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Los criterio expresados en esta metodología no pretenden ser exhaus- 
tivos y son el resultado de las experiencias obtenidas en los pro- 
yectos geotérmicos en fase de desarrollo y explotación, consideran- 
do la particularidad de las condiciones geológicas regionales así 
como la capacidad tecnológica de los países latinoamericanos y del 
Caribe. 

La fase de explotación define los parámetros más importantes que 
permiten de una manera general la optimizaci6n en el manejo del 
fluido geoténnico, desde su extracción del reservorio hasta la pro­ 
ducción de energía eléctrica en fonna contínua y confiable, conside- 
rando la evolución del campo en función del tiempo. 

La fase de desarrollo es la continuación en detalle de los estudios 
geocientíficos que participan en la evaluación del reservorio, la 
búsqueda. y extracción del recurso y la elaboración del proyecto de- 
finitivo hasta la construcción de la Planta Generadora. 

La fase de desarrollo y explotación en tm programa geoténnico, com- 
prende desde las etapas sucesivas a la metodología ya establecida 
por OLADE hasta la utilizaci6n comercial de los recursos geoténni- 
cos para fines de generación. 

ALCANCES 
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Será así posible definir el nl:anero de pozos a perfo- 
rarse (producción y reinyección) y el programa de investi- 
gaciones geocientíficas necesarias para la ubicación final 
de los pozos mismos. 

Exigencias de carácter socio-económico para la 
planeación en tiempo del desarrollo. 
El modelo geohidrológico del campo, construídn sobre 
la base de los conocimientos disponibles después del 
estudio de factibilidad. 

En la programación de los parámetros básicos de la 
fase de desarrollo se tomaron en mente los dos siguientes 
aspectos: 

Es por lo tanto, ma actividad multidisciplinaria que 
debe ser ejercida en forma conjunta por los expertos profe- 
sionales, que posean un anp l í.o conocimiento de las caracte- 
rísticas particulares del campo geoténnico que se pretenda 
explotar. 

En la ubicación de pozos tj.e producción se emplean 
criterios geociencíticos y de ingeniería, obtenidos en base 
a las diferentes disciplinas participantes en las anterio- 
res fases de la explotación. 

1.1.1 Pozos de Producción 

1.1 UBICACION DE POZOS DE PRODUCCION Y REINYECCIOi~ 

DESARROLLO l. 
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* Documentos I y V de Metodología de OLADE 

Estos deben basarse en un conocimiento amplio adecua- 
do al modelo geol6gico del campo; los siguientes son algunos 
datos que es necesario conocer: 

A) GEOLOGICOS-VULCANOLOGICOS 

1.1.1.1 Criterios Geocientíficos 

Tomando como base los resultados obtenidos en las 
fases de reconocimientos, prefactibilidad y factibilidad*, 
a continuaci6n se exponen los di versos criterios que se 
recomienda deben tomarse en consideraci6n para la ubica- 
ción de pozos, debiendo tenerse un conocimiento suficien- 
te de la mayoría, dependiendo del tipo de reservorio y me- 
dio ambiente. 

En el caso de campos controlados por penneabilida<l 
secundaria, frecuentemente volcánicos, el objetivo principal 
en la ubicación de los pozos de explotaci6n será la defini- 
ción de la geometría de las fracturas productoras. 

Los reservorios geotérmicos desarrollados en rocas 
volcánicas tienen características físicas sumamente he­ 
terogéneas en todas sus d.inensiones , mientas que los desa- 
rrollados en rocas sedimentarias tienden a ser más tmifor- 
mes. Por tal razón la ubicación de pozos geot~ímicos, en 
ambientes volcánicos, presenta mayor dificultad, por lo que 
se requiere un conocimiento más detallado de 1 campo. 

No existe un modelo definicio de criterio para la 
ubicaci6n de pozos aplicable a cualquier carrpo, debido a 
que sus condiciones geol6gicas varían en cada caso. 
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Secuencia litológica del campo 

El conocimiento de las condiciones estratigráficas 
del campo aporta criterios adicionales para la ubicación 
de los pozos. Los aspectos fundamentales que deben cono- 
cerse son: 

C) ESTRATIGRAFICOS 

Definición de la estructura regional 
Iefinici6n de la estructura local 
Definición de los sistemas de fracturamiento super- 
ficial 

Los elementos primordiales de esta disciplina son 
los siguientes: 

Los criterios aportados, en base al conocinriento de 
las condiciones estructurales de un campo, penniten disminuir 
las probabilidades de error en la localización de pozos pro­ 
ductores. 

B) ESTRUCTIJRALES 

Correlaciones estratigráficas basadas en los pozos 
perforados 
Los minerales de alteración hidrotennal 
Ubicación de la fuente calórica 
Iefinición preliminar ele los límites del campo 
Conocimiento de los eventos volcánicos, y sus po- 
sibles proyecciones 
Datación de las diversas foniiaciones litoestratigrá- 
ficas 
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Distribución de la temperatura del reservorio en base 
a geotennómetros 
Características geoquímicas de los diferentes acuífe- 
ros existentes en el canpo 
Delimitación superficial del campo mediante métodos 
geoquímicos 

Un buen conocimiento de las condiciones geoquímicas 
del campo contribuyen a fortalecer los criterios de ubica- 
ción. Los puntos fundamentales sobre los que se basan son: 

E) G~UIMICOS 

Definición de la cuenca de recarga 
Definición de zonas y flujos de recarga 
Identificación de los diferentes acuíferos de la zona 
Características geohidrológicas del reservorio (t rans- 
misibilidad, penneabilidad, porosidad, etc.) 
Características hidroquímicas e isotópicas de los acuí- 
feros 
Detenninaci6n del modelo preliminar hidrológico 

Estos criterios son: 

La Hidrogeología ele un campo gecté rmi.co es un aspec- 
to determinante en la ubicación de pozos. 

D) HIDROGEOLOGIOJS 

Definición de los conponentes litológicos del campo 
(cubierta, capa sello, reservorio y basamento) 
De ser posibles, correlaciones estratigráficas en 
base a estudios petrográficos especiales de los mi- 
nerales de alteración. 
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En la ubicación de un pozo productor se deben tomar 
en cuenta los siguientes factores: 

1.1.1.3 Criterios Técriico-Económicos 

Distribución de tenperatura en el campo 
Correlaciones entálpicas de los pozos 
Variaciones de las características tennodinámicas 
durante la explotación 

El conocimiento de las características tennodinámi- 
cas del reservÓrio contribuyen a ubicar los pozos produc- 
tores. Los principales parámetros que se deben tomar en 
cuenta son: 

1.1.1.2 Criterios tennodinámicos 

Detenninación de anomalías electromagnéticas gravi- 
rretrica.s y su interpretación 
De terminaci.ón de anomalías microsísmicas, distri- 
bución e interpretación 

La aplicación de métodos geofísicos en la detenni- 
nación de las condiciones físicas del subsuelo constitu- 
ye tma herramienta de gran valor para la ubicación de po- 
zos. En cada caso particular deberá aplicarse el rretodo 
de mayor adaptabilidad al medio geológico de que se trate. 
Es recomendable la corrprobación de las anomalías detecta- 
das mediante la aplicación de dos o más métodos. Los 
criterios aplicables en base a esta disciplina son: 

GEOFISICOS F) 

SP/T/165 
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En el segundo caso, los criterios que habrán de em- 
plearse son básicamente geológicos, hodrogeológicos, geo- 
físicos y técnico-econ6micos. 

En el primer caso, los criterios para la ubicación 
de los pozos de· Re inyección, serán los mismos como si se 
tratara de Pozos Productores. 

A) Que esta se efectúe dentro del campo 
B) Que se realice fuera del campo en explotación 

Cuando se decida reinyectar existen dos posibilidades: 

La reinyección de fluídos puede ct.mrplir dos funciones 
diferentes, la eliminación del agua separada o del condensa- 
do, y la recarga hidráulica y térmica del reservorio. En 
el primer caso la función principal es evitar la contamina- 
ción del ambiente y en el segundo es recargar el reservorio, 
extraer una:' mayor parte del calor almacenado en el reservo- 
rio y reducir el posible asentamiento del terreno. 

1.1.2 Pozos de Reinyección 

los sitios de perforaci6n es accidentada, la cons- 
trucción de platafonnas y accesos resulta sumamente 
costosa o difícil de realizar. Por lo tanto, a 
igualdad de posibilidades, se deberán seleccionar 
los sitios que presenten menos grados de dificultad. 
En la selección de sitió de perforación se deberán 
tomar en cuenta características mecánicas del terreno, 
para evitar problemas durante la perforación (hundi- 
mientos, deslaves, etc.) 

Cuando la fisiografía de Topografía del terreno. 
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Selecci6n de la cuenca adecuada 

b) HIDROGEOLOGims 

- Conocimiento de la situación estructural de la 
fonnaci6n seleccionada 

Selección de la fonnación geológica más adecuada 
para la reinyección 

GEOLOGIO)S a) 
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Toda la infonnación y resultados que se obtuvieron de las 
perforaciones realizadas en la etapa de factibilidad siven 
de base para diseñar los pozos en la etapa de desarrollo y 
explotación; dicha infornac íón será de gran valor para con­ 
tratar los servicios de compañ ías especializadas que reali- 
cen las perforaciones, dado que podrán soportarse con toda 

1. 2 .1 Diseño del pozo 

En esta etapa, deberán continuar las investigaciones y es- 
tudios geofísicos, geológicos, geoquímicos, etc., paralelos 
al desarrollo y explotación del campo, para retroalimentar 
y ajustar criterios y conceptos técnicos que pennitan tomar 
en forma más adecuada las decisiones de los programas e 
innovaciones. 

En igual forma, todas las obras complementarias para la per­ 
foración deberán ejecutarse en fonna integral, como son: 
oficinas, crurq:iamentos, almacenes, accesos, drenajes, sumi- 
nistro de agUa, servicios de perforación, etc. 

Es recomendable perforar un número de pozos extra suficiente 
para garantizar una disponibilidad de fluídos a las necesida- 

. des de la central. Durante la vida del reservorio se reque- 
rirán de pozos de sustitución para mantener la producción 
necesaria. 

Toda la información que se reunió en las perforaciones rea- 
lizadas en la fase de factibilidad será d.etenninante para 
apoyar la planificación de las perforaciones durante el de­ 
sarrollo del carrpo. 

Generalidades: 

PERFORACION Y TERMINACION DE POWS 

SP/T/165 
7-XI-80 

1.2 

Pág. 9 



b) Tipo de formaciones: Pueden ser sedimentarias, íg- 
neas y metamórfica~ o lllla corrbinación entre ellas. 
El enfoque de los diseños incluyendo el tipo de per- 
foración a emplear pueden diferenciarse significa- 
tivamente, dependiendo del tipo de fonnaciones geo- 
lógicas. 

pozo, como en su explotación y mantenimiento ya que 
el costo del conjlIDto total será lo que a la postre 
ponga en evidencia si el proyecto ha sido económico 
y eficazmente planeado. 

a) Objetivo: El objetivo esencial al construir llll pozo 
es poder explotar un caudal estima.do en las condicio- 
nes más económicas posibles. Puede haber diferentes 
caminos para alcanzar el reservorio; sin embargo, es 
importante tomar en cuenta ciertos factores que per- 
mitan el logro del objetivo, tanto al realizar el . 

Estos tipos de campo darán los parámetros físicos, detenni- 
nantes, en el diseño de los pozos. A continuación se revi- 
san algunos: 

A) Campo en rocas sedimentarias 
B) Campo en rocas volcánicas 

El diseño del pozo tipo será de acuerdo a las condiciones 
particulares de cada canpo, COIDJ son: 

seguridad los distintos ele:rrentos técrri.cos y legales para 
estructurar lID contrato que rija las relaciones entre con- 
tratante y contratista. 
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En igual fonna y de acuerdo a las tolerancias esta- 
blecidas, podrán decidirse los diámetros de la 

Un factor que debe considerarse en el diseño son las 
posibles reparacionesy lo cual puede significar la co- 
locación de una tubería extra, cuyas dimensiones de­ 
ben ser razonables para continuar la utilización del 
pozo. Habiéndose definido el diámetro de la tubería 
de producción, podrán definirse los diámetros de la 
tubería de ademe y ancl.aje , así como las tuberías su- 
perficiales, conductores y tuberías cortas que pudie- 
ran colocarse enfrente a la zona de explotación. 

Existen alte!11ativas al seleccionar el diámetro ade- 
cuado de las tuberías y caudales y número de pozos, 
haciendo un análisis económico para tornar la decisión 
más conveniente. 

d) Progra1113. de diámetros de tuberías y perforación: 
Apoyados en las evaluaciones obtenidas en los pozos 
de la etapa de factibilidad, deberá proyectarse el 
diámetro de las tuberías de producción. 

Profundidad: Al realizar perforaciones a diferen- 
tes profundidades, las dificultades y problemas 
técnicos así como los riesgos se incrementan en 
raz6n directa con la profundidad. Se recomienda 
clasificar la problemática de perforación para po- 
zos hasta 1500, de lSOQ a 2500 y de 2500 mts., en 
adelante. No se debe olvidar esta situación, ya que 
obligará a seleccionar con mayor cuidado: al perso- 
nal, equipos, herramientas y procedimientos que de 
acuerdo a las profundidades ya señaladas sean los más 
adecuados. 

e) 
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f) Tipo de Juntas. Este aspecto es tan importante como 
el señalado anteriormente, ya que las roscas redon- 
das API tienen nenor capacidad que el cuerpo del tu- 
bo, por lo tanto,para conservar una capacidad unifor- 
me se recomienda roscas tipo Buttress o especiales 
que además tienen un sello más efectivo. Asimismo, 

Dentro del grupo de problemas de corrosión, los ace- 
ros que la soportan mejor son los más suaves; 3Ín 

' eroargo su capacidad mecánica es menor, por lo tanto, 
deberá hacerse un análisis muy cuidadoso de los ace- 
ros disponibles comercialmente, balanceando factores 
de capacidad mecánica y resistencias a la corrosión. 

Resistencia de las aleaciones usadas a diferentes 
tipos de corrosión y a los efectos de fragiliza- 
ción por hidrógeno. 

La capacidad mecánica de la tubería para soportar 
colapsos, y esfuerzos de tensión y compresión que· 
se originan principalmente por efectos ténnicos. 

e) Calidad de las tuberías de ademe y capacidad mecá- 
nica. En este aspecto deberán considerarse dos fac- 
tores fundanientales: 

perforación que en cada etapa se consideren más 
adecuados, haciendo la aclaración que en pozos geo- 
ténnicos se cons id.era más conveniente tener un es - 
pacio anular entre tubo y fonnación de 2. S a 5 cms. 
y así obtener la máxima capacidad del cemento a la 
compresión, aumentando la capacidad de aislamiento 
y protección a la tubería, reduciendo las posibili- 
dades de corrosión a cambio de una mayor inversión, 
pero que puede redundar a la postre en un costo me- 
nor de la energía obtenida. 
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h) Cementos. En este aspecto, será indispensable utili- 
zar aquellos que han ofrecido mejores resultados en 
la construcción y explotación de pozos geoténnicos, 
principalmente tipo G o H, nonn.as API, modificados 
con harina de sílice, perlitas y/o puzolanas activa- 
das. Dependiendo de cada caso, son de recomendarse 
la perlita para tubería de producción y anclaje, y 
las mezclas con puzolana en las superficiales y con- 
ductores. El uso de cementos adecuados y una buena 
cementación reducirán sustancialmente problemas me- 
cánicos y problemas de corrosión; sin embargo, los 
resultados obtenidos en pozos que han trabajado varios 
años han nost.rado que las mezclas antes mencionadas 
sufren degradaciones que pueden causar problemas gra- 
ves y aún descontroles, por esta razón, todo aquello 
que mejore este aspecto es muy conveniente, no obstan- 
te un costo mayor. 

g) Accesorios para cementacicnes. Los distintos acce- 
sorios necesarios para cementar las tuberías pode- 
mos dividirlos en dos grupos: aquellos que estarán 
sometidos a temperaturas normales dentro de normas 
API y aquellos que estarán sometidos a las tempera- 
turas previstas en la etapa de factibilidad. Para 
el primer grupo podrán ser empleados accesorios con- 
vencionales petroleros, para el segundo se deberán 
utilizar solamente los diseñados especialmente para 
soportar altas temperaturas y la acción corrosiva 
de los fluídos geotérmicos. 

es importante evitar que existan discontinuidades 
en la superficie interior de la tubería de produc- 
ción,ya que éstas originan turbulencias y problemas 
de erosión por cavitación que pudieran dañar las 
juntas provocando desprendimiento de las mismas. 
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Por último, en aquellos casos en los que se decida 
utilizar una tenninación cementando la tubería hasta 
el fondo, se deberá posterionnente perforar la tube- 
ría utilizando disparos; este tipo de tenninaci6n 
pennite seleccionar los intervalos que deben quedar 
abiertos; sin embargo, una gran dificultad en este 
procedimiento es la limitación del equipo a la tem- 
peratura y el alto costo; además se presenta el 
riesgo de invadir las formaciones productoras con 
cemento. 

La terminación utilizando tubería corta ranurada se 
recomienda en fonnaciones poco estables, debiendo 
ajustar con gran cuidado las zonas abiertas a explo- 
tación para evitar el ingreso de aguas de más baja 
temperatura que la que se desea explotar. 

El agujero abierto sin revestimiento se puede utili- 
zar con cierta reserva en fonnaciones con gran esta- 
bilidad y que aún durante la explotación, no originen 
derrumbes y desprendimientos que pudieran dañar al 
pozo. 

Agujero abierto sin ademe 
Tubería corta ranurada sin ce~nto 
Tubería cementada al fondo y disparos 

i) Terminación: La tenninación podemos enfocarla en 
tres tipos: 

SP/T/165 
7­XI­80 

Pág. 14 



El contrato que rija las relaciones de contratante y contra- 
tista deberá estar formado de los siguientes grupos de do- 
cumentos: 

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

El costo de los equipos de perforación es muy alto 
y para amortización se requiere utilizarlos en for- 
ma contínua. 

b) No se recomienda efectuar la perforación por adminis- 
tración, ya que ésto significa mayor costo por las 
siguientes razones: 

a) El cont.rat í.st.a en perforación debe tener el personal 
y equipo adecuado, con experiencia suficiente para 
ejecutar los trabajos de perforación. 

La experiencia ha demostrado que es más económico y conve- 
niente la perforación por contrato, cuando quedan perfecta- 
mente establecidos en el mí.sno tanto las especificaciones 
técnicas como los aspectos legales, que siempre deberán es- 
tar sujetos a la decisión del grupo técnico del contratan- 
te. Las razones en que se basan estas recomendaciones son 
las siguientes: 

1.2.2.1 Perforación por contrato o administración. 

1.2.2 Ejecución de la Perforación. 
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h) En caso que el contratante requiera materiales, equi- 
po y servicios del contratista, éste los stmdnistrará 

.previa aceptación del contratante, indicando precios. 

g) Las especificaciones e inventarios detallados de 
todos los equipos de perforación que el contratan- 
te acepte para realizar los trabajos objeto del 
contrato. 

f) Plano de localización de los pozos contratados. 

e) El programa de la utilización de los equipos contra- 
tados. 

d) El programa de trabajo indicando el calendario res- 
pectivo. 

e) Las normas técnicas especiales y de acuerdo a cada 
caso en particular, incluyendo los esquemas construc- 
tivos de los pozos. 

b) Un catálogo de precios únttarios que surge de tm 
análisis muy cuidadoso que establece los precios, 
detallando los alcances y limitaciones de los mismos así 
Como un instructivo para su aplicación. Los pre- 
cios deben establecerse por metro perforado, por 
joTilada, con o sin herramienta de perforación y 
por tiempos de espera. 

a) Contrato que indica las obligaciones y derechos tan­ 
to del contratante como del contratista y de acuer- 
do a las normas legales que cada país establece 
por este tipo de contratos. 
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La perforación en general ha desarrollado en campos petro- 
leros una tecnología amplia y sofisticada; sin embargo, su 

La prepararac ión de un programa. de tuberías. 
Características de barrenas, ampliadores y molinos 
que deberán tenerse en el sitio de perforación. 
Elementos mecánicos que deberán integrar la sarta 
de perforación, así como el tipo y clase de fluídós 
de perforación. 
Programa de procedimientos para control de pérdidas 
de circulación, derrumbes, pegadura, pescas, etc. 
Programa de registros eléctricos y ténnicos. 
Equipo especial, como preventores que soporten la 
temperatura de los fluídos geotérmicos. 
Banco de compresores y equipo especial a boca de 
pozo para elinrinar los recortes, cuando se perfore 
con aire. 
Para perforar con agua, deberá preveerse su disponi- 
bilidad segura y eficiente. 

Tanto el personal como el equipo deberán ser adecuados pa- 
ra la ejecuci6n de los pozos que se deben realizar, además, 
se deben considerar los siguientes factores: 

l. 2. 2. 2 Perforación 

La elaboración de reportes preparados tanto por el contra­ 
tante como por el contratista deberá ser parte integral 
de los procedimíentos establecidos. Su contenido detalla 
las actividades realizadas y acordadas y son el apoyo pa- 
ra evidenciar el control sobre el contratista, recopilar in­ 

fonnación técnica y elaborar estimaciones para cada pozo 
realizado. 
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Antes de iniciar la realización de un pozo, el contratante 
elabora un programa técnico que especifique lo siguiente: 

Programa Técnico 1.2:2.3 

Las cementaciones deberán planearse para cubrir la 
longitud total de cada una de las tuberías instaladas 
provistas de accesorios especiales para alta tempera- 
tura, exceptuando tuberías cortas. 

Los cementos deberán soportar el efecto de los f1uídos 
geoténnicos, modificándolos con perlita, puzolana ac- 
tivada, sílice y dosificaciones específicas de retar- 
dadores a cada temperatura. 

Debe considerarse la necesidad de equipo para obtener 
registros de tenperatura que son fundamentales. 

En registros eléctricos, el equipo y cable deberán ser 
especiales para trabajar a temperaturas elevadas y 
ambientes corrosivos. 

Mayores pérdidas de circulación ocasionada por una 
elevada penneabilidad primaria y secundaria de reser- 
vorios geoténnícos. 

Proyecto constructivo que ccntemple temperaturas, 
corrosiones, diámetros de perforación mayores del 
convencional en pozos petro¡eros y roscas entube- 
rías de ademe. 

aplicación en campos geoténnicos debe considerar aspectos 
especiales, como san: 
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Materiales previstos para el pozo - Antes de iniciar un programa- 
ma de pozos, será conveniente disponer del listado de la totalidad 
<le los materiales que van a utilizarse. 

Verticalidad - Se deberá indicar la tolerancia de la máxima des- 
viación aceptable. 

Lodos - Se indicarán las características de los fluídos que en 
cada etapa deben utilizarse, de acuerdo a la experiencia ya obte- 
nida. 

Registros - Se indicarán la calidad y cantidad de registros nece- 
sarios tanto eléctricos como ténnicos. 

Perforación - En este caso, se indicarán el tipo y diámetro de 

barrenas, anpl í.adores y molinos que deberán utilizarse en cada 
etapa de la perforación. 

~tiestreo - F.n este caso, se indicará la frecuencia de recolección 
de muestras de canal, número y profundidad de los núcleos que se 
requieran, definiendo la frecuencia del muestreo de lodos de per- 
foración. 

Equipo de perforación; tipo y capacidad de acuerdo al pozo. 

Objetivo del pozo, indicando las profundidades a que se deberá lle- 
gar. 

La litología que se espera atravesar, referida al pozo. 

La localizaci6n del pozo, situándolo con sus tres coordenadas. 
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son: 
Los parámetros fundanentales que deben tomarse en cuenta 

1.2.2.5 Técnicas de Perforación 

Para la perforación en canpos de vapor dominante puede aplicarse 
el equipo que utilice aire en vez de lodo de perforación. En este 
caso son determinantes el banco de compresores, control de recortes 
a boca de pozo y repuestos para la sarta de perforación. 

Un equipo adecuado para eliminar sólidos en lodo de perforación. 
Preventores provistos de empaques para alta temperatura. 

Presas de lodos provistas con agitadores y un sistema de .enf ri a- 
miento capaz de obtener una diferencial de temperatura de más o 
menos 20ºC. 

Se debe contar con un equipo de bombas adecuado a la profundidad 
y diámetros de perforación programados para tener velocidades anu- 
lares satisfactorias. 

Los malacates y transmisiones deben ser congruentes en su capacidad 
a las cargas por operar. 

El mástil y aparejo de izaje debe ser capaz de colocar la tubería de 
revestimiento, con un factor de seguridad de un 100% 

El equipo de perforación debe ser adecuado al tipo y carac- 
terística del pozo proyectado, tomando en cuenta los factores siguien- 
tes: 

1.2.2.4 Equipo de Perforación 
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Cementos y cenentac iones - El tipo de cemento y aditivos se deberá 
seleccionar de acuerdo a características litológicas y a las tempe- 
raturas en el tramo por cementar. Los accesorios para dirigir y 

Colocación de la tubería de revestimiento - La tubería programada 
y sus accesorios, deberán colocarse con toda facilidad a cada una 
de las profundidades previstas. En los tramos donde se manifieste 
temperatura elevada, el lodo deberá tratarse con polímeros inorgá- 
nicos para conservar satisfactorias sus propiedades geológicas 

Registro de Temperatura - Al penetrar fonnaciones que manifiestan 
alta temperatura, es importante obtener registros ténnicos que 
conjuntamente a los eléctricos servirán de apoyo para la tenni- 
natión del pozo. 

Registros eléctricos - De acuerdo a las características y tipo de 
roca, deberán programarse los registros más útiles. Los cables y 
sondas deberán ser capaces de operar a las te~eraturas del pozo 
y será necesario un tratamiento específico del lodo para facili- 
tar el descenso del equipo. 

Núcleos - El corte de núcleos debe vigilarse para que su recupera- 
ción sea máxima a las profundidades programa.das. 

Se debe establecer el ritmo de muestreo de recortes necesarios para 
reconstruir la colurrma litológica. 

En el caso de usar aire, los aspectos más críticos son la corrosión 
excesiva y los costos de la sarta de perforación, necesitándose un 
análisis técnico económico para justificar el uso de dicho sistema. 

Fluído de Perforación - Deberá escogerse el más económico y adecua- 
do según el caso, utilizando aditivos químicos para soportar tem- 
peraturas elevadas cuando sea necesario. 
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Derrumbes y atrapamientos - En algunos casos pueden encontrarse 
fonnaciones que provoquen este problema. Si la causa es por 

Pérdida de circulación - Es común y frecuente que se presenten 
tanto en rocas ígneas conv sedimentarias, al perforar y cementar 
la tubería de ademe. Se pueden resolver utilizando los materiales 
convencionales para obturar y controlar la pérdida. En casos se- 
veros de pérdidas, es recomendable utilizar polímeros inorgánicos, 
recientemente desarrollados, especiales para obturarlas y si se 
considera necesario recurrir a taponamiento con cemento. 

Pegaduras diferenciales - Ocurren cuando en la columna de lodo in­ 
terior y exterior de la herramienta de perforación existen dife- 
rentes densidad.es. Este problema se resuelve con facilidad, utili- 
zando productos especiales mezclados con diesel. 

Se señalan a continuación algunos problemas comunes en esta etapa: 

1.2.2.6 Problemas en la perforación 

Limpieza de cemento, tapones y coples - Se utilizan barrenas y pre- 
ferentemente molinos para eliminar los papones, restos de cementos 
y coples, para continuar la perforaci6n de acuerdo a lo programado. 
En esta operación deben tomarse precauciones para evitar daños a 
la tubiería de ademe y provocar desprendimiento de tramos de la 
misma. Al continuar la perforación y en los cambios de barrenas , 
se debe evitar inducir pérdidas de circulación, para lo cual el 
perforador introducirá la herramienta circulando por etapas hasta 
la profundidad total, evitando incrementos de presión al encontrar 
lodos floculados, 

controlar la cementación en una, o más etapas, deberán ser especia- 
les para altas temperaturas. Durante la cementación deberán evi- 
tarse presiones elevadas que pueden inducir pérdida ele circulación 
en esta operación. 
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Con el análisis de los parámetros anteriores, debidamente correla- 
cionados, se puede precisar la zona más confiable para obtener resul- 
tados óptimos. 

Colunna litológica 
Registros eléctricos 
Temperaturas de lodo de perforación, a la entrada y salida del 
pozo 
Registros de temperatura 
Análisis mineralógico de las muestras de canal 
Hidrofracturaciones cuando convenga y se disponga del equipo ne- 
cesario 
Tratanúento con ácidos, cuando la formación lo pennita y no se da- 
ñen las tuberías del pozo. 

Para la tenninaci6n se podrán tomar en cuenta los siguientes facto- 
res: 

Criterios de Tenninación l. 2. 3 

Al perforar con aire o agua, es posible que ocurra un desgaste en 
la sarta de perforación mayor de lo normal al de la perforación con- 
vencional, lo que se deberá confá rmar con revisiones periódicas de 
acuerdo con normas API. 

En otros casos, se P'Jede originar por derrumbes en fonnaciones 
inestables. En este caso la solución puede' ser: incrementar el 
peso del lodo o cementar y reperforar el tram:> problema, hasta 
lograr la estabilidad necesaria para continuar la perforación. 

efectos físicos-químicos, deberá analizarse y utilizarse un neutra- 
lizante dentro de los reactivos desarrollados para lodo de perfora- 
ción. 

SP/T/1ó5 
7­XI­80 

Pág. 24 



Se considera que los costos por metro de pozo tenn.inado, en 
esta etapa, será entre$ 400 y 600 Dlls. 

La estimación de costos totales de perforación durante la 
etapa de desarrollo y explotación, está -ínf'lutda por la experien- 
cia alcanzada en la etapa de perforación exploratoria. 

Estimación de Costo l. 2.4 

En el caso de pozos de rocas ígneas, existe la posibilidad de 
hacer pruebas de permeabilidad y/o producción dependiendo en cada 
caso específico de la situación que prevalezca. 
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Con la anterior infonnación podrá integrarse tm. plano que 
contendrá lo siguiente: 

Trazo de poligonal con la instalación de mojoneras en 
vértices 
Orientación astronómica de dicha poligonal 
De ser posible establecer una liga con levantamientos pre- 
existentes o montunentos reconocidos 

Una vez detenninada el área para desarrollo y explotación, 
y como resultado de la fase de factibilidad en los trabajos 

-exploratorios previos, deberá hacerse un levantamiento to- 
pográfico detallado que nos pennita definir los si_guientes 
parámetros: Determinación y deslinde de la zona geoténnica 
probable, determinación del sistema de coordenadas al cual 
deberán referirse las localizaciones de cada pozo. Dentro 
de este aspecto deberán definirse: 

Localización y trazo topográfico: 

guientes: 
Las principales actividades que se desarrollan son las si- 

Instalaciones de obra civil l. 3.1 

Instalaciones de obra civil 
Instalaciones de obra mecánica 

Las instalaciones Superficiales en Platafonna por su impor- 
tancia se dividen en dos tipos: 

INSTALACICNES SUPERFICIALES EN PLATAFORMA. l. 3 
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Es muy importante que la planeación y ejecución de los acce- 
sos entre el campamento de apoyo, almacenes, oficinas y cen- 
tral geotérmica, o la platafonna, esté resuelta en conjunto, 
para un diseño eficaz debiendo tomar en cuenta algunos de 
los factores que a continuación señalamos: 

Caminos de acceso 

Este tipo de obras comprenden entre otras: 

Necesariamente deberá hacerse un análisis cuidadoso que per- 
mita apoyar la conformación de un proyecto, encaminado a obtener la 

resolución más eficaz con respecto a la construcción y desarrollo del 
campo geoténnico de que se trate; dentro de este aspecto podemos men- 
cionar algunos de los elementos constructivos más significativos ta- 
les como: Caminos de acceso, platafonna, localización de fuentes de 
suministro de agua, o en su defecto, construcción de pozo para dicho 
suninistro, drenaje tanto para dar salida a los desechos de la perfora- 
ción como para el manejo del afluente geoténnico de cada pozo.que de- 
ben ser cuidadosamente controlado para evitar daños al medio ambiente 
circundante, contrapozo, silenciador o silenciad.ores verticales, base 
de soporte tanto de separador conP de apoyos diversos para líneas, 
inst runentos y válvula esférica. 

Proyecto y construcción 

Oportunamente serán necesarios levantamientos parciales, 
en donde se apoyarán cada una de las distintas obras que para cada 
pozo o grupo de pozos se requiera. Dichos levantamientos, lógica- 
mente, estarán apoyados en el primero que se ha mencionado. 

Distancia entre vértices 
Sistema de coordenadas y coordinación de los vértices 
Rumbos astronómicos de los lados de la poligonal 
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En terrenos planos es importante la altura sobre el nivel natural 
del terreno de modo que se evite la immdación por precipitación 
pluvial, por aguas de riego o por los fluídos de perforación; además, 
deberá considerarse una pendiente ademada en las platafonnas para evi- 
tar las ínundac iones mencionadas. 

Las características de las instalaciones superficiales de 
platafonna que requiere el pozo. 

Las dimensiones de los equipos de perforación utilizados 
de tal manera que pennitan una adecuada vialidad. 

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

Platafonnas 

En donde la precipitación pluvial sea elevada, deberá proveerse el 
drenaje, tanto de las aguas pluviales corno de las que eventualmente 
provengan de los pozos en etapa de desarrollo, medición y de explota- 
ción. 

En los terrenos accidentados, para la construcción de caminos debe- 
rán seleccionarse con todo cuidado las dimensiones y sobre todo las 
pendientes en las que deberá transitarse can equipo de perforación, 
cementación y equipo muy pesado, coml.mlTlente de longitudes mayores a 
las convencionales. 

En cada canpo habrá características muy propias que def:initivamente 
obligarán a un diseño en particular tomando en cuenta si el campo 
es accidentado o plano, ya que ésto influirá en forma definitiva 
en la colocación y distribución relativa de plataformas, proyectos 
de caminos, tuberías colectores, ramales, drenes, etc., puede re- 
solverse en fonna más eficaz y satisfact-0ria. 
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Disminuir las velocidades del flujo 

Amortiguar el ruido de la descarga del pozo 

Los principales objetivos de los silenciadores son: 

Silenciadores 

Apoyar el árbol de válvulas 

Pennitir la cercanía del nivel superior de la plataforma 
al árbol de válvulas, de tal manera que se puedan facili- 
tar las maniobras de mantenimiento del mismo. 

Permitir la realización de maniobras con holgura, tales 
como la instalación del cabezal, la inspección de la sol- 
dadura del mi sno , la conexión del cabezal con el carrete 
reductor y la de éste con la válvula maestra, así como la 
inspección y mantenimiento de las mismas. 

Los principales objetivos del contrapozo son: 

Contrapozo 

Las plataformas deben estar perfectamente compactadas con el fin 
de que los equipos de perforación no tengan hundimientos que puedan 
inclinarlos y dificulten la perforación dando lugar a pozos desviados 
u otros problemas. 

Se debe tomar en cuenta, para el proyecto de las platafonnas, 
la dirección del viento dominante. Se recomienda, cuando el terreno 
lo ~rmita, constIUirlas perpendiculannente a la direcci6n de éste 
con el propósito de que cuando existan descargas a la atmósfera se 
afecten lo menos posible las instalaciones superficiales, provocando 
diversos problemas. 
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Las dinensiones de los silenciadores se definen de acuerdo a los 
siguientes parámetros: Nivel de ruido, caudal, características del 
fluído, posible arrastre de agua por las chimeneas y el factor econó- 
mico. 

Son más eficientes en la disminuci6n del ruido 
Son más eficientes en la disminución de la velocidad del 
flujo 
Permiten efectuar la medición del caudal de agua 

Los silenciadores verticales tienen las siguientes ventajas sobre 
los horizontales: 

Por otra parte, los s i Ienci.adores pueden ser fijos o portátiles. 
Los fijos son aquellos que se construyen de concreto armado con cáma- 
ras y/o 2 chimeneas que pueden ser de lámina, madera o de resina po­ 
liester con fibra de vidrio y serán utilizados en los pozos que en- 
trarán en operación. Los del tipo portátil están construídos con 
placa netálica. Las chimeneas son del material idéntico al de los 
fijos. Pueden ser transportados de una platafonna a otra y son usa- 
dos en el desarrollo y evaluación de pozos. 

Los silenciadores pueden ser: horizontales o verticales. Los 
silenciadores horizontales son los más sencillos, puesto que consis- 
ten en dos o más tubos conectados de menor a mayor diámetro a la 
linea de descarga del fluído, que puede ser mezcla o agua separada, 
El gran inconveniente de estos silenciadores, es que requieren de 
un área grande de descarga; de no ser así producen erosiones en pla- 
tafonnas y caminos, además de dañar las instalaciones superficiales. 
Los silenciadores verticales pueden ser sencillos, como tm. par de tu- 
bos verticales de lámina, o más complejos, como los de concreto ar- 
mado dependiendo del uso o ap.icaci6n que se desee, lo cual está basado 
en las diferentes operaciones del pozo, tales como: Inducción, calen- 
tamiento, desarrollo y operación contínua del mismo. 
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Por esta razón, aunque normalmente se efectúa en fábrica) 
se deben verificar las pruebas hidrostáticas. 

Es importante hacer notar que todos los elementos deberán 
trabajar con un rango de seguridad lo bastante amplio, co- 
ro para garantizar la seguridad del equipo y personal que 
lo opera. 

Arbol de válvulas - Constan de los siguientes elementos: 
Cabezal, carrete de expans1on, válvula maestra, válvula de 
operación. Estos elementos pueden variar de campo a campo 
dependiendo de las características de cada uno. 

Los criterios té01icos para el proyecto y construcción de 
las instalaciones mecánicas están basados en las experiencias adqui- 
ridas en los diferentes campos geoténnicos. Ejemplo de estas insta- 
laciones son: 

Las instalaciones mecánicas superficiales en platafonna 
están sometidas a esfuerzos mecánicos producto de las presiones y tem- 
peraturas de los flu'ídos que conducen. 

Instalaciones Mecánicas 1.3. 2 

Las tuberías de conducción deben quedar per fectanente su- 
jetas y no pennitir otro movimiento que no sean los calculados en el 
esnidio de flexibilidad. Es necesario entonces que los anclajes, 
adomás de soportar adecuadamente la tubería) resistan las cargas que 
irrrponen los desplazamientos por efectos secundarios así como los even- 
tos sísmicos que se presenten. 

Bases de soportería y separador 
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El costo de la inversión de las instalaciones superficiales 

Costos 

La base y soportes se deberán diseñar de tal manera que 
resistan los pesos de la válvula y el agua durante la prue- 
ba hidrostática, el peso nonnal de la válvula mientras se 
encuentra en operación y los esfuerzos debidos a las expan- 
siones ténnicas. 

Las trampas de agua, también conocidas como válvulas de 
bola o válvulas esférica, es un dispositivo de seguridad 
instalado en la línea de vapor para evitar el arrastre de 
agua que dañaría la turbina. 

El separador deberá estar protegido contra sobrepresiones 
por discos de ruptura. 

Separador y válvula esférica e instalaciones complementarias. 
Los separadores más comunmente enpleados en campos geoténnicos 
de agua dominante son del tipo centrífugo por su facilidad 
de operación y mantenimiento. 

Instrumentación - La instnnnentación recomendable a insta- 
lar en cada pozo geoténnico consiste básicamente en un in­ 

dicador y registrador contínuo de presión. Se recomierrd.a 
instalar un indicador con una escala graduada para conocer 
los desplazamientos verticales del árbol. 

Soporte del árbol de válvulas - El árbol es soportado por 
la propia tubería del pozo y debe centrarse por lllla estruc- 
tura rretálica para evitar movimientos laterales que pongan 
en peligro al personal, al pozo y a las instalaciones su- 
perficiales. 
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blemente. 
En campos de vapor dominante el costo se reduce considera­ 

en un pozo geoténnico de agua dominante, incluyendo Obra Civil e Ins­ 
talaciones Ivecánicas, varía en los siguientes rangos: $ 150,000.00 ­ 
$ 250,000.00 Dlls. 
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En esta etapa, el agua dentro del pozo se irá calentando 
hasta alcanzar las temperaturas de las fonnaciones geológicas cir- 
cundantes. Si se acelera el proceso natural de calentamiento en 
fonna no controlada, se pueden provocar problemas en la tubería. 

Para controlar la descarga de gases liberados por el reser- 
vorio se recomienda colocar una purga con trampas que eviten el paso 
de agua, ya que de acumularse producirán un desplazamiento del nivel 
de agua hacia el fondo. Si se liberan súbitamente los gases, el agua 
del fondo al ascender puede originar un calentamiento rápido en la 
ttiliería que podría dañarla. 

Tenninadas las operaciones de preforación y limpieza, se 
debe instalar el equipo de observación que consiste en manómetros, 
registrador de presión, e indicadores de dilatación de tubería, para 
que reúna la información necesaria que pennita juzgar su evolución. 

1.4.1 Observación 

Observación 
Inducción 
Calentamiento 
Desarrollo 
Evaluación 

Las etapas son las siguientes: 

Una vez tenninada la construcción de los pozos son necesa- 
rias una serie de etapas hasta llegar a la evaluación que pennite cono- 
cer las características de producción del pozo. 

l. 4 DESARROLLO Y EVALUACION DE POZOS 
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En aquellos pozos que no llegan a fluir por sí solos se 
requerirá de algún medio para estimular el flujo. Se han utilizado 
varios métodos dentro de los cuales podemos señalar los siguientes: 
Presurización por gases, pistoneo, cubeteo, bombeo, inyección de 
fluídos térmicos , inyecci6n de aire, etc. Estos métodos se basan 
en el desplazamiento de la conn.mma de agua fría, con agua de mayor 
temperatura. 

Inducción l. 4.2 

Se recomienda en los casos en que se utilicen carretes de 
expansión, vigilar en esta etapa, por medio de registros de calibra- 
ción, la posición del extreIID superior de la tubería de producción 
con respecto a la válvula maestra, con el fin de que no presente el 
riesgo de que penetre en la válvula y la deje inoperante. 

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

Los registros de presión son necesarios para deternrinar las 
presiones originales del yacimiento y posterionnente poder hacer com- 
paraciones. 

La duración de esta etapa dependerá de cada caso específi- 
co. Una aplicación muy útil de los perriles de temperatura durante 
esta etapa es la de identificar los estratos calientes y fríos a lo 
largo del pozo y posterionnente distinguir las situaciones anómalas 
una vez que éste ha entrado en producción. 

Por otra parte, las pres iones en el pozo tenderán a equi.I i - 
brarse con las del reservorio, por lo que se recomienda efectuar re­ 
gistros con el fin de conocer la evolución térmica del pozo, el es­ 
tado de las tuberías, las presiones y niveles estáticos. 
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Este método utiliza una cubeta con una válvula de pie en 
el fondo, con el propósito de extraer agua del pozo. Este sistema 
puede llegar a producir tm.a inducción súbita si no se aplica correcta- 
mente y provocar un descontrol. 

e) Cubeteo: 

En este procedimiento se hace uso de pistones empacados y 
es el que habitualmente se ha utilizado para el desarrollo y limpie- 
za de pozos de agua y ocasionalmente en pozos petroleros. Este mé­ 
todo es peligroso, ya que los pistones tienden a empacarse. La ex- 
periencia ha demostrado que en aquellos pozos en que se utilizó se 
provocaron daños en la tubería. 

b) Pistoneo: 

Este método puede aplicarse ya sea utilizando los mismos 
gases producidos por el reservorio o inyectándolos. En ambos casos 
el objetivo es de desplazar la columna de agua hasta las formaciones 
calientes y posteriormente despresurizar en fonna controlada, con lo 
cual se logra inducir al pozo. 

a) Presurización por gases: 

Durante esta etapa, es necesario continuar los registros 
de fondo con el objeto de detenninar la evo~uci6n del pozo y poder, 
en caso necesario, acelerar o disminuir la inducción o cambiar el mé­ 
todo. Se recomienda particulannente efectuar registros de calibra- 
ción para detenninar daños ocasionados al pozo durante esta etapa. 
A continuación se describen los métodos de inducción más comunes. 

La selección de métodos utilizados y la velocidad de induc- 
ción depende de varios factores. Los más importantes son: Perfil 
de temperatura, tenninación de pozos, características del Reservorio. 
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La etapa de calentamiento continúa después de la inducción. 
Su objetivo es. calentar gradualmente las tuberías y la fonnación geo- 
lógica circundante. 

Calentamiento l. 4.3 

El uso de espuman tes facilita esta operación. Este método 
es el que tiene un rango de aplicación más amplio. 

La inyección de aire se puede hacer en dos fonnas: Por la 
misma tubería o por el espacio anular entre la tubería de inyección 
y la tubería de producción. Su objetivo es extraer agua para alige- 
rar la colt.mma hidrostática y provocar la entrada de agua caliente 
del reservorio. 

f) Inyección de Aire 

Este método consiste en inyectar a presión, fluídos de 
otrc pozo con el fin de desplazar la columna de agua fría hacia el 
fondo, hasta lograr que el pozo al que se LLyecta se represione lo 
suficiente, para que fluya por sí s6lo. 

e) Inyección de Fluídos Geoténnicos 

El uso de bombas sumergib les está limi tado por su capaci- 
dad de trabajo a altas temperaturas, recomendándose la utilización 
de dispositivos de control. 

Este m§todo consiste en utilizar una bomba superficial o 
sumergible dependiendo de la profundidad y perfil de temperatura. 

d) Bombeo: 

SP/T/165 
7­XI­80 

Pág. 37 



El desarrollo del pozo podrá ser vertical u horizontal de­ 
pendiendo. de los problemas part i.cul.ares que se presenten en cada 
caso. 

Al igual que en la etapa anterior, los incrementos de flu- 
jo deberán ser graduales y controlados. Estos Incrementos estarán 
en función del contenido áe sólidos descargados y de que la presión 
en el cabezal alcance su estabilización. 

Cuando se ha terminado el calentamiento se procede a la 
apertura gradual con el objeto de llegar a su descarga máxima, ter- 
minando hasta lograr la limpieza de materiales derivados de la per- 
foración y de aquellos provenientes de la forr11ación. 

Desarrollo 1.4. 4 

Los mismos controles (registros) que se recomendaron en 
la etapa anterior se deben continuar durante el calentamiento. Las 
acciones a tomar dependerán de los resultados obtenidos, debiéndose 
en base a ellos, continuar o no con la siguiente etapa. 

El control de caudales y características químicas de los 
fluidos es reconendab le en esta etapa. Su duración depende de va- 
rios factores como son: Tenninación del pozo, temperatura y presión 
del reservorio, la dilatación de tuberías y la composici6n química 
de los fluidos. También es importante que se verifiquen periódica- 
nente las variaciones de los diámetros de la tubería de producción, 
por medio de registros de calibración. 

El período de calentamiento termina cuando la temperatura 
del pozó alcance en toda su columna valores próximos a los de las 
fonnacíones productoras. 

Este período es muy importante que se inicie lo más pronto 
pos~ble después de haberse tenninado de construir el pozo, con el 
fin de evitar problemas de corrosión de tuberías. 
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Este es uno de los métodos más exactos que se tienen, pero 
es común que al nivel de esta etapa no siempre se cuenta con las ins- 
talaciones superficiales en plataforma y que se requieren para aplicar 
este método, por lo que generalernnte se utiliza, cuando el pozo se 
encuent ra ya en explotación, aunque para efectos únicamente de evalua- 
ción podrían utilizarse también instalaciones provisionales. La se- 
paración de las fases se lleva a cabo descargando la mezcla a un se- 
parador, Dentro de los separadores conocidos para uso geotérmico, 

a) :Medición de fases separadas 

1.4.5.1 Campos de fases separadas 

Medición utilizando orificios 
Medición utilizando conos 

Vapor dominante: 

Medición de fases separadas 
Medición de mezcla a partir de presión critica de labio 

Agua dominante: 

Los métodos utilizados para la evaluación de los cauda.les 
descargados dependerán principalmente del tipo de campo que se esté 
desarrollando. 

El objetivo de esta etapa es efectuar mediciones para la 
cuantificación del fluído descargado por el pozo, infonnación que se 

utiliza para la elaboración de curvas características de producción 
y que pennitirán obtener un valor aproximado de la productividad del 
pozo. Estas mediciones deberán efectuarse a diferentes presiones en 
la cabeza, por lo que se recomienda efectuarlas en la etapa de desa- 
rrollo del pozo. 

Evaluación 1.4.5 
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La cuantiÍicación del flujo en un campo del tipo vapor do- 
minante se hace en forms. similar a los métodos nencionados anterior- 
nente para la medición de vapor separado. Se deberán tener en cuenta 
aquellos casos en los que se mide vapor sobrecalentado o vapor con 
alto contenido de hlll!1edad. 

1.4.5.2 Vapor dominante 

b) Medición de· la mezcla a partir de presión crítica. Aunque 
existen varios métodos basados en la medición de presión crítica en 
el labio, es recomendable el que utilice la medición del caudal de 
agua con un vertedor después de haber descargado la mezcla a un si­ 
lenciador. 

el tipo centrífugo es el que ha dado mejores resultados. Para la 
medición del vapor separado pueden utilizarse los métodos convencio- 
nales utilizando oTificio, cono o t'llbo Pitot. Para la medición de 
agua separada el método más recomendable es descargar a un silencia­ 
dor y medir el caudal por medio de un Vertedor. Para la aplicación 
de este método se requiere medir simul t.áneanerite con el caudal de 
agua) la presión de separación, con el fin de calcular la fracción 
evaporada del silenciador. 
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En este sistema de transporte se pueden tener dos modali- 
dades en función del tipo de fluido producido en los pozos. 

Transporte en una fase l. 5.1 

El tipo de reservorio (agua dominante o vapor dominante) . 
La curva de declinación de presión y temperatura del ya­ 
cimiento con el tiempo, para estimar la curva de declina- 
ción y producción en el cabezal y seleccionar la presión 
y producción más recomendable. 
Las características químicas del fluído y sus característi- 
cas incIUstantes a diferentes condiciones de presión, tem- 
peratura, calidad y velocidad del fluído. 
La presi6n o presiones de admisión seleccionadas para el 
ciclo térmico de la unidad. 
Los costos estimados de inversión, operación y mantenimien- 
to de tubería de conducción de agua, mezcla o vapor, inclu- 
yendo aislamiento y equipo de separación. 

Los parámetros más importantes a tomar en cuenta en el 
análisis son los siguientes: 

La mejor opción para el transporte de fluídos será aquella 
quB contribuya con el valor más bajo al costo de generación sin sa- 
crificio de conf iabil i.dad. 

Como parte del anteproyecto y una vez definida la localiza- 
c ión de los pozos productores y de la central deberá seleccionarse 
el sistema de transporte de fluídos, que incluye el tipo de fluído 
a conducir, su trayectoria y los diámetros respectivos. 

1.5 SIST'"'tMA DE TRANSPORTE DE FLUIIDS 
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La operación de tuberías de transporte de agua o vapor 
separado es sencilla y, en caso de que la tubería de agua se incrus- 
te, se puede continuar enviando vapor a la central, y que se puede 
desviar al silenciador que se tiene en cada pozo. 

El transporte de vapor separado desde el pozo hasta la 
central pennite, por medio de "purgas" colocadas a lo largo de su 
trayectoria, el.imínar el condensado y las sales que se arrastran 
por deficiencia en la separación, obteniendo un vapor de menor 
contenido de sales, lo que permite menor frecuencia de mantenimien- 
to en las turbinas. 

Ventajas: 

El transporte de agua y vapor en conductos independientes 
tiene ciertas ventajas y desventajas: 

El criterio básico de diseño para estos sistemas de transpor- 
te de fluídos consiste en de-terminar la diferencia entre las presio- 
nes inicial y final del dueto, que en la generalidad de los casos serán 
datos bien definidos corno, por ejemplo, presión del separador, presión 
de admisión a la turbina, etc. Posterionnente el valor de la diferen- 
cia se utiliza como dato de entrada en las ecuaciones que interrela- 
cionan pérdida de carga, longitud, velocidad y diámetro. 

Separando las fases en las instalaciones de plataforma de 

los pozos para después enviarse el vapor separado a la 
central. 

Enviando vapor directamente del pozo a la central, corrD es 
el caso de campos de vapor dominante. 
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El costo de inversión es menor al no requerirse de tm se- 
parador en cada pozo ni de dos tuberías por pozo. 

Ventajas: 

Al igual que el transporte en fases separadas, la conducción 
de mezcla tiene ciertas ventajas y desventajas: 

Es importante considerar la posibilidad de incrustación y 
su efecto en el díametro y rugosidad. 

fases. 
La expresión de Dukler es aplicable para el flujo en dos 

El fluído,geoténnico producido por los pozos es una mezcla 
de agua-vapor como en el segundo caso del inciso anterior; sin embar- 
go, aquí no se separan las fases en plataforma, la mezcla es condu- 
cida hasta la central o en lugar intennedio en donde se efectúa la 
separación. 

Transporte de Mezcla l. s. 2 

Se complica la red de tuberias, se reduce el área libre en 
el campo y se incrementan los costos de operación y mante- 
nimiento de la misma. 

El costo de inversión es más alto; ya que se requieren dos 
tuberías y un separador para cada pozo, aún cuando no se 
utilice en ciertos períodos durante el mantenimiento del 
mismo. 

Desventajas : 
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Se dificultan las mediciones periódicas de producción de cada 
pozo, lo que no pennite conocer con detalle su evolución. 

Son más conn.mes en este tipo de conducción los flujos 
pulsantes, que originan movimientos periódicos considera- 
bles en ciertos tramos de la tubería, con posibles fallas 
por fatiga del material. 

Se depende de una sola tubería por pozo. En caso de obs- 
trucción o para su mantenimiento, se requiere suspender 
la conducción de mezcla. 

Al efectuar la separación en las proximidades de la central, 
se incrementan las posibilidades de que el agua en el vapor 
llegue hasta las·turbinas, ocasionando erosiones y depósi- 
tos en las primeras etapas de álabes que reducen la eficien- 
cia de la misma y obligan a paros para la limpieza. 

Al cambiar las condiciones iniciales de calidad de la mez- 
cla~ por efectos de cambios en el reservorio, se modifican 
las condiciones de diseño que pueden repercutir en la ca- 
pacidad de la tubería. 

Desventajas: 

Al no requerirse de instalaciones en, la platafonna de cada 
pozo, se deja suficiente espacio libre para efectuar manio- 
bras de reparación en éstos. 

La red de tuberías se reduce y la operación de la misma es 
más simple, concentrándose la atención de los operadores en 
un solo sitio en donde se efectúa la separación de la mezcla 
proveniente de varios pozos. 
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En los tres casos los criterios de diseño de la tubería 
siguen procedimientos convencionales, aunque en los dos primeros se 
tienen mayores posibilidades de que se presenten incrustaciones o 
depósitos en las paredes interiores de los duetos, en las bombas, o 
en la formación en que se re inyecte; por lo que se deberá tomar en 
cuenta el diseño, de tal fonna que faciliten el rnantenimíento. 

Reinyectar agua después de un tratamiento para eliminar 
los sólidos en suspensión, en cuyo caso puede requerirse 
bombeo. 

Cuando se tienen varias etapas de evaporación, reinyec- 
tar agua caliente sin tratantlento después de la última eta- 
pa, en cuyo caso puede requerirse bombeo. 

Olando se tiene una sola presión de admisión a las turbi- 
nas, re inyectar a la presión de separación sin tratamiento. 

En aquellos proyectos en los que se ha demostrado previa- 
mente la factibilidad técnico-económica de la reinyecci6n de agua 
al reservorio, el criterio de diseño dependerá de la opción que se 
seleccione, que puede ser: 

Transporte de Agua para Reinyecci6n l. s. 4 

Es te sistema de transporte es una modal id.ad que maneja tanto 
tuberías de vapor corno tuberías de agua, con el fin de aprovechar la 
energía del fluído con separadores múltiples que combinan la vaporiza-
ción en la boca del pozo y en Lm. punto próximo a la central. Los cri- 
terios establecidos en los dos incisos anteriores se aplican de igual 
manera para este caso. 

Transporte Combinado 
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La capacidad de transporte de energía se incrementa con el 
cuadrado del diámetro. 

~1 costo de la tubería se incrementa aproximadamente en for- 
ma lineal respecto al diánetro, cuando los incrementos son 
pequeños y cuadfáticamente cuando los incrementos son grandes. 

son: 
D.:;sde el pwito de vista general, los criterios de diseño 

La inversión de capital se concreta al costo de las instala- 
ciones y a los costos de operación originados por e 1 mantenimiento de 
las instalaciones y las pérdidas de energía durante el transporte del 
fluído. 

La econonúa en ·el diseño de un sistema de transporte de fluí- 
dos consiste básicamente en localizar la combinación óptima de inversión 
capital y costos de operación para un detenninado período de vida. 

El manejo de fluídos geotérmicos implica no sólo su conduc- 
ción desde el punto de vista de satisfacer condiciones técnicas particu- 
lares de la instalación, sino también desde el punto de vista económico. 

Optimización Técnico-Económica l. 5. 6 

Cuando se requiere conducir gases incondensables fuera del 
área de la central, se recomienda el uso de tuberías de resina epó- 
xica, reforzadas con fibra de vidiro. El criterio de diseño para 
el cálculo del diámetro es convencional. 

1.5.5 Transporte de Gases Incondensables 
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Este caudal puede determinarse en el pozo por medio de méto- 
dos de presión crítica en el labio y uso de vertedores; sin embargo, 
es más conveniente ~acerlo por diferencia a través de cuantificaciones 
de caudales de vapor y agua separada. Los métodos de mediciones por 
presi6n diferencial, no proporcionan valores satisfactorios. (tema 
l. 4). 

Mezcla 

Los tipos de fluídos térmicos cuya detenninaci6n de caudal 
se requiere son básicamente: mezcla, vapor separado y agua separa- 
da. 

Medición de Caudales l. 5. 7 

Con la combinaci6n de los factores anteriores, se deter- 
mina el punto de inflexión de la curva que representa el costo mín i­ 
mo contra diámetros. 

La distancia incrementa linealmente el costo. 

La pérdida de energía es proporcional a la relación del 
área superficial y el volúmen del tubo por uní.dad de lon- 
gitud. En general, los diámetros grandes proporcionan un 
bajo valor de esta relación. 

La pérdida de energía se incrementa con la diferencia de 
temperaturas entre el fluído ,Y medio ambiente. 

El costo de transporte decrece con la temperatura porque 
el contenido energético por unidad de masa se incrementa 
con la misma. 
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Por ser esta una fase al igual que la anterior, se dispone 
de procedimientos ASME y de algunos sensores que usan el principio 
del tubo de pitot, aunque los problemas de incrustación y evaporación 
complican su uso. Normalnente , se determina este caudal por medio de 
las mediciones en instalaciones de platafonna usando silenciadores y 
vertedores. 

Agua Separada 

Los orificios de medición sen los más adecuados para estas 
mediciones. Pueden usarse también algunos otros sensores que cumplan 
con nonnas ASME. 

Vapor Separado 

Los medidores magnéticos no son recomendables por su costo excesivo 
y la inexactitud al presentarse evaporación. 
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El tamaño que es posible, práctico y económico fabricar 
Estandarización del equipo 

La decisi6n sobre la capacidad de la unidad que deberá com- 
prarse, depende básicamente de: 

b) Tamaño de la unidad 

Localización de Pozos 
Disponibilidad de agua 
Drenajes y desechos de la Planta 
Problemas Socio-Políticos 
Intercomunicación con sistemas de distribución existentes 
Contaminación ambiental 
Topografía del terreno 

La localización del sitio está condicionada a los siguien- 
tes factores: 

a) Selección del sitio de la Central. 

Las actividades principales son las siguientes: 

1.6.l Ingeniería Básica 

a) Ingeniería Básica 
b) Ingeniería de D:;talle 

El proyecto de Centrales Geotennoeléctricas se divide en dos 
grandes etapas : 

1.6 PROYECID DE CENTRALES GIDTERMICA.S 
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Facilidades en la Operación 
Facilidades en el Mantenimiento 
Vialidad dentro de la Planta 
Tipo de Condensador 
Sistema de Enfriamiento 
Seguridad 
Economía 
Estética 

El arreglo de la Central depende de los siguientes factores: 

e) Arreglo General de la Planta 

Es importante para quien desarrolla esta etapa del proyecto, 
ya que proporciona una idea del equipo disponible en el mercado, la 
experiencia del fabricante y su capacidad de producción. 

d) Infonnación Preliminar de Fabricantes 

Presión del vapor de admisión 
Presión en el condensador 
Tipo de Enfriamiento en el Generador 
Medios de Enfriamiento 
Condiciones ambientales 

son: 
Los parámetros de diseño para una Central Geotennoeléctrica 

e) Parámetros principales de diseño 

Cuando se trata de lm.a central de varias unidades, es también 
importante considerar los períodos de mantenimientos y las 
posibilidades de fallas. 
El sistema eléctrico al cual quedará conectada la central. 
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Estos diagramas deben mostrar la fonna en que se conecta- 
rán las unidades con el Sistema de Transmisión de Energía, indicando 

h) Diagramas Unifilares del Sistema 

Una vez que se ha seleccionado el sitio donde se construi- 
rá la Central se debe proceder a efectuar un estudio detallado del 
terreno o sitio seleccionado. Además es recomendable que simultá- 
nearrente se efectúe el estudio de agresividad del terreno. 

Mécanica de Suelos 

Descripción del Proyecto 
Condiciones Ambientales 
Condiciones de Operación 
Características de Diseño 
Desviaciones 
Datos Físicos 
Infonnación con la oferta 
Infonnación con la Orden 
Precios 
Programa de Entrega 

Las especificaciones técnicas, constan de los siguientes 
capítulos: 

Turbogenerador (Turbina, generador) 
Condensador 
Transfonnadores Auxiliares y de Potencia 

f) Especificaciones para compra de equipo principal. La 
Ingeniería Básica debe abarcar la elaboración de las es- 
pecificaciones para la compra de equipo principal, las 
cuales son: 
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Número y capacidad de equipo auxiliar 
Factores de seguridad en cuanto a capacidad de equipo y 
tuberías 
Grado de .Automatización 
Diseño conceptual de los tableros 
Clase de instnnnentaci6n 
Factores de seguridad en cuanto. a capacidad de cables eléc­ 
tricos 
Sistemas de agua de enfriamiento 
Sistemas de aire acondicionado y ventilación 
Capacidad de tanques de almacenamiento 

Los principales conceptos que deben considerarse en el cri- 
terio de diseño son los siguientes: 

k) Criterio de Diseño 

M<.!estran el proceso con el balance de masas y de energía, 
indicando los parámetros de dicho proceso. De éstos se derivan los 
diagramas de tubería e í.nst.nnentactén. 

j) Diagramas de Flujo 

Estos Diagramas definen como operará la Central ya que 
muestr-'an la forma en que estarán conectadas las Unidades entre sí; 
además, indica los distintos niveles de voltaje en que operarán los 
equipos, estableciéndose en estos diagramas el equipo de respaldo y 
arranque auxiliar de la Central. 

i) Diagramas Unifilares de la Central 

además el equipo eléctrico principal con sus sistemas de control y 
protección. 
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Area Civil 
Area Mecánica 
Area Eléctrica 
Area de Diseño de Planta 
Area de Instrumentación y Control 

Las especificaciones más importantes de un proyecto geo- 
tenooeléctrico se pueden clasificar en las siguientes cinco áreas 
principales: 

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

a) Elaboraci6n de Especificaciones 

Debe iniciarse si la Ingeniería Básica está terminada, sin 
embargo,se ha encontrado que es práctico que exista un tralape entre 
las mismas. La Ingeniería de Detalle comprende las siguientes acti- 
vidad.es principales: 

Ingeniería de Detalle 1 .6. 2 

La Ingeniería Básica debe incluir la elaboración de un 
programa de fechas clave, en el cual se muestran en forma resumida 
las actividades principales de un Proyecto en las áreas de Ingenie- 
ría, Const!1lcci6n, Abastecimientos y Puesta en Servicio. 

1) Programa de Fechas Clave 

Niveles de alumbrado 
Clase de aislamiento 
Protecci6n contra corrosión de fluídos geoténnicos 
Otros 
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La actividad que representa en fonna relativa el avance 
o estado de un proyecto es la emisión de planos, necesarios para 
la construcción. 

e) Elaboración de Planos 

Una vez colocado el pedido, el fabricante deberá entregar 
la infonnaicón, planos y literatura solicitada en las especificacio- 
nes. Lo más importante de esta infonnación es permitir continuar 

' con la Ingeniería de la Central, ya que en muchas ocasiones la in­ 
fonnación de un equipo es vital para la especificación de otro en 
el sistema. 

d) Revisión y/o aprobación de planos de fabricantes. 

Los pedidos deberán elaborarse apegándose a las especifi- 
caciones de Ingeniería 

c) Elaboración de pedidos 

Características técnicas 
.,. Plazo de entrega 

Precio 
Experiencia 

Las ofertas de los fabricantes deberán ser evaluadas téc- 
nica y económí canente , tomando en cuenta: 

b) Evaluación de Ofertas 

Para su elaboración es mdi.spensab le hacer el diseño y 
cálculo del sistema en donde los equipos que se especifican están 
:involucrados; de estos cálculos resultarán las características 
de dichos equipos. También muchas de las especificaciones invo- 
lucran listas de equipo o materiales. 
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Estudios 
Cálculos 
Especificaciones 
Planos 
Lista de materiales 

En base al Programa de Fechas Clave se deberán desarrollar 
los Programas "Detallados de Ingeniería"; estos programas cono su 
nombre lo indica, detallan las actividades del proyecto, tales como: 

g) Programas Detallados de Ingeniería 

Disminuye el número de planos necesarios 
Disminuyen los errores en el diseño y construcción. 
Facilita al constructor la interpretación del proyecto 
Facilita al personal de Operación el conocimiento lilicial 
de la Central 
Sirve como medio de exposición 

El uso de un Modelo de Ingeniería, aunque no es indispensa- 
ble, representa las siguientes ventajas: 

f) Modelo de Ingeniería 

La cantidad de planos que se generan en cada disciplina de­ 
pende del grado de detalle que se requiera en el proyecto, y este 
grado de detalle está en función de la experiencia del constructor 
emplead.o y/o de la historia del proyecto que se desee conservar. 

Civil 
El~ctrica 
Diseñ.o de Planta 
Instrtunentación y Control 
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Los procedimientos establecen la forma de llevar a cabo 
las actividades en forma general, pero no deben de ninguna manera 
bloquear la iniciativa o desarrollo personal; deben ser dinámicos, 
lo que significa que sufrirán modificaciones o adaptaciones confor- 
me las circunstancias carrbien. 

Procedimientos de Ingeniería l. 6. 4 

Jefe de Proyecto 
- Asesoría Técnica 
Programación y Control 
Supervisor 
Jefe de Grupo 

A continuación se menc ionan los principales niveles jerárqui- 
cos en la organización de un proyecto: 

Organización Típica de un Proyecto l. 6.3 

Al diseñar una Central se torna en cuenta la forma en que 
debe operarse cada uno de los sistemas que intervienen en ésta; por· 
lo tanto es necesario que lo anterior quede asentado en un manual, con 
la descripción de los sistemas y la forma de operarlos. 

i) Manual de la Central 

Conforme se recibe la infonnaci6n definitiva y aprobada por 
parte de los fabrácarites del equipe, es necesario elaborar lo que se 
denomina "Libro de Datos de la Cen traí.", en este se vierten todos los 
datos de diseño, construcción y operación del equipo; esto ayuda al 
mantenimiento y conservaci6n de la Central. 

h) Libro de datos de la Central 
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Costo de Ingeniería 
Costo del Equipo 
Costo de Materiales 
Costo de Instalaci6n 

El presupuesto que el Departamento de Proyectos elabora en 
base al programa de fechas clave tiene por objeto la programación de 
las erogaciones que la empresa debe hacer. Su cuantificación está 
hecha en base a costos de proyectos anteriores, precios preliminares 
obtenidos de los fabricantes y la experiencia propia del personal. 
El presupuesto incluye: 

Presupuesto del Proyecto 1.6. 7 

Arquitectónicos 
Detalles para Estructuras 
Códigos de colores para Equipo y tubería 
Procedinúentos de soplado o limpieza para tuberías 
Detalle de conexión de equipo eléctrico 
Detalle de drenajes pluviales 

El Departamento de Proyectos se encarga de elaborar crite- 
rios generales para construcción, con la idea de establecer guías que 
estén basadas en los Códigos Nacionales o Internacionales aceptados por 
la empresa: 

Criterios para Construcción 1.6.6 

El enlace de la Ingeniería con el constructor se inicia 
desde la elaboración del programa de fechas clave, y la comunica- 
ci6n en ambos sentidos debe pennanecer abierta hasta la operación 
comercial de la Planta. 

Enlace con Construcción 1. 6. 5 
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Una vez que se establece el costo total presupuestado, la 
programaci6n de las erogaciones se hace en base al programa de fechas 
clave, tomando en consideración los ténninos de pago de las distintas 
partidas involucradas. 

La primera se prepara cuando el avance de la Ingeniería del 
Proyecto tiene entre el 1 y 5%, la segunda se hace cuando tiene entre 
el 10 y el 25% y la tercera se hace mando se tiene un 40% aproximada- 
mente. 

Para cada proyecto se hacen tres correcciones al presupues- 
to original. 
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siguiente: 
El método general para preparar este programa es el 

En la elaboración de este programa se requiere la partici- 
pac1on de los responsables de la construcción, la información dispo- 
nible del proyecto y de datos estadísticos de proyectos similares. 

1.7.1.3 PREPARA C ION 

Un Programa General de Construcción (PGC) es el desglose 
de todas las actividades importantes de Construcción y Puesta en Ser- 
vicio de un Proyecto, enmarcadas dentro de lo establecido en el Pro- 
grama de Fechas Clave. 

D E F I N I C I O N l. 7.1.2 

El Programa General de Construcción origina los programas 
intennedios y éstos á su vez originan los programas detallados. 

El objetivo del Programa General de Construcción es pro- 
porcionar a las autoridades del Proyecto responsables de su ejecución, 
tma herramienta básica para la planeación y coordinación de las acti- 
vidades de Construcción; sirve también corno medio de comtmicación con 
las áreas de Ingeniería, Abastecimientos y Puesta en Servicio. 

l. 7.1.1 OBJETIVO 

1.7.1 Programa general de construcción 

l. 7 CONSTRUCCION DE CENI'AALES GEOTERH)ELECTRI CAS 
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Todos los docunentos originados durante la construcción 
deberán clasificarse y archivarse para ser utilizados en futuras pro- 

l. 7.1.5 Programa Histórico 

La aprobación, actualización, reprogramación y distribución 
del programa deberán quedar especificados indicando la causa de la 
modificación. 

1.7.1.4 A PROBA C ION 

g) En todas estas etapas debe verificarse la interrelaci6n en- 
tre todas las áreas que intervienen o afectan e 1 desarrollo 
de la obra. 

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

e) Cuando las restricciones son conocidas, éstas deberán mar- 
carse con línea punteada y una flecha que indica la direcci6n 
de la restricción. 

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

e) Se indican las fechas de entrega e~ la obra de la estruc­ 
tura de acero, equipos y materiales. 

b) Se indican las fechas de entrega en la obra de los planos 
para la construcci6n. 

a) Se listan los conceptos aplicables al proyecto. 
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El objetivo de los Programas Detallados de Construcción 
(POC) es constituir tma guía diaria de las actividades de Construc- 
ción. 

Un Programa Detallado de Construcción es un desglose de 
las actividades de un sistema o montaje de un equipo, contemplado 
en un programa intermedio de construcción, conservando la duración 
definida en los programa.S intermedios, programa general de construc- 
ción y programa de fechas clave. 

Programas Detallados de Construcción l. 7.3 

Casa de Máquinas, Turbina y Generador 
Edificio de Control 
Sistema de Agua de Circulaci6n 
Areas Exteriores 
Subestación 

Para fines de desarrollar los programas intermedios de cons- 
truccíón, a continuación se mencionan las principales actividades: 

Para la elaboración de estos programas se utilizan: El 
Programa General de Fechas Clave, Programa General de Construcción 
(PGC), Programas Intennedios de Ingeniería, Registro de Documentos 
de Ingeniería, Arreglo General de la Obra y Técnicas de Construcción 
a usar, así como la infonnación disponible de planos, horas-hombre y 
cantidades de obra estimadas por Ingeniería de Costos y Abasteci~ 
mientes. 

Programas Intennedios de Construcción l. 7. 2 
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Es un documento en el que se registran los ccnpromi.sos 

para la adquisición de materiales, equipo y su costo. 

1.7.3.4 Registro de Costos y Compromisos 

Se elaboran en base a la definición de alcance del pro- 
yecto y de acuerdo al programa de fechas clave. 

Los presupuestos proporcionan la información básica y es- 
timan las cantidades a ejercer de acuerdo a tm calendario, clasifican- 
do las inversiones durante la ejecuci6n de la obra. 

1.7.3.3 Presupuestos 

El Catálogo de Cuentas permite el seguimiento de los costos 
y las cantidades de horas-hombre durante la construcción de un proyec- 
to. Asegura la urrif ormidad en e 1 presupuesto de nuevos proyectos y 
proporciona puntos de referencia para estudios posteriores. 

Todos los Proyectos de Centrales Geotermoeléctrica, sin 
ímportar tipo o tamaño, deberán usar un Catálogo de Cuentas. El gra- 
do de complejidad y nivel de detalle deberá ser tal que facilite la 
separación de los costos y cantidades significativas, pero usando el 
número mínimo de cuentas que permi ta obtener lU1 seguimiento efectivo 
del proyecto. 

1.7.3.2 Catálogo de Cuentas 

Fonna parte del Programa General de Construcción y pennite 
el control de calidad y el seguimiento de las adquisiciones necesarias 
para la ejecución de la obra. 

1.7,3.1 Registro de Abastecimientos 
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Estas cuentas incluyen todas las erogaciones por presta- 
ciones y ayudas otorgadas al personal. 

Prestaciones y Otros Gastos de Mano de Obra 1.7.3.5 

El número del pedido del equipo o material en cuestión, 
su fecha de emisión, la descripción del concepto, incluyendo la es- 
pecificación y el fabricante, el monto y el tipo de moneda en que 
se hizo el compromiso. 

En este registro debe aparecer la siguiente infonnación: 

Estos registros se utilizan para hacer el seguimiento de 

los compromisos y elaborar presupuestos de materiales, equipo y mano 
de obra; se deben revisar continuamente y comparar con los costos 
a la fecha, para verificar que no se hagan pagos en exceso a los 
compromisos autorizados. 

Registro de costos de materiales 
Registro de costos de mano de obra 

Para cada proyecto se deben llevar 2 tipos de registro: 
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Actualmente, se dispone de Plantas experimentales de 1000 KW 
que se están probando en diversos campos del mundo. Las ventajas de 
estas Plantas es que no requieren de una infraestructura complicada 
para su operación, reduciéndose substancialmente el tiempo para iniciar 
el aprovechamiento de la energía encontrada. Su principal desventaja 
en este rromento es la falta de experiencia con respecto a los proble- 
mas de operación y nantentaí.ento¡ sin embargo, parece que estos últimos 
están siendo resueltos, esperando que en unos cinco años se disponga 
comercialmente de este tipo de Plantas. 

1.8.2.1 Plantas de Flujo Total 

1.8.2 Tipo de Plantas 

Considerando que el tiempo que transcurra entre la perfora- 
ción de los primeros pozos productores de un - campo geoténnico y la 
construcción de la Central definitiva, que en ocasiones se prolonga 
llegando a ser hasta de períodos que van de 3 a 1 O años y que los po- 
zos geoténnicos representan una inversión alta, que en muchos casos ex- 
cede al millón de dólares por pozo, se ha considerado la utili- 
zación de las Plantas Portátiles a Boca de Pozo, que aprovechen el va- 
por de los primeros pozos exploratorios necesarios para la evaluación 
con fines de generación eléctrica. El rango de 3,000 a 20,000 KW 
sirve para am::irtizar las inversiones que representa el desarrollo de 
un canpo geoténnico y a la vez se pueden utilizar dichos pozos como 
herramienta de evaluación para cuantificar el potencial geoténnico 
de un campo. 

Antecedentes l. 8.1 

PLANTAS A BOCA DE POZO l. 8 
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Todos estos factores deben ser manejados adecuadamente para 
cada caso en particular. 

Características de los pozos y fluídos 
Grado de Portabilidad 
Costo por KW 
Consumo específico de vapor 
Tipo de Materiales 
Disponibilidad en el mercado 
Rangos de presión de operación 

En los Criterios de Selección se deben tomar en cuenta los 
siguientes factores para la selección de una Planta a Boca de Pozo: 

Criterios de Selección 1.8.3 

Estas Plantas se ofrecen en el mercado con una capacidad 
hasta de 10,000 KW; se trata de Plantas paquete, cuya instalación 
puede ser relativa.mente rápida. El costo por KW instalado de este ti- 
po de Plantas es menor que el de la Planta de Condensaci6n, pero menos 
eficiente que éstas, porque requieren mayor consumo específico de va- 
por. 

1.8.2.3 Plantas Portátiles Convencionales con Descarga Atmosférica 

Existen en el mercado Plantas hasta de 5,000 KW; si se con- 
sideran de mayor capacidad su portabilidad es cuestionable. 

Esta Planta es más eficiente que la de descarga atmosféri- 
ca; su costo por K~1 es casi el doble que las del tipo portátil sin 
condensación. 

1.8.2.2 Plantas Portátiles Convencionales de Condensación 
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Este es llllO de los aspectos más difíciles de estimar en 
este momento, debido a que no se dispone de suficiente infonnaci6n; 
sin embargo se puede decir que los costos por Kw instalados varia 
en el rango de$ 200.00 a$ 600.00 dólares por concepto de turbogene- 
rador, dependiende éste de los diferentes parár!Btros que intervienen 
en cada caso para Plantas sin condensaci6n, y sin incluir el costo 
de los pozos. 

Costos de Inversión 1.8.5 

Se deberá contar con los sistemas de evacuación de fluídos 
antes de iniciar la operación de la Planta. 

Sistema de Evacuación de Fluídos 

Cada caso, deberá resolverse de acuerdo con las caracterís­ 
ticas locales del sistema. 

Subestación y Líneas de Transmisión 

Se requiere en cualquier tipo de campo y su diseño depende- 
rá de cada caso específico. 

Silenciador 

Los primeros son requeridos solamente en el caso de campos 
de agua dominante. 

Separadores y Eliminadores de Humedad 

Para el caso de las Plantas Portátiles con o sin condensación, 
se requiere la siguiente infraestructura: 

Infraestructura l. 8.4 
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Condiciones de venta y alcance de suministro. 

Vida útil de la máquina. 

El costo del equipo. 

Características y datos de comportamiento eléctrico y mecá­ 
nico del equipo para su operación. 

La oferta de los fabricantes deberá contar con lo siguiente: 

Es recomendable incluir en la adquisición del equipo sufi­ 
cientes partes de repuesto hasta para un año ele operación; y además 
exigir al fabricante la garantía para disponer de las refacciones ne­ 
cesarias hasta por un período de 10 años. 

, 

Es conveniente disponer de suficiente información meteoroló­ 
gica para seleccionar el tipo de protección exterior c1e la máquina. 

Los suministros de equipos deberán ser por urií.dades de gene­ 
ración completas, en las que los fabricantes deberán cumplir con las 
normas internacionales adoptadas. 

Recorrendaciones Generales l. 8. 6 
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El sistema de evacuación consistente en canales o cauces 
revestidos de concreto, que conducen el afluente geotérmí.co desde 
las instalaciones superficiales hasta los cuerpos receptores ha sido 

1.9.1.2 Corrientes Superficiales a través de canales y cuerpos 
receptores 

Se considera que en los pozos seleccionados para la reinyec- 
ci6n deben observarse las reconendac íones hechas en el punto 1. 2. 

La reinyecci6n al subsuelo es uno de los métodos que en di- 
ferentes magnitudes está siendo realizado tanto en campos en explota- 
ción como en campos en fase de desarrollo. Se presenta como una solu- 
ción adecuada a los problemas de contaminación ambiental, pennitiendo 
además de disminuir las posibilidades de asentamientos del terreno por 
efectos de la e:xplotación, complementar la recarga natural de los 
acuíferos. 

l. 9.1.1 Reinyección 

1.9.l Descargas de aguas residuales 

A continuación se presenta lo relacionado con el desecho de 
fluídos y su control para protección ambiental, en las fases de de- 
sarrollo y explotación. 

En la metodología de Exploración Geotérmica, fase de facti- 
bilidad, han sido descritos los aspectos ambientales más importantes 
que deben ser considerados en la evaluación de un campo geoténnico, 
así como los sistemas para la evacuación de. desechos, con énfasis en 
la reinyecci6n. 

l. 9 EVACUACION DE FLUIOOS Y CONTROL Ai\1BIENTAL 
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Dependiendo del método que sea adoptad.o para la evacuación 
de los desechos geoténnicos, se deberá establecer un programa de con­ 
trol sistemático. 

Controles l. 9. 2 

La selección del sistema de evacuación de desechos depen­ 
derá de las características particulares de cada caso. 

Actualmente se estudian métodos de tratamiento de aguas 
residuales cuyo objetivo es disminuir los problemas durante la re­ 
inyocci6n y eliminación ele resíduos. 

Pueden ser utilizadas en condiciones favorables relaciona­ 
das con un alto indice de evaporación; el presente sistema deberá 
estar tmido con las posibilidades para la extracci6n de productos 
químicos específicos y su explotación en la industria. 

1.9.1.3 Lagunas de Evaporación 
\ 

Cuando los resíduos se conducen hasta el océano es rece­ 
irendable realizar las investigaciones necesarias que aseguren la di­ 
lución suficiente para minimizar los cambios de las condiciones en 
el área de descarga. 

Cuan:do las descargas de aguas geoténnicas se efectúan en 
ríos que poseen caudales lo suficienteirente elevados, que pennitan 
diluir el agua geoténnica abajo de los niveles máximos aceptados por 
las nonna.s establecidas, se considera una alternativa aceptable alll1- 

que probablemente con limitaciones para la expansión de los sistemas. 

utilizado por muchos años; sin embargo, si el tratamiento previo no es 
adecuado, los costos de mantenimiento son elevados, especialmente por 
la presencia de Incrustací.ones que deben ser removidas peri6dicamente. 
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Registro de la actividad sísmica del sistema. 

En al gunos casos son convenientes estudios microgravimé-· 
trices para el control de cambios de masa en el reservorio. 

Levantainientos topográficos de pr íne r orden, dentro del 
c~o con estaeíones de referencia confiables localizadas 
fuera del área de explotación para detectar movimientos 
verticales y horizontales del terreno. 

1.9.2.2 Control por efectos de explotación 

Características químicas del cuerpo receptor 
Características químicas de acuíferos sorreros 
Muestreo y análisis químico de afloramientos y pozos someros 
cercanos al cauce del desecho 
Muestreo periódico de suelos y su análisis para comprobar 
su deficiencia o enriquecimiento en elementos químicos par- 
ticulares. 

1.9.2.l En cauces naturales por Descargas Superficiales 

Es recomendable irrq:¡len~ntar tm programa de rredición de ni- 
veles de sulfuro de hidrógeno en le medí.o ambiente con el fin de 

que en sus subsecuentes etapas de expansión se disponga de informa- 
ción suficiente para pronosticar su impacto. 
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Condiciones de operación como: Presión en la cabeza y 
grado apertura 
Cuantificación de gastos 
Características termodinámicas del fluíüo 
.Análisis químicos 
Perfiles de temperatura, presión y calibración 
Inforrres detallados de intervenciones 
Comportamiento de elenientos mecánicos instalados 
Contenido de sólidos como: arena, partículas de incrusta- 
ción, etc. 
Infonne de maniobras diversas 

Durante la etapa de explotación se debe llevar recopila- 
ción sobre el comportamiento de cada pozo como son: 

Pos ter'í.omente , se efectúa la integración del pozo al sis­ 
tema de la Central generad.ora. 

Primer~nte, se efectúan lila serie de mediciones para ela- 
borar la curva característica de producción. 

Al terminar la etapa de desarrollo y evaluación, se hace 
la interconexión del pozo al sistema de transporte de fluídos, para 
ini'ciar el aprovechamiento del flujo. 

Los criterios de operación de pozos en la etapa de explota- 
ción son los mismos expresados para la etapa de desarrollo y evalua- 
ción (Tema 1. 4). 

Operación de Pozos 2.1. l 

2 .1 OPERACION DE CAMPO Y CENTRAL 

2. EXPWTACION 
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Integración del pozo al sistema de la Central 
Control del nivel de agua en el separador 
Cuantificación de flujo y detenninación de la calidad del 
vapor separado 

Las maniobras de operación básicas pueden resumirse en fun- 

ción de las siguientes necesidades: 

Una etapa de evaporación con el equipo a boca de pozo 
Una etapa de evaporación con el equipo en un punto interne- 
dio o en el área de la Central 
Dos o más etapas de evaporación con una parte del equipo 
a boca de pozo y otra en un punto intennedio o en el área 
de la Central 

En forma general estos s:i stemas pueden diferenciarse en ba­ 
se al número de etapas de evaporación y a su ubicación. 

Arbol de válvulas 
Silenciador 
Sistema de protección por sobrepresión 
Tuberías 
Válvula esférica 

El manejo de un fluício geoténnico de dos fases requiere de 
un sistema que permí ta separar cada una de éstas; para ello se emplea 
un separador que se compleITEnta con los siguientes elementos: 

Operación de sisterria.s de separación y transporte 2.1. 2 

Cua.~do se tienen pozos de reinyección en operación, se de­ 
berá recopilar el mismo tipo de información antes menc ionado . 

Varios de estos datos se aprovechan para programación de 
intervenciones en pozos. 
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Calentamiento del separador y tuberías por medio de flujo 
regulado del pozo 
Presurización aumentando el flujo del pozo, hasta llegar 
a las condiciones de trabajo del separador 
Interconexi6n a los ramales principales o colectores que 
reúnen el vapor de otros pozos 

guí.ente : 
La secuencia de maniobras para esta operación es la si­ 

Integración del pozo al sistema de la Central. 

Se dispone también de una tubería del separador al silen­ 
ciador con una derivación para la evacuación de fluídos (reinyección, 
laguna de evaporación, etc.). El vapor separado se conduce a un 
sistema de tuberías que recolectan la producción de otros pozos para 
su transporte a la Cent ral. 

La distribución convencional del equipo consiste en tener 
el separador y el silenciador localizados en la plataforma en fonna 
tal que el flujo del pozo se envía directamente al separador o al 
silenciador por medio de maniobras en el árbol de válvulas. 

Este arreglo es hasta el momento el más usual en campos 
de agua dominante, y por lo tanto, del que se tiene mayor experien­ 
cia. 

2.1.2.1 Una etapa de evaporación con el equipo a boca de pozo 

Mantenimiento o reparación de las instalaciones 
Muestreos químicos y de sólidos 
Salida del pozo del sistema de la Central 
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Para esta necesidad, el pozo debe pennanecer dentro del sis- 
tema; se requiere únicamente la operación de las válvulas instaladas 
para esta actividad. El muestreo químico puede realizarse también 
en el silenciador. 

Muestreos químicos y de sólidos 

Dependiendo de las necesidades de mantenimiento o de repa- 
ración que se requiera dar a las instalaciones, el pozo podrá sacar- 
se de sistema o dejarse dentro. En caso de suceder lo primero, se 
aplicarán los procedimientos correspondientes, indicados en el tema 
2.2.2. 

Mantenimiento o reparaci6n de las instalaciones 

Durante la cuantificación del vapor se debe verificar que 
no se tengan pérdidas de vapor por la tuberia de salida de agua se- 
parada. La detenninación de la calidad se hace en paralelo a esta 
maniobra por nru.estreo y análisis químico del vapor y agua separada. 

Para cuantificación del agua separada, las maniobras con- 
sisten básicamente en enviarla hacia el silenciador, en donde por 
medio de un vertedor se efectúan las mediciones de agua separada. 

Cuantificación de flujos y detenninación de la calidad 
del vapor separado 

Nivel de agua dentro del separador 
Presiones de cabezal 
Purgas en las tuberías de vapor 
Presión del separador 
Presiones del colector 
Posibles fugas 

D..lrante estas maniobras, se recomienda prestar especial 
atención a los siguientes ptmtos: 
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La secuencia de maniobras es similar a la de una etapa de 
evaporación a boca de pozo. De igual fonna. las recomendaciones se- 
rán las mismas agregándose un especial cuidado a la soportería de 
la tubería de mezcla. 

Integración del pozo al sistema de la Central 

El arreglo en platafonna se reduce a la tubería de descarga 
al silenciador y a la tubería de transportes de nezc la. La produc- 
ción del pozo es enviada al sistema de separación el cual puede loca- 
lizarse en el sitio de la Central o en un punto intennedio. En este 
lugar pueden instalarse uno o más equipos de separación fonnando gru- 
pos, siendo necesario disponer de Ul1 sistema de silenciadores adecua- 
do y 1 íneas de manejo de vapor. 

2.1.2.2 Una etapa de evaporación con el equipo en un punto intenne- 
dio o en el área de la Central 

En esta maniobra ·Se deberán tener los mismos cuidados que 
los indicados para la integración 

De igual manera la válvula de corte a las tuberías que re- 
colectan vapor del resto de los pozos, debe irse cerrando 

En paralelo a la maniobra anterior, se deberá ir cerrando 
la entrada al separador, procurando mantener la presión del 
cabezal constante 

Maniobras del árbol de válvulas para enviar el flujo del 
pozo al silenciador 

La secuencia de maniobras es la siguiente: 

Salida del pozo del sistema de la Central 
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Integración del pozo al sistenm de la Planta 

De esta segunda etapa de evaporación el agua se envía a 
subsecuentes etapas o al sistema de evacuación. 

El arreglo en platafonna es semejante al descrito en el 
inciso 2.1.2.1 con la diferencia de que el agua separada no se en- 
vía a desecho o reinyección dí rectanente , sino que es enviada a una 

segunda etapa de evaporación en donde se obtiene vapor de menor pre- 
sión que a su vez se envía a la Central. 

2.1.2.3 Dos o más etapas de evaporación con tm equipo a boca de 
pozo y otro en un punto intenredio o un el área de la 
Central 

Las maniobras de operación requeridas para el mantenimien- 
to o reparación de las instalaciones, muestreo químico y arrastre 
de sólidos y salida del pozo del sistema de la Central son las mismas 
que para el arreglo de una etapa de evaporación con equipo a boca 
de pozo. 

Las maniobras de cuantificación de Flujos y determinación 
de la calidad son las mismas que para el arreglo de una etapa. 

La cuantificación del agua separada se hace usando el 
Sistema de separaci6n, quedando el silenciador en platafonna para 
efectos de sacar el pozo fuera del sistema y determinar las carac- 
terísticas de su comportamiento. 

Cuantificación de flujos y detenninación de la calidad 
del vapor separado 

/'ti., 
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Se procede a la inversa que con la integración, sacando 
primero la segunda etapa de evaporación para lo cual se 
deriva el agua separada en la primera etapa al silenciador 

Salida del pozo del sistema de la Planta 

La cuantificación de los flujos se hace en la platafonna 
de cada pozo, de acuerdo a lo establecido en el inciso 
2. l. 2.1 De esta manera se de te rmína el caudal enviado 
a la segunda etapa, en donde se pueden a su vez de terma­ 
nar los caudales de vapor obtenidos. Para los muestreos 
químicos y de sólidos y el mantenimiento o reparación 
de las instalaciones, se realizan las mismas maniobras 
que las rrx:;ncionadas en el inciso 2.1.2.1, con la diferen­ 
cia de que la cantidad de equipo es mayor. 

Cuantificación de flujos y determinación de la calidad 
de 1 vapor separado. 

En el desarrollo de· estas maniobras se recomienda prestar 
especial atención a los puntos nenc ionados en 2.1. 2.1, y 
además a las presiones y niveles de operación de las etapas 
subsecuentes. 

La integración de la segunda etapa o subsecuentes de evapo­ 
ración, también siguen los mismos criterios generales que 
la primera, deb í endo tenerse presente que cada arreglo es­ 
pecífico tiene aspectos operativos pahiculares. 

Para la primera etapa de evaporación, las maniobras son 
las mismas que las indicadas en el inciso 2. l. 2 .1 con la 

diferencia de que el agua deberá quedar der ívada al silen­ 
ciador en espera de enviarse a ia segunda etapa. 

La se01encia de maniobra es la siguiente: 
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En las centrales geotennoeléctricas el vapor condensado 
sirve de repues_to. para el .sí.stema de agua de circulación, razón por 

nido de gases no, condensabl.es en el vapor, como por no requerirse de 
una alta pureza del condensado, es posible, utí.Li.zar. condensadores de 
contacto di recto en lugar de los de tipo de. superficie por ser más 
ecp:r¡6micos. Por ot~o lado y debtdo al elevado contenido de gases no 
condensables, s~ requiere para la operación de estas plantas contar 
con un sistema de extracción de gases de mucha mayor capacidad que 
el de las centrales térmicas convencionales. 

El vapor e1T1pleado para impulsar las turbinas generalrrente 
contiene gases no condensables, condensados, sólidos disueltos y en 
suspens1on. Estos últimos originan una rápida incrustación y erosión 
en_las,turbinas, disminuyendo su capacidad y originando un mayor man­ 
tenim~ento, por _lo cual deberá vigilarse todo e'l tiempo la buena ope­ 
rac íén de separadores, filtros y purgas. Tanto por el elevado cante­ ·-~ ­ ' . ' . ~· .. " ' .. · 

Las centrales Geotennoeléctricas por naturaleza deben 
operarse como centrales de carga base, con objeto de aprovechar me­ 
jor la energía del campo geoténnico. Su operación es más simple que 
una central tennoeléctrica convencional, ya que los generadores de 
vapor y .todos sus auxiliares sen substituidos por los pozos, reque­ 
riendo controles ': más sencillos; por lo tanto el personal que se re­ 
quiere para operar la Planta es menor, existiendo la, posibilidad de 
automatización parcial o total. 

2.1.3.l Operación 

2.1. 3 Operación y .Mantenimiento de Centrales Geotermoeléctricas 

en platafonna. A continuación se procede de igual fonna 
que para una etapa de evaporación con equipo a boca de 
pozo. 
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La presencia de sulfuro de hidrógeno origina problemas 
fuertes de corrosión en todos aquellos equipos que tienen 
elementos de cobre y sus aleaciones, especialmente en los 
equipos eléctricos, disuelto en el agua de circulación ata- 
ca el acero al carbón, la madera y el concreto. Se deberá 
por lo tanto dar mayor atención al mantenimiento de: Equi- 
pos eléctricos de protección y medición, enfriadores de 
aceite y de hidrógeno, duetos de circulación de agua fría 
y caliente y madera de la torre de enfriamiento, la cual 
puede además sufrir degradaci6n por ataque químico biológico. 

Presencia de incrustaciones en las turbinas por arrastre 
de sólidos en el vapor, cuya limpieza se recomienda hacer 
por medio de chorro de aire y arena en la turbina desman- 
te Iada , evitando dañar los elementos mecánicos de la misma. 
La experiencia que se tiene en la aplicación de este método 
es que se requiere de 10 a 15 días para efectuarla, compara- 
dos con los 30 días que aproximad.amente se requieren para 
el mantenimiento de la unidad. 

Cada campo geoténnico presenta características particulares 
que originan condiciones específicas de mantenimiento en la Central; 
sin embargo, pueden considerarse los siguientes aspectos comunes : 

2.1. 3.2 Mantenimiento 

Es de gran importancia conocer los componentes del vapor y 
del agua con que opera la Central con el fin de prevenir o resol ver 
los problemas que éstos pudieran producir, al equipo y al personal. 
De los resultados de los análisis del agua dependerá el tipo de tra- 
tamiento a enplear, en el cual se recomienda poner especial atención. 

la cual en estas se requiere mucha menor cantidad de suministro exter- 
no de agua. 
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Para evitar problemas de contaminación ambiental y corrosión 
en el área de la Central, es muy irnportante disponer y mantener ope­ 
rando adecuadamente el sistema de desecho de gases no condensables; 
por el carácter tóxico de este gas, es recomendable vigilar que sus 
niveles de concentración en el ambiente, no sobrepasen los permi ti­ 
dos en cada· país. Se recomienda disponer de equipo de protección 
personal para casos de emergencia. 
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Los problemas que se pueden presentar en las tuberías son 
los siguientes: 

Diseño y construcción del pozo 
Antecedentes Operacionales 
C:Ondiciones prevalecientes 

Antes de iniciar esta revisión, es necesario conocer con de­ 
talle los datos siguientes: 

Si se observan cambios en la presión y temperatura superfi- 
cial de un pozo, será necesario programar su revisión. 

Tuberías de Producción 

Válvula maestra, carrete y cabezal - Es necesaria una re- 
visión periódica en estos elementos, visual y radiográfica, 
con el objeto de verificar el estado en que se encuentra el 
cuerpo y la soldadura del cabezal y el carrete con la tube- 
ría de revestimiento. .Así mismo, es importante revisar pe- 
riódicanente la operabilidad de la válvula maestra, ya que 
de ella depende en gran parte la seguridad del pozo. 

Criterios de Mantenimiento 

Esta actividad está destinada a mantener los pozos en las 
mejores condiciones de trabajo posibles ~durante su vida útil y com- 
prende desde la válvula maestra hasta el fondo, incluyendo carrete 
de expansión, tubería de anclaje, tubería de producción y tuberías 
cortas. 

~fantenimiento de Pozos 2.2.l 

MANTENIMIENTO DE POZOS Y CAMPO 2.2 
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Es uno de los problemas más graves que se pueden presentar 
en un pozo geoténnico y su origen está relacionado en fonna directa 
con los siguientes factores: 

2) Colapsos y fracturas en las Tuberías de Producción 

La desincrustación de una tubería de producción bajo esta 
condición es posible de realizar teniendo presente los riesgos de 
llll pozo fluyendo. El equipo utilizado es rotatorio, con la variante 
de que se requiere en la cabeza del pozo, un sistema preventor rota- 
torio refrigerado, que pennita operar las herramientas de perforación 
con el pozo bajo presión. Las presiones y flujos que se deben tener 
en la cabe za del pozo deberán ser las más bajas posibles . 

b) Con el pozo fluyendo 

El equipo recomendado para estas incrustaciones es el equipo 
de perforación rotatoria. 

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

Dependiendo de las características particulares de cada pozo, 
se deberá seleccionar el método para depresionarlo, tratando de evitar 
los cambios bruscos de temperatura. Simultáneamente se procederá a 
correr registros de temperatura, presión y calibración. 

a) Con el pozo sin fluir 

Alternativas para limpiar las incrustaciones: 

Cuando se inicia la incrustación de un pozo, se detecta en 
su disminución de producción de flujo y esto será comprobado mediante 
calibración. 

1) Incrustaciones en las tuberías ele producción 
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En el caso que estas sean longitudinales, se emplea el mismo 
método anterior. Si la fractura está dentro de la anterior 
tubería de adene, es posible continuar explotando el pozo 
sin necesidad de colocar una nueva tubería de producción; 
cuando la fractura está fuera del ademe, será necesario con- 
siderar el uso de una nueva tubería porque existe el riesgo 
de que cuando el pozo esté en producción, el flujo avance 
por fuera de las tuberías hasta la superficie. 

Fracturas 

Cuando el colapso es total y dependiendo del número de ellos, 
se deberá considerar su programa de rehabilitación para con- 
tinuar como pozo productor o abandono del mismo. 

La operación consiste en tratar de restablecer el diámetro 
original de la tubería con el equipo de herramientas espe- 
ciales que existen en la tecnología de perforación. 

Colapsos 

Alternativas para la solución de estos problemas: 

Tipos de cemento y cenentaciones 
Agresividad de los fluídos geoténnicos 
Problemas operacionales 

Problemas durante la introducción de las tuberías de ademe 
y las de producción: 

Diseños de tubería de revestimiento 
Problemas durante la perforación 
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Cuando se opera un pozo deberá tenerse presente la posibi- 
lidad de tm. descontrol. 

Descontrol de Pozos 

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

4) Incrustación cie zona productora 

Otra altemativa de reparación, cuando el caso lo requiera, 
es introducir, colgar y ceTIBntar una sección de tubería de 
revestimiento cubriendo la parte más dañada. 

En estos casos, la rehabilitación de pozos es posible con 
la introducción de una nueva tubería de producción dentro 
de la que falló, siempre y cuando no se haya perdido la 
alineación de la anterior. 

Se puede presentar en las tuberías de producción en la par- 
te interna y externa de las tuberías. Las causas se atribu- 
yen a ataques químicos y electrolíticos, asociándolos tam- 
bién con una alta concentración de sulfuro de hidrógeno y 
agua salada a elevada temperatura. Estos pueden originar 
desprendiJIJientos totales en secciones en la columna de la 
tubería de ademe. 

3) Corrosión en las tuberías de producción 

Cuando la fractura está en la parte de la tubería ranurada 
frente al estrato productor, es posible continuar explotan- 
do el pozo, con el debido cuidado en su operación. 
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Descargar verticalmente el pozo. 

Uno de los procedimientos recomendables a seguir es el si- 
guiente: 

Este tipo de problemas tiene más probabilidades de ocurrir 
cuando se tiene ún icamente una tuoeráa.. de ademe , una de 
anclaje y otra de producción, si se fractura o colapsa la 
de ademe, el flujo puede avanzar por fuera de la tuberia de 
revestimiento. 

Descontrol por daños en las tuberías~ del pozo 

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

Otros factores tan i.nq)ortan tes coro los mencionados son el 
incremento de producción y el arrastre de s6lidos aunados 
al flujo, que pueden erosionar las val vulas del cabezal del 
pozo. 

Los factores que originan este tipo de problemas están rela- 
cionados con la calidad, capacidad y diseño de los materia- 
les~ válvulas, conexiones de la cabeza del pozo, así como 
mantenim :Ento al árbol de válvulas inadecuado y operaciones 
incorrectas. 

Descontrol del pozo por daños ­en el árbol de válvulas 

El árbol de válvulas 
Las tuberías del pozo 

Estos se pueden presentar en: 
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A continuación se mencionan 1os principales elementos de 

superficie haciendo lila breve descripción de su ftm.ción, problema y 
mantenimiento. 

El sistema que pennite manejar el fluido geoténnico y con- 
duce los fluídos a sus destinos finales se encuentra expuesto a múl- 
tiples y variados problemas que repercuten en el deterioro de la 
función para la que han sido diseñados. Los principales son: in­ 

crustación, corrosión, erosión, medio ambiente húmedo y salino, tem- 
peratura, presión, esfuerzos, reacciones, asentamientos diferenciales 
del terreno, drenaje y filtraciones. 

El mantenimiento en lill campo geoténnico en explotación com- 
prende básicamente aquellos trabajos tendientes a conservar en buen 
estado de ftm.cionamiento los elementos mecánicos y civiles de super- 
ficie. 

Mantenimiento de campo 2.2.2 

Lo descrito es un bosquejo muy general de este tipo de ope- 
raciones, que implica personal con experiencia, equipo y materiales 
especiales. 

Instalar líneas de descargas laterales y tubería de inyec- 
ción para alta presión 
Derivar el flujo a las descargas laterales 
Instalar preventores con empaquetaduras para alta tempera- 
tura y sistema de enfriamiento 
Introducir una tubería de diámetro adecuado, con j LID tas in- 
tegrales con diámetro exterior igual a la tubería, de prefe- 
rencia hasta el fondo del pozo, bombear lodo y después ce­ 
mento. 
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Cuando se tiene el sistema de separación en plataforma, 
está conectado el árbol de válvulas con el separador con la entrada 
de mezcla al mismo y debe pennitir la suficiente flexibilidad para 
absorver movimientos diferenciales entre el separador y el árbol de 
válvulas. 

Interconexión Pozo - Separador 

Para el mantenimiento del árbol de válvulas se recomienda 
limpieza y pintura para alta temperatura exterior, limpieza y lubri- 
cación pennanente en la parte expuesta del vástago, lubricación para 
alta tell!)eratura, ajuste al estopero y reposición de empaque; son 
convenientes las operaciones de apertura y cierre de válvulas en for- 
ma periódica, con objeto de romper espesores delgados de incrustación. 
Cuando por razones de operación y seguridad algún elemento del árbol 
tiene que reponerse, es preferible el cambio de la parte dañada del 
árbol, o del árbol completo sin incluir la válvula maestra, para pro- 
ceder al mantenimiento de esas partes en taller, tomando en cuenta 
las recomendaciones para despresurización del pozo que se mencionaron 
en el capítulo anterior. 

La concentración de los componentes químicos <le los fluídos 
y los elevados rangos de presi6n y te~eratura pueden provocar fallas 
de las e~aquetaduras y grasas lubricantes, ocasionando con esto fugas, 
corrosión, incrustaciones y dificultad de operación en las válvulas, 
lo que ocasiona esfuerzos excesivos al operarlos, pudiendo causar ro- 
turas y defonnaciones en los elementos de las válvulas. Cuando se 
presenta -arrastre de sólidos, se puede provocar erosión de elementos 
mecánicos, desgastándolos y presentándose fugas. 

Controla el flujo a la salida del pozo, por medio de un con- 
junto de válvulas que regulan la descarga de fluído a separadores, si- 
lenciadores y duetos. 

Arbol de Válvulas del Pozo 
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Su función consiste en separar las fases para su posterior 

Separador 

En los discos de rompimiento, se recomienda su inspección 
y reemplazo periódico y protección contra la humedad, con materiales 
impermeables, recomendándose que sean dos con diferente presión de 
ruptura, colocando una válvula de corte en el de rango más bajo, 
inspección ocular, y prueba hidrostática, tan frecuente corno sea 
posible. Dado lo importante de su buen ftmcionamiento, también es 
conveniente destaparla y repararla en caso necesario, Conservar en 
buen estado el aislamiento térmico. 

La acción del medio ambiente salino y húmedo origina co- 
rrosión en la parte exterior del disco de ruptura, ocasionando po- 
sibles fugas o rupturas abajo de las presiones de diseño. En la 
válvula esférica se presentan problemas de inoperabilidad por in­ 
crustación en el espacio entre el globo y la guía, también defor- 
mación, rotura y desgaste de esta última e inmobilidad del globo 
por rotura de la canastilla centradora del mismo. Como prácticas 
de mantenimiento se recomiendan: 

Los discos de ruptura, la válvula de seguridad o alivio 
y la válvula esférica, constituyen el sistema de protección contra 
al ta presión en e 1 separador y el arrastre de agua en el vapor. 

Sistema de Protección del Equipo 

Los problemas más comunes que esta sección presenta son: 
las erosiones y las consecuentes fugas que se presentan generalmen- 
te en los cambios de dirección. Una de las soluciones a este pro- 
blema es instalar una conexión en forma de 11T1' en lugar del codo 
de 90º. 
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Conducen el flujo geoténnico en sus diferentes fases a sus 
destinos finales, dentro del proceso de generación de energía eléc- 
trica. La conducción de mezcla, como la de agua, presenta algunos 
problemas característicos COID'.) son: formación de incrustaciones que 
disminuyen su capacidad y dependiendo del tipo de flujo, se pueden 
presentar problena.s de desplazamientos que originan caídas de sus 
soportes. En la conducción del vapor el único problema que se puede 
presentar es la corrosión de la parte interior de la tube_ría. En 
las tuberías de mezcla y agua se recomienda colocar registros para 
observación del grado de incrustación y efectuar la 1 irnpieza de las 
mismas, mecánica o hidráulicamente, así corro limpieza y recubrimiento 
con pintura para elevada temperatura en la parte externa. En las 
tuberías de vapor, se recomienda instalar purgas de condensado su- 
ficientes y apropiadas. 

Tuberías conductoras de mezcla, vapor y agua 

Se requieren para efectuar maniobras de cambios de dí.rec­ 
ción de flujos en tuberías conductoras. Los problemas en estas vál· 
vulas son similares a los 100ncionados en el caso del árbol de válvu- 
las del pozo. Cabe mencionar que el problema de incrustaciones no 
se presenta en el caso de vapor separado. Se recomienda un manteni- 
miento similar al del árbol de válvulas del pozo. 

Válvulas de Corte 

conducción. Los principales problemas en este equipo son: la 
erosión por arrastre de sólidos y la incrus tac ión . Se recomienda 
revisión, desincrustación y limpieza en forma periódica, por los 
accesos instalados para tal efecto, revisión y verificación de las 
tomas de presión y del indicador de nivel; conservación en buen esta- 
do del aislamiento térmico del cuerpo me tál ico del separador, pintu­ 
ra anticorrosiva y esmalte a estructura metálica, tornilleria y par- 
tes expuestas. 
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Atenúa el ruido provocado por la descarga de fluídos a 
la atmósfera y pennite la medición del caudal del agua. Los princi- 
pales problemas observados son la incrustación, la erosi6n y en el 

Silenciador y Canal Vertedor 

Desaloja el condensado y el agua pennanente en el sistema 
de tuberías y en los recipientes a presión. Los problemas observa- 
dos son de incrustación, taponamiento y corrosión en el interior de 
los equipos y tuberías. Se recomienda la limpieza periódica de las 
purgas y lubricación de sus válvulas. 

Sistema de Drenaje 

Se recomienda, para su mantenimiento, recubrimientos anti- 
corrosivos, reparación o reposición según sea el caso, e inspección 
periódica de los soportes deslizantes. 

Su función es el transmitir al terreno las cargas debidas 
al peso de las tuberías y los fluídos. Los principales problemas que 
se presentan son la corrosión y la defonnación por sobreesfuerzos 
de los elementos y fallas en la cimentación. 

Soportería y Estructuras Metálicas 

riorados. 
Se recomienda la reposición o reparación de tramos dete- 

Su función es la de evitar la pérdida de calor del fluído 
conducido por las tuberías. El problema observado es el deterioro 
de los materiales de aislamiento por el intemperismo. 

Aislamiento Ténnico de Tuberías Conductoras 
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Sirve de apoyo al árbol de válvulas, evita la presencia de 
aguas freáticast evitando la corrosión. Los principales problemas 
observados son las filtraciones de lodos por grietas y fracturas, 
la degradación del concreto y la acumulación de agua de 11 uvias. 
Debe inspeccionarse y limpiarse, sellando las grietas y fracturas. 

Contrapozo 

caso de silenciadores metálicos, la corrosión. Se recomienda la 
limpieza periódica de la cámara y el canal de agua. 
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Es de gran importancia que se cuente, durante la etapa de ex- 
plotación, con equipo necesario y el personal calificado que se respon- 
sabilice de las siguientes actividades. 

El diseño del programa de mediciones varía en cada campo geo- 
ténnico, dependiendo de sus características particulares. Por lo que en 
este documento se pretende dar lineamientos generales y requerimientos 
mínimos para poder seguir la evolución del campo, y así poder hacer las 
predicciones sobre su comportamiento. 

Como se observa de lo anterior, la evolución de un reservorio, 
durante su explotación, afectará la disponibilidad de los fluídos utili- 
zados para generación, por lo que es necesario seguir en forma detalla- 
da las tendencias de los parámetros del reservorio, en base a un progra- 
ma de mediciones que proporcione los datos que pennitan evaluar estos 
cambios y poder predecir así, la evolución del campo geotérmico. 

La velocidad y extensión de los cambios que ocurran en los 
reservorios y en las descargas varía en cada campo geotérmico, depen- 
diendo del tipo de fase dominante (agua o vapor), y de sus caracterís- 
ticas físicas. 

Durante la etapa de explotación de un campo geoténnico, las 
ccndiciones originales del reservorio son afectadas por la extracción 
de grandes cantidades de fluídos y en al gunos casos por la reinyección 
de fluídos residuales, La modificación de las condiciones generales 
del reservorio producirá invariablemente cambios en los parámetros fí- 
sicos, químicos y tennodinámicos, que a la vez producirá variaciones 
en las características y flujos de las descargas de los pozos. 

2.3. 1 Consideraciones Generales 

2.3 PROGRAMA DE MEDICIONES 
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La frecuencia de las mediciones de temperatura depende de 
la disponibilidad de los pozos, ya que en esta etapa se encuentran co- 

La temperatura dentro de un pozo puede ser medida en condi - 
ciones estáticas y dinámicas, durante la evolución del reservorio. 

La medición de la temperatura de los fluídos del reservorio 
debe ser considerada de alta prioridad en lll1 programa de mediciones 
durante la fase de explotación, no sólo como parámetro que proporciona 
infonnación respecto a la evolución del mismo, sino que indirectamente 
se utilizará para calibrar y comparar otros parámetros medidos. 

2.3.2. 1 Temperatura 

Temperatura 
Presión 
Flujos de agua, vapor y gases incondensables 
Composición química de fluídos 

Se considera que los parámetros fundamentales que deben ser 
medidos en un campo geo"ténnico en explotación son: 

2.3.2 Parámetros a ser medidos 

La organización y ubicación de este grupo de mediciones de- 
penderá de cada caso específico. 

Supervisión del grupo de mediciones. 
Participaci6n y supervisión de las mediciones especiales. 
Interpretación preliminar de los datos. 

Manejo estadístico de los datos, para tener el grado de pre- 
cisión y exactitud. 

Preparación e implementación de los programas de mediciones 
rutinarios. 
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La frecuencia de estas pruebas no es crítica en el programa 

Perfiles de Presi6n Dinámicos 

De ser posible se recomienda la instalaci6n de registradores 
contínuos de presión a una profundidad de preferencia escogida en un 
pozo de observación, lo que pennite obtener infonnación contínua del 
comportamiento de la presión. 

La frecuencia con que se obtendrán los perfiles de pres1on 
seguirá el mismo criterio que el establecido para las de temperatura. 

Perfiles de Presión Estática 

Frecuencia de las mediciones: 

Perfiles de presión en condiciones estáticas. 
Perfiles de presión en condiciones dinámicas. 
Pruebas transitorias de presión. 
Presiones en el cabezal del pozo, en el equipo de separación 
y en el sistema de transporte de fluídos. 

Siendo la presión el parámetro dominante, tanto en las rela- 
ciones de saturación del acuífero como en las características de la 
descarga de los pozos, las variaciones que pueden ocurrir durante la 
extracción de fluídos del acuífero son críticas en el comportamiento 
del campo. Esto hace necesario mantener un estrecho control de la pr~ 
si6n por medio de un programa de mediciones que contemple lo siguiente: 

2.3.2.2 Presión 

nectados a la central, pero en todo caso es necesario el mayor número 
de registros de temperatura, sobre todo durante las primeras etapas 
de la explotación y cuando se detecten cambios que es necesario se- 
guir de cerca. También se enfatiza en la conveniencia de que las medi 
ciones se efectúen simultáneamente con las de presión. 
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La frecuencia de la medición de los caudales descargados por 
los pozos deberá ser por lo menos mensual para poder estimar con un 

Comprobar la eficiencia de los equipos de separación y eva- 
poración. 

Determinar las eficiencias del aprovechamiento de los fluí - 
dos. 

Establecer los criterios de explotación del campo. 

Conocer la evolución del flujo de los pozos con el tiempo. 
Conocer la cantidad de fluídos descargados y reinyectados. 

La medición de flujos tiene varias aplicaciones como son: 

2.3.2.3 Flujos de agua, vapor y gases incondensables 

Estas mediciones deberán efectuarse con la mayor frecuencia 
posible, ya que no presentan dificultades y_permiten tener una buena 
referencia para conocer la descarga de los pozos y las condiciones de 
operación del equipo de transporte. Se recomienda la instalación de 
medidores contínuos a boca de pozo y en el separador. 

Presión de Cabezal, Equipo de Separación y Transporte de 
Fluídos 

La frecuencia de estas pruebas será dictada a partir de la 
infonnaci6n que se requiera para la Ingeniería de Reservorio, para 
calibrar los modelos teóricos al comportamiento real del sistema y 

para detenninar las propiedades físicas del reservorio. 

Pruebas Transitorios de Presión 

de mediciones, pero es recomendable efectuarlas por lo menos una vez 
al año en todos los pozos productores. 
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Al inicio de la explotación se recomienda una frecuencia mayor 
para determinar las necesidades de infonnación. 

La frecuencia de la recolecci6n y análisis de muestras dependen 
de las características particularesde cada proyecto. 

Recolección y análisis de muestras de agua y vapor en pozos. 
Recolecció~ y análisis de muestras de agua y vapor en manifes 
taciones naturales. 

El programa de control químico debe comprender: 

Un método para detectar y controlar los cambios que ocurren 
en el reservorio durante la etapa de explotaci6n es el análisis quí- 
mico de los fluidos descargados por los pozos y por la actividad geo- 
ténnica natural. 

2.3.2.4 Composiciones.Químicas 

grado de exactitud aceptable los totales descargados. 
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Los métodos estadísticos utilizados en este análisis son es- 
tandar y no necesitan ser descritos en esta metodología. 

Perfiles de presión en los pozos. 
Perfiles de temperatura en los pozos. 
Presiones de cabezal. 
Producción de los pozos. 
Curvas caracteristicas de producción. 
Variaciones químicas de fluídos geoténnicos. 
Entalpías. 
Caudales reinyectados. 

A partir del análisis estadístico se obtienen conocimientos 
básicos para la estructuración de las políticas de explotación. De esta 
manera se recomienda que la infonnación más importante a considerar, 
dentro de un programa de control estadístico, es la siguiente: 

La confirmación de la teorías y de todas las actuales suposi- 
ciones sobre el comportamiento del reservorio requiere el contar con 
historia de los parámetros básicos t ya que éstos son los indicadores de 
la evolución del campo en explotación. 

2.4. 1 Análisis estadístico de la infonnaci6n 

Los estudios del reservorio, desde su evaluación y análisis 
estadístico hasta su utilización como una herramienta de predicción 
por medio de modelos empíricos y matemáticos, se iniciaron a partir de 
técnicas petroleras y geohidrol6gicas que con el tiempo han tomado su 
fisonomía propia y aunque se requiere de más tiempo de observaci6n, 
forman ya parte de una tecnología geoténnica. 

2.4 CRITERIOS BASICOS PARA ANALISIS, EVALUACION Y PRONOSTICO 
DEL CCMPORTAMIENTO DE RESERVORICS 
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Por medio de registradores contínuos de presión se recolecta 
esta información por cada pozo. El manómetro conectado al árbol de 
válvulas proporciona de esta manera la variación en todo momento de esta 
presión, siendo conveniente construir lllla gráfica de presión de cabezal 
contra tiempo por cada pozo. 

Presión de Cabezal en los Pozos 

Al. igual que en los Perfiles de Presión, cuando se conserva 
el pozo al mínimo gasto durante la corrida, se consideran los resulta- 
dos como representativos del reservorio en el área del pozo. 

En coordenadas de temperatura contra tiempo. 
En coordenadas de profundidad contra temperatura. 

te: 
Se recomienda presentarlos gráficamente de la manera siguien- 

Perfiles de Temperatura de los Pozos 

Cuando se consideran las condiciones del pozo al mínimo g~ 

to posible los resultados son representativos del estado del reservorio 
en ese punto. 

En coordenadas de pres1on contra tiempo, referidas a una 
misma elevación unifonne en todo el campo. 

, 

ner de una presentación de la variación de presión a lo 
largo del pozo. 

En coordenadas de profundidad contra presión, para dispo- 

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

Perfiles de Presión de Pozos 
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Dentro del control estadístico de la fase líquida, se reco- 
miendan las siguientes tablas actualizadas, así como sus gráficas co- 
rrespondientes: 

Este programa debe comprender el control químico del fluído 
en sus dos fases. 

Variaciones Químicas 

A partir de la producción del pozo a diferentes presiones en 
la cabeza se const11.Iyen estas curvas, las cuales se deberán actualizar 
periódicamente para conocer la evolución del reservorio. Estas curvas 
deberán contener datos de producción de agua, vapor, mezcla y entalpia. 

Los valores tabulados, referidos en los incisos anteriores 
convienEngraficarse. 

Presentar en fonna de tabla los valores actmllllados actua 
lizados de los resultados del inciso anterior presentados 
en forma mensual para todo el campo en explotación, para 
la producción total y de cada fase. 
En forma de tabla, a partir de los resultados del primer 
inciso, el promedio en ton/h de producción total de cada 
pozo para cada mes y por cada año. De igual forma para 
cada una de las fases. 

En fonna de tabla, los resultados de mediciones mensua- 
les de la producción total y de cada fase, para cada uno 
de los pozos integrados al sistema de la central. En 
fonna semejante los valores anuales actmlulados. 

El programa debe incluir la producción total de fluído geo- 
ténnico y los flujos de las fases separadas. Es conveniente represeg 
tar los resultados de la siguiente manera: 

Producción de los Pozos 
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Existe una tendencia semejante entre las variaciones de tem- 
peratura y producción en un reservorio geotérmico en explota- 
ción. Lo anterior puede verse afectado por alguna condición 
particular en los pozos que la haga diferir de este comporta- 
miento, sin embargo no significa que el reservorio no siga 
en general esta tendencia. 

La variación en el tiempo en lo relativo a la presión, tem- 
peratura, entalpía y a la producción puede tener la fonna 
de una curva exponencial decreciente. Los rasgos distinti- 
vos de esta curva son dos estados, uno inicial con variacio- 
nes decrecientes drásticas (Transitorio) y que persiste has 
ta alcanzar un segundo estado de casi equilibrio en el cual 
las variaciones son cada vez menores. 

Cada uno de los parámetros considerados en el inciso anterior 
tiene su fonna particular de comportarse en el tiempo; sin embargo de 
una manera general, se pueden hacer las siguientes observaciones al res- 
pecto: 

2.4.2 Interpretación de los cambios de los parámetros con el tiem 
po 

Para cada pozo la concentración de gases incondensables. 

Para la fase de vapor: 

­ A partir de los datos del punto anterior construir grá- 
ficas por pozo que muestran la variación en el tiempo 
de las temperaturas calculadas a partir de índices quí­ 
micos tales como Na/K, NaKCa y sro2. 

Variación de la concentración de los componentes quími- 
cos disueltos en la fase líquida por pozo y calculadas 
a la presión atmosférica y a las condiciones del reser- 
vorio. 
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D.lrante la etapa de explotaci6n, se considera de gran utilidad 
el control químico del flujo geoténnico extraído, ya que con esta infor- 

Variaciones Geoquímicas 

La producción de los pozos declina también con el tiempo en 
la fonn.a ya antes explicada; también aquí se tiene una influencia de 
las condiciones particulares del pozo sobre la producción. En las cur- 
vas características de producción, se puede observar que la producción 
total de los pozos es mayor mientras es menor la presión en la cabeza. 
Esta curva variará con el tiempo durante la evolución del reservorio 
por efecto de su explotación. Esto significa que la potencia obtenible 
de cada pozo variará tambi~n con el tiempo. 

Producción de los Pozos 

Este parámetro debería variar en fonna semejante a la presión 
de fondo; sin embargo se ve afectada notoriamente por la condición par­ 
ticular del pozo. 

Presión de Cabezal 

Los valores obtenidos por mediciones pueden proporcionar una 
dispersión en ocasiones IlU..lY amplias, para lo cual se pueden aplicar mé- 
todos nmnéricos de ajustes de curvas. Una de las aplicaciones prácticas 
de lo mencionado anteriormente es de auxiliar en la detenninación de las 
posibles zonas de recarga y sus valores. 

En condiciones dinámicas los valores de presión y tempera- 
tura, obtenidos por medio de sondas mecánicas o eléctricas, 
representan condiciones locales; es decir, el cambio de 
su valor precisamente en el pozo en el punto considerado. 
La variación de éstos seguirá la tendencia mencionada en los 
ptmtos generales anteriores. 

Perfiles de presión y temperatura en los pozos. 
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Los modelos de sÍTIR.llaci6n son una herramienta nruy importante 
en la predicción del comportamiento de un campo geotérmico. Las polí- 
ticas de explotación pueden planearse oportllllamente y derivarse-de esa 
manera un mejor aprovechamiento de los recursos disponibles. Los mode- 
los de simulación aplicables a campos geoténnicos pueden obtenerse con 
bases empíricas o matemáticas, y su desarrollo dependerá de los recursos 
técnico-económicos de cada proyecto. 

2.4.3 Utilización de modelos de simulación en el pronóstico del com- 
portamiento del reservorio 

la. concentración de gases en los fluídos descargados propor- 
ciona un método para detectar cambios en las condiciones del reservorio. 

El contenido de isótopos naturales es lll1 método muy utilizado 
para determinar la edad y el origen de los,fluídos. Es posible también 
detectar su mezcla con aguas meteóricas. 

Las tendencias de las concentraciones de solutos, relacionados 
con la temperatura de los fluídos, proporciona un método para detenninar 
los procesos de concentración o dilución que ocurren en el reservorio. 

Las concentraciones de solutos en el agua que alimenta un po- 
zo pueden ser afectadas por los siguientes procesos: dilución con 
otros fluídos, concentración por agua de reinyección, vaporización o 
condensación y conducción de calor a las rocas o de las rocas. 

Las variaciones de la temperatura del agua del reservorio 
pueden ser detenninadas con geotennómetros químicos con la ventaja que 
no es necesario suspender la producción de un pozo para descender son- 
das. 

mación se pueden estimar los cambios en las características tennodiná- 
micas del reservorio. 
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A la fecha existen diversos modelos de simulación matemática 
para sistemas geoténnicos, pero éstos son de difícil aplicación. 

La disponibilidad actual de modelos matemáticos es para medios 
porosos, las ecuaciones que gobiernan el flujo y el transporte de masa y 
energía se pueden desarrollar basándose en un enfoque práctico global o 
un enfoque teórico detallado de la conservación de masa y energía. 

M:>delos Matemáticos 

Manejando estos tres conceptos básicos, puede implementarse 
un modelo empírico que responda razonablemente al comportamiento del re- 
servorio. 

Los conceptos de transferencia de calor y de masa que ocu- 
rren en el reservorio entre los fluídos y las formaciones. 

El estado durante la explotación, que representa una condi- 
ción de evolución, que es provocada por la extracción, no 
natural, de masa y calor del reservorio. 

El estado inicial, que representa las condiciones del re- 
servorio antes de que ocurran cambios por efectos de su 
explotación. 

En general se debe disponer de conceptos básicos para este 
prop6sito, que sirvan como tendencias confiables. Entre ellos se pue- 
den mencionar los siguientes: 

e.ad.a campo geoténnico puede obtener a través de la observa- 
ción de las variaciones particulares de los parámetros básicos, su 
propio modelo empírico. 

Modelos Empíricos 
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Los controles que se recomiendan efectuar para pozos de rein- 
yección son los siguientes: 

2.5.3 Acciones en cuanto al manejo de fluídos de desecho (ver pá- 
rrafo 1.9.1) 

Dependiendo de las características particulares que se obser- 
ven en cada pozo, variarán las acciones necesarias tomando en cuenta 
todos los factores que intervienen en la toma de decisiones, principal- 
mente la historia constructiva y la historia productiva del pozo. 

2.5.2 Acciones en cuanto a las condiciones de operación de los 
pozos (ver párrafo 2. 1. 1) 

Recomendar políticas de reinyección. 

Recomendar acciones tendientes al incremento o disminución de 
la extracción total de masa y energía. 

Recomendar políticas de explotación que garanticen las vid.a 
económica del reservorio. 

Objetivos: 

2.5. 1 Acciones en cuanto a la explotación del reservorio (ver pá­ 
rrafo 2.4) 

Acciones en cuanto al manejo de fluídos de desecho. 

Acciones en cuanto a las condiciones de operación de los 
pozos. 

Acciones en cuanto a la explotación del reservorio. 

Son todas aquellas recomendaciones derivadas del conocimiento 
de la explotación de campo cuyos objetivos son los siguientes: 

2.5 POLITICAS DE EXPLaI'ACION 

Pág. 104 SP/T/lüj 
7­XI­80 



Implementar programas de recarga del reservorio. 

Implementar programas de reparación de pozos y la perforación 
de otros para reposición, con la intención de compensar la 
falta de producción cuando algunos no sean ya capaces de pro- 
porcionarla. 

En base a los análisis estadísticos de las condiciones de pro- 
ducción de cada pozo, se regulan éstas para conservar los 
requerimientos individuales por pozo, y por el campo lo más 
constantes posible. 

Además de lo anterior, los resultados obtenidos durante la uti 
lización del sistema de desecho seleccionado y los efectos que sobre éste 
tengan las políticas de explotación. 

El mismo tipo de control mencionado anterionnente en pozos 
de producción. 
Control de incrustaciones en el pozo de reinyecci6n y en 
fuentes naturales mediciones periódicas de flujo, temperatu- 
ra y características químicas. 
La frecuencia de las observaciones mencionad.as será nruy par- 
ticular a cada zona en explotación y a su evolución en el 
tiempo. 

Detenninación de las zonas de reinyecci6n por medio de medi- 
dores de flujos. 

Mediciones periódicas de temperatura. 
Determinación periódica de las características químicas de 
los fluídos reinyectados. 

Presiones en el cabezal de pozo de reinyección. 
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Los costos de inversión de tm proyectos geoténnico tienen la 
siguiente estructura general: 

2.6.1 C.Ostos de Inversión 

Los gastos anuales y los costos de generación en una Central 
Geotennoeléctrica están constituidos por los costos fijos de inversión 
y por los costos de operación y mantenimiento. Los primeros se derivan 
de los valores totales de las inversiones y los segundos de los gastos 
anuales de operación y mantenimiento. A continuación se describen los 
principales conceptos de tales costos y gastos, los métodos de cálculo 
para obtener los gastos anuales y los costos de generación. 

En general, puede decirse que las primeras unidades de una Cen 
tral Geotennoeléctrica tienen un costo mayor que las unidades siguientes, 
por las instalaciones e infraestructura general de utilidad común como 
son la exploración y evaluación del área, el desarrollo del sitio, los 
accesos, el sistema de evacuación de desechos, etc. 

Los costos de inversión y los gastos anuales de un proyecto ge~ 
ténnico deben conservarse a un nivel competitivo con otras fuentes conve~ 
cionales de energía eléctrica, lo cual requiere de un adecuado sistema de 
·.a:ntrolde costos en las diferentes fases del proyecto, cuidando siempre 
de obtener un adecuado equilibrio entre éstos y la confiabilidad de oper.§!:_ 
ción del sistema, constituído por el reservorio, los pozos, el sistema de 
transporte de fluídos, la central y la línea de transmisión. 

El propósito de esta parte del documento es el de stnninistrar 
un procedimiento práctico del análisis de los costos unitarios de gene- 
ración en un proyecto geotennoeléctrico en operación, dando por hecho 
que el análisis económico para decidir la construcción de la central fue 
en la fase de factibilidad. 

2.6 CRITERIOS BASICOS PARA ANALISIS DE COSTOS DE INVER.SION, 
G.l\STOS .ANUALES Y COSTOS DE GENERACION 
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Terrenos 
Plataformas y accesos 
Tuberías y accesorios 

Los principales conceptos de costo de inversión que se tie- 
nen en la etapa de perforación de pozos e instalaciones superficiales, 
son los siguientes: 

2.6.1.2 Pozos e Instalaciones Superficiales 

Se tienen dos alternativas respecto a la asignación de los 
costos de reconocimiento, prefactibilidad y factibilidad; una es la 
de asignar el costo a la primera Central Geotennoeléctrica y otra la 
de prorratear éstos entre todas las Centrales que se construyan, deri- 
vadas de esos estudios. 

Exploración geológica~ geofísica y geoquímica. 
Pozos de uso múltiple de pequeño diámetro. 
Pozos exploratorios profundos. 
Terrenos y accesos. 
Estudios de ingeniería de reservorio. 
Indirectos (Ingeniería y Administración). 

Los principales conceptos de costo de inversión involucrados 
durante estas fases son los siguientes: 

2.6.1.1 Reconocimiento, Prefactibilidad y Factibilidad 

Líneas de transmisión. 
Subestación elevadora. 
Central. 
Sistema de transporte y evacuación de fluidos. 
Pozos e instalaciones superficiales. 
Reconocimiento, prefactibilid.ad y factibilidad. 
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Terrenos 
Turbo generador 
Tubería y aislamiento 
Grúa viajera 
Equipos de proceso (intercondensadores, enfriadores de aceite 
y enfriadores de hidrógeno) 
Instrumentación y control 

Los principales conceptos de inversión para la construcción 
de una central Geotermoeléctrica son los siguientes: 

2.6. 1.4 Central Geotennoeléctrica 

Acondicionamiento del terreno 
Tubería de conducción de agua, vapor, mezcla y gases, inclu- 
yendo aislamiento, soportería y accesorios 
Equipos de separación, evaporación y regulación 
Colectores de vapor y eliminadores de humedad 
Instrumentación 
Montaje de tuberías, válvulas, equipos e instn.nnentación 
Sistema de evacuación de desechos 
Indirectos (Ingeniería y Administración) 

Los principales conceptos de inversión que se tienen en el 
sistema de transporte y evacuación de fluídos son los siguientes: 

2.6. 1.3 Sistema de Transporte y Evacuación de Fluídos 

Lodos de perforación 
Registros 
Cementaciones 
Perforación 
Instalaciones superficiales 
Observación, inducción, calentamien~o, desarrollo y eva- 
luación de pozos 
Indirectos 
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Costo anual del capital= Inversión total x tasa anual de des- 
cuento. 

Los costos fijos anuales por concepto de inversión están cons- 
tituidos por el costo anual de capital y el costo anual de depreciación. 
El costo anual del capital se detennina a partir del costo total de la 
inversión, que incluye los intereses durante la ejecución, desde su ini- 
cio hasta la puesta en operación de la Central; ésto es: 

2.6.2.1 Costos Fijos Anuales por Conce?to de Inversión 

Costos fijos anuales por concepto de inversión 
Gastos anuales por concepto de operación y mantenimiento 

Los gastos anuales en una Central Geotennoeléctrica están 
constituídos por: 

2.6.2 Gastos Anuales 

Terrenos y derechos 
Torres y lineas 
Indirectos (Ingeniería y Administración) 

2.6.1.5 Línea de Transmisión 

- Sistema contra incencio y agua de servicio 
Subestación elevadora 
Montaje 
Indirectos (Ingenieria y Administración) 

Sistema eléctrico 
Transformadores (arranque, potencia y auxiliar) 
Condensador 
Edificios y cimentaciones 
Bombas de agua 
Torre de .enfriamiento 
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Estos gastos son proporcionales, principalmente, a los KW 
instalados, al contrario de las Centrales Térmicas, en donde el princi- 

2.6.2.2 Gastos anuales por concepto de Operación y Mantenimiento 

El costo anual por depreciación se debe calcular en la forma 
pennitida en cada país, allllque la más común es la depreciación en línea 
recta. 

n =Período en años, comprendido desde la fecha en que se 
hace el primer gasto, hasta la fecha de entrada en servicio de la Cen- 
tral, considerando que las inversiones se hacen a la mitad de cada año. 

I =Inversión inicial= r1 +I2+Ij+In-1+In 
J =Tasa de interés anual sobre el capital. 

ción. 
IT =Inversión total, incluyendo intereses durante la ejecu- 

Donde: 

IT = I (I .)n-1+0.5+1 (I+·)n-2+o.5+ 1 +J 2 J 

+ I. (I+j)n-J+O.S ... + In-1(I+j) l.S +In(I-j)O.S 
J 

La siguiente expresión puede ser empleada para calcular la 
inversión total o los intereses durante la ejecución: 

C.Ostos fijos anuales= Costo anual del capital+ costo anual 
por depreciación. 

Costo anual por depreciación= Inversión total~ años de 
vida útil. 

Inversión total= Inversión inicial+ intereses durante la 
ejecución. 
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Los gastos anuales por concepto de operación y mantenimiento 
de la Central están constituidoS, básicamente por gastos de mano de obra, 
materiales diversos para mantenimiento y administración. 

Gastos de reposición o substitución de pozos 
Gastos de reparación de pozos 
Gastos de operación y mantenimiento de pozos y sistema de 
transporte de fluidos 
Gastos de reposición o substitución de tuberías y recipientes 
Gastos por estudios del reservorio durante su explotación 
Gastos de operación y mantenimiento del sistema de evacuación 
de fluidos 
Indirectos (Ingeniería y Administración) 

A su vez, los gastos anuales por operación y mantenimiento de 
pozos están formados por los siguientes conceptos: 

Los gastos anuales totales están constituidos por los gastos 
de operación y mantenimiento de los pozos y por los gastos anuales por 
operación y mantenimiento de la Central. 

Los gastos por concepto de operación y mantenimiento de una 
Central Geotennoeléctrica se obtienen directamente de los gastos re- 
gistrados anualmente, debiendo dar el mi5!110 tratamiento a las inversio- 
nes hechas para substituir pozos y tuberías o equipos en la Central,que 
el dado a las inversiones; esto es, se deberá calcular en esos casos 
el gasto fijo anual por inversión, para que junto con los gastos por 
operación se obtenga el gasto anual total y el costo de generación elé~ 
trica. 

pal concepto de gasto de operación es el ocasionado por el conslIDlo de 
combustible. 
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GTC = Gasto anual por inversión, operación y manteni- 
miento de la Central ($/KW) /Año 

Donde: GI'P =Gasto anual por inversión, operación y manteni- 
miento de pozos, sistema de transmisión y evacuación 
de fluídos ($/KW) / Año 

GTA = GTP + GTC 

Es conveniente separar los gastos anuales entre los atribui- 
bles a los pozos y al sistema de transporte de fluídos y los atribuibles 
a la Central Geotermoeléctrica, con el fin de conocer el costo de la ener 
gía o vapor, ésto es: 

FP =Factor de planta anual= 
(KW h/año) 

GA 

GA. =Generación anual= 

GTA ~Gasto total anual por inversi6ni operación y mantenimie!!_ 
to del sistema geoténnico ($/KW)/año. 
C =Capacidad de la Central (KW) 

GC =Costo de generación eléctrica $/KW H 

Donde: 

GC = GTA x e 
GA 

C X 8760 

El gasto total anual por inversión, operación y mantenimiento 
de lll1 proyecto geotérmico o anualidad total, se utiliza para detenninar 
el costo tmitario de generación considerando el factor ne planta anual 
que se tenga; ésto es: el costo unitario de generación se calcula mil­ 

tiplicando la anualidad total por la capacidad de la Central y dividién- 
dola entre la generación eléctrica obtenida para cada período particular. 

2.6.2.3 Gastos Anuales Totales por Inversión, Operación y 
Mantenimiento 
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X 100 $/ton. CEV 
CE CEM = 

En unidades de masa: 

FD = Producción real anual de va r 
Pro ccion anual teorica necesaria 

CEV = Valor promedio anual de la energía (vapor) $/KWH 

FD =Factor de disponibilidad de vapor 

Donde: 

CEV = GTP 
8760 X F.B. 

$/KWH. 
A partir de este valor GrP, se calcula el valor del vapor en 

CAP= Costo fijo anual por inversión en las etapas de recono- 
cimiento, prefactibilidad y factibilidad. 
CAW =Costo fijo anual por inversión en pozos. 
CAS = Costo fijo anual por inversión en el sistema de trans- 
porte y evacuación de fluídos. 
GAOP =Gasto anual por operación y mantenimiento de pozos. 
QJ.AS =Gasto anual por operación y mantenimiento del sistema 
de transporte y evacuación de fluídos. 

Donde: 
GfP =CAP+~+ GAOP + GAOS 

Para estimar el costo de la ene~gía ténnica, se obtiene pri- 
meramente el costo del KWH a partir del valor de GTP, el cual incluye 
los siguientes conceptos: 

Si se desea conocer el gasto anual, incluyendo la transmi- 
sión eléctrica, se deberá incluir en la expresión anterior el gasto 
anual por concepto de inversión en la línea de transmisión y las pér- 
didas por transmisión. 
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El criterio anterior de cálculo del valor de la energía por 
concepto de vapor está en ftmción de su eficiente utilización para ge- 
neración eléctrica; sin embargo, para estimar el costo de esta energía 
térmica, sin tomar en cuenta su aplicación, únicamente se deben conside- 
rar las inversiones en pozos y los gastos de operación y mantenimiento, 
para producir la energía utilizable. 

A partir del valor promedio de la energia (vapor) es posible 
detenninar el valor del mismo en $/Kcal conociendo sus características 
termdi.námicas. 

CEM =valor del vapor 
CE =consumo específico del vapor de la Central KG/KWH 

Donde: 
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