, LA DISTANCIA A LA CUAL SE ORIGINA LA

MÁXIMA CONTRACCIÓN DE LA VENA CON RESPECTO A LA PLACA -

DE ORIFICIO DEPENDE DE LA RELACIÓN DE DIÁMETROS ENTRE -

EL ORIFICIO Y LA TUBERf A, 

LA TOMA DE BAJA PRESIÓN SE SITÚA A UNA DISTAN 

CIA IGUAL A UN DIÁMETRO DE LA TUBERfA, EN TANTO QUE LA

TOMA DE ALTA PRESIÓN, SE INSTALA A UNA DISTANCIA IGUAL

A LA MITAD DEL DIÁMETRO DE LA TUBERf A, 

IV.4.4.- 1EDICION DE LA PRESION DIFERENCIAL. 

LA DIFERENCIA DE PRESIÓN EXISTENTE AGUA ARRI

BA Y AGUA ABAJO, CON RESPECTO A LA PLACA DE ORIFICIO, -

COMUNMENTE SE REGISTRA CON UNA COLUMNA DIFERENCIAL 6 
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BRIDA Y ORIFICIO EN TUBERIAS DE CONDUCCION DE VAPOR 

Fig. I'l 3 

-



TAMBIÉN LLAMADA MANÓMETRO TUBO "U", 

ESTE TIPO DE MANÓMETRO CONSTA DE UN TUBO CAPl 

LAR EN FORMA DE "U" CON UNA ESCALA GRADUADA DOBLE, TO-

MANDO COMO CERO APROXIMADAMENTE LA MITAD DE LA LONGITUD 

Ó ALTURA DEL TUBO EN "U", LA CUAL SE LLENA AFORANDO A C!;. 

RO CON UN LIQUIDO DE PESO CONOCIDO; AL APLICAR PRESIÓN

EN UNO O EN AMBOS EXTREMOS, DESPLAZARÁ LA COLUMNA DE Ll 

QUIDO Y LA PRESIÓN APLICADA SERÁ IGUAL A LA ALTURA DE -

LA COLUMNA DE LIQUIDO BALANCEADO, 

EL LIQUIDO UTILIZADO DEBERÁ TENER BUENAS CA-

RACTERf STICAS DE MOJABILIDAD Y SER CAPAZ DE FORMAS UN -

MENISCO CONSISTENTE EN EL TUBO INDICADOR PARA FACILITAR 

LA LECTURA; ESTE FLUIDO UTILIZADO AFECTA EL RANGO DE -

OPERACIÓN DEL MANÓMETRO; ASI POR EJEMPLO EL MERCURIO -

QUE ES 13.6 VECES MÁS PESADO QUE EL AGUA, SE MOVERA ---

1/13.6 DE LA DISTANCIA DEL AGUA EN RESPUESTA A UNA PRE

SIÓN DADA. 

LAS UNIDADES COMUNMENTE USADAS PUEDEN SER PUh 

GADAS Ó CENTIMETROS DE MERCURIO USANDO MERCURIO COMO -

FLUIDO DE MEDICIÓN; PULGADAS O CENTfMETROS DE AGUA EN -

CASO DE SER ESTE EL FLUIDO DE LA COLUMNA, 
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IV.4.5.- ECUACION PARA CALCULAR EL GASTO. 

ANÁLISIS DEL PROBLEMA, CONSIDERANDO LA SIGUIEN 

TE SECCIÓN DE TUBERÍA. 

o 
4' vn por 

e:> 
ho h 

'f m 

APLICANDO EL TEOREMA DE BERNOULLJ, AL PUNTO --

"0" Y EL PUNTO "2". 

p + o 
T 

DONDE: 

COMO: 

Pz + 
2 Vz + Zz + Hfo-2 ---(IV.1) 

't 2g 

P = PRESIÓN MANÓMETRICA, 

~ = PESO ESPECIFICO DEL FLUIDO, 

V = VELOCIDAD DEL FLUIDO, 

g = GRAVEGAD. 

Z =ALTURA ESTÁTICA, 

Hf = P~RDIDAS DE PRESIÓN POR FRICCIÓN, 

Zo = Z2 ----------------------------(IV,2) 
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y 

z 
Hf • k vl - - - - • - (IV.3) 

zg 

DONDE k ES UN COEFICIENTE DE DESCARGA, 

DE LA ECUACIÓN DE CONTINUIDAD, 

Qo • Q1 = Qz 

DONDE: Q = vA 

SE TIENE 

V d d 2 
vº = 1c,fJ2 ToMANDo /3 =+QUEDA: vº = v1 f6 - -crv.4J 

d d V z Vz = vl 1 2 TOMANDO oe= 1 QUEDA: Vz .. ¡o<. - -(IV.S) 
cdz) cr;-

SUSTITUYENDO LAS ECUACIONES IV.2, IV.3. lV.4 Y IV.5 EN -

LA ECUACIÓN !V.l SE TIENE 

SIMPLIFICANDO Y AGRUPANDO T~RM!NOS SE TIEN~ 
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POR OTRO LADO DEL ANÁLISIS.DE PRESIONES ENTRE 

EL PUNTO "0" Y EL PUNTO "2" SE TIENE 

TENEMOS : P0- P2 = bh(fm -t) 

DESPRECIANDO ~ YA QUE ES MUY PEQUEÑO COMPARA

DO CON 'f'IVI DEL FLUIDO DEL MANÓMETRO (GENERALMENTE MERC!J. 

RI O), 

Po - P2 = ~hrm - - - - - - - - - - - - - - - - (IV.7) 

Po -

TRANSFORMANDO b. .... DEL MERCURIO A hko..DEL AGUA: 

p = ~ fe_ 'fm =ti.rafa - - - - - - - - - (IV .8) 2 tm 

SUSTITUYENDO LA ECUACIÓN IV.8 EN IV.6 

QUEDA: 

.hrn~1L- 2 4 4 r =v1(-+k-,6) 

DONDE: 

- m -



V = 
1 

1 \L.\m IS1a 2g \ ____ ·- __ (!V,g) 

V 
4 a.4\ 1 r °' + k -~ 

DE LA ECUACIÓN DE CONTINUIDAD, 

Q = v A = 1T a
2 

1 ~ ha ~a 2g 
1 11 4 i¡=:r;=k-,6ª' ~ 

\_ <IV.10> 

PARA OBTENER FLUJO MÁSICO ES NECESARIO; MULTI-

PLICAR EL CAUDAL POR EL PESO ESPECIFICO DEL FLUIDO A -

TRAVÉS DEL ORIFICIO, 

m = Q = ird
2 

1 ~hla ~a 2q0' \ __ <IV.11) 
4 ~ ..... 4+k-P..4\ 

HACIENDO: 

K =CONSTANTE= 
1 

\ = CF - - - - - - CIV.12) v. .. 4 + k - {!.4 

DONDE: 

C= COEFICIENTE DE DESCARGA Y ES FUNCION 

DE LA RELACIÓN DE DIÁMETROS~ Y EL -

NÚMERO DE REYNOLDS, 

F= FACTOR DE VELOCIDAD DE APROXIMACION, 

SUSTITUYENDO LA ECUACIÓN IV,12 EN IV.11 E IN-

TRODUCIENDO ALGUNOS FACTORES DE CORRECCIÓN, 

m = 1Td
2 CFFaY~.bm.s'a 2g~\- - - - <IV.13) 

4 
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QUEDANDO FINALMENTE: 

m = 359 C F Fatl2Y (bta/v >º· 5 

DONDE: 

m = GASTO ( lb /hr ) 

C = COEFICIENTE DE DESCARGA (ADIMENSIONAL) 

F = FACTOR DE VELOCIDAD DE APROXIMACIÓN --

(ADIMENS IONAU. F = ( 1 -,.e,4 l-o.s 

j!> = RELACIÓN DE DIÁMETRO DEL ORIFICIO Y -

DIÁMETRO DE LA TUBERlA. (3= ~ 
d = DIÁMETRO DEL ORIFICIO ( pg. ) 

D = DIÁMETRO DE LA TUBERf A ( pg. l 

Fa = FACTOR DE EXPACIÓN TÉRMICA PARA EL O-

RIFICIO ( ADIMENSIONAL ), 

Y= COEFICIENTE DE FLUJO ( ADIMENSIONAL ), 

~ha= PRESIÓN DIFERENCIAL ( pg. DE AGUA), 

v =VOLUMEN ESPECIFICO DEL VAPOR ( pirz.3 /lb ) 

IV.4.6.- SECUENCIA DE CALCULO, 

PARA ESTABLECER LA SECUENCIA DE CÁLCULO, SE -

HARÁ MEDIANTE EL SIGUIENTE EJEMPLO, TOMANDO VALORES REA-
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LES DEL CAMPO DE Los AZUFRES1 MICHOACAN •. 

EJEMPLO: CALCULAR EL FLUJO DE VAPOR1 A TRA--

VÉS DE UNA TUBERlA DE 15 pg. DE DIÁMETRO INTERIOR1 CON 

UNA PRESIÓN DE LÍNEA DE 27.5 Jb/pg2• MANOMÉTRICA, EN -

LA CUAL SE HA COLOCADO UNA PLACA DE ORIFICIO DE ACERO-

AL CARBÓN DE TIPO DE ORIFICIO CONCÉNTRICO DE 11.25 pg. 

DE DIÁMETRO, PROVOCANDO UNA DIFERENCIAL DE PRESIÓN DE 

1005 mm DE Hg. 

DATOS: 

2 Pl = 27.5 lb/pg nan. 

D = 15 pg. 

Ah = 1005 mm DE Hg. = 39.56 pg DE Hg. 

d = 11.25 pg. 

TEMP. DE SAT. = 263.2 ºF 

FóRMULAS: 

m = 359 e F <l
2 Fa y ( 1:1,'ra/v )o.s (APARENTE) 

m = 359 K <l
2 Fa Y ( bhl/v 1.0 •

5 (REAL) 

SECUENCIA: 

1) , - DETERM 1 NAR ¡r¿ 

f],= ~ = 11.25 = 0.75 
/"' D 15 
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2).- DETERMINAR EL FACTOR DE VELOCIDAD DE A-

PROXIMACIÓN MEDIANTE LA SIGUIENTE FÓR-

MULA: F = ( 1 -fo4 );"º· 5 

F= < 1- o.75
4 >-º· 5=1.209 

O USANDO LAS FlGS, IV.4A Y IV.4B DEL ANEXO A. 

3),- CON LA PRESIÓN DE LINEA Y LA TEMPERATURA 

DE SATURACIÓN, ENCONTRAR EL FACTOR DE --

EXPANSIÓN TtRMICA ( Fa ) EN LA FIG. IV.5 

DEL ANEXO A. Fa = 1. 0031 

4),- EN FUNCIÓN DE LA RELACIÓN DE DIÁMETROS /J 

Y LA RELACIÓN t:.h/pl, SE DETERMINA Y CON 

LA ECUACIÓN SIGUIENTE: 

y = 1 - ( o ,4 1 + o. 3 5 ¡51 

DONDE: x = ~h/Pl 

X 

k 

~h = ALTURA DE LA COLUMNA DEL FLUIDO MA· 

NOMtTRlCO CONVERTIDO A SU PRESIÓN -

EQUIVALENTE EN 1b/pg2 . 

Pl =PRESIÓN DE L[NEA EN lo/pg2. 

y k = Cp/Cv 

k = RELACIÓN DE CALORES ESPECIFICOS, 
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Cp = CALOR ESPECIFICO A PRESIÓN CONSTANTE, 

Cv = CALOR ESPECIFICO A VOLUMEN CONSTANTE, 

(EL ASME CONS lDERA k::L 3 ;PAR.{ VAPOR SATU:. 

RADO), 

ENTONCESt 

1 pg. DE Hg. = 0.49045 lb/pg
2 A 68ªF 

39.56 pg. DE Hg. = 19.4 lb/pg
2 

X = .J.9..Ji = 0,7055 
27.5 

y= 1 - ( 0.41 + 0.35(0,75)4 ) o. 7055 
. 1.3 

y = 0.717 

6 USANDO LA FIG, lV.6 DEL ANEXO A. 

5),- SUPONER UN COEFICIENTE DE DESCARGA C=0,61 

Y DETERMINAR m (APARENTE), 

m = 359 C F i Fa Y ( ~ha /v l o· 5 

1 pg. DE Hg. = 13.6 pg DE AGUA, 

39,56 pg. DE Hg. = 538.01 pg. DE AGUA, 

CON LA PRESIÓN DE LINEA Pl = 27.5 lb/pg
2 

Y UTILIZANDO TABLAS DE VAPOR v = 11,02 

pie3/lb. 

ENTONCES: 
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m = 359(0,61)(1.209)(11.25) 2 (1,0031) 

(0,717)( 538.01 ,o.s 
11.02 

m = 168,392.75 lbs/ht'. 

7).- DETERMINAR EL COEFICIENTE REAL DE DESCAR 

GA K. 

A),- PARA CONEXIONES EN BRIDA, 

K = Ko C 1 + _A__ > 
Ra 

106a Ko = Ke ( --=----
106 d + 15A 

Ke = 0.5993 + o.oo7 + ( 0.364 +~) 4 

D ~ D · 

+ 0.4(1,6 - .1_) 5((0,07 + ~,5 ) -foJ 512 

D , 

- (O 1 009 + o 1 03 4 ) ( o 1 5 - (3 ) 3 / 2 

D 

+ (~ + 3)(j!J- 0.7)5/2 
D 

A = d(830 - 5000 ~+ 9000f>2 
- 4200fl3 

+ ~) 

Ra = 0.004244 m 
dg)' 

B),- PARA CONEXIÓN EN VENA CONTRÁCTA. 

K = Ko + b A. 
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A:: 1000/ fRñ' = 1000/~,6Rd '. 

K = 0.5922 + 0.4252( O.OOOG + 
-o2p.} + O.OOlD 

%4 + 1.25,bl6) 

b :; o' 00025 + o. 002325 (fo+ l. 75p.4 + lOft,12 

+ 2Df.>16) 

CON m APARENTE DETERMINAR EL NÚMERO DE REYNOLDS 

USANDO LA SIGUIENTE EXPRESIÓN: 

Rd = 0.004244 m 
dgf' 

gf SE DETERMINA EN FUNCIÓN DE LA TEMPERATURA Y 

USANDO LA FIG.IV.7 DEL ANEXO A g)'l = 0.000009 

Ra = (0.004244)(168392.75) = 7 061846.l 
(11.25)(0.000009) 

PARA CONEXIÓN EN BRIDA CALCULAR EL COEFICIENTE 

REAL DE DESCARGA K. 

Ke = 0.5993 + O,OOl + (0.364 + ~6)<0.75)4 

15 ,15 

+ 0.4(1.6 - ..1..) 5 [(0.07 + º· 5) - 0.751 512 

15 15 

- (0.009 + º·º34)(0.5 - 0.75) 312
+ 

15 

( ~ + 3)(0.75 - 0.7) 512::,7230769 
15 

A= 11.25(830 - 5000(0.75) + 9000(0.75) 2 
-

4200(0.75)3 + 53º>= 12459.042 
& 
- 88 -



6 
Ko = 0.7230769( lO <11 ·25 > 

io 6c11.25) + 15(12459.042) 

= 0.7112614 

K = o.7112614U ..f.-12Y59.042 
7061846.1 

K = 0.7125162 

7),- POR ÜLTIMO CALCULAR m REAL. 

m = 359 K d2 Fa Y (tilii/v >º· 5 

m = 359(0.7125162)(11.25) 2 (1.0031)(0.717) 

( 53a,Ol)0. 5 = 162 690.41 lbs/hr. 
11.02 

IV.5.- rt:DICION DEL GASTO DE AGUA SEPARADA USANDO VER
TEDEROS, 

LA CUANTIFICACIÓN SE EFECTÚA PASANDO EL FLU-

JO DE AGUA SEPARADA POR MEDIO DE UNA TUBERf A QUE SALE-

DEL SEPARADADOR AL SILENCIADOR VERTICAL, DEL CUAL SE -

DERIVA UN CANAL DE CONDUCCIÓN COMUNMENTE LLAMADO DE --

AFORO EN EL CAUL SE INSTALA UN VERTEDERO PARA EFECTOS-

DE MEDICIÓN, 

UN VERTEDERO ES UNA PRESA POR ENCIMA DE LA -

CUAL O PASANDO POR UNA HENDIDURA EN SU CORONACIÓN, SE-
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VIERTE EL LIQUIDO QUE CIRCULA POR EL CANAL HORIZONTAL

ABIERTO, Los TERMINOS VERTEDERO RECTANGULAR, VERTEDERO 

TRIANGULAR, ETC,, SE REFIEREN, POR LO GENERAL, A LA -

FORMA DE LA HENDIDURA 6 CORTE DEL VERTEDERO, 

LA TEORIA DEL VERTEDERO ES MUY SIMILAR A LA

DE UN ORIFICIO QUE DESCARGA EN UN ESPACIO LLENO DE UN

GAS; EN REALIDAD, UN VERTEDERO PUEDE CONSIDERARSE COMO 

UN ORIFICIO DE ESTA CLASE QUE FUNCIONA BAJO UNA CARGA

HIDROSTÁTICA TAN PEQUEÑA QUE LA ABERTURA NO SE LLENA -

POR COMPLETO, TAMBIÉN EN LO QUE RESPECTA A SU FUNCIONA 

MIENTO TIENEN LOS VERTEDEROS MUCHAS DE LAS CARACTER!S

TICAS DE LOS ORIFICIOS; POR EJEMPLO, LA LÁMINA DE Lf-

QUIDO DERRAMADO SE CONTRAE POR LO GENERAL DESPUÉS DE -

ABANDONAR LOS BORDES DE LA ABERTURA COMO LO HACE EL -

CHORRO QUE SALE DE UN ORIFICIO, 

l V, 5, l. - SEllCCim OC UN VERTEDERO, 

EL TIPO DE VERTEDERO ELEGIDO PARA UNA Sl---

TUACIÓN DADA DEBERÁ SER EL QUE MEJOR SE ADAPTE A LAS -

CONDICIONES PARTICULARES, 
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UNA DE LAS RAZONES FUNDAMENTALES EN LA ELE~ 

CIÓN DE UN VERTEDERO ES, DETERMINAR LA SENCIBILIDAD A-

LOS CAUDALES QUE SE QUIEREN MEDIR, ASI POR EJEMPLO: SI 

EL ERROR EN LA CARGA MEDIDA H ES DE 3mrn , SEGÚN EL TI-

PO DE VERTEDERO QUE SE UTILICE, tSTE ERROR PUEDE REPR~ 

SENTAR UNA VARIACIÓN DEL CAUDAL TAN GRANDE QUE RESULTA 

INADMISIBLE, 

1),- EL VERTEDERO DEBERÁ CALCULARSE PARA UN 

RANGO DE CARGAS H PARA FLUJO MÁXIMO Y MINIMO. EL ERROR 

Mf NIMO EN UN VERTEDERO SE CONSIGUE UTILIZANDO EL VERT~ 

DERO CON LA CARGA MÁXIMA (H MÁX,), 

2).- Los VERTEDEROS RECTANGULARES SIN CON--

TRACCIÓN LATERAL Y LOS TRIANGULARES SE ENCUENTRAN MÁS-

EXPERIMENTADOS QUE OTROS, 

3).- PARA LA MEDICIÓN DE CAUDALES MENORES -

3 DE 0.03 m /seg. DEBE DE PREFERIRSE EL VERTEDERO TRIAN-

GULAR, PARA CAUDALES DE 0.03 A 0,3 m
3
/seg., EL VERTED~ 

RO TRIANGULAR ES TAN PRECISO COMO CUALQUIER OTRO, POR-

LO QUE SE ADAPTA AL AFORO DE CORRIENTES DE AGUA VA---

RIABLES, CUYO MÁXIMO NO SOBREPASE MUCHO DE Q,3m
3
/seg. 
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4),- PARA CUALQUIER VERTEDERO. LA CARGA MÁ

XIMA H MÁX,, NO DEBERÁ SER MENOR DE 0.06 rn , (0.2 pie) 

NO MAYOR DE 0,6 rn (2 pie), LOS VALORES DE CARGA H M& 

NORES DE 0.06 rn , REPRESENTAN UN ALTO PORCENTAJE DE -

ERROR CON PEQUEílAS DIFERENCIAS EN LA LECTURA, PODRfAN 

UTILIZARSE VERTEDEROS PARA CARGAS ENTRE 0.03 Y Q,06rn / 

SOLO SI LAS LECTURAS SE EFECTÜAN CON MUCHA EXACTITUD, 

5),- LA LONGITUD DE LA CRESTA DEL VERTEDE

RO l DEBERÁ TENER UN VALOR MlNIMO DE 3H MÁX,, Y DE -

PREFERENCIA MAYOR DE 4H MÁX. ESTA LONGITUD DEBERÁ SE

LECCIONARSE DE MANERA QUE PERMITA POR LO MENOS UNA -

H MÁX. = 0.06 m / LAS CARGAS MAYORES DE 0.06 m , MI

NIMIZA LOS EFECTOS DE VARIACIÓN EN LA VELOCIDAD DEL -

AGUA A DIFERENTES PROFUNDIDADES AL ACERCARSE AL VERT~ 

DERO Y MINIMIZA EL PORCENTAJE DE ERROR EN EL RESULTA-

DO, 

6),- LA ALTURA DE LA CRESTA DEL VERTEDERO

TOMANDOLA DESDE EL FONDO DEL CANAL DEBERÁ SER DE POR

LO MENOS 2.5 H MÁX., PERO DE PREFERENCIA MAYOR DE ---

3 H MÁX. 
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7),- LA CARGA EN CUALQUIER TIPO DE VERTEDE

RO DEVERÁ MEDIRSE A UNA DISTANCIA DE POR LO MENOS ----

4H MÁX., O LO SUFICIENTEMENTE CORRIENTE ARRIBA PARA -

QUE NO INFLUYA LA DEPRESIÓN QUE SUFRE LA LÁMINA AL LL~ 

GAR A LAS PROXIMIDADES DEL VERTEDERO Y QUE APROXIMADA

MENTE EMPIEZA A 2H, 

8),- EL CANAL DE MEDICIÓN DEBERÁ SER RECTO

y NIVELADO CON PAREDES LISAS Y SUAVES, SU LONGITUD DE

BERÁ SER MÍNIMO DE 20H MÁX., PARA PERMITIR UN FLUJO -

QUIETO. (VELOCIDAD DE APROXIMACIÓN DE 0.09 m/seg., Ó -

0.3 pie/seg,), 

9),- ANTES DE SU OPERACIÓN, EL VERTEDERO D~ 

BERÁ ESTAR PERFECTAMENTE CENTRADO Y NIVELADO DENTRO -

DEL CANAL DE MEDICIÓN, 

10),- EL VERTEDERO DEBERÁ CONSTRUIRSE CON -

PLACA DE ESPESOR NO MAYOR DE 25, 4 nun (1 pg. l , PARA -

CARGAS BAJAS EL ESPESOR DE LA PLACA DEL VERTEDERO ---

PUEDE SER DE 3, 2 A 6, 4 mm (1/8 A 1/4 pg. l , LA CRESTA

DEBERÁ ESTAR BISELADA. 
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11),- TODAS LAS FÓRMULAS PARA lA DETERMINA

CIÓN DEL CAUDAL ESTAN TOMADAS CONSIDERANDO AGUA CON-

DENSIDAD = 1 ton./m
3 , PARA EL USO DE OTRO FLUIDO UNl 

CAMENTE MULTIPLICAR POR LA DENSIDAD RESPECTIVA, 

IV.5,2.- APLICACION DE LAS FORMULAS PARA VERTEDEROS. 

CASI TODAS LAS FÓRMULAS DE USO CORRIENTE -

CON LOS VERTEDEROS SE HAN CONFORMADO EMPf RICAMENTE PA 

RA AJUSTARSE A CIERTOS GRUPOS DE DATOS PARA EL DERRA

ME DE AGUA, NINGUNA DE ELLAS PUEDE USARSE CON ENTERA

CONFIANZA A MENOS QUE SE REPRODUZCAN CON EXACTITUD -

LAS CONDICIONES EXPERIMENTALES A LAS QUE SON APLICA-

BLES, NO SE DISPONE DE DATOS SUFICIENTES PARA DETERMl 

NAR CON EXACTITUD CUANDO LOS DEMÁS Lf QUIDOS OBEDECEN-

0 NO A LAS MISMAS FÓRMULAS QUE EL AGUA, 

CUANDO SE DESEA EXACTITUD, EN ESPECIAL CON 

FLUIDOS MUY VISCOSOS, ES MUY CONVENIENTE CALIBRAR TO

DOS LOS VERTEDEROS, SOLO PUEDEN EFECTUARSE MEDICIONES 

SATISFACTORIAS CUANDO AL VERTEDERO PRECEDE UN CANAL -

DE LONGITUD Y ANCHURA SUFICIENTES PARA ASEGURAR UNA -

CIRCULACIÓN REGULAR Y SUAVE POR ENCIMA DE LA PLACA --
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DEL VERTEDERO. Los VERTEDEROS SUELEN COMPORTARSE ERRA 

TICAMENTE SI EL MANTO LIQUIDO VERTIDO NO ES DE SALTO

LlMPIO EN LA PARTE SUPERIOR DE LA PLACA DEL VERTEDERO 

Y LLEGA IGUALMENTE AL LADO DE AGUAS ABAJO, POR CONSI

GUIENTE EN EL CASO DE UN "MANTO ADHERENTE", NO PUEDE

CONFIARSE MUCHO EN LAS FÓRMULAS, E INCLUSO DESPU~S -

DE LA CALIBRACIÓN NO PUEDEN CONSIDERARSE LOS RESULTA

DOS DIGNOS DE CONFIANZA, 

IV .5.3. - VERJBIERO TRIANGULAR. 

Los VERTEDEROS TRIANGULARES ó CON HENDIDU

RA EN V TIENE CORTES EN FORMA DE V EN LA PLACA DEL -

VERTEDERO CON EL VERTICE DIRIGIDO HACIA ABAJO Y CON -

CADA LADO IGUALMENTE INCLINADO CON RESPECTO A LA VER

TICAL, Es EL ÚNICO QUE SE USA EN EL CAMPO DE Los AZU

FRES. 

SE RECOMIENDA PARA MEDIR FLUJOS MENORES DE 

0.03 m3 /seg. (1,Q pie
3 /seg.,28.4 lts./seg., LISO g:tl/min. 

Ó 108 ton,/hr.) Y PARA FLUJOS HASTA DE 0,3 m3/seg.--

(10 pie3/seg., 1000 ton./hr.), 

- 95 -



UNA DE LAS VENTAJAS QUE TIENE~ ES QUE DÁ -

LECTURAS DE CARGA H MÁS GRANDE QUE UNA DESCARGA DADA-

QUE LA QUE NOS DARfA OTRO TIPO DE VERTEDERO DEL MISMO 

ANCHO EN LA SUPERFICIE DEL AGUA, 

PUEDE TENER UN ÁNGULO DE CUALQUIER CANTIDAD 

DESEADA, PERO EL DE 60º Y 90º SON LOS MÁS COMUNMENTE-

USADOS (FIG, IV .8 ) , 

FÓRMULA PARA CALCULAR EL CAUDAL A TRAV~S -

DEL VERTEDERO. 

Q = C H2
'
5 (2g)o.s tan - - - - CIV.5.3.l), 

PARA: 8 = 90º, ol = 45º 

ENTONCES: Q = 2.48 H2
'
5 

- - - - CIV.5,3.2). 

PARA: 8 = 60º, of. = 60º 

ENTONCES: Q = 4.31 H2
'
5 

- - - - CIV.5.3.3). 

DONDE: 

Q =CAUDAL EN pie
3

/seg. 

H = CARGA DE FLUIDO MEDIDO EN pie. 

C = COEFICIENTE DE DESCARGA DETERMINADO EX
PERIMENTALMENTE (C = 0.31), 

6 . I 2 g = ACELERACI N DE LA GRAVEDAD EN pie seg • 
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ESQUEMA DE UN VERTEDERO TRIANGULAR 

.1 ¡ 
1 ¡ 

NOMENCLATURA 

8 1 UU Df.L VlllT. •ANCHO 0[ LA PLANTILLA 

DEL CANAL 1 ;t: 5 H 111.0:, 

LOHQ. OE LA CIUITA Dt:L. \'[ll!TlOUIO 

l > 3 H WU. PlllHIUNT[N[IHE > 4 H WAll 

:, • OllUNCU, DESDE El unuwo DE LA CAJA 

A LA CIUSTA DEL \l[llT[OEllO C > 2 H MAX. 

H Mal. 1 CAllOA MAX. 

o = 015UNCIA DEsor LA (11.[SU. Al fONOO 

DE LA CAJA (J[I VE" fEOERO 

O> !H MO 

PRO' TOUL DEL llEIHEDERO 

F 1 Dl5TU1ClA llESDE El vERHOUtO PUNTO 

ALEJAOO PARA EHCTUAR LA lrUOlCION 

F > ! H 1140 

Flg. IJZ. 8 



EL TIPO DE VERTEDERO USADO EN EL CAMPO DE-

Los AZUFRES, ES EL REPRESENTADO POR LA ECUACIÓN -----

(lV.5.3.2.), PERO EN UNIDADES DE CA~PO ES: 

Q = 4943.2 H2
•

5 
-

DONDE: 

Q = CAUDAL EN ton./hr. 

H = CARGA DE FLUIDO EN m 

CIV.5.3,4>. 

IV.6.- MEDICION DE AGUA Y VAPOR POR El METODO DE
RUSELL-JAMES, UTILIZANDO PRESION CRITICA -
DE LABIO. 

CUANDO UN FLUJO MODERADO DE UN FLUIDO COM-

PRESIBLE PASA A TRAVÉS DE UNA TUBERlA CON DESCARGA A-

LA ATMÓSFERA, LA PRESIÓN DISMINUYE PROGRESIVAMENTE A-

LO LARGO DE LA TUBER f A, PERO MÁS RÁP lDAMENTE CERCA DE 

LA SALIDA, DONDE LA VELOCIDAD DEL FLUIDO SE INCREMEN-

TA A UN MÁXIMO, ADEMÁS EL FLUJO ARROJADO ES CASf PARA 

LELO A LA PARED DE LA TUBERf A, 

LA PRESIÓN POCO ANTES DEL FINAL DE LA TUB~ 

RfA, SERA LA MISMA QUE LA DE LA ATMÓSFERA, Ó SEA QUE-

UN MANÓMETRO EN ESA POSICIÓN REGISTRARA 0. SIN EMBAR-
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GO SI EL FLUJO SE INCREMENTA PROGRESIVAMENTE) PODRÁ -

EVENTUALMENTE APRECIARSE UNA PRESIÓN EN ESTE MANÓME-

TRO; CUANDO ESTO OCURREJ EL FLUJO NO DEJA LA TUBERÍA) 

SI NO QUE TOMA LA FORMA DE UNA PARÁBOLA CON UN TAMAÑO 

PROPORCIONAL A LA PRESIÓN DE SALIDA, EL FLUIDO DEJA -

LA TUBERf A CON ESTA FORMA, DEBIDO A LA REPENTINA EX-

PANSIÓN, AL PASAR DE UNA PRESIÓN ALTA, DENTRO DE LA -

TUBERÍA, A LA PRESIÓN ATMOSFÉRICA, 

LA INDICACIÓN DE PRESIÓN EN EL MANÓMETRO -

MUESTRA QUE LA VELOCIDAD DEL FLUIDO A ALCANZADO UN -

MÁXIMO POSIBLE (TAL LIMITE ES IMPUESTO POR LA VELOCI

DAD DEL SONIDO EN EL FLUIDO) Y EL ÚNICO AJUSTE INHE-

RENTE QUE PERMITE UN AUMENTO DE FLUJO, ES POR EL IN-

CREMENTO DE DENSIDAD, PARA EFECTÜAR ESTO, LA PRESIÓN

A LA SALIDA NECESITA INCREMENTARSE, 

IV.6.1.- DESCRIPCION DEL t-ETODO DE RUSSELL-JAPES. 

DESPUtS DE EFECTUAR NUMEROSAS PRUEBAS EN -

EL CAMPO GEOTtRMICO DE WAIRAKEI MUESTRA COMO MEDIANTE 

UN INJERTO DE PRESIÓN EN EL BORDE DEL EXTREMO DE UNA

TUBERfA DESCARGANDO FLUIDO GEOTtRMICO A LA ATMÓSFERA, 
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BAJO LAS CONDICIONES USUALES DE FLUJO CRITICO (MEZCLA 

A LA VELOCIDAD DEL SONIDO), SE PUEDE HACER UNA ESTIMA 

CIÓN BASTANTE PRECISA A LA CANTIDAD PE FLUIDO GEOTÉR

MICO QUE EL POZO PRODUCE. 

ESTO SE APLICA TANTO A POZOS CUYOS FLUJOS

PROVIENEN DE YACIMIENTOS DE VAPOR SECO COMO A LOS QUE 

SE BASAN EN SISTEMAS DE AGUA CALIENTE BAJO PRESIÓN, 

ESTA SERIE DE PRUEBAS FUERON EFECTUADAS EN 

UN POZO GEOTÉRMICO DE WAIRAKEI, NUEVA ZELANDA, DONDE

SE OBTIENEN GRANDES FLUJOS, Los TAMAÑOS DE TUBERfA -

USADA PARA ESTA PRUEBA FUERON 3,6 Y 8 pg.DE DIÁMETRO, 

EL PROPÓSITO DE ESTA PRUEBA FUÉ EL DE OBTENER LA RELA 

CIÓN MASA-VELOCIDAD ENTALPIA Y PRESIÓN CRITICA EN UN

RANGO TAN AMPLIO COMO FUÉ POSIBLE Y PARA USAR LA PRE

SIÓN CRfTICA COMO UN MEDIO DE DETERMINACIÓN DE UN FL~ 

JO EVAPORABLE DE DOS FASES, DESCARGANDO A LA ATMÓSFE

RA, CUANDO LA ENTALPf A ES CONOCIDA. 

ESTE MÉTODO EMPf RICO PARA DETERMINAR LA -

CANTIDAD DE AGUA Y VAPOR DESCARGADO DE UN POZO Y LA -

ENTALPf A DE LA MEZCLA, FUE DESARROLLADO POR RUSSELL-
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JAMES Y CONSISTE EN LA MEDICIÓN DE LA CAfDA DE PRESIÓN 

EN UN ORIFICIO Y LA PRESIÓN CRfTICA EN EL LABIO DE UNA 

TUBERÍA DESCARGANDO LA ATMÓSFERA, LA FÓRMULA EMPÍRICA-

DESARROLLADA ES LA SIGUIENTE: 

0.96 2 
G = 1.052 Pe D 

ho1:102 

DONDE: 

G =MEZCLA TOTAL DESCARGADA (ton/hr,). 

Pe= PRESIÓN CRITICA DE LABlO. (kg/cm2 abs.). 

D =DIÁMETRO DE LA TUBERlA DE DESCARGA (mm), 

ho= ENTALPfA DE LA MEZCLA (kcal./kg.). 

UNA FORMA FÁCIL Y RÁPIDA PARA MEDIR EL FLU-

JO DESCARGADO DE UN POZO GEOTtRMICO, ES MEDlANTE EL --

USO DE UNA LINEA DE DESCARGA, PARA ESTO SE BASA EN 

EL MtTODO EMPf RlCO DESARROLLADO POR RUSSELL-JAMES, EL-

CUAL SE HA VENIDO APLlCANDO EN LOS CAMPOS GEOTtRMICOS-

DE MtXICO CUYA DESCRIPCIÓN SE HACE A CONTINUACIÓN, 

EL FLUJO TOTAL O MEZCLA TOTAL DE AGUA-VAPOR 

PROVENIENTE DEL POZO, SE HACE PASAR A TRAV~S DE LA TU-

BERfA DE DESCARGA A UN SILENCIADOR VERTICAL DOBLE Y E~ 
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SILENCIADOR 

ISOMETRICO 

~ 
00 

VISTA SUPERIOR 

VERTICAL 

l • 
l 

Fi9. Ill.. 9 

NOMENCLATURA 

L. CHIMENEAS 

L. CAMUA 0[ lllfC[PC!ON 

L CANAL vun:ouo 
A.. TOMA DI PlllllON 

4.. DIAMUPIO TUllU:IA 



TE A LA ATMÓSFERA (flG, IV.9,), 

LAS PRESIONES CRlTICAS SE TOMAN PERFORANDO 
. 

UN AGUJERO DE 6 mm (1/4 pg,), DESDE SU CENTRO AL EX-

TREMO FINAL DE LA TUBERlA (DETALLE fIG, lV,9), EN PO-

SICIÓN EXTERNA SE SOLDA UNA BOQUILLA DE 10 nun (3/8pg) 

Y CON UNA TUBER1A SE ACONDICIONA LA TOMA DE MANÓMETRO, 

FUERA DEL SILENCIADOR VERTICAL DOBLE; INSTALANDO UNA-

VÁLVULA DE AGUJA A LA ENTRADA DEL MANÓMETRO, 

EL FLUJO DE AGUA A LA PRESIÓN ATMÓSFERICA-

DESCARGANDO DEL SILENCIADOR VERTICAL DOBLE SE MIDE --

POR MEDIO DE UN VERTEDERO PREVIAMENTE SELECCIONADO Y-

CALIBRADO DEPENDIENDO DE LA CANTIDAD DE AGUA A MEDIR, 

EN CONCLUSIÓN SE TIENE QUE EMPLEANDO UNA--

TOMA DE PRESIÓN EN EL EXTREMO DE LA TUBERÍA QUE DES--

CARGA LA MEZCLA AL SILENCIADOR, ES POSIBLE CALCULAR -

LA CANTIDAD DE FLUJO Y LA ENTALP1A, EMPLEANDO ÚNICA--

MENTE LOS VALORES DE LA PRESIÓN CRlTLCA DE DESCARGA Y 

LA CANTIDAD DE FLUJO EN EL VERTEDERO, 

V l. 6. 2. - BM#H lillE BIBNilA. 
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MEZCLA = VAPOR + AGUA. 

G ho Wv hv 

DONDE: 

G =MEZCLA TOTAL (ton,/hr.). 

ho = ENTALPIA DE LA MEZCLA (kcal/kg.). 

Wv =GASTO DE VAPOR (ton,/hr.). 
1 

hv = ENTALPf A DEL VAPOR A P, ATM, (kca l/kg. l • 

Wl =GASTO DE AGUA MEDIDO EN EL VERTEDERO(ton/hr.). 

h1 ""ENTALP1A DEL LIQUIDO A P. ATM,(katl/kg,). 

x = FRACCIÓN VAPOR 

hf g = CALOR LATENTE DE VAPORIZACIÓN A P.ATM, 
(kca l/kg.). 

ho = h1 + X hf g 

x = (h 0 - h1)/hJ:g ------------ (IV.6.1.), 

G = W1 + Wv 

- h1 (IV.6.2,). 

hv = heg + h1 

W1 = (1 - x)G ------------~-----(IV.6,3,), 

SUSTITUYENDO (IV.6.1,) EN (IV,6,3,), 

Wl = (1 - h - hl 
o )G 

hfg 
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W1 = (hfg + hl - ho )G -----------(IV.6.4 .) • 

hfg 

SUSTITUYENDO LA Ec. (IV,6.2.) EN (IV,6.4,) 

DESPEJANDO G DE LA Ec, ANTERIOR: 

IV,6.3,- SECUENCIA DE CALCULO DE MEZCLA UTILIZANDO 
El METODO DE RUSSELL-JAMES, CONPRESION -
CRITICA. 

UTILIZANDO LA FÓRMULA QUE SE RESUELVE POR-

TANTEOS PARA ENCONTRAR LA ENTALPIA. 

SECUENCIA. 

1.- DETERMINACIÓN DEL GASTO EN EL VERTEDERO, 

w1 = 4 94 3. 2 H2. 5 ------(VERTEDERO TRI ANGULAR) 

DONDE: 

w1 = GASTO DE AGUA (ton./hr.). 

H = CARGA MEDIDA EN EL VERTEDERO (m ) 
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2.- RESOLVIENDO POR TANTEOS LA SIGUIENTE EC~ 

CIÓN SE ENCUENTRA LA ENTALPfA DE LA MEZ-

CLA, 

pe 0,96 0 2 
1.052 

h 1.102 
o 

DESPEJANDO h0 

h 1.102 
o 

DONDE: 

h0 = ENTALPlA DE LA MEZCLA (kczi.l/kg.) 

Pe= PRESIÓN CR{TICA (kg./ern
2
abs.) 

D = DIAMETRO DE LA TUBERÍA DE DESCARGA (mm ) 

Wl = GASTO DE AGUA EN EL VERTEDERO (ton./hr.) 

hfg= CALOR LATENTE DE VAPORIZACIÓN A P.ATM, 

(kca l/kg.) 

hv = ENTALPfA DEL VAPOR A P.ATM, (kcal/kg.) 

h1 = ENTALPIA DEL LfQUIDO A P.ATM, (kcal/kg.) 

3,- UNA VEZ DETERMINADA LA ENTALPfA SE TIENEN 

LA MEZCLA TOTAL GEN (ton./hr.). 
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4.- ENCONTRAR EL GASTO DE VAPOR, 

VAPOR= x G (ton./hr). 
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V.- PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN EN POZOS GEOTERMICOS 
( PRODUCTORES E INYECTORES ) 

V.1.- GENERALIDADES. 

CUANDO SE TERMINA UN POZO, YA SEA PRODUCTOR, -

INYECTOR O SE EFECTUA UNA REPARACIÓN, NO SIEMPRE LAS A~ 

TIVIDADES CONTINUAN NORMALMENTE, PUEDE SUCEDER QUE SE -

PRESENTEN ANOMALÍAS O VERDADERAS EMERGENCIAS CON EL A--

RRANQUE DE UN POZO, DEBIDO A ESTO ES NECESARIO, SEGUIR-

MUY DE CERCA ALGUNOS ASPECTOS IMPORTANTES QUE EN LA ---

PRÁCTICA HAN SERVIDO DE GUf A PARA JUZGAR, SI EL COMPOR-

TAMIENTO DE UN POZO GEOTÉRMICO PUEDE CONSIDERARSE NOR--

MAL O ANORMAL. 

ÜTRO ASPECTO IMPORTANTE QUE DEBE CONSIDERARSE, 

EN UN CAMPO GEOTÉRMICO, ES LO RELATIVO A LA CONDUCCIÓN-

Y/O DESECHO DEL AGUA SEPARADA, ASf COMO PROBLEMAS DE IN 

CRUSTACIÓN Y ARENAMIENTO, 

TODOS ESTOS PARAMETROS PUEDEN RESUMIRSE EN LOS 

PUNTOS SIGUIENTES: 

- PRESIÓN, 

- REGISTROS DE TEMPERATURA. 
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- CRECIMIENTO DE TUBERÍAS, 

- REGISTROS DE CALIBRACIÓN Y SELLOS DE PLOMO, 

- PORCENTAJE DE ARENA ARROJADO POR EL POZO, 

- PROBLEMAS DE CORROSIÓN E INCRUSTACIONES, 

- CONDUCCIÓN, DESECHO Y/O INYECCIÓN DEL AGUA -

SEPARADA, 

V.2.- PROBLEMAS EN POZOS PRODUCTORES. 

PARA UNA MEJOR COMPRENSIÓN DE LOS RESULTADOS -

DE LAS EVALUACIONES Y EXPERIENCIAS EN POZOS GEOT~RMICOS, 

LOS INCISOS SIGUIENTES ESTARAN LIGADOS A DOS ASPECTOS BÁ 

SICOS; POZO NORMAL V POZO ANORMAL, 

PRES ION 

Pozo NORMAL.- DESPU~S DE QUE EL POZO QUEDA TER 

MINADO Y LAYADO, SE DEJA EN OBSERVACIÓN DURANTE UN PE-

Rf ODO APROXIMADO DE 30 DfAS, SIN EMBARGO DICHO PERfODO

ESTA CONDICIONADO POR LA EVOLUCIÓN DE LA PRESIÓN, TEMP~ 

RATURA Y DEL NIVEL ESTÁTICO DEL ESPEJO DE AGUA, QUE SE 

REG 1 STRARAN POR MEDIO DE LAS HERRAMIENTAS ADECUADAS, 

SI LA EVOLUCIÓN DEL POZO HA SIDO NORMAL, CON-
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SERVANDO SUS CONDICIONES CONSTRUCTIVAS SATISFACTORIAS,

LA PRESIÓN EN LA DESCARGA POR DIÁMETROS RESTRINGIDOS -

( 1/4 pg Ó 1/2 pg ), SE ELEVA EN FORMA CONTINUA, OBEDE

CIENDO A LA APERTURA O CIERRE DE LA VÁLVULA INSTALADA -

EN LA PURGA, CUANDO SE OPERA CON DIÁMETROS MAYORES ---

( 2 pg ), AL INCREMENTAR ESTOS LA PRESIÓN TIENDE A DIS

MINUIR Y ESTABILIZARSE RAPIDAMENTE, SIN FLUCTUACIONES O 

VARIACIONES MARCADAS ( 5 Ó 10 lb/pg2 ), ESTE COMPORTA-

MIENTO DEBE CONSERVARSE HASTA LA TOTAL APERTURA DEL PO

ZO POR EL DIÁMETRO MÁXIMO, 

Pozo ANORMAL.- SI DURANTE LA ETAPA DE OBSERVA

CIÓN, ESTIMULACIÓN O CALENTAMIENTO Y DESARROLLO, LA TU

BERIA DE PRODUCCIÓN SE FRACTURA, COMUNICANDOSE EL INTE

RIOR DEL POZO CON EL TERRENO, LA PRESIÓN REGISTRADA EN 

LA CABEZA FLUCTUA CICLICAMENTE, CON VARIACIONES BRUSCAS 

( 50 A 80 lb/pg 2 man.), ESTAS VARIACIONES DEPENDEN DE -

LA CANTIDAD O TAMARO DE LAS FRACTURAS DE LA TUBERIA, -

AS[ COMO DE LA PROFUNDIDAD EN QUE SE ~OCALIZAN ESTAS, -

SIENDO MENOR EL RANGO DE VARIACIÓN A MAYOR PROFUNDIDAD, 
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REGISTROS DE YMPERATURA 

Pozo NORMAL.- EL REGISTRO DE TEMPERATURA EN UN 

POZO NORMAL, QUE SE MA~TIENE FLUYENDO· POR LO MENOS 72 -

HRS, Y DESPUÉS SE CIER A, MUESTRA UNA CURVA CON INCRE--

MENTO PAULATINO HACIA L FONDO, COINCIDIENDO LOS MÁXI--

MOS VALORES REGISTRADO CON LOS ESTRATOS PRODUCTORES, 

CUANDO UN POZ SE DESCARGA POR LA Lf NEA DE PUR 

GA CON DIÁMETROS PEQUE OS, EL REGISTRO DE TEMPERATURA -

TIENE UN INCREMENTO NO MAL DENTRO DE LA TUBERfA CIEGA -

(LINER) Y UN INCREMENTl MARCADO FRENTE A LA TUBERlA RA-

NURADA (LINER), COINCIDIENDO CON EL YACIMIENTO, 

Pozo ANORMAL.- EL COMPORTAMIENTO DEL REGISTRO

DE TEMPERATURA DESPUÉ1 DE SUJETARLO A LAS MISMAS CONDI

CIONES DE FLUJO YA ME~CIONADAS, CON FRACTURA EN LA TUB~ 

R1A DE PRODUCCIÓN, DA:UN REGISTRO MOSTRANDO UN INCREMEN 

TO SÚBITO DE LA TEMPERATURA, EN LA ZONA DE DICHA FRACTU 

RA, CUANDO ESTA COMUNICADA A LA FORMACIÓN, ESTA SJTUA--

CIÓN SE DEBE AL ESCAPt DE FLUIDO TÉRMICO A LAS FORMA---
1 

CIONES; ABAJO DE DlCH~ ZONA LOS VALORES EN EL REGISTRO-

' REGRESAN AL INCREMENTO NORMAL, PARA QUE EN LA ZONA DE -
1 
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PRODUCCIÓN AUMENTE, 

EN EL REGISTRO DE TEMPERATURA APARECEN INCRE-

MENTOS BRUSCOS DE LA MISMA, FRENTE A CADA FRACTURA EN -

LA TUBERfA DE PRODUCCIÓN. Es MUY IMPORTANTE HACER UNA -

DISCRIMINACIÓN CUIDADOSA, PARA NO CONFUNDIR DICHAS ANO

MAL{AS TÉRMICAS CON ESTRATOS CALIENTES DEL YACIMIENTO -

(flG.V.1). CUANDO LA FRACTURA ES VECINA A LA ZONA PRO-

DUCTORA, DETECTA UN MARCADO QUIEBRE EN EL INCREMENTO -

NORMAL DE TEMPERATURA, COMUNMENTE DESCENSO DE LA MISMA

y OCASIONALMENTE AUMENTO FRENTE A DICHO PUNTO (fIG.V.2), 

CRECIMIENTO DE TUBERIAS 

LAS TUBERÍAS DE PRODUCCIÓN, ANCLAJE O INTERME

DIAS Y SUPERFICIAL, AL CALENTARSE SUFREN UNA DILATACIÓN 

TÉRMICA, EN SENTIDO AXIAL Y RADIAL. ESTA EXPANSIÓN SE -

DETECTA EN LA SUPERFTCIE POR UNA ELEVACIÓN DEL ÁRBOL DE 

VÁLVULAS, REGISTRANDOSE CUIDADOSAMENTE CON UN INDICADOR 

Y ESCALA PREVIAMENTE INSTALADOS. 

Pozo NORMAL.- DURANTE EL PERfODO DE OBSERVA--

CIÓN, LAS TUBERfAS PRÁCTICAMENTE NO DENOTAN EXPANSIÓN -

- 110 -



.·, I
' 

T
E

M
P

E
R

A
T

U
R

A
 

E
N

•C
 

1
0

0
 

2
0

0
 

'ºº
 

T
,A

.0
 4

0
8

m
m

 
l 
IO

"I
J·

e~
 

10
0 

2
0

0
 

3
0

0
 

-
-
-
t
~
 

T
.R

.0
 2
g
e
.
~
m
m
.
 

-4
00

 
r
-
-
-
r
-

-
-
-
-
~
 
-
-

r-
--
-
-

11
1 

31
4'

'1
 J

-5
5

 

T
 H

 l
ld

~ 
7 

n'
lln

 

1
7

5
1

8
''

1
 

J 
-
5
~
 

R
O

TU
R

A
 

5
0

0
 

-
-
1

-

ººº
 

--\
.--

--
7

0
0

 

eo
o 

0
0

0
 

10
00

 

11
00

 

¡,,R
G 

U
R

A
 

-
-
~
-
-
-
-
=
,
•
-

T
.R

.0
2

lQ
.I

 
m

m
 

-
r
-
-
-
T

-
,_

..
..

-
-
-

-
-
1

·
-
.
;
~
 

(1
5

!1
/e

"
)J

·6
5

 

LI
N

EA
 T

A
.O

 

T
E

M
P

E
R

A
T

U
R

A
 

E
N

 •
C

 

'ºº
 

2
0

0
 

l-
0

0
 

4
0

0
 

ººº
 

7
0

0
 

"º
º 

ºº
º 

1
0

0
0

 

1
1

0
0

 

l
~
Q
 
l
m
m
l
~
V
i
!
-
1
-

IZ
O

O
 

13
00

 
--

Pf
iO

FU
N

D
ID

A
O

 
1 
~
 
) 

F
ig

 V
. 
2

. 
D

et
ec

ci
ón

 
de

 
ro

tu
ra

s 
de

 
tu

b
e

rí
a

 
po

r 
m

e
d

io
 

de
 

re
g

is
tr

o
s 

de
 t

e
m

p
e

ra
tu

ra
 

e
n

 
p

o
zo

 
co

n 
fl

u
¡o

 
a 

la
 

su
pe

rf
1c

1e
. 

12
00

 

13
00

 
PR

O
FU

H
O

ID
A

O
 1

 M
 1

 

F
ig

 
rl

. 
1 

D
et

ec
ci

ón
 

de
 

ro
tu

ra
s 

de
 t

u
b

e
rí

a
 

po
r 

m
ed

io
 d

e 
re

g
is

tr
o

s 
de

 
te

m
p

e
ra

tu
ra

 e
n 

po
zo

 
ce

rr
a

d
o

 
d

e
sµ

u
e

s 
de

 
un

 
ti

e
m

p
o

 

de
 

h
a

b
e

r 
fl

u
id

o
 

un
 t

ie
rn

po
 d

et
er

m
in

ad
o 



LONGITUDINAL, COMO MÁXIMO SE HAN MEDIDO DE 6 A 10 mm. -

POR EFECTO T~RMICO, AL ESTABILIZARSE LA TEMPERATURA EN 

EL POZO. EN EL PERIODO DE CALENTAMIENTO LA EXPANSIÓN ES 

SUSCEPTIBLE DE CONTROLARSE SIMULTÁNEAMENTE CON EL CON-

TROL DE LA DESCARGA, HASTA UN MÁXIMO QUE DEBE COINCIDIR 

CON LAS CONDICIONES PREVIAS A LA APERTURA PARA SU DESA

RROLLO, ESTA ELONGACIÓN GENERALMENTE VARf A EN UN RANGO

DE 15 A 20 cm. (DEPENDIENDO DEL ESTADO MECÁNICO DEL PO

·zo y ADITIVOS QUf MICOS QUE SE AÑADIERON A LA LECHADA PA 

RALA CEMENTACIÓN), EN EL PERIODO DE DESARROLLO AL DIS

MINUIR LA PRESIÓN EN LA CABEZA POR EL AUMENTO DEL FLUJO 

EN LA DESCARGA, EL CRECIMIENTO DE LAS TUBERfAS SE REDU

CE, LA DISMINUCIÓN TOTAL CUANDO SE TERMINA EL DESARRO-

LLO ES APROXIMADAMENTE DE 2 A 3 cm. 

Pozo ANORMAL.- SI EN EL PERfODO DE OBSERVACIÓN 

LA TUBERf A SE ELONGA MÁS DEL PROMEDIO NORMAL HABITUAL -

EN EL CAMPO EN CUESTIÓN, ESTO INDICA QUE HAY UN CALENTA 

MIENTO ANÓMALO Y UNA SOBRE ELEVACIÓN DE PRESIÓN, FUERA

DE CONTROL Y POR TANTO DEBE, DE INMEDIATO, INVESTIGARSE 

LA CAUSA, 
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REGISTROS DE CALIBRACION Y SELLOS DE PLOMO 

Los REGISTROS DE CALIBRACIÓN DE LOS DIÁMETROS

DE TUBERf AS DE PRODUCCIÓN, DEBEN OBTENERSE SISTEMÁTICA

MENTE, DETECTÁNDOSE DIFERENTES TIPOS DE SEÑALES, Si EL 

POZO TIENE INCRUSTACIONES SE OBTIENE UN PERFIL CÓNICO,

SI ES UN COLAPSO O FRACTURA ES PROBABLE DETECTAR CORRI

Ml ENTOS LATERALES EN LAS PAREDES DEL TUBO, LóGICAMENTE

EN EL CASO DE LA INCRUSTACIÓN, SERÁ EL CAMBIO DE DIÁME

TRO MAYOR A MENOR EN FUNCIÓN DEL TIEMPO TRANSCURRIDO, -

CON EL POZO FLUYENDO, EN EL CASO DE COLAPSO O FRACTURA, 

EL COLAPSO ES CASf INMEDIATO E INDEPENDIENTE DEL TIEMPO 

TRANSCURRIDO DESDE SU APERTURA, 

CUANDO CON UN REGISTRO DE CALIBRACIÓN SE DETE~ 

TAN IRREGULARIDADES EN LOS DIÁMETROS, ES INDISPENSABLE

INVESTIGAR LA NATURALEZA DE LA OBSTRUCCIÓN Y LA GRAVE-

DAD DE LA MISMA, Es POSIBLE QUE UN COLAPSO O FRACTURA -

EN LA TUBERIA DE PRODUCCIÓN ESTE SITUADA FRENTE A UNA -

TUBERf A DE ADEME Y NO EXISTA COMUNICACIÓN FRANCA AL TE

RRENO VECINO, POR LO QUE LOS REGISTROS DE TEMPERATURA -

NO DETECTAN ESTA SITUACIÓN, PERO SI LOS SELLOS DE PLOMO 
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QUE PROPORCIONAN LA INFORMACIÓN NECESARÍA PARA EFECTUAR 

LOS PROGRAMAS DE REPARACIÓN CONVENIENTES. EL SELLO DE -

PLOMO PERMITE OBTENER UNA IMPRESIÓN QUE DETERMINA LA -

CUANTf A DEL DAÑO. 

PORCENTAJE DE ARENA ARROJADA 

Es CONVENIENTE TENER EN CUENTA QUE LA ARENA A

RROJADA POR UN POZO EN CAMPOS CON PRODUCCIÓN EN ROCAS -

DE ORIGEN SEDIMENTARIO, PUEDE PROVENIR DE LAS ARENISCAS 

PRODUCTORAS O DE LAS LENTES ARENOSAS INTERCALADAS CON -

ARCILLAS PLÁSTICAS, TAL ES EL CASO DEL CAMPO GEOTÉRMICO 

DE CERRO PRIETO. CABE ACLARAR QUE EL PROBLEMA DE ARENA

MI ENTO NO EXISTE EN EL CAMPO DE Los AZUFRES DEBIDO A -

QUE ÉSTE YACIMIENTO SE ENCUENTRA EN ROCA fGNEA DE PER-

MEABILIDAD SECUNDARIA POR FRACTURAMIENTO EN EL SUBSUELO. 

Pozo NORMAL.- EL COMPORTAMIENTO CON RESPECTO -

AL PORCENTAJE DE ARENA, AL SER DESCARGADO UN POZO POR -

CONOS U ORIFICIOS, AL INICIARSE LA APERTURA ES EN PROM~ 

DIO DEL 0.1% EN MASA (PARA EL CASO ESPESfFICO DE CERRO

PRIETO). PORCENTAJE QUE RAPIDAMENTE DISMINUYE, PERO AU

MENTA CON LOS CAMBIOS DE DIÁMETRO EN LA DESCARGA. EN --
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LOS POZOS CUYA ARENISCA PRODUCTORA ES DE UNA CEMENTA-

CIÓN POBRE, LA VARIACIÓN DEL PORCENTAJE DE ARENA PUEDE 

SER MAYOR. EN LA FIG.V.3 PUEDEN APRECIARSE ALGUNOS co~ 

PORTAMIENTOS Tf PICOS DEL PORCENTAJE DE ARENA ARROJADA

POR UN POZO EN FUNCIÓN DEL TIEMPO, DIÁMETRO DE DESCAR

GA Y TIPO DE FORMACIÓN PRODUCTORA, 

Pozo ANORMAL.- CUANDO EL ADEME DE PRODUCCIÓN

ESTA ROTO EN ALGUN PUNTO Y SE DESCARGA POR UN CONO DE 

3 pg. DE DIÁMETRO, HAY UN ARRASTRE DE ARENA QUE FÁCIL

MENTE LLEGA AL 2%, CON VARIACIONES CfCLICAS, ESTO DE-

PENDE INDUDABLEMENTE DE LA CANTIDAD DE ROTURAS QUE TEN 

GA LA TUBERf A, AS1 COMO DE LA PROFUNDIDAD A LA QUE SE

ENCUENTREN, ACOMPAÑANDO A LA ARENA OCASIONALMENTE SE -

HAN REGISTRADO COLORACIONES DEL AGUA, PRODUCIDAS POR -

MATERIALES ARCILLOSOS DILUIDOS EN ELLA Y OCASIONALMEN

TE, PARTf CULAS DE CEMENTO. 

PROBLEMAS DE CORROSION E INCRUSTACIONES 

LA CORROSIÓN, EROSIÓN E INCRUSTACIONES SON PRQ 

BLEMAS DE IMPORTANCIA PRIMORDIAL EN LAS PLANTAS GEOTER

MOEL~CTRl CAS, POR LO QUE DEBE TRATARSE, CON ESPECIAL A
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TENCIÓN, LA ELECCIÓN DE LOS MATERIALES USADOS, ANTES -

DE DISEÑAR LOS COMPONENTES DE UNA PLANTA, Así MISMO ES 

NECESARIO CONOCER LA COMPOSICIÓN QUfMICA DE LA MEZCLA-

PRODUCIDA DEL CAMPO EN CUESTIÓN. 

Los PROBLEMAS RELACIONADOS CON EL uso DE VA-

POR Y LÍQUIDO GEOT~RMICO SON PRINCIPALMENTE LOS SI----

GUIENTES: 

- CORROSIÓN POR LOS COMPONENTES QUfMICOS DEL
VAPOR Y DEL AGUA DEL FLUÍDO GEOT~RMICO, 

- EROSIÓN CAUSADA POR VELOCIDADES DE FLUJO 
MUY ELEVADAS, 

- ABRASIÓN CAUSADA POR LA SUSPENSIÓN DE SÓLI
DOS CONTENIDOS EN EL FLUIDO, 

- INCRUSTACIONES DEBIDO A LOS CAMBIOS SÚBITOS 
DE PRESIÓN Y TEMPERATURA EN LOS FLUÍDOS GEQ 
TÉRMICOS Y AL CONTENIDO QUfMICO DE ÉSTOS, 

Los PRINCIPALES COMPONENTES QUÍMICOS DEL AGUA 

EN EL YACIMIENTO, ASÍ COMO DEL VAPOR Y AGUA SEPARADA -

DEL CAMPO GEOTÉRMICO Los AZUFRES, SE MUESTRA EN LA TA-

BLA V. l. 

EN EL CAMPO GEOTÉRMICO DE Los AZUFRES MICH,,-
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T A B L A V , 1 , 

PRINCIPALES COMPONENTES QUIMICOS EN EL AGUA 
DEL YACIMIENTO Y EL AGUA SEPARADA A PRESION 
ATMOSFERICA ( EN p.p.m.) 

COMPONENTE YACIMIENTO AGUA VAPOR 
QUfMICO SEPARADA SEPARADA 

SODIO Na 1070 1879 0.40 

POTASIO K 269 4718 0.60 

CALCIO Ca 6 1 0.31 

CLORUROS Cl 1976 3469 3.95 

sILicE sio2 741 1301 3.90 

®S, T,D, 3340 5568 112.0 

ÁCIDO H2S 

SULFHIDRICO 15 1 N,D, 

BIOXIDO DE 
CARBONO C02 154 258 272.5 

AMONIO NH4 3 4 17.8 

0 S, T, D, = SóLI DOS TOTALES DI SUELTOS,. 
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SE TIENE A PARTIR DE AGOSTO DE 1982, 5 UNIDADES A BOCA 

*• 
DE POZO DE 5 MW CADA UNA. Dos DE ESTAS PLANTAS ESTAN 

INSTALADAS EN POZOS QUE PRODUCEN VAPOR SECO Y TRES EN-

POZOS QUE PRODUCEN UNA MEZCLA AGUA-VAPOR. 

POR EXPERIENCIA Y ESTUDIOS REALIZADOS EN LAS-

PLANTAS DE MATZUKAWA Y BIG GEYSERS, SE HA ENCONTRADO -

QUE EL SfLICE (Sí02), ARRASTRADO POR EL VAPOR SEPARADO 

DE UNA MEZCLA AGUA-VAPOR, EN OCASIONES FORMA UNA CAPA-

DE PROTECCIÓN Y/O ACTÚA COMO INHIBIDOR DE CORROSIÓN DE 

METALES, ESTA ES LA RAZÓN POR LA CUAL NO SE HA PRESEN-

TADO CORROSIÓN EN LOS ÁLABES DE LAS TURBINAS DE CERRO-

PRIETO Y WAIRAKEI. SIN EMBARGO ES NECESARIO DAR MANTE-

NIMIENTO DE LIMPIEZA A LAS TURBINAS YA QUE, AUNQUE LA-

INCRUSTACIÓN NO PROVOCA ATAQUE A LOS ÁLABES, ES NECESA 

RIO ELIMINARLA. ESTO SE EFECT0A COMUNMENTE MEDIANTE 

CHORROS DE ARENA, UNA VEZ DESMONTADA LA TURBINA, 

EN ITALIA, SE HAN UTILIZADO MÉTODOS PREVENTI-

VOS PARA EVITAR LA INCRUSTACIÓN, LO QUE A DADO RESULTA 

DOS ALENTADORES; ESTO SE HA LOGRADO ELIMINANDO LOS SÓ-

LIDOS EN EL CONDENSADO QUE SE DESECHA EN EL TRAYECTO,-

* MEGAWATTS, 
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A TRAVÉS DE PURGAS Y TRAMPAS DE VAPOR, DEBIDO A QUE EN 

LOS CAMPOS DE ITALIA, SE TIENE VAPOR SECO, SE PRESENTA 

EL PROBLEMA DE INCRUSTACIONES DE BORO, LAS CUALES SE -

ELIMINAN CON SOPLETE. 

UNO DE LOS OBJETIVOS DE LAS UNIDADES DE 5 MW 

INSTALADAS EN Los AZUFRES, ES ADQUIRIR EXPERIENCIA SO

BRE LA OCURRENCIA Y CONTROL DE INCRUSTACIONES1 ASf CO

MO DE LA CORROSIÓN EN LAS TURBINAS, LO CUAL SERVIRÁ PA 

RA OPTIMIZAR LA PUESTA EN MARCHA DE LAS FUTURAS UNI--

DADES DE 55 MW PROGRAMADAS, ASEGURANDO SU OPERACIÓN -

CONT! NUA Y/O DISMINUYENDO LOS TIEMPOS DE PAROS EN MAN

TENIMIENTO PREVENTIVO, 

Es NECESARIO ACLARAR QUE EN EL CAMPO GEOTÉRMl 

co Los AZUFRES, NO HAN EXISTIDO PROBLEMAS GRAVES DE E

ROSIÓN, CORROSIÓN O INCRUSTACIONES, PERO NO SE DESCAR

TA LA POSIBILIDAD DE QUE ESTOS PROBLEMAS PUEDAN OCU--

RRIR AL INSTALARSE LAS UNIDADES DE 55 MW, YA QUE EN Ei 

TE CASO SE INCREMENTARÁ EL GASTO MÁSICO Y POR LO TANTO 

LA ENERGÍA CINÉTICA QUE PUEDA PROVOCAR RUPTURAS POR EL 

IMPACTO MECÁNICO DE LAS PARTfCULAS (CAUSADO POR TURBU-
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LENCIA LOCAL), ADEMÁS, SE DEBE CONSIDERAR QUE EN ESTE-

CASO EL VAPOR SEPARADO VIAJARÁ MAYOR DISTANCIA QUE EN-

LAS UNIDADES DE 5 ~1W A BOCA DE POZO, PROVOCANDO MAYO--

RES CAÍDAS DE PRESI6N Y TEMPERATURA, QUE PUEDEN ORIGI-

NAR CAMBIOS FISICO-QUfMICOS MÁS DRÁSTICOS EN LA MEZCLA 

PRODUCIDA, 

OTRO FACTOR DE GENERACI6N DE FALLAS QUE SUE--

LE PRESENTARSE EN LOS CAMPOS GEOTÉRMICOS, ES EL EFEC-

TO DEL ÁCIDO SULFHIDRICO SOBRE LOS MATERIALES METÁLI--

cos. 

COMO PUEDE VERSE EN LA TABLA V.l. EN EL CAM--

PO Los AZUFRES, EL CONTENIDO DE ÁCIDO SULFHIDRICO EN EL 

AGUA ES MUY BAJO Y DESPRECIABLE EN EL VAPOR SEPARADO,-

POR LO QUE EL EFECTO DE ESTE EN LOS EQUIPOS Y TUBER{AS 

NÓ ES CONSIDERABLE EN ESTE CAMPO EN PARTICULAR. 

V. 3, - PROBLEMAS EN POZOS INYECTORES. 

CONDUCC ION, DESECUO Y /O 1 NYECC ION DEL AGUA 
SEPARADA. 

Los PROBLEMAS RELACIONADOS CON LA CONDUCCION, 
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DESECHO Y/O INYECCIÓN DEL AGUA SEPARADA EN CAMPOS GEO

TÉRMICOS1 ES UNA TAREA QUE INVOLUCRA EL APOYO Y COOPE

RACIÓN DE MUCHAS ÁREAS PARA SU SOLUCIÓN, ESTE P~OBLEMA 

ES DE GRAN IMPORTANCIA DESDE EL PUNTO DE VISTA PRODUC

CIÓN1 IMPACTO AMBIENTAL1 YACIMIENTOS1 GEOQUfMICA Y PRQ 

BLEMAS RELATIVOS A LA CORROSIÓN Y CONDUCCIÓN DEL AGUA

SEPARADA, 

LA SOLUCIÓN QUE SE HA DADO AL PROBLEMA DEL -

AGUA SEPARADA1 EN EL CAMPO GEOTÉRMICO DE CERRO PRIET01 

HA SIDO FACILITADA EN PARTE1 POR LAS CONDICIONES CLIMA 

TOLÓGICAS Y TOPOGRAFÍA DE ESTA REGIÓN, 

PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA RELATIVO AL AGUA

SEPARADA1 SE HA CABADO UNA LAGUNA DE EVAPORACIÓN1 EN -

LA CUAL SE DESECHA EL CONDENSADO DE AGUA REMANENTE, 

EN LO QUE RESPECTA A LA SOLUCIÓN DE ESTOS PRQ 

BLEMAS EN EL CAMPO DE Los AZUFRES, HA SIDO MÁS DIFICIL 

DAR UNA SOLUCIÓN AL PROBLEMA DEL DESECHO Y/O INYECCIÓN 

DEL AGUA SEPARADA, YA QUE ESTA AGUA NO PUEDE SER TIRA

DA A LOS ARROYOS SIN ANTES DARLE UN TRATAMIENTO ADECUA 
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DO, PARA EVITAR DAÑOS ECOLÓGICOS EN LA ZONA, EL PROBLg 

MA, QUE SE HA PRESENTADO PARA TRATAR EL AGUA REMANENTE 

ES EL ALTO COSTO DE ESTE PROYECTO, P~R LO QUE SE HA Of 

TADO POR APROVECHAR ALGUNOS POZOS QUE FUERON PERFORA-

DOS CON EL OBJETIVO DE SER PRODUCTORES Y QUE HAN RESUb 

TADO CON BUENAS CARACTERf STICAS DE PERMEABILIDAD, PERO 

POCO ATRACTIVOS DESDE EL PUNTO DE VISTA DE TEMPERATURA 

Y PRODUCCIÓN. 

PARA LA SELECCIÓN DE LOS POZOS REINYECTORES,

EL DEPARTAMENTO DE lNGENIERfA DE YACIMIENTOS, REALIZÓ

LOS ESTUDIOS NECESARIOS, PARA QUE AL INYECTAR EL AGUA

SEPARADA A LOS POZOS SELECCIONADOS, NO SE CORRIERA EL

RI ESGO DE CONTAMINAR ACUÍFEROS SUPERFICIALES, Y ADEMÁS 

EVITAR DAÑOS AL YACIMIENTO; YA QUE DESDE EL ENFOQUE DE 

FLUJO DE FLUIDOS Y CALOR EN MEDIOS POROSOS, AL INYECTAR 

AGUA FRf A AL YACIMIENTO SE OCASIONAN, DAÑOS A LA FORM~ 

CIÓN, AS1 COMO POSIBLES MODIFICACIONES A LAS LINEAS DE 

FLUJO NATURAL, LO CUAL PUEDE OCASIONAR INTERFERENCIA -

ENTRE LOS POZOS PRODUCTORES E INYECTORES, ADEMÁS DE -

LOS ESTUDIOS REALIZADOS POR YACIMIENTOS, SE HA CONTADO 

TAMBitN CON LOS MtTODOS DE ESTUDIOS GEOQUIMICOS PARA -
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DEFINIR LAS POSIBLES ZONAS DE INYECCIÓN, · 

LA ACTIVIDAD GEOQUfMICA INCLUYE EL ANÁLISIS EN 

EL LABORATORIO PARA DEFINIR EL MARCO GEOQUfMICO REGIO--

NAL, PARA LA MEJOR INTERPRETACIÓN DE LOS SISTEMAS DE --

CIRCULACIÓN DE AGUA, ORIGEN DE LOS FLUIDOS Y SU INTERR& 

LACIÓN CON EL SUBSUELO, AsI COMO LA DETERMINACIÓN DE --

LOS DATOS DE LOS ANÁLISIS QUfMICOS E ISOTÓPICOS DE LAS 

MUESTRAS Y ESTUDIOS DE GEOTERMOMETRf A QUE PERMITEN HA--

CER INTERPRETACIONES EN RELACIÓN A: 

1).- CÁLCULO DE TEMPERATURAS DEL YACIMIENTO -
UTILIZANDO GEOTERMÓMETROS QUfMICOS. 

2),- ORIGEN DE LAS AGUAS, ZONAS DE RECARGA Y 
GEOHIDROLOGf A DEL CAMPO. 

3),- LIMITACIÓN DE ZONAS ATRACTIVAS DEL CAMPO, 

4),- DEFINICIÓN DE LAS ZONAS DE INYECCIÓN DE
AGUA DE DESECHO. 

PARA LA CONDUCCIÓN DEL AGUA SEPARADA Y DEBIDO-

A LO SINUOSO DEL TERRENO EN EL CAMPO DE Los AZUFRES, SE 

HAN EMPLEADO LÍNEAS DE POLIETILENO QUE RESULTAN MÁS ---

PRÁCTICAS, ECONÓMICAS Y MENOS SUSCEPTIBLES A LA EROSIÓN 

Y CORROSIÓN DEL MEDIO, EN COMPARACIÓN CON LAS LÍNEAS DE 
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ACERO, LA INYECCIÓN EN ESTE CAMPO SE HACE POR GRAVEDAD, 

POR LO QUE SE TIENE UN GRAN AHORRO EN EQUIPO DE BOMBEO, 

EN LO QUE SE REFIERE AL ANÁLISIS DE REGISTROS

RELATIVOS A LA CORROSIÓN POR FLUIDO REMANENTE, SURGIO -

LA IDEA DE LLEVAR UN MONITOREO DE CORROSIÓN PARA POZOS

DE REINYECCIÓN, MIDIENDO LA VELOCIDAD DE CORROSIÓN POR

EL PROCEDIMIENTO DE PÉRDIDA DE PESO PARA ALGUNOS MATE-

RIALES QUE SON UTILIZADOS COMO MUESTRAS O TESTIGOS; DI

CHOS ELEMENTOS SON INSTALADOS EN CAMARAS, IDENTIFICÁN-

DOLOS DE ACUERDO AL PROGRAMA DE SU MUESTREO, LO CUAL -

PERM I T 1 RÁ ACUMULAR MEDICIONES MENSUALES Y SEMESTRALES -

Y/O EVALUACIONES DE LOS PROCEDIMIENTOS ANTICORROSIVOS -

EN PRUEBA, ASÍ COMO COMPARAR LOS REGISTROS EN FUNCIÓN -

DE LA TEMPERATURA, PRESIÓN Y GASTO, PARA APRECIAR LAS -

VARIACIONES QUE SEAN NECESARIAS, 

Los PROCEDIMIENTOS MENCIONADOS PERMITIRÁN GRA

FICAR TANTO MEDICIONES DE PENETRACIÓN POR ROTURAS, COMO 

REGISTROS DE INTENSIDAD, GRAVEDAD Y VELOCIDAD DE CORRO

SIÓN EN LOS POZOS REINYECTORES, POR EL MOMENTO ESTE PRQ 

YECTO SE ENCUENTRA EN OPERACIÓN, POR LO QUE AÚN NO ES -
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POSIBLE MENCIONAR RESULTADOS EN LO QUE A'ESTE FENÓMENO 

SE REFIERE, 
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e o N e L u s 1 o N E s 

EL PROPÓSITO DEL PRESENTE TRABAJO, HA SIDO -

MOSTRAR UNA VISIÓN EN LAS TÉCNICAS ~ PROCEDIMIENTOS ~ 

USADOS EN UN CAMPO GEOT~RMICO, REFERENTE AL MANEJO DE 

PRODUCCIÓN EN SUPERFICIE. PARA LA MEJOR COMPRENSIÓN -

DE ESTE TEMA SE HA HECHADO MANO DE OTROS ASPECTOS QUE 

SE CONSIDERARON IMPORTANTES, 

DE ACUERDO CON EL MATERIAL EXPUESTO SE PUEDE 

APRECIAR QUE LA TECNOLOGIA Y MÉTODOS EMPLEADOS EN LA

EXPLOTACIÓN DE UN CAMPO GEOTÉRMICO ES, EN MUCHOS AS-

PECTOS, SIMILAR A LOS UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA PE-

TROLERA, CON REFERENCIA A LAS TÉCNICAS PARA EL MANEJO 

DE LA PRODUCCIÓN EN LA SUPERF!CIE, SE HAN CREADO ALG~ 

NAS NUEVAS, BASADAS EN LA EXPERIENCIA DE CAMPO, PARA

LA MEDICIÓN Y MANEJO DE LOS FLUIDOS PRODUCIDOS (MÉTO

DO DE RUSELL-JJ\MES) , SIN EMBARGO, SE HA ENCONTRADO -

QUE BAJO CIERTAS CONDICIONES, EXISTEN PEQUEÑAS FALLAS 

EN LO QUE SE REFIERE A ALGUNOS MÉTODOS DE MEDICIÓN, -

DEBIDO A QUE MUCHAS DE ESTAS TÉCNICAS FUERON DESARRO

LLADAS PARA CAMPOS ESPECIFICOS; POR LO QUE LAS CONS--
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TANTES QUE SE INVOLUCRAN EN LAS ECUACIONES, DEBEN SER 

AJUSTADAS A CADA CAMPO EN PARTf CULAR, 

HASTA.EL MOMENTO SE HA CONTADO, PARA EL DESA 

RROLLO Y EXPLOTACIÓN DE ESTA FUENTE ENERGÉTICA, CON -

LA EXPERIENCIA Y TÉCNICAS PETROLERAS; PERO TAMBIÉN -

CON LOS CONOCIMIENTOS Y TECNOLOGÍA PROPIA QUE HA DESA 

RROLLADO LA INDUSTRIA GEOTÉRMICA (PARA LA PERFORACIÓN 

DE LOS POZOS GEOTÉRMICOS SE HA UTILIZADO EQUIPOS Y -

TÉCNICAS SIMILARES A LOS USADOS EN LA INDUSTRIA PETRQ 

LERA), LA TÉCNICA DE PERFORACIÓN HA EVOLUCIONADO LO--

GRANDO EXPERIENCIAS, A PARTIR DE LA PERFORACIÓN DE -

LOS PRIMEROS POZOS GEOTÉRMicos, SOLUCIONANDO PROBLE-

MAS, TALES COMO LA PERFORACIÓN EN ROCA ÍGNEA, LA PRE

SENCIA DE ELEVADAS TEMPERATURAS, LA INESTABILIDAD DE

LAS PAREDES DE LOS POZOS EN LAS ZONAS ALTERADAS, ETC, 

LAS PRINCIPALES DIFERENCIAS CON LA PERFORACIÓN PETRO

LERA SON: 

A),- LA NECESIDAD DE ENFRIAMIENTO EN LOS LO

DOS DE PERFORACIÓN, 

B),- EL REQUERIMIENTO DE UNA TUBERfA DE PRO-

- 126 -



DUCCIÓN DE MAYOR DIÁMETRO, CONSTRUIDA -

CON ACEROS ESPECIALES CON UNIONES DE -

ROSCA DE MAYOR RESISTENCIA, 

C) ,- EMPLEO DE CEMENTOS CON ADITIVOS ESPE--

CIALES PARA LA COLOCACIÓN Y CEMENTACIÓN 

DE LOS ADEMES, 

UNA VEZ LOCALIZADA LA ZONA PRODUCTORA SE PRQ 

CEDE A COLOCAR LA TUBERf A RANURADA, CUYO OBJETIVO ES

PROTEGER LAS PAREDES DEL POZO E IMPEDIR DERRUMBES QUE 

PUEDAN OCASIONAR PROBLEMAS EN LAS ZONAS PRODUCTORAS, 

LAS PRINCIPALES ACTIVIDADES DESARROLLADAS PA 

RA LA LOCALIZACIÓN DE LAS ZONAS PRODUCTORAS DURANTE -

LA ETAPA DE PERFORACIÓN SON: 

1.- REGISTROS DE TEMPERATURA Y PRESIÓN A DI

VERSAS PROFUNDIDADES CON DIFERENTES TIEM 

POS DE REPOSO UTILIZANDO MEDIDORES MARCA 

KuSTER. 

2.- MEDICIÓN DE TEMPERATURA DE ENTRADA Y SA

LIDA DEL LODO, 

3,- MUESTREO DE RECORTES DE ROCA PERFORADA, 
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4,- LOCALIZACIÓN DE ZONAS PERMEABLES POR ME

DIO DE ZONAS DE PÉRDIDA PARCIAL O TOTAL

DE CIRCULACIÓN DEL LODO, 

DESPUÉS DE FINALIZAR LA CONSTRUCCIÓN DE UN -

POZO O UNA REPARACIÓN ES MUY IMPORTANTE EL MANEJO DE

LA PRODUCCIÓN EN LA SUPERFICIE. EN EL CASO EN QUE UN

POZO SEA PRODUCTOR DE MEZCLA AGUA-VAPOR, ES NECESA--

Rf A LA SEPARACIÓN DE AMBAS FACES) UTILIZANDO UN SEPA

RADOR CENTRfFUGO, AS! COMO LA MEDICIÓN DEL VAPOR Y MA 

NEJO DEL AGUA SEPARADA, DE DONDE EL VAPOR SERA EN---

VI ADO DIRECTAMENTE AL TURBOGENERADOR, 

EN LA CONDUCCIÓN DEL VAPOR Y CON EL FIN, DE

QUE ÉSTE LLEGUE A LA PLANTA EN CONDICIONES ÓPTIMAS ES 

NECESARIO UN BUEN DISEÑO DE VÁLVULAS, TRAMPAS DE AGUA 

Y SEPARADORES DE HUMEDAD. DE ESTA MANERA CON LA LLEG& 

GADA DEL VAPOR AL TURBOGENERADOR PARA LA GENERACIÓN -

DE ENERGIA ELÉCTRICA, SE CIERRA EL CICLO DEL MANEJO -

DE LA PRODUCC!Ót! f:°M LA ';l!PERFIC!E, DE POZOS GEOTÉRMl

COS QUE CULMINA CON LA CONSTRUCCIÓN DE UNA CENTRAL -

GEOTERMOELÉCTR l CA, 
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PUEDE DECIRSE, QUE DEBIDO A LAS CARACTER!STI-

CAS FAVORABLES DE VARIAS REGIONES DEL PAf S Y EL HECHO-

DE QUE LA TECNOLOG!A DE LA INDUSTRIA GEOTÉRMICA ES SI-

MILAR A LA PETROLERA Y AUNADA LA EXPERIENCIA QUE SE HA 

LOGRADO EN LA PRÁCTICA DE POZOS GEOT~RMICOS, SE TIENE-

/ 
UNA AMPLIA PERPECTIVA QUE PERMITIRA AMPLIAR EL USO DE-

ESTA FUENTE DE ENERGf A, 
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~NEXO A 
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