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A L C A N C E S

La fa s e  de d e s a r r o l lo  y  e x p lo ta c ió n  en un p rog ram a  g e o té rm ic o , com

p re n d e  desde la s  e ta p a s  s u c e s iv a s  a l a  m e to d o lo g ía  ya  e s ta b le c id a  

p o r  OLADE h a s ta  l a  u t i l i z a c i ó n  c o m e rc ia l de lo s  re c u rs o s  g e o té rm i

cos p a ra  f in e s  de g e n e ra c ió n .

La fa s e  de d e s a r r o l lo  es l a  c o n t in u a c ió n  en d e t a l l e  de lo s  e s tu d io s  

g e o c ie n t í f i c o s  que p a r t i c ip a n  en l a  e v a lu a c ió n  d e l r e s e r v o r io ,  l a  

búsqueda y  e x t r a c c ió n  d e l re c u rs o  y  l a  e la b o ra c ió n  d e l  p ro y e c to  d e 

f i n i t i v o  h a s ta  l a  c o n s t r u c c ió n  de l a  P la n ta  G e ne rado ra .

La fa s e  de e x p lo ta c ió n  d e f in e  lo s  p a rá m e tro s  más im p o r ta n te s  que 

p e rm ite n  de una m anera g e n e ra l l a  o p t im iz a c ió n  en e l  m anejo  d e l 

f l u i d o  g e o té rm ic o , desde su  e x t r a c c ió n  d e l  r e s e r v o r io  h a s ta  l a  p ro  

d u c c ió n  de e n e rg ía  e lé c t r i c a  en fo rm a  c o n t in u a  y  c o n f ia b le ,  c o n s id e  

ra n d o  l a  e v o lu c ió n  d e l campo en fu n c ió n  d e l t ie m p o .

Los c r i t e r i o  e xp re sa d o s  en e s ta  m e to d o lo g ía  no p re te n d e n  s e r  exhaus 

t i v o s  y  son e l  r e s u lta d o  de la s  e x p e r ie n c ia s  o b te n id a s  en lo s  p r o 

y e c to s  g e o té rm ic o s  en fa s e  de d e s a r r o l lo  y  e x p lo ta c ió n ,  c o n s id e ra n 

do la  p a r t i c u la r id a d  de la s  c o n d ic io n e s  g e o ló g ic a s  re g io n a le s  a s í  

cono l a  c a p a c id a d  te c n o ló g ic a  de lo s  p a ís e s  la t in o a m e r ic a n o s  y  d e l 

C a r ib e .
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DESARROLLO

1 .1  UBICACION DE POZOS DE PRODUCCION Y REINYECCION

1 .1 .1  Pozos de P ro d u c c ió n

En la  u b ic a c ió n  de pozos de p ro d u c c ió n  se em plean 

c r i t e r i o s  g e o c ie n c í t ic o s  y  de in g e n ie r í a ,  o b te n id o s  en  base 

a la s  d i f e r e n te s  d is c ip l in a s  p a r t ic ip a n t e s  en la s  a n t e r io 

re s  fa s e s  de la  e x p lo ta c ió n .

Es p o r  lo  t a n t o ,  una  a c t iv id a d  m u l t i d i s c i p l i n a r i a  que 

debe s e r  e je r c id a  en fo rm a  c o n ju n ta  p o r  lo s  e x p e r to s  p r o f e 

s io n a le s ,  que posean un  a m p lio  c o n o c im ie n to  de la s  c a r a c te 

r í s t i c a s  p a r t ic u la r e s  d e l  campo g e o té im ic o  que se p re te n d a  

e x p lo ta r .

En l a  p ro g ra m a c ió n  de lo s  p a rá m e tro s  b á s ic o s  de la  

fa s e  de d e s a r r o l lo  se tom aron  en m ente lo s  dos s ig u ie n te s  

a s p e c to s :

E x ig e n c ia s  de c a r á c te r  s o c io -e c o n ó m ic o  p a ra  l a  

p la n e a c ió n  en  tie m p o  d e l  d e s a r r o l lo .

E l  m odelo  g e o h id ro ló g ic o  d e l  campo, c o n s t r u id o  s o b re  

la  base de lo s  c o n o c im ie n to s  d is p o n ib le s  después d e l 

e s tu d io  de f a c t i b i l i d a d .

S e rá  a s í  p o s ib le  d e f i n i r  e l  núm ero de pozos  a p e r f o 

r a r s e  (p ro d u c c ió n  y  r e in y e c c ió n )  y  e l  p rog ram a  de i n v e s t i 

g a c io n e s  g e o c ie n t í f ic a s  n e c e s a r ia s  p a ra  l a  u b ic a c ió n  f i n a l  

de lo s  pozos  m ism os.
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No e x is t e  un m odelo d e f in id o  de c r i t e r i o  p a ra  la  

u b ic a c ió n  de p o zo s  a p l ic a b le  a c u a lq u ie r  ca n p o , d e b id o  a 

que sus c o n d ic io n e s  g e o ló g ic a s  v a r ía n  en cada caso .

Los r e s e r v o r io s  g e o té rm ic o s  d e s a r ro l la d o s  en ro c a s  

v o lc á n ic a s  t ie n e n  c a r a c t e r í s t ic a s  f í s i c a s  sumamente h e 

te ro g é n e a s  en to d a s  sus d im e n s io n e s , m ie n ta s  que lo s  d e sa 

r r o l la d o s  en ro ca s  s e d im e n ta r ia s  t ie n d e n  a s e r  más u n i f o r 

mes. P o r t a l  ra z ó n  l a  u b ic a c ió n  de pozos  g e o té rm ic o s , en 

a m b ie n te s  v o lc á n ic o s ,  p re s e n ta  m ayor d i f i c u l t a d ,  p o r  lo  que 

se r e q u ie r e  un c o n o c im ie n to  más d e ta l la d o  d e l campo.

En e l  caso de campos c o n t ro la d o s  p o r  p e rm e a b il id a d  

s e c u n d a r ia ,  fre c u e n te m e n te  v o lc á n ic o s ,  e l  o b je t iv o  p r i n c ip a l  

en  l a  u b ic a c ió n  de lo s  pozos de e x p lo ta c ió n  s e rá  l a  d e f i n i 

c ió n  de l a  g e o m e tr ía  de la s  f r a c tu r a s  p ro d u c to ra s .

Tomando como base lo s  re s u lta d o s  o b te n id o s  en la s  

fa s e s  de re c o n o c im ie n to s ,  p r e f a c t i b i l i d a d  y  f a c t i b i l i d a d * ,  

a c o n t in u a c ió n  se exponen lo s  d iv e rs o s  c r i t e r i o s  que se 

re co m ie n d a  deben to m a rse  en c o n s id e ra c ió n  p a ra  l a  u b ic a 

c ió n  de p o z o s , d e b ie n d o  te n e rs e  un c o n o c im ie n to  s u f i c i e n 

te  de l a  m a y o r ía , depen d iendo  d e l t i p o  de r e s e r v o r io  y  me

d io  a m b ie n te .

1 .1 .1 .1  C r i t e r io s  G e o c ie n t í f ic o s

A) GEOLOGICOS-VULCANOLOGICOS

E s to s  deben b a sa rse  en  un c o n o c im ie n to  a m p lio  adecua 

do a l  m ode lo  g e o ló g ic o  d e l c a rp o ; lo s  s ig u ie n te s  son  a lg u n o s  

d a to s  que es n e c e s a r io  c o n o c e r:

SP/T/165
7/XI/80

*  Documentos I  y  V de M e to d o lo g ía  de OLADE
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C o rre la c io n e s  e s t r a t i g r á f i c a s  basadas en lo s  pozos 

p e r fo ra d o s

Los m in e ra le s  de a l t e r a c ió n  h id r o te r m a l 

U b ic a c ió n  de l a  fu e n te  c a ló r ic a  

D e f in ic ió n  p r e l im in a r  de lo s  l í m i t e s  d e l campo 

C o n o c im ie n to  de lo s  e v e n to s  v o lc á n ic o s ,  y  sus p o 

s ib le s  p ro y e c c io n e s

D a ta c ió n  de la s  d iv e rs a s  fo rm a c io n e s  l i t o e s t r a t i g r á -  

f i c a s

B) ESTRUCTURALES

Los c r i t e r i o s  a p o r ta d o s , en base a l  c o n o c im ie n to  de 

la s  c o n d ic io n e s  e s t r u c tu r a le s  de un campo, p e rm ite n  d is m in u i r  

la s  p ro b a b i l id a d e s  de e r r o r  en la  lo c a l iz a c ió n  de pozos  p r o 

d u c to re s  .

Los e le m e n to s  p r im o r d ia le s  de e s ta  d i s c i p l i n a  son 

lo s  s ig u ie n te s :

! D e f in ic ió n  de l a  e s t r u c tu r a  r e g io n a l

D e f in ic ió n  de la  e s t r u c tu r a  lo c a l

D e f in ic ió n  de lo s  s is te m a s  de f r a c tu r a m ie n to  s u p e r 

f i c i a l

C) ESTRATIGRAFICOS

E l c o n o c im ie n to  de la s  c o n d ic io n e s  e s t r a t i g r á f i c a s  

d e l canpo a p o r ta  c r i t e r i o s  a d ic io n a le s  p a ra  l a  u b ic a c ió n  

de lo s  p o zo s . Los a s p e c to s  fu n d a m e n ta le s  que deben c o n o 

c e rs e  son :

S e cu e n c ia  l i t o l o g i c a  d e l  canpo
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D e f in ic ió n  de lo s  con p o n e n te s  l i t o l ó g i c o s  d e l campo 

( c u b ie r t a ,  capa s e l l o ,  r e s e r v o r io  y  basam ento)

De s e r  p o s ib le s ,  c o r r e la c io n e s  e s t r a t i g r á f i c a s  en 

base a e s tu d io s  p e t r o g r á f ic o s  e s p e c ia le s  de lo s  m i

n e ra le s  de a l t e r a c ió n .

D) HIDROGEOLOGIGOS

La H id ro g e o lo g ía  de un canpo g e o té rm ic o  es un a sp e c 

to  d e te rm in a n te  en l a  u b ic a c ió n  de p o zo s .

E s to s  c r i t e r i o s  so n :

D e f in ic ió n  de la  cuenca de re c a rg a  

D e f in ic ió n  de zonas y  f l u j o s  de re c a rg a  

I d e n t i f i c a c ió n  de lo s  d i f e r e n te s  a c u í fe r o s  de la  zona 

C a r a c te r í s t ic a s  g e o h id ro ló g ic a s  d e l r e s e r v o r io  ( t r a n s -  

m is ib i l i d a d ,  p e rm e a b il id a d ,  p o ro s id a d ,  e t c . )  

C a r a c te r í s t ic a s  h id ro q u ím ic a s  e is o tó p ic a s  de lo s  a c u í 

fe ro s

D e te rm in a c ió n  d e l m odelo  p r e l im in a r  h id r o ló g ic o

E) GEOQUIMICOS

Un buen c o n o c im ie n to  de la s  c o n d ic io n e s  g e o q u ím ica s  

d e l campo c o n t r ib u y e n  a f o r t a le c e r  lo s  c r i t e r i o s  de u b ic a 

c ió n .  Los p u n to s  fu n d a m e n ta le s  s o b re  lo s  que se basan son:

D is t r ib u c ió n  de la  te m p e ra tu ra  d e l r e s e r v o r io  en base 

a ge o te rm ó m e tro s

C a r a c te r í s t ic a s  g e o q u ím ica s  de lo s  d i f e r e n te s  a c u í f e 

ro s  e x is te n te s  en e l  campo

D e l im ita c ió n  s u p e r f i c ia l  d e l  campo m e d ia n te  m étodos 

g e o q u ím ico s



Pag. 6 SP/T/165
7/XI/80

La a p l ic a c ió n  de m étodos g e o f ís ic o s  en  l a  d e te rm i

n a c ió n  de la s  c o n d ic io n e s  f í s i c a s  d e l s u b s u e lo  c o n s t i t u 

ye una  h e r ra m ie n ta  de g ra n  v a lo r  p a ra  l a  u b ic a c ió n  de p o 

zos. En cada caso  p a r t i c u l a r  d e b e rá  a p l ic a r s e  e l  m étodo 

de m ayor a d a p ta b i l id a d  a l  m edio g e o ló g ic o  de que se t r a t e .  

Es recom endab le  l a  c o n p ro b a c ió n  de la s  a n o m a lía s  d e te c ta 

das m e d ia n te  la  a p l ic a c ió n  de dos o más m é todos . Los 

c r i t e r i o s  a p l ic a b le s  en base a e s ta  d i s c ip l i n a  son :

D e te rm in a c ió n  de a n o m a lía s  e le c tro m a g n é t ic a s  g r a v i -  

m é tr ic a s  y  su  in t e r p r e t a c ió n

D e te rm in a c ió n  de a n o m a lía s  m ic ro s ís m ic a s , d i s t r i 

b u c ió n  e in t e r p r e t a c ió n

1 .1 .1 .2  C r i t e r io s  te rm o d in á m ic o s

E l c o n o c im ie n to  de la s  c a r a c t e r í s t ic a s  te rm o d in á m i

cas d e l r e s e r v o r io  c o n t r ib u y e n  a u b ic a r  lo s  pozos p ro d u c 

to r e s .  Los p r in c ip a le s  p a rá m e tro s  que se deben to m a r en 

c u e n ta  son :

D is t r ib u c ió n  de te m p e ra tu ra  en  e l  campo 

C o r re la c io n e s  e n tá lp ic a s  de lo s  pozos 

V a r ia c io n e s  de la s  c a r a c t e r í s t ic a s  te rm o d in á m ic a s  

d u ra n te  la  e x p lo ta c ió n

1 .1 .1 .3  C r i t e r io s  T é cn ico -E co n ó m ico s

En la  u b ic a c ió n  de un pozo  p r o d u c to r  se deben tom ar 

en c u e n ta  lo s  s ig u ie n te s  f a c to r e s :

F) GEOFISICOS
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T o p o g ra f ía  d e l te r r e n o .  Cuando l a  f i s i o g r a f í a  de 

lo s  s i t i o s  de p e r fo r a c ió n  es a c c id e n ta d a , l a  c o n s 

t r u c c ió n  de p la ta fo rm a s  y  accesos  r e s u l t a  sumamente 

c o s to s a  o d i f í c i l  de r e a l i z a r .  P o r lo  t a n to ,  a 

ig u a ld a d  de p o s ib i l id a d e s ,  se debe rán  s e le c c io n a r  

lo s  s i t i o s  que p re s e n te n  menos g ra d o s  de d i f i c u l t a d .

En la  s e le c c ió n  de s i t i o  de p e r fo r a c ió n  se debe rán  

to m a r en c u e n ta  c a r a c t e r í s t ic a s  m ecán icas d e l t e r r e n o ,  

p a ra  e v i t a r  p ro b le m a s  d u ra n te  la  p e r fo r a c ió n  ( h u n d i

m ie n to s ,  d e s la v e s , e t c . )

1 .1 .2  Pozos de R e in y e c c ió n

La re in y e c c ió n  de f lu id o s  puede c u m p lir  dos fu n c io n e s  

d i f e r e n t e s ,  l a  e l im in a c ió n  d e l agua se p a ra d a  o d e l condensa- 

d o , y  l a  re c a rg a  h id r á u l i c a  y  té rm ic a  d e l r e s e r v o r io .  En 

e l  p r im e r  caso l a  fu n c ió n  p r i n c ip a l  es e v i t a r  l a  c o n ta m in a 

c ió n  d e l a m b ie n te  y  en e l  segundo es re c a rg a r  e l  r e s e r v o r io ,  

e x t r a e r  una m ayor p a r te  d e l c a lo r  a lm acenado en e l  r e s e r v o 

r i o  y  r e d u c i r  e l  p o s ib le  a s e n ta m ie n to  d e l te r r e n o .

Cuando se d e c id a  r e in y e c ta r  e x is te n  dos p o s ib i l id a d e s :

A) Que e s ta  se e fe c tú e  d e n t ro  d e l  campo

B) Que se r e a l ic e  fu e ra  d e l campo en e x p lo ta c ió n

En e l  p r im e r  c a s o , lo s  c r i t e r i o s  p a ra  l a  u b ic a c ió n  

de lo s  pozos de- R e in y e c c ió n , s e rá n  lo s  mismos como s i  se 

t r a t a r a  de Pozos P ro d u c to re s .

En e l  segundo c a s o , lo s  c r i t e r i o s  que h a b rá n  de em

p le a r s e  son b á s ic a m e n te  g e o ló g ic o s ,  h o d ro g e o ló g ic o s , geo 

f í s i c o s  y  té c n ic o -e c o n ó m ic o s .
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a) GEOLOGICOS

- S e le c c ió n  de la  fo rm a c ió n  g e o ló g ic a  más adecuada 

p a ra  l a  r e in y e c c ió n

- C o n o c im ie n to  de la  s i t u a c ió n  e s t r u c t u r a l  de la  

fo rm a c ió n  s e le c c io n a d a

b ) HIDROGEOLOGIGOS

S e le c c ió n  de l a  cuenca adecuada
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1 . 2 PERFORACION Y TERMINACION DE POZOS 

G e n e ra lid a d e s :

Toda l a  in fo rm a c ió n  que se re u n ió  en la s  p e r fo ra c io n e s  r e a 

l iz a d a s  en la  fa s e  de f a c t i b i l i d a d  s e rá  d e te rm in a n te  p a ra  

a p o y a r la  p la n i f i c a c ió n  de la s  p e r fo ra c io n e s  d u ra n te  e l  d e 

s a r r o l l o  d e l c a rp o .

Es recom endab le  p e r f o r a r  un núm ero de pozos e x t r a  s u f i c ie n t e  

p a ra  g a r a n t iz a r  una d is p o n ib i l id a d  de f lu id o s  a la s  n e c e s id a 

des de la  c e n t r a l .  D u ra n te  la  v id a  d e l r e s e r v o r io  se re q u e 

r i r á n  de pozos de s u s t i t u c ió n  p a ra  m a n te n e r la  p ro d u c c ió n  

n e c e s a r ia .

En ig u a l  fo rm a , to d a s  la s  o b ra s  c o m p le m e n ta ria s  p a ra  l a  p e r 

fo r a c ió n  debe rán  e je c u ta r s e  en fo rm a  i n t e g r a l ,  como so n : 

o f i c in a s ,  cam pam entos, a lm a ce n e s , a c c e s o s , d re n a je s ,  s u m i

n i s t r o  de agua , s e r v ic io s  de p e r fo r a c ió n ,  e tc .

En e s ta  e ta p a , de b e rá n  c c n t in u a r  la s  in v e s t ig a c io n e s  y  e s 

tu d io s  g e o f í s ic o s ,  g e o ló g ic o s ,  g e o q u ím ic o s , e tc .  , p a r a le lo s  

a l  d e s a r r o l lo  y  e x p lo ta c ió n  d e l campo, p a ra  r e t r o a l im e n ta r  

y  a ju s t a r  c r i t e r i o s  y  c o n c e p to s  té c n ic o s  que p e rm ita n  to m a r 

en fo rm a  más adecuada la s  d e c is io n e s  de lo s  p rog ram as e 

in n o v a c io n e s .

1 .2 .1  D iseño  d e l pozo

Toda la  in fo rm a c ió n  y  r e s u lta d o s  que se o b tu v ie ro n  de la s  

p e r fo ra c io n e s  r e a l iz a d a s  en la  e ta p a  de f a c t i b i l i d a d  s iv e n  

de base p a ra  d is e ñ a r  lo s  pozos en l a  e ta p a  de d e s a r r o l lo  y  

e x p lo ta c ió n ;  d ic h a  in fo rm a c ió n  s e rá  de g ra n  v a lo r  p a ra  c o n 

t r a t a r  lo s  s e r v ic io s  de com pañías e s p e c ia l iz a d a s  que r e a l i 

cen la s  p e r fo r a c io n e s ,  dado que p o d rá n  s o p o r ta rs e  con  to d a

SP/T/165
7-XI-80
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s e g u r id a d  lo s  d i s t i n t o s  e le m e n to s  té c n ic o s  y  le g a le s  p a ra  

e s t r u c t u r a r  un  c o n t r a to  que r i j a  la s  r e la c io n e s  e n t r e  c o n 

t r a t a n t e  y  c o n t r a t i s t a .

E l d is e ñ o  d e l pozo  t i p o  s e rá  de a cu e rd o  a la s  c o n d ic io n e s  

p a r t i c u la r e s  de cada canpo , como son:

A) Campo en ro c a s  s e d im e n ta r ia s

B) Campo en ro c a s  v o lc á n ic a s

E s to s  t ip o s  de canpo d a rá n  lo s  p a rá m e tro s  f í s i c o s ,  d e te m n i-  

n a n te s ,  en e l  d is e ñ o  de lo s  p o zo s . A c o n t in u a c ió n  se r e v i 

san a lg u n o s :

a) O b je t iv o :  E l o b je t iv o  e s e n c ia l  a l  c o n s t r u i r  un pozo

es p o d e r e x p lo ta r  un c a u d a l e s tim a d o  en la s  c o n d ic io 

nes más económ icas p o s ib le s .  Puede h a b e r d i f e r e n te s  

cam inos p a ra  a lc a n z a r  e l  r e s e r v o r io ;  s in  em bargo , es 

in p o r ta n te  to m a r en c u e n ta  c ie r t o s  fa c to r e s  que p e r 

m ita n  e l  lo g r o  d e l  o b je t i v o ,  ta n to  a l  r e a l i z a r  e l  

p o z o , como en su e x p lo ta c ió n  y  m a n te n im ie n to  ya  que 

e l  c o s to  d e l c o n ju n to  t o t a l  s e rá  l o  que a la  p o s t re  

ponga en e v id e n c ia  s i  e l  p ro y e c to  ha s id o  económ ico

y  e f ic a z m e n te  p la n e a d o .

b ) T ip o  de fo rm a c io n e s : Pueden s e r  s e d im e n ta r ia s ,  í g 

neas y  m e ta m ó rfic a s , o una c o n f in a c ió n  e n t r e  e l l a s .

E l e n fo q u e  de lo s  d is e ñ o s  in c lu y e n d o  e l  t i p o  de p e r 

fo r a c ió n  a e m p le a r pueden d i f e r e n c ia r s e  s i g n i f i c a 

t iv a m e n te ,  depen d iendo  d e l t i p o  de fo rm a c io n e s  geo

ló g ic a s .
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c ) P ro fu n d id a d : A l r e a l i z a r  p e r fo ra c io n e s  a d i f e r e n 

te s  p ro fu n d id a d e s ,  la s  d i f i c u l t a d e s  y  p ro b le m a s  

té c n ic o s  a s í  como lo s  r ie s g o s  se in c re m e n ta n  en 

ra z ó n  d i r e c t a  con la  p ro fu n d id a d .  Se re co m ie n d a  

c l a s i f i c a r  la  p ro b le m á t ic a  de p e r fo r a c ió n  p a ra  p o 

zos h a s ta  1500, de 1500 a 2500 y  de 2500 m t s . , en 

a d e la n te .  No se debe o lv id a r  e s ta  s i t u a c ió n ,  y a  que 

o b l ig a r á  a s e le c c io n a r  con  m ayor c u id a d o : a l  p e rs o 

n a l ,  e q u ip o s , h e r ra m ie n ta s  y  p ro c e d im ie n to s  que de 

a cu e rd o  a la s  p ro fu n d id a d e s  y a  s e ñ a la d a s  sean lo s  más 

adecuados.

d) P rogram a de d iá m e tro s  de tu b e r ía s  y  p e r fo r a c ió n :  

Apoyados en la s  e v a lu a c io n e s  o b te n id a s  en lo s  pozos 

de la  e ta p a  de f a c t i b i l i d a d ,  d e b e rá  p ro y e c ta rs e  e l  

d iá m e tro  de la s  tu b e r ía s  de p ro d u c c ió n .

E x is te n  a l t e r n a t iv a s  a l  s e le c c io n a r  e l  d iá m e tro  a d e 

cuado de la s  tu b e r ía s ,  c a u d a le s  y  número de p o z o s , 

h a c ie n d o  un a n á l i s i s  económ ico  p a ra  to m a r l a  d e c is ió n  

más c o n v e n ie n te .

Un f a c t o r  que debe c o n s id e ra rs e  en e l  d is e ñ o  son la s  

p o s ib le s  re p a ra c io n e s ,  l o  c u a l puede s i g n i f i c a r  l a  c o 

lo c a c ió n  de una t u b e r ía  e x t r a ,  cuyas d im e n s io n e s  d e 

ben s e r  ra z o n a b le s  p a ra  c o n t in u a r  l a  u t i l i z a c i ó n  d e l 

pozo . H ab iéndose  d e f in id o  e l  d iá m e tro  de l a  t u b e r í a  

de p ro d u c c ió n ,  p o d rá n  d e f in i r s e  lo s  d iá m e tro s  de la  

tu b e r ía  de ademe y  a n c la je ,  a s í  como la s  tu b e r ía s  s u 

p e r f i c i a l e s ,  c o n d u c to re s  y  tu b e r ía s  c o r ta s  que p u d ie 

ra n  c o lo c a rs e  e n f r e n te  a la  zona de e x p lo ta c ió n .

En ig u a l  fo rm a  y  de a cu e rd o  a la s  t o le r a n c ia s  e s ta 

b le c id a s ,  p o d rá n  d e c id i r s e  lo s  d iá m e tro s  de l a
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p e r fo r a c ió n  que en cada e ta p a  se c o n s id e re n  más 

adecuados, h a c ie n d o  la  a c la r a c ió n  que en pozos geo

té rm ic o s  se c o n s id e ra  mas c o n v e n ie n te  te n e r  un e s 

p a c io  a n u la r  e n t r e  tu b o  y fo rm a c ió n  de 2 .5  a 5 cms. 

y  a s í  o b te n e r  la  máxima c a p a c id a d  d e l  cem ento a la  

c o m p re s ió n , aum entando la  c a p a c id a d  de a is la m ie n to  

y  p r o te c c ió n  a la  tu b e r ía , r e d u c ie n d o  la s  p o s i b i l i 

dades de c o r r o s ió n  a cam bio  de una  m ayor in v e r s ió n ,  

p e ro  que puede re d u n d a r a l a  p o s t r e  en un c o s to  me

n o r  de la  e n e rg ía  o b te n id a .

C a lid a d  de la s  tu b e r ía s  de ademe y  c a p a c id a d  mecá

n ic a .  En e s te  a s p e c to  d e b e rá n  c o n s id e ra rs e  dos f a c 

to r e s  fu n d a m e n ta le s :

- La c a p a c id a d  m ecán ica  de la  t u b e r ía  p a ra  s o p o r ta r

c o la p s o s , y  e s fu e rz o s  de te n s ió n  y  co m p re s ió n  que

se o r ig in a n  p r in c ip a lm e n te  p o r  e fe c to s  té rm ic o s .

- R e s is te n c ia  de la s  a le a c io n e s  usadas a d i f e r e n te s

t ip o s  de c o r r o s ió n  y  a lo s  e fe c to s  de f r á g i l i z a -  

c ió n  p o r  h id ró g e n o .

D e n tro  d e l g ru p o  de p ro b le m a s  de c o r r o s ió n ,  lo s  a ce 

ro s  que la  s o p o r ta n  m e jo r  son lo s  más su a v e s ; s in  

o ib a rg o  su  c a p a c id a d  m ecán ica  es m enor, p o r  lo  ta n to ,  

de b e rá  h a ce rse  un a n á l i s i s  muy cu id a d o s o  de lo s  a c e 

ro s  d is p o n ib le s  c o m e rc ia lm e n te , b a la n ce a n d o  fa c to r e s  

de c a p a c id a d  m ecán ica  y  r e s is te n c ia s  a la  c o r r o s ió n .

T ip o  de J u n ta s .  E s te  a s p e c to  es ta n  im p o r ta n te  como 

e l  s e ñ a la d o  a n te r io rm e n te ,  y a  que la s  ro s c a s  re d o n 

das API t ie n e n  menor c a p a c id a d  que e l  c u e rp o  d e l t u 

b o , p o r  lo  ta n to ,  p a ra  c o n s e rv a r  una c a p a c id a d  u n i f o r 

me se re co m ie n d a  ro s c a s  t i p o  B u t t r e s s  o e s p e c ia le s  

que además t ie n e n  un s e l l o  más e f e c t i v o .  A s im ism o ,
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es im p o r ta n te  e v i t a r  que e x is ta n  d is c o n t in u id a d e s  

en la  s u p e r f ic ie  i n t e r i o r  de la  t u b e r ía  de p ro d u c 

c ió n ,  ya que e s ta s  o r ig in a n  tu r b u le n c ia s  y  p ro b le m a s  

de e ro s ió n  p o r  c a v i t a c ió n  que p u d ie ra n  d a ñ a r la s  

ju n ta s  p ro vo ca n d o  d e s p re n d im ie n to  de la s  m ism as.

g) A c c e s o r io s  p a ra  c e m e n ta c ic n e s . Los d i s t i n t o s  a c c e 

s o r io s  n e c e s a r io s  p a ra  c e m e n ta r la s  tu b e r ía s  p o d e 

mos d i v i d i r l o s  en dos g ru p o s : a q u e llo s  que e s ta rá n

s o m e tid o s  a te m p e ra tu ra s  n o rm a le s  d e n tro  de norm as 

.API y a q u e llo s  que e s ta rá n  s o m e tid o s  a la s  te m p e ra 

tu ra s  p r e v is ta s  en l a  e ta p a  de f a c t i b i l i d a d .  P a ra  

e l  p r im e r  g rupo  p o d rá n  s e r  em pleados a c c e s o r io s  c o n 

v e n c io n a le s  p e t r o le r o s ,  p a ra  e l  segundo se deberán  

u t i l i z a r  so la m e n te  lo s  d is e ñ a d o s  e s p e c ia lm e n te  p a ra  

s o p o r ta r  a l t a s  te m p e ra tu ra s  y  l a  a c c ió n  c o r r o s iv a  

de lo s  f lu id o s  g e o té rm ic o s .

h ) Cementos. En e s te  a s p e c to , s e rá  in d is p e n s a b le  u t i l i 

z a r  a q u e llo s  que han o f r e c id o  m e jo re s  r e s u lta d o s  en 

l a  c o n s t r u c c ió n  y  e x p lo ta c ió n  de pozos g e o té rm ic o s , 

p r in c ip a lm e n te  t i p o  G o H, norm as A P I, m o d if ic a d o s  

con h a r in a  de s í l i c e ,  p e r l i t a s  y /o  p u z o la n a s  a c t i v a 

das . D epend iendo de cada c a s o , son de recom endarse  

l a  p e r l i t a  p a ra  t u b e r í a  de p ro d u c c ió n  y  a n c la je ,  y  

la s  m e zc la s  con  p u z o la n a  en la s  s u p e r f ic ia le s  y  co n 

d u c to re s . E l uso  de cem entos adecuados y  una buena 

c e m e n ta c ió n  r e d u c ir á n  s u s ta n c ia lm e n te  p ro b le m a s  me

c á n ic o s  y  p ro b le m a s  de c o r r o s ió n ;  s in  em bargo, lo s  

re s u lta d o s  o b te n id o s  en pozos que han t r a b a ja d o  v a r io s  

años han m o s tra d o  que la s  m ezc las  a n te s  m enc ionadas 

s u f r e n  d e g ra d a c io n e s  que pueden c a u s a r p ro b le m a s  g r a 

ves y  aun d e s c o n t r o le s ,  p o r  e s ta  ra z ó n , to d o  a q u e l lo  

que m e jo re  e s te  a s p e c to  es muy c o n v e n ie n te ,  no  o b s ta n 

te  un c o s to  m ayor.
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T e rm in a c ió n : La te rm in a c ió n  podemos e n fo c a r la  en

t r e s  t ip o s :

- A g u je ro  a b ie r t o  s in  ademe

- T u b e r ía  c o r ta  ra n u ra d a  s in  cem ento 

T u b e r ía  cem entada a l  fo n d o  y  d is p a ro s

E l a g u je ro  a b ie r to  s in  r e v e s t im ie n to  se puede u t i l i 

z a r  con c i e r t a  re s e rv a  en fo rm a c io n e s  con g ra n  e s ta 

b i l i d a d  y  que aún d u ra n te  l a  e x p lo ta c ió n ,  no o r ig in e n  

derrum bes y  d e s p re n d im ie n to s  que p u d ie ra n  d a ñ a r a l  

pozo .

La te rm in a c ió n  u t i l i z a n d o  tu b e r ía  c o r ta  ra n u ra d a  se 

reco m ie n d a  en fo rm a c io n e s  poco  e s ta b le s ,  d e b ie n d o  

a ju s t a r  con g ra n  c u id a d o  la s  zonas a b ie r ta s  a e x p lo 

ta c ió n  p a ra  e v i t a r  e l  in g re s o  de aguas de más b a ja  

te m p e ra tu ra  que la  que se desea e x p lo ta r .

P o r ú l t im o ,  en a q u e llo s  casos en lo s  que se d e c id a  

u t i l i z a r  una te rm in a c ió n  cem entando l a  t u b e r í a  h a s ta  

e l  fo n d o , se d e b e rá  p o s te r io rm e n te  p e r f o r a r  l a  tu b e 

r í a  u t i l i z a n d o  d is p a ro s ;  e s te  t i p o  de te rm in a c ió n  

p e rm ite  s e le c c io n a r  lo s  in t e r v a lo s  que deben q u e d a r 

a b ie r t o s ;  s in  em bargo , una g ra n  d i f i c u l t a d  en  e s te  

p ro c e d im ie n to  es l a  l im i t a c ió n  d e l e q u ip o  a l a  tem 

p e r a tu r a  y  e l  a l t o  c o s to ;  además se p re s e n ta  e l  

r ie s g o  de in v a d i r  la s  fo rm a c io n e s  p ro d u c to ra s  con 

cem en to .
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1 .2 .2  E je c u c ió n  de la  P e r fo r a c ió n .

1 .2 .2 .1  P e r fo ra c ió n  p o r  c o n t r a to  o a d m in is t r a c ió n .

La e x p e r ie n c ia  ha d e m os trado  que es más económ ico  y  co n ve 

n ie n te  la  p e r fo r a c ió n  p o r  c o n t r a to ,  cuando quedan p e r f e c t a 

m ente e s ta b le c id o s  en  e l  mismo ta n to  la s  e s p e c if ic a c io n e s  

té c n ic a s  como lo s  a s p e c to s  le g a le s ,  que s ie m p re  d e b e rá n  e s 

t a r  s u je to s  a l a  d e c is ió n  d e l g ru p o  té c n ic o  d e l c o n t r a ta n 

t e .  Las ra zo n e s  en que se basan  e s ta s  re com enda c iones  son 

la s  s ig u ie n te s :

a) E l c o n t r a t i s t a  en p e r fo r a c ió n  debe te n e r  e l  p e rs o n a l 

y  e q u ip o  adecua do , con e x p e r ie n c ia  s u f i c ie n t e  p a ra  

e je c u ta r  lo s  t r a b a jo s  de p e r fo r a c ió n .

b ) No se re co m ie n d a  e fe c tu a r  la  p e r fo r a c ió n  p o r  a d m in is 

t r a c ió n ,  y a  que é s to  s i g n i f i c a  m ayor c o s to  p o r  la s  

s ig u ie n te s  ra z o n e s :

- E l c o s to  de lo s  e q u ip o s  de p e r fo r a c ió n  es muy a l t o  

y  p a ra  a m o r t iz a c ió n  se re q u ie re  u t i l i z a r l o s  en  f o r 

ma c o n t in u a .

- La e s t a d í s t ic a  ha dem ostrado  que lo s  re n d im ie n to s  

de la s  b r ig a d a s  de p e r fo r a c ió n  b a jo  e l  c o n t r o l  d e l 

c o n t r a t i s t a  es de 2 a 3 veces m ayor que p o r  a d m i

n is t r a c ió n .

E l  c o n t r a to  que r i j a  la s  r e la c io n e s  de c o n t r a ta n te  y  c o n t r a 

t i s t a  d e b e rá  e s ta r  fo rm ado  de lo s  s ig u ie n te s  g ru p o s  de d o 

cum entos :



a)

b)

c)

d )

e)

f )

g)

h )
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C o n tra to  que in d ic a  la s  o b l ig a c ic n e s  y  d e re ch o s  t a n 

t o  d e l  c o n t r a ta n te  cono d e l c o n t r a t i s t a  y  de a c u e r 

do a la s  norm as le g a le s  que cada p a ís  e s ta b le c e  

p o r  e s te  t i p o  de c o n t r a to s .

Un c a tá lo g o  de p r e c io s  u n i t a r io s  que su rg e  de un 

a n á l i s i s  muy cu id a d o s o  que e s ta b le c e  lo s  p r e c io s ,  

d e ta l la n d o  lo s  a lc a n c e s  y  l im i t a c io n e s  de lo s  mismos a s í  

domo un in s t r u c t i v o  p a ra  su  a p l ic a c ió n .  Los p r e 

c io s  deben e s ta b le c e rs e  p o r  m e tro  p e r fo r a d o ,  p o r  

jo m a d a ,  con o s in  h e r ra m ie n ta  de p e r fo r a c ió n  y  

p o r  tie m p o s  de e s p e ra .

Las norm as té c n ic a s  e s p e c ia le s  y  de a cu e rd o  a cada 

caso  en p a r t i c u l a r ,  in c lu y e n d o  lo s  esquemas c o n s t r u c 

t i v o s  de lo s  p o zo s .

E l p rog ram a  de t r a b a jo  in d ic a n d o  e l  c a le n d a r io  r e s 

p e c t iv o .

E l p rog ram a  de l a  u t i l i z a c i ó n  de lo s  e q u ip o s  c o n t r a 

ta d o s  .

P la n o  de lo c a l iz a c ió n  de lo s  pozos  c o n t ra ta d o s .

Las e s p e c if ic a c io n e s  e in v e n ta r io s  d e ta l la d o s  de 

to d o s  lo s  e q u ip o s  de p e r fo r a c ió n  que e l  c o n t r a ta n 

te  a ce p te  p a ra  r e a l i z a r  lo s  t r a b a jo s  o b je to  d e l 

c o n t r a to .

En caso  que e l  c o n t r a ta n te  r e q u ie r a  m a te r ia le s ,  e q u i

po y  s e r v ic io s  d e l  c o n t r a t i s t a ,  é s te  lo s  s u m in is t r a r á  

p r e v ia  a c e p ta c ió n  d e l c o n t r a ta n te ,  in d ic a n d o  p r e c io s .
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La e la b o ra c ió n  de re p o r te s  p re p a ra d o s  ta n to  p o r  e l  c o n t r a 

ta n te  como p o r  e l  c o n t r a t i s t a  d e b e rá  s e r  p a r te  i n t e g r a l  

de lo s  p ro c e d im ie n to s  e s ta b le c id o s .  Su c o n te n id o  d e t a l la  

la s  a c t iv id a d e s  re a l iz a d a s  y  aco rd a d a s  y  san e l  apoyo p a 

ra  e v id e n c ia r  e l  c o n t r o l  so b re  e l  c o n t r a t i s t a ,  r e c o p i la r  i n 

fo rm a c ió n  té c n ic a  y  e la b o r a r  e s t im a c io n e s  p a ra  cada pozo 

r e a l iz a d o .

1 .2 .2 .2  P e r fo r a c ió n

T a n to  e l  p e rs o n a l como e l  e q u ip o  d e b e rá n  s e r  adecuados p a 

r a  la  e je c u c ió n  de lo s  pozos que se deben r e a l i z a r ,  además, 

se deben c o n s id e ra r  lo s  s ig u ie n te s  f a c to r e s :

La p re p a ra ra c ió n  de un p rog ram a de tu b e r ía s .  

C a r a c te r í s t ic a s  de b a r re n a s ,  a m p lia d o re s  y  m o lin o s  

que d e b e rá n  te n e rs e  en e l  s i t i o  de p e r fo r a c ió n .  

E lem en tos  m ecán icos  que d e b e rá n  in t e g r a r  l a  s a r ta  

de p e r fo r a c ió n ,  a s í  como e l  t i p o  y  c la s e  de f lu id o s  

de p e r fo r a c ió n .

P rogram a de p ro c e d im ie n to s  p a ra  c o n t r o l  de p é rd id a s  

de c i r c u la c ió n ,  d e rru m b e s , p e g a d u ra , p e s c a s , e t c .  

P rogram a de r e g is t r o s  e lé c t r i c o s  y  té rm ic o s .

E q u ip o  e s p e c ia l ,  como p re v e n to re s  que s o p o r te n  la  

te m p e ra tu ra  de lo s  f lu id o s  g e o té rm ic o s .

Banco de com preso res  y  e q u ip o  e s p e c ia l  a boca de 

pozo  p a ra  e l im in a r  lo s  r e c o r t e s ,  cuando se p e r fo r e  

con  a i r e .

P a ra  p e r f o r a r  con  agua , de b e rá  p re v e e rs e  su d is p o n i 

b i l i d a d  s e g u ra  y  e f i c i e n t e .

La  p e r fo r a c ió n  en g e n e ra l ha  d e s a r r o l la d o  en campos p e t r o 

le r o s  una  te c n o lo g ía  a m p lia  y  s o f i s t i c a d a ;  s in  em bargo, su



Pág. 18 SP/T/165

7-XI-80

a p l ic a c ió n  en campos g e o té rm ic o s  debe c o n s id e ra r  a s p e c to s  

e s p e c ia le s ,  como san:

P ro y e c to  c o n s t r u c t iv o  que co n te m p le  te m p e ra tu ra s ,  

c o r ro s io n e s ,  d iá m e tro s  de p e r fo r a c ió n  m ayores d e l 

c o n v e n c io n a l en pozos  p e t r o le r o s  y  ro s c a s  en tu b e 

r í a s  de ademe.

M ayores p é rd id a s  de c i r c u la c ió n  o c a s io n a d a  p o r  una 

e le v a d a  p e rm e a b il id a d  p r im a r ia  y  s e c u n d a r ia  de r e s e r -  

v o r io s  g e o té rm ic o s .

En r e g is t r o s  e lé c t r i c o s ,  e l  e q u ip o  y  c a b le  debe rán  s e r  

e s p e c ia le s  p a ra  t r a b a ja r  a te m p e ra tu ra s  e le v a d a s  y  

a m b ie n te s  c o r r o s iv o s .

Debe c o n s id e ra rs e  la  n e c e s id a d  de e q u ip o  p a ra  o b te n e r  

r e g is t r o s  de te m p e ra tu ra  que son fu n d a m e n ta le s .

Los cem entos debe rán  s o p o r ta r  e l  e fe c to  de lo s  f lu id o s  

g e o té rm ic o s , m o d if ic á n d o lo s  can p e r l i t a ,  p u z o la n a  a c 

t iv a d a ,  s í l i c e  y  d o s i f ic a c io n e s  e s p e c í f ic a s  de r e t a r -  

dad o re s  a cada te m p e ra tu ra .

Las ce m e n ta c io n e s  de b e rá n  p la n e a rs e  p a ra  c u b r i r  l a  

lo n g i t u d  t o t a l  de cada una de la s  tu b e r ía s  in s ta la d a s  

p r o v is ta s  de a c c e s o r io s  e s p e c ia le s  p a ra  a l t a  te m p e ra 

tu r a ,  e xce p tu a n d o  tu b e r ía s  c o r ta s .

1 .2 .2 .3  P rogram a T é c n ic o

A n te s  de i n i c i a r  l a  r e a l iz a c ió n  de un p o z o , e l  c o n t r a ta n te  

e la b o ra  un p ro g ra m a  té c n ic o  que e s p e c if iq u e  l o  s ig u ie n te :
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La lo c a l i z a c ió n  d e l p o z o , s i tu á n d o lo  con  sus t r e s  co o rd e n a d a s .

La l i t o l o g í a  que se e s p e ra  a t r a v e s a r ,  r e f e r id a  a l  p o zo .

O b je t iv o  d e l p o z o , in d ic a n d o  la s  p ro fu n d id a d e s  a que se d e b e rá  l l e 

g a r .

E q u ip o  de p e r fo r a c ió n ;  t i p o  y  c a p a c id a d  de a cu e rd o  a l  p o zo .

M u e s tre o  - En e s te  c a s o , se in d ic a r á  l a  f r e c u e n c ia  de r e c o le c c ió n  

de m u e s tra s  de c a n a l,  núm ero y  p ro fu n d id a d  de lo s  n ú c le o s  que se 

r e q u ie r a n ,  d e f in ie n d o  la  f r e c u e n c ia  d e l  m u e s tre o  de lo d o s  de p e r 

f o r a c ió n .

P e r fo r a c ió n  - En e s te  c a s o , se in d ic a r á n  e l  t i p o  y  d iá m e tro  de 

b a r re n a s ,  a u p lia d o re s  y  m o lin o s  que d e b e rá n  u t i l i z a r s e  en cada 

e ta p a  de l a  p e r fo r a c ió n .

R e g is t ro s  - Se in d ic a r á n  la  c a l id a d  y  c a n t id a d  de r e g is t r o s  n e c e 

s a r io s  t a n to  e lé c t r i c o s  como té rm ic o s .

Lodos - Se in d ic a r á n  la s  c a r a c t e r í s t ic a s  de lo s  f lu id o s  que en 

cada  e ta p a  deben u t i l i z a r s e ,  de a cu e rd o  a l a  e x p e r ie n c ia  y a  o b te 

n id a .

V e r t i c a l id a d  - Se d e b e rá  in d ic a r  l a  t o le r a n c ia  de la  máxima d e s 

v ia c ió n  a c e p ta b le .

M a te r ia le s  p r e v is to s  p a ra  e l  pozo  - A n te s  de i n i c i a r  un p ro g ra m a - 

ma de p o z o s , s e rá  c o n v e n ie n te  d is p o n e r  d e l  l i s t a d o  de l a  t o t a l i d a d  

de lo s  m a te r ia le s  que va n  a u t i l i z a r s e .



Päg. 21 SP/T/lbo
7-XI-80

1 .2 .2 .4  E q u ip o  de P e r fo r a c ió n

E l e q u ip o  de p e r fo r a c ió n  debe s e r  adecuado a l  t i p o  y  c a ra c 

t e r í s t i c a  d e l pozo  p ro y e c ta d o , tomando en c u e n ta  lo s  fa c to r e s  s ig u ie n 

te s  :

- E l m á s t i l  y  a p a re jo  de i z a je  debe s e r  capaz de c o lo c a r  l a  tu b e r ía  de 

r e v e s t im ie n to ,  con  un f a c t o r  de s e g u r id a d  de un 100 Í

Los m a la c a te s  y  t ra n s m is io n e s  deben s e r  c o n g ru e n te s  en su  c a p a c id a d  

a la s  c a rg a s  p o r  o p e ra r .

Se debe c o n ta r  con  un e q u ip o  de bombas adecuado a la  p ro fu n d id a d  

y  d iá m e tro s  de p e r fo r a c ió n  p rogram ados p a ra  te n e r  v e lo c id a d e s  a n u 

la r e s  s a t i s f a c t o r ia s .

- P re sa s  de lo d o s  p r o v is ta s  con  a g ita d o re s  y  un s is te m a  de j e n f r i a -  

m ie n to  capaz de o b te n e r  una d i f e r e n c ia l  de te m p e ra tu ra  de más o 

menos 20 °C.

Un e q u ip o  adecuado p a ra  e l im in a r  s ó l id o s  en  lo d o  de p e r fo r a c ió n .  

P re v e n to re s  p r o v is to s  de empaques p a ra  a l t a  te m p e ra tu ra .

P a ra  l a  p e r fo r a c ió n  en campos de v a p o r dom inan te  puede a p l ic a r s e  

e l  e q u ip o  que u t i l i c e  a i r e  en vez  de lo d o  de p e r fo r a c ió n .  En e s te  

caso  son  d e te rm in a n te s  e l  banco de c o m p re so re s , c o n t r o l  de r e c o r te s  

a boca  de pozo  y  re p u e s to s  p a ra  l a  s a r ta  de p e r fo r a c ió n .

1 .2 .2 .5  T é c n ic a s  de P e r fo ra c ió n

son:

Los p a rá m e tro s  fu n d a m e n ta le s  que deben to m a rse  en c u e n ta
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F lu id o  de P e r fo r a c ió n  - D eberá esco g e rse  e l  más económ ico  y  adecua 

do según e l  c a s o , u t i l i z a n d o  a d i t i v o s  q u ím ic o s  p a ra  s o p o r ta r  tem 

p e r a tu r a s  e le v a d a s  cuando sea n e c e s a r io .

En e l  caso  de u s a r  a i r e ,  lo s  a s p e c to s  más c r í t i c o s  son l a  c o r r o s ió n  

e x c e s iv a  y  lo s  c o s to s  de la  s a r ta  de p e r fo r a c ió n ,  n e c e s itá n d o s e  un 

a n á l i s i s  té c n ic o  económ ico  p a ra  j u s t i f i c a r  e l  uso de d ic h o  s is te m a .

Se debe e s ta b le c e r  e l  r i tm o  de m u e s tre o  de r e c o r te s  n e c e s a r io s  p a ra  

r e c o n s t r u i r  la  co lum na l i t o l ó g i c a .

N ú c le o s  - E l c o r te  de n ú c le o s  debe v ig i l a r s e  p a ra  que su  re c u p e ra 

c ió n  sea máxima a la s  p ro fu n d id a d e s  p rog ram ada s .

R e g is t ro s  e lé c t r i c o s  - De a cu e rd o  a la s  c a r a c t e r í s t ic a s  y  t i p o  de 

ro c a ,  debe rán  p ro g ra m a rse  lo s  r e g is t r o s  más ú t i l e s .  Los c a b le s  y  

sondas de b e rá n  s e r  capaces de o p e ra r  a la s  te m p e ra tu ra s  d e l pozo  

y  s e rá  n e c e s a r io  un  t r a ta m ie n to  e s p e c í f ic o  d e l lo d o  p a ra  f a c i l i 

t a r  e l  descenso d e l e q u ip o .

R e g is t r o  de T e m p e ra tu ra  - A l p e n e t r a r  fo rm a c io n e s  que m a n if ie s ta n  

a l t a  te m p e ra tu ra ,  es im p o r ta n te  o b te n e r  r e g is t r o s  té rm ic o s  que 

c o n ju n ta m e n te  a lo s  e lé c t r i c o s  s e r v i r á n  de apoyo p a ra  l a  t e r m i 

n a c ió n  d e l p ozo .

C o lo c a c ió n  de l a  t u b e r ía  de r e v e s t im ie n to  - La tu b e r ía  p rog ram ada  

y  sus a c c e s o r io s ,  de b e rá n  c o lo c a rs e  con to d a  f a c i l i d a d  a cada una 

de la s  p ro fu n d id a d e s  p r e v is ta s .  En lo s  tra m o s  donde se m a n if ie s te  

te m p e ra tu ra  e le v a d a , e l  lo d o  d e b e rá  t r a t a r s e  con p o lím e ro s  in o r g á 

n ic o s  p a ra  c o n s e rv a r  s a t i s f a c t o r ia s  sus p ro p ie d a d e s  g e o ló g ic a s

Cementos y  ce m e n ta c io n e s  - E l  t i p o  de cem ento y  a d i t i v o s  se d e b e rá  

s e le c c io n a r  de a c u e rd o  a c a r a c t e r í s t ic a s  l i t o l ó g i c a s  y  a la s  tem pe

r a tu r a s  en e l  tra m o  p o r  c e m e n ta r. Los a c c e s o r io s  p a ra  d i r i g i r  y
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c o n t r o la r  la  ce m e n ta c ió n  en u n a ,o  más e ta p a s , debe rán  s e r  e s p e c ia 

le s  p a ra  a l t a s  te m p e ra tu ra s . D u ra n te  la  c e m e n ta c ió n  de b e rá n  e v i 

ta r s e  p re s io n e s  e le v a d a s  que pueden in d u c i r  p é rd id a  de c i r c u la c ió n  

en e s ta  o p e ra c ió n .

L im p ie z a  de cem en to , ta p o n e s  y  c o p ie s  - Se u t i l i z a n  b a rre n a s  y  p re  

fe re n te m e n te  m o lin o s  p a ra  e l im in a r  lo s  p apon es , re s to s  de cem entos 

y  c o p ie s ,  p a ra  c o n t in u a r  l a  p e r fo r a c ió n  de acu e rd o  a lo  p rogram ado 

En e s ta  o p e ra c ió n  deben to m a rse  p re c a u c io n e s  p a ra  e v i t a r  daños a 

la  t u b ie r í a  de ademe y p ro v o c a r  d e s p re n d im ie n to  de tra m o s  de la  

m isma. A l c o n t in u a r  la  p e r fo r a c ió n  y  en lo s  cam bios de b a r re n a s , 

se debe e v i t a r  in d u c i r  p é rd id a s  de c i r c u la c ió n ,  p a ra  lo  c u a l e l 

p e r fo r a d o r  in t r o d u c i r á  l a  h e r ra m ie n ta  c i r c u la n d o  p o r  e ta p a s  h a s ta  

l a  p ro fu n d id a d  t o t a l ,  e v ita n d o  in c re m e n to s  de p r e s ió n  a l  e n c o n t ra r  

lo d o s  f lo c u la d o s .

2 .2 .6  P rob lem as en la  p e r fo r a c ió n

Se s e ñ a la n  a c o n t in u a c ió n  a lg u n o s  p ro b le m a s  comunes en e s ta  e ta p a :

P egaduras d i f e r e n c ia le s  - O c u rre n  cuando en la  co lum na de lo d o  i n 

t e r i o r  y  e x t e r i o r  de la  h e r ra m ie n ta  de p e r fo r a c ió n  e x is te n  d i f e 

r e n te s  d e n s id a d e s . E s te  p ro b le m a  se re s u e lv e  con f a c i l i d a d ,  ú t i l i  

zando p ro d u c to s  e s p e c ia le s  m ezc lados con d ie s e l .

P é rd id a  de c i r c u la c ió n  - Es común y  f r e c u e n te  que se p re s e n te n  

ta n to  en ro c a s  íg n e a s  como s e d im e n ta r ia s ,  a l  p e r f o r a r  y  ce m e n ta r 

l a  t u b e r ía  de ademe. Se pueden r e s o lv e r  u t i l i z a n d o  lo s  m a te r ia le s  

c o n v e n c io n a le s  p a ra  o b tu r a r  y  c o n t r o la r  la  p é rd id a .  En casos s e 

v e ro s  de p é rd id a s ,  es recom endab le  u t i l i z a r  p o lím e ro s  in o r g á n ic o s ,  

re c ie n te m e n te  d e s a r r o l la d o s ,  e s p e c ia le s  p a ra  o b tu r a r la s  y  s i  se 

c o n s id e ra  n e c e s a r io  r e c u r r i r  a ta p o n a m ie n to  con  cem ento .

D errum bes y  a tra p a m ie n to s  - En a lg u n o s  casos  pueden e n c o n tra rs e  

fo rm a c io n e s  que p ro vo q u e n  e s te  p ro b le m a . S i  l a  causa  es p o r
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e fe c to s  f í s ic o s - q u ím ic o s ,  d e b e rá  a n a l iz a r s e  y  u t i l i z a r s e  un n e u t r a 

l i z a n t e  d e n t ro  de lo s  r e a c t iv o s  d e s a r ro l la d o s  p a ra  lo d o  de p e r f o r a 

c ió n .

En o t r o s  c a s o s , se puede o r ig in a r  p o r  de rrum bes  en fo rm a c io n e s  

in e s ta b le s .  En e s te  caso l a  s o lu c ió n  puede s e r :  in c re m e n ta r  e l

peso  d e l lo d o  o ce m e n ta r y  r e p e r f o r a r  e l  tra m o  p ro b le m a , h a s ta  

lo g r a r  l a  e s t a b i l id a d  n e c e s a r ia  p a ra  c o n t in u a r  l a  p e r fo r a c ió n .

A l p e r f o r a r  con  a i r e  o agua , es p o s ib le  que o c u r ra  un d e s g a s te  en 

la  s a r ta  de p e r fo r a c ió n  m ayor d e  lo  n o rm a l a l  de la  p e r fo r a c ió n  c o n 

v e n c io n a l ,  lo  que se d e b e rá  c o n f ir m a r  con r e v is io n e s  p e r ió d ic a s  de 

a cu e rd o  con  norm as A P I.

1 .2 .3  C r i t e r io s  de T e rm in a c ió n

P a ra  la  te rm in a c ió n  se p o d rá n  to m a r en c u e n ta  lo s  s ig u ie n te s  f a c t o 

re s :

- Columna l i t o l ó g i c a

- R e g is t ro s  e lé c t r i c o s

- T e m p e ra tu ra s  de lo d o  de p e r fo r a c ió n ,  a la  e n tra d a  y  s a l id a  d e l 

pozo

R e g is t ro s  de te m p e ra tu ra

A n á l is is  m in e ra ló g ic o  de la s  m u e s tra s  de c a n a l

- H id r o f r a c tu r a c io n e s  cuando convenga y  se d is p o n g a  d e l e q u ip o  n e 

c e s a r io

- T ra ta m ie n to  con á c id o s ,  cuando la  fo rm a c ió n  l o  p e r m ita  y  no se d a 

ñen la s  tu b e r ía s  d e l pozo .

Con e l  a n á l i s i s  de lo s  p a rá m e tro s  a n te r io r e s ,  d eb ida m e n te  c o r r e la 

c io n a d o s , se puede p r e c is a r  l a  zona más c o n f ia b le  p a ra  o b te n e r  r e s u l 

ta d o s  ó p tim o s .
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En e l  caso  de pozos  de ro c a s  íg n e a s , e x is t e  l a  p o s ib i l i d a d  de 

h a c e r  p ru e b a s  de p e rm e a b il id a d  y /o  p ro d u c c ió n  d e p e n d ie n d o  en cada 

caso  e s p e c í f ic o  de la  s i t u a c ió n  que p re v a le z c a .

1 .2 .4  E s t im a c ió n  de C osto

La e s t im a c ió n  de c o s to s  t o t a le s  de p e r fo r a c ió n  d u ra n te  la  

e ta p a  de d e s a r r o l lo  y e x p lo ta c ió n ,  e s tá  - i n f lu id a  p o r  l a  e x p e r ie n 

c ia  a lc a n z a d a  en  l a  e ta p a  de p e r fo r a c ió n  e x p lo r a t o r ia .

Se c o n s id e ra  que lo s  c o s to s  p o r  m e tro  de pozo  te rm in a d o , en 

e s ta  e ta p a , s e rá  e n t r e  $ 400 y  600 D l ls .
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1 .3  INSTALACIONES SUPERFICIALES EN PLATAFORMA

Las in s ta la c io n e s  S u p e r f ic ia le s  en P la ta fo rm a  p o r  su  im p o r

ta n c ia  se d iv id e n  en dos t ip o s :

In s ta la c io n e s  de o b ra  c i v i l  

I n s ta la c io n e s  de o b ra  m ecán ica

1 .3 .1  In s ta la c ic n e s  de o b ra  c i v i l

Las p r in c ip a le s  a c t iv id a d e s  que se d e s a r r o l la n  son la s  s i 

g u ie n te s :

L o c a l iz a c ió n  y  t r a z o  t o p o g r á f ic o :

Una vez d e te rm in a d a  e l  á re a  p a ra  d e s a r r o l lo  y  e x p lo t a c ió n , 

y  como r e s u lta d o  de l a  fa s e  de f a c t i b i l i d a d  en lo s  t r a b a jo s  

e x p lo r a to r io s  p r e v io s ,  d e b e rá  h a ce rse  un le v a n ta m ie n to  t o 

p o g r á f ic o  d e ta l la d o  que nos  p e rm ita  d e f i n i r  lo s  s ig u ie n te s  

p a rá m e tro s : D e te rm in a c ió n  y  d e s l in d e  de l a  zona g e o té rm ic a

p ro b a b le ,  d e te rm in a c ió n  d e l  s is te m a  de coo rdena das  a l  c u a l 

de b e rá n  r e f e r i r s e  la s  lo c a l iz a c io n e s  de cada p o zo . D e n tro  

de e s te  a s p e c to  debe rán  d e f in i r s e :

T ra zo  de p o l ig o n a l  con la  in s t a la c ió n  de m o jo n e ra s  en 

v é r t ic e s

O r ie n ta c ió n  a s tro n ó m ic a  de d ic h a  p o l ig o n a l  

De s e r  p o s ib le  e s ta b le c e r  una l i g a  con le v a n ta m ie n to s  p r e 

e x is te n te s  o monumentos re c o n o c id o s

Con l a  a n t e r io r  in fo rm a c ió n  p o d rá  in te g r a r s e  un p la n o  que 

c o n te n d rá  l o  s ig u ie n te :
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D is ta n c ia  e n t r e  v é r t ic e s

S is te m a  de coo rdena das  y  c o o rd in a c ió n  de lo s  v é r t ic e s  

Rumbos a s tro n ó m ic o s  de lo s  la d o s  de la  p o l ig o n a l

O portunam ente  s e rá n  n e c e s a r io s  le v a n ta m ie n to s  p a r c ia le s ,  

en donde se a p o ya rá n  cada una de la s  d i s t i n t a s  o b ra s  que p a ra  cada 

pozo o g ru p o  de pozos se r e q u ie ra .  D ichos  le v a n ta m ie n to s ,  l ó g ic a 

m en te , e s ta rá n  apoyados en e l  p r im e ro  que se ha m encionado.

P ro y e c to  y  c o n s t ru c c ió n

N e ce sa ria m e n te  d ebe rá  h a ce rse  un  a n á l i s i s  c u id a d o s o  que p e r 

m ita  a p o y a r l a  c o n fo rm a c ió n  de un p ro y e c to ,  encam inado a o b te n e r  la  

r e s o lu c ió n  más e f ic a z  con re s p e c to  a l a  c o n s t r u c c ió n  y  d e s a r r o l lo  d e l 

campo g e o té rm ic o  de que se t r a t e ;  d e n t ro  de e s te  a s p e c to  podemos men

c io n a r  a lg u n o s  de lo s  e le m e n to s  c o n s t r u c t iv o s  más s ig n i f i c a t i v o s  t a 

le s  como: Caminos de a c c e s o , p la ta fo r m a ,  lo c a l iz a c ió n  de fu e n te s  de

s u m in is t r o  de agua , o en su d e fe c to ,  c o n s t ru c c ió n  de pozo  p a ra  d ic h o  

s u m in is t r o ,  d re n a je  ta n to  p a ra  d a r  s a l id a  a lo s  desechos de l a  p e r f o r a 

c ió n  como p a ra  e l  m anejo  d e l a f lu e n te  g e o té rm ic o  de cada p o z o ,q u e  d e 

ben  s e r  cu id a d o sa m e n te  c o n tro la d o  p a ra  e v i t a r  daños a l  m edio  a m b ie n te  

c i r c u n d a n te ,  c o n tra p o z o , s i le n c ia d o r  o s i le n c ia d o r e s  v e r t i c a le s ,  base 

de s o p o r te  ta n to  de s e p a ra d o r como de apoyos d iv e rs o s  p a ra  l í n e a s ,  

in s tru m e n to s  y  v á lv u la  e s fé r ic a .

E s te  t i p o  de o b ra s  conp rend en  e n t r e  o t r a s :

Caminos de acceso

Es muy in p o r ta n te  que l a  p la n e a c ió n  y  e je c u c ió n  de lo s  a c c e 

sos e n t r e  e l  campamento de a p o yo , a lm a ce n e s , o f i c in a s  y  c e n 

t r a l  g e o té rm ic a , o l a  p la ta fo r m a ,  e s té  r e s u e l t a  en c o n ju n to ,  

p a ra  un  d is e ñ o  e f ic a z  d e b ie n d o  to m a r en  c u e n ta  a lg u n o s  de 

lo s  f a c to r e s  que a c o n t in u a c ió n  seña lam os:
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- En cada campo h a b rá  c a r a c t e r í s t ic a s  muy p ro p ia s  que d e f in i t iv a m e n te  

o b l ig a r á n  a un d is e ñ o  en p a r t i c u l a r  tom ando en c u e n ta  s i  e l  campo 

es  a c c id e n ta d o  o p la n o ,  ya  que é s to  i n f l u i r á  en fo rm a  d e f i n i t i v a

en la  c o lo c a c ió n  y  d is t r i b u c ió n  r e l a t i v a  de p la ta fo rm a s ,  p ro y e c to s  

de ca m in o s , tu b e r ía s  c o le c to r e s ,  ra m a le s , d re n e s , e t c . ,  puede r e 

s o lv e rs e  en fo rm a  más e f ic a z  y  s a t i s f a c t o r i a .

- En lo s  te r r e n o s  a c c id e n ta d o s , p a ra  la  c o n s t ru c c ió n  de cam inos debe 

rá n  s e le c c io n a rs e  con  to d o  c u id a d o  la s  d im e n s io n e s  y  s o b re  to d o  la s

p e n d ie n te s  en la s  que d e b e rá  t r a n s i t a r s e  can e q u ip o  de p e r fo r a c ió n ,  

c e m e n ta c ió n  y  e q u ip o  muy p e sa d o , comunmente de lo n g itu d e s  m ayores a 

la s  c o n v e n c io n a le s .

En donde la  p r e c ip i t a c ió n  p l u v i a l  sea e le v a d a , d e b e rá  p ro v e e rs e  e l  

d r e n a je ,  ta n to  de la s  aguas p lu v ia le s  como de la s  que e v e n tu a lm e n te  

p ro v e n g a n  de lo s  pozos en e ta p a  de d e s a r r o l lo ,  m e d ic ió n  y  de e x p lo ta 

c ió n .

- P la ta fo rm a s

Las d im e n s io n e s  de é s ta s ,  p o r  lo  g e n e ra l se p ro y e c ta n  tom ando en 

c o n s id e ra c ió n :

Las d im e n s io n e s  de lo s  e q u ip o s  de p e r fo r a c ió n  u t i l i z a d o s  

de t a l  manera que p e rm ita n  una adecuada v ia l i d a d .

Las c a r a c t e r í s t ic a s  de la s  in s ta la c io n e s  s u p e r f ic ia le s  de 

p la ta fo rm a  que re q u ie re  e l  p o zo .

En te r r e n o s  p la n o s  es im p o r ta n te  l a  a l t u r a  so b re  e l  n i v e l  n a t u r a l  

d e l te r r e n o  de modo que se e v i t e  l a  in u n d a c ió n  p o r  p r e c ip i t a c ió n  

p l u v i a l ,  p o r  aguas de r ie g o  o p o r  lo s  f lu id o s  de p e r fo r a c ió n ;  además, 

d e b e rá  c o n s id e ra rs e  una p e n d ie n te  adecuada en la s  p la ta fo rm a s  p a ra  e v i 

t a r  la s  in u n d a c io n e s  m enc ionadas .
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Se debe to m a r en c u e n ta , p a ra  e l  p ro y e c to  de la s  p la ta fo rm a s ,  

la  d i r e c c ió n  d e l  v ie n to  d o m in a n te . Se re c o m ie n d a , cuando e l  te r r e n o  

lo  p e r m ita ,  c o n s t r u i r la s  p e rp e n d ic u la rm e n te  a la  d i r e c c ió n  de é s te  

con e l  p r o p ó s i to  de que cuando e x is ta n  d e sca rg a s  a la  a tm ó s fe ra  se 

a fe c te n  lo  menos p o s ib le  la s  in s ta la c io n e s  s u p e r f i c ia le s ,  p ro vo ca n d o  

d iv e rs o s  p ro b le m a s .

Las p la ta fo rm a s  deben e s ta r  p e r fe c ta m e n te  com pactadas con e l f i n  

de que lo s  e q u ip o s  de p e r fo r a c ió n  no te n g a n  h u n d im ie n to s  que puedan 

in c l i n a r l o s  y  d i f i c u l t e n  la  p e r fo r a c ió n  dando lu g a r  a pozos d e s v ia d o s  

u  o t r o s  p ro b le m a s .

C o n tra p o zo

Los p r in c ip a le s  o b je t iv o s  d e l c o n tra p o z o  son :

P e r m i t i r  l a  r e a l iz a c ió n  de m a n io b ra s  con h o lg u r a ,  t a le s  

como la  in s t a la c ió n  d e l c a b e z a l,  l a  in s p e c c ió n  de la  s o l 

d a d u ra  d e l m ism o, la  c o n e x ió n  d e l c a b e z a l con e l  c a r r e te  

r e d u c to r  y  l a  de é s te  con la  v á lv u la  m a e s tra , a s í  como la  

in s p e c c ió n  y  m a n te n im ie n to  de la s  m ismas.

P e r m i t i r  l a  c e rc a n ía  d e l  n i v e l  s u p e r io r  de l a  p la ta fo rm a  

a l  á rb o l de v á lv u la s ,  de t a l  m anera que se puedan f a c i l i 

t a r  la s  m a n io b ra s  de m a n te n im ie n to  d e l m ismo.

A p o ya r e l  á rb o l de v á lv u la s

S i le n c ia d o re s

Los p r in c ip a le s  o b je t iv o s  de lo s  s i le n c ia d o r e s  son:

A m o r t ig u a r  e l  r u id o  de la  d e s c a rg a  d e l pozo

D is m in u ir  la s  v e lo c id a d e s  d e l f l u j o
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Los s i le n c ia d o r e s  pueden s e r :  h o r iz o n ta le s  o v e r t i c a le s .  Los

s i le n c ia d o r e s  h o r iz o n ta le s  sen lo s  más s e n c i l l o s ,  p u e s to  que c o n s is 

te n  en dos o más tu b o s  co n e c ta d o s  de m enor a m ayor d iá m e tro  a l a  

l í n e a  de d e s c a rg a  d e l f l u i d o ,  que puede s e r  m e zc la  o agua s e p a ra d a ,

E l g ra n  in c o n v e n ie n te  de e s to s  s i le n c ia d o r e s ,  es que re q u ie re n  de 

un á re a  g rande  de d e s c a rg a ; de no s e r  a s í  p ro d u ce n  e ro s io n e s  en p l a 

ta fo rm a s  y  ca m in o s , además de d a ñ a r la s  in s ta la c io n e s  s u p e r f ic ia le s .  

Los s i le n c ia d o r e s  v e r t i c a le s  pueden s e r  s e n c i l l o s ,  como un p a r  de t u 

bos v e r t i c a le s  de lá m in a , o más c o m p le jo s , como lo s  de c o n c re to  a r 

mado d e p en d iendo  d e l uso o a p lic a c ió n  que se desee , l o  c u a l e s tá  basado 

en la s  d i f e r e n te s  o p e ra c io n e s  d e l p o z o , t a le s  como: In d u c c ió n ,  c a le n 

ta m ie n to ,  d e s a r r o l lo  y  o p e ra c ió n  c o n t in u a  d e l m ism o.

P o r o t r a  p a r te ,  lo s  s i le n c ia d o r e s  pueden s e r  f i j o s  o p o r t á t i l e s .

Los f i j o s  son  a q u e llo s  que se c o n s tru y e n  de c o n c re to  armado con cáma

ra s  y /o  2 ch im eneas que pueden s e r  de lá m in a , m adera o de r e s in a  p o - 

l i e s t e r  con f i b r a  de v i d r i o  y  s e rá n  u t i l i z a d o s  en lo s  pozos que e n 

t r a r á n  en o p e ra c ió n . Los d e l t i p o  p o r t á t i l  e s tá n  c o n s t r u id o s  con 

p la c a  m e tá l ic a .  Las ch im eneas son d e l m a te r ia l  id é n t ic o  a l  de lo s  

f i j o s .  Pueden s e r  t ra n s p o r ta d o s  de una p la ta fo rm a  a o t r a  y  son u s a 

dos en e l  d e s a r r o l lo  y  e v a lu a c ió n  de p o zo s .

Los s i le n c ia d o r e s  v e r t i c a le s  t ie n e n  la s  s ig u ie n te s  v e n ta ja s  so b re  

lo s  h o r iz o n ta le s :

Son más e f i c ie n t e s  en l a  d is m in u c ió n  d e l r u id o

Son más e f i c ie n t e s  en l a  d is m in u c ió n  de l a  v e lo c id a d  d e l

f l u j o

P e rm ite n  e fe c tu a r  l a  m e d ic ió n  d e l c a u d a l de agua

Las d im e n s io n e s  de lo s  s i le n c ia d o r e s  se d e f in e n  de a cu e rd o  a lo s  

s ig u ie n te s  p a rá m e tro s : N iv e l  de r u id o ,  c a u d a l,  c a r a c t e r í s t ic a s  d e l

f l u i d o ,  p o s ib le  a r r a s t r e  de agua p o r  la s  ch im eneas y  e l  f a c t o r  e conó 

m ic o .
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Bases de s o p o r te r ía  y  s e p a ra d o r

Las tu b e r ía s  de c o n d u c c ió n  deben q u e d a r p e r fe c ta m e n te  su 

je t a s  y  no p e r m i t i r  o t r o  m o v im ie n to  que no sean lo s  c a lc u la d o s  en e l  

e s ru d io  de f l e x i b i l i d a d .  Es n e c e s a r io  e n to n c e s  que lo s  a n c la je s ,  

además de s o p o r ta r  adecuadam ente la  t u b e r ía ,  r e s is t a n  la s  c a rg a s  que 

imponen lo s  d e s p la z a m ie n to s  p o r  e fe c to s  s e c u n d a r io s  a s í  como lo s  e ve n 

to s  s ís m ic o s  que se p re s e n te n .

1 .3 .2  In s ta la c io n e s  M ecán icas

Las in s ta la c io n e s  m ecán icas  s u p e r f ic ia le s  en p la ta fo rm a  

e s tá n  so m e tid a s  a e s fu e rz o s  m ecán icos p ro d u c to  de la s  p re s io n e s  y  tem 

p e ra tu ra s  de lo s  f lu id o s  que conducen.

Los c r i t e r i o s  té c n ic o s  p a ra  e l  p ro y e c to  y  c o n s t r u c c ió n  de 

la s  in s ta la c io n e s  m ecán icas  e s tá n  basados en la s  e x p e r ie n c ia s  a d q u i

r id a s  en  lo s  d i f e r e n te s  campos g e o té rm ic o s . E je m p lo  de e s ta s  in s t a 

la c io n e s  son:

A rb o l de v á lv u la s  - C onstan  de lo s  s ig u ie n te s  e le m e n to s : 

C a b e z a l, c a r r e te  de e x p a n s ió n , v á lv u la  m a e s tra , v á lv u la  de 

o p e ra c ió n . E s to s  e le m e n to s  pueden v a r i a r  de campo a campo 

de p en d iendo  de la s  c a r a c t e r í s t ic a s  de cada  uno.

Es in p o r ta n te  h a c e r  n o ta r  que to d o s  lo s  e le m e n to s  debe rán  

t r a b a ja r  con  un ra n g o  de s e g u r id a d  lo  b a s ta n te  a m p lio ,  c o 

mo p a ra  g a r a n t iz a r  l a  s e g u r id a d  d e l e q u ip o  y  p e rs o n a l que 

lo  o p e ra .

P o r e s ta  ra z ó n , aunque no rm a lm en te  se e fe c tú a  en f á b r i c a ,  

se deben v e r i f i c a r  la s  p ru e b a s  h id r o s t á t ic a s .
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S o p o rte  d e l á r b o l de v á lv u la s  - E l  á r b o l  es s o p o rta d o  p o r  

l a  p r o p ia  t u b e r ía  d e l  pozo y  debe c e n tra rs e  p o r  una e s t r u c 

t u r a  m e tá l ic a  p a ra  e v i t a r  m o v im ie n to s  la t e r a le s  que pongan 

en p e l i g r o  a l  p e r s o n a l,  a l  pozo  y  a la s  in s ta la c io n e s  s u 

p e r f i c i a l e s .

In s t ru m e n ta c ió n  - La in s tru m e n ta c ió n  recom endab le  a i n s t a 

l a r  en cada pozo  g e o té rm ic o  c o n s is te  b á s ica m e n te  en un i n 

d ic a d o r  y  r e g is t r a d o r  c o n t in u o  de p re s ió n .  Se re co m ie n d a  

i n s t a la r  un in d ic a d o r  con  una e s c a la  g raduad a  p a ra  c o n o c e r 

lo s  d e s p la z a m ie n to s  v e r t i c a le s  d e l á r b o l .

S e p a ra d o r y  v á lv u la  e s fé r ic a  e in s ta la c io n e s  c o m p le m e n ta ria s . 

Los s e p a ra d o re s  más comunmente em pleados en campos g e o té rm ic o s  

de agua d o m in a n te  son d e l  t i p o  c e n t r í f u g o  p o r  su  f a c i l i d a d  

de o p e ra c ió n  y  m a n te n im ie n to .

E l s e p a ra d o r d e b e rá  e s ta r  p r o te g id o  c o n t r a  s o b re p re s io n e s  

p o r  d is c o s  de r u p tu r a .

Las tram pas  de agua , ta m b ié n  c o n o c id a s  como v á lv u la s  de 

b o la  o v á lv u la s  e s f é r ic a ,  es un d is p o s i t i v o  de s e g u r id a d  

in s ta la d o  en l a  l í n e a  de v a p o r  p a ra  e v i t a r  e l  a r r a s t r e  de 

agua que d a ñ a r ía  l a  t u r b in a .

La base  y  s o p o r te s  se d ebe rán  d is e ñ a r  de t a l  m anera que 

r e s is t a n  lo s  pesos de l a  v á lv u la  y  e l  agua d u ra n te  l a  p r u e 

ba  h id r o s t á t i c a ,  e l  peso  n o rm a l de l a  v á lv u la  m ie n tra s  se 

e n c u e n tra  en o p e ra c ió n  y  lo s  e s fu e rz o s  d e b id o s  a la s  expan 

s io n e s  té rm ic a s .

1 .3 .3  C os tos

E l  c o s to  de la  in v e r s ió n  de la s  in s ta la c io n e s  s u p e r f ic ia le s
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en un pozo  g e o té rm ic o  de agua d o m in a n te , in c lu y e n d o  O bra C i v i l  e In s  

ta la c io n e s  M e c á n ic a s , v a r í a  en lo s  s ig u ie n te s  ra n g o s : $ 1 5 0 ,0 0 0 .0 0

$ 2 5 0 ,0 0 0 .0 0  D l ls .

En campos de v a p o r  d o m in a n te  e l  c o s to  se re d u ce  c o n s id e ra 

b le m e n te .
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Uha vez te rm in a d a  la  c o n s t r u c c ió n  de lo s  pozos son n e ce sa 

r ia s  una s e r ie  de e ta p a s  h a s ta  l l e g a r  a l a  e v a lu a c ió n  que p e rm ite  co n o 

c e r  la s  c a r a c t e r í s t ic a s  de p ro d u c c ió n  d e l pozo .

Las e ta p a s  son la s  s ig u ie n te s :

O b s e rv a c ió n

In d u c c ió n

C a le n ta m ie n to

D e s a r r o l lo

E v a lu a c ió n

1 .4 .1  O b s e rv a c ió n

T e rm inadas  la s  o p e ra c io n e s  de p r e fo r a c ió n  y  l i n p ie z a ,  se 

debe i n s t a l a r  e l  e q u ip o  de o b s e rv a c ió n  que c c n s is te  en m anóm etros, 

r e g is t r a d o r  de p r e s ió n ,  e in d ic a d o re s  de d i la t a c ió n  de t u b e r í a ,  p a ra  

que re ú n a  l a  in fo rm a c ió n  n e c e s a r ia  que p e rm ita  ju z g a r  su e v o lu c ió n .

P a ra  c o n t r o la r  la  d e sca rg a  de gases l ib e r a d o s  p o r  e l  r e s e r -  

v o r io  se recom ienda  c o lo c a r  una p u rg a  con tram pas que e v i t e n  e l  paso 

de a g u a , y a  que de a cu m u la rse  p ro d u c irá n  un d e s p la z a m ie n to  d e l n i v e l  

de agua h a c ia  e l  fo n d o . S i  se l ib e r a n  s ú b ita m e n te  lo s  g a se s , e l  agua 

d e l fo n d o  a l  a s ce n d e r puede o r ig in a r  un  c a le n ta m ie n to  rá p id o  en la  

tu b e r ía  que p o d r ía  d a ñ a r la .

En e s ta  e ta p a , e l  agua d e n tro  d e l  pozo  se i r á  c a le n ta n d o  

h a s ta  a lc a n z a r  la s  te m p e ra tu ra s  de la s  fo rm a c io n e s  g e o ló g ic a s  c i r 

c u n d a n te s . S i se a c e le r a  e l  p ro c e s o  n a tu r a l  de c a le n ta m ie n to  en 

fo rm a  no c o n t r o la d a ,  se pueden p ro v o c a r  p ro b le m a s  en l a  t u b e r ía .

1.4 DESARROLLO Y EVALUACION DE POZOS
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P o r o t r a  p a r te ,  la s  p re s io n e s  en e l  pozo  te n d e rá n  a e q u i l i 

b ra rs e  con  la s  d e l r e s e r v o r io ,  p o r  lo  que se re co m ie n d a  e fe c tu a r  r e 

g is t r o s  con e l  f i n  de c o n o c e r l a  e v o lu c ió n  té rm ic a  d e l p o z o , e l  e s 

ta d o  de la s  t u b e r ía s ,  la s  p re s io n e s  y  n iv e le s  e s tá t ic o s .

La d u ra c ió n  de e s ta  e ta p a  dependerá  de cada  caso  e s p e c í f i 

c o . Una a p l ic a c ió n  muy ú t i l  de lo s  p e r f i l e s  de te m p e ra tu ra  d u ra n te  

e s ta  e ta p a  es l a  de i d e n t i f i c a r  lo s  e s t r a to s  c a l ie n te s  y  f r í o s  a lo  

la r g o  d e l pozo y  p o s te r io rm e n te  d i s t i n g u i r  la s  s i tu a c io n e s  anóm alas 

una vez  que é s te  ha  e n tra d o  en p ro d u c c ió n .

Los r e g is t r o s  de p r e s ió n  son n e c e s a r io s  p a ra  d e te rm in a r  la s  

p re s io n e s  o r ig in a le s  d e l  y a c im ie n to  y  p o s te r io rm e n te  p o d e r h a c e r  com

p a ra c io n e s .

Los r e g is t r o s  de c a l ib r a c ió n  de d iá m e tro  de tu b e r ía s  son 

n e c e s a r io s  p a ra  d e te c ta r  c u a lq u ie r  a n o m a lía  que se p re s e n te  en e s ta  

e ta p a .

Se re co m ie n d a  en lo s  casos en que se u t i l i c e n  c a r r e te s  de 

e x p a n s ió n , v i g i l a r  en e s ta  e ta p a , p o r  m edio de r e g is t r o s  de c a l i b r a 

c ió n ,  l a  p o s ic ió n  d e l e x tre m o  s u p e r io r  de l a  t u b e r í a  de p ro d u c c ió n  

con  re s p e c to  a l a  v á lv u la  m a e s tra , con  e l  f i n  de que no p re s e n te  e l  

r ie s g o  de que p e n e tre  en l a  v á lv u la  y  l a  d e je  in o p e ra n te .

1 .4 .2  In d u c c ió n

En a q u e llo s  pozos que no l le g a n  a f l u i r  p o r  s í  s o lo s  se 

r e q u e r i r á  de a lg ú n  m edio p a ra  e s t im u la r  e l  f l u j o .  Se han u t i l i z a d o  

v a r io s  m étodos d e n tro  de lo s  c u a le s  podemos s e ñ a la r  lo s  s ig u ie n te s :  

P r e s u r iz a c ió n  p o r  g a se s , p is to n e o ,  c u b e te o , bombeo, in y e c c ió n  de 

f l u id o s  té r m ic o s ,  in y e c c ió n  de a i r e ,  e tc .  E s to s  m étodos se basan 

en e l  d e s p la z a m ie n to  de la  comumna de agua f r í a ,  con  agua de m ayor 

te m p e ra tu ra .
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La s e le c c ió n  de m étodos u t i l i z a d o s  y  la  v e lo c id a d  de in d u c 

c ió n  depende de v a r io s  f a c to r e s .  Los más im p o r ta n te s  son : P e r f i l

de te m p e ra tu ra ,  te r m in a c ió n  de p o zo s , c a r a c t e r í s t ic a s  d e l R e s e rv o r ic .

D u ra n te  e s ta  e ta p a ,  es n e c e s a r io  c o n t in u a r  lo s  r e g is t r o s  

de fo n d o  con e l  o b je to  de d e te rm in a r  la  e v o lu c ió n  d e l pozo y  p o d e ry 
en caso n e c e s a r io ,  a c e le r a r  o d is m in u i r  la  in d u c c ió n  o c a m b ia r e l  mé

to d o .  Se recom ienda  p a r t ic u la r m e n te  e fe c tu a r  r e g is t r o s  de c a l i b r a 

c ió n  p a ra  d e te rm in a r  daños o ca s io n a d o s  a l  pozo  d u ra n te  e s ta  e ta p a .

A c o n t in u a c ió n  se d e s c r ib e n  lo s  m étodos de in d u c c ió n  más comunes.

a) P re s u r iz a c ió n  p o r  gases:

E s te  m étodo puede a p l ic a r s e  ya  sea u t i l i z a n d o  lo s  mismos 

gases p ro d u c id o s  p o r  e l  r e s e r v o r io  o in y e c tá n d o lo s .  En ambos casos 

e l  o b je t iv o  es de d e s p la z a r  la  co lum na de agua h a s ta  la s  fo rm a c io n e s  

c a l ie n te s  y  p o s te r io rm e n te  d e s p re s u r iz a r  en fo rm a  c o n t r o la d a ,  con lo  

c u a l se lo g r a  in d u c i r  a l  p ozo .

b ) P is to n e o :

En e s te  p ro c e d im ie n to  se hace uso de p is to n e s  empacados y  

es e l  que h a b itu a lm e n te  se ha u t i l i z a d o  p a ra  e l  d e s a r r o l lo  y  l im p ie 

za de pozos de agua y  o c a s io n a lm e n te  e n  pozos p e t r o le r o s .  E s te  mé

to d o  es p e l ig r o s o ,  y a  que lo s  p is to n e s  t ie n d e n  a em pacarse. La e x 

p e r ie n c ia  ha dem ostrado  que en a q u e llo s  pozos en que se u t i l i z ó  se 

p ro v o c a ro n  daños en la  tu b e r ía .

c ) C ube teo :

E s te  m étodo u t i l i z a  una c u b e ta  con una v á lv u la  de p ie  en 

e l  fo n d o , con e l  p r o p ó s i to  de e x t r a e r  agua d e l p o zo . E s te  s is te m a  

puede l l e g a r  a p r o d u c i r  una in d u c c ió n  s ú b i ta  s i  no se a p l ic a  c o r r e c ta 

m ente y  p ro v o c a r  un d e s c o n t ro l .
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d) Bombeo:

E s te  m étodo c o n s is te  en u t i l i z a r  una  bomba s u p e r f i c i a l  o 

s u m e rg ib le  d e p en d iendo  de la  p ro fu n d id a d  y  p e r f i l  de te m p e ra tu ra .

E l uso  de bombas s u m e rg ib le s  e s tá  l im i t a d o  p o r  su c a p a c i

dad de t r a b a jo  a a l t a s  te m p e ra tu ra s , recom endándose l a  u t i l i z a c i ó n  

de d is p o s i t i v o s  de c o n t r o l .

e ) In y e c c ió n  de F lu id o s  G e o té rm ico s

E s te  m étodo c o n s is te  en  in y e c ta r  a p r e s ió n ,  f lu id o s  de

o t r o  pozo  con e l  f i n  de d e s p la z a r  l a  co lum na de agua f r í a  h a c ia  e l  

fo n d o , h a s ta  lo g r a r  que e l  pozo  a l  que se in y e c ta  se re p re s io n e  lo  

s u f i c ie n t e ,  p a ra  que f lu y a  p o r  s í  s ó lo .

f )  In y e c c ió n  de A ir e

La in y e c c ió n  de a i r e  se puede h a c e r  en dos fo rm a s : P o r l a

m isma tu b e r ía  o p o r  e l  e s p a c io  a n u la r  e n t r e  l a  tu b e r ía  de in y e c c ió n  

y  l a  t u b e r ía  de p ro d u c c ió n . Su o b je t iv o  es e x t r a e r  agua p a ra  a l i g e 

r a r  l a  co lum na h id r o s t á t i c a  y  p ro v o c a r  l a  e n tra d a  de agua c a l ie n te  

d e l  r e s e r v o r io .

E l uso de espum antes f a c i l i t a  e s ta  o p e ra c ió n . E s te  m étodo 

es e l  que t ie n e  un rango  de a p l ic a c ió n  más a m p lio .

1 .4 .3  C a le n ta m ie n to

La e ta p a  de c a le n ta m ie n to  c o n t in ú a  después de la  in d u c c ió n .  

Su o b je t iv o  es c a le n ta r  g ra d u a lm e n te  la s  tu b e r ía s  y  l a  fo rm a c ió n  geo

ló g ic a  c ir c u n d a n te .
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E s te  p e r ío d o  es muy in p o r ta n te  que se i n i c i e  l o  más p ro n to  

p o s ib le  después de h a b e rse  te rm in a d o  de c o n s t r u i r  e l  p o z o , con  e l  

f i n  de e v i t a r  p ro b le m a s  de c o r r o s ió n  de tu b e r ía s .

E l p e r ío d o  de c a le n ta m ie n to  te rm in a  cuando l a  te m p e ra tu ra  

d e l pozo  a lc a n c e  en  to d a  su co lum na  v a lo re s  p ró x im o s  a lo s  de la s  

fo rm a c io n e s  p ro d u c to ra s .

E l  c o n t r o l  de c a u d a le s  y  c a r a c t e r í s t ic a s  q u ím ic a s  de lo s  

f lu id o s  es recom endab le  en e s ta  e ta p a . Su d u ra c ió n  depende de v a 

r io s  f a c to r e s  como son : T e rm in a c ió n  d e l p o z o , te m p e ra tu ra  y  p r e s ió n

d e l r e s e r v o r io ,  l a  d i l a t a c ió n  de tu b e r ía s  y  l a  c o m p o s ic ió n  q u ím ic a  

de lo s  f l u i d o s . Tam bién es im p o r ta n te  que se v e r i f iq u e n  p e r ió d ic a 

m ente la s  v a r ia c io n e s  de lo s  d iá m e tro s  de la  tu b e r ía  de p ro d u c c ió n ,  

p o r  m ed io  de r e g is t r o s  de c a l ib r a c ió n .

Los mismos c o n t r o le s  ( r e g is t r o s )  que se recom endaron  en 

l a  e ta p a  a n t e r io r  se deben c o n t in u a r  d u ra n te  e l  c a le n ta m ie n to .  Las 

a c c io n e s  a to m a r dependerán  de lo s  r e s u lta d o s  o b te n id o s ,  d e b ié n d o se  

en base  a e l l o s ,  c o n t in u a r  o no  con la  s ig u ie n te  e ta p a .

1 .4 .4  D e s a r r o l lo

Cuando se ha  te rm in a d o  e l  c a le n ta m ie n to  se p ro ce d e  a l a  

a p e r tu r a  g ra d u a l con e l  o b je to  de l l e g a r  a su  d e s c a rg a  m áxim a, t e r 

m inando h a s ta  lo g r a r  l a  l im p ie z a  de m a te r ia le s  d e r iv a d o s  de la  p e r 

f o r a c ió n  y  de a q u e llo s  p ro v e n ie n te s  de l a  fo rm a c ió n .

A l  ig u a l  que en  la  e ta p a  a n t e r io r ,  lo s  in c re m e n to s  de f l u 

j o  de b e rá n  s e r  g ra d u a le s  y  c o n t r o la d o s .  E s to s  in c re m e n to s  e s ta rá n  

en fu n c ió n  d e l c o n te n id o  de s ó l id o s  de sca rg a d o s  y  de que la  p r e s ió n  

en e l  c a b e z a l a lc a n c e  su e s t a b i l i z a c ió n .

E l  d e s a r r o l lo  d e l pozo  p o d rá  s e r  v e r t i c a l  u  h o r iz o n t a l  de 

p end ie n d o  de lo s  p ro b le m a s  p a r t ic u la r e s  que se p re s e n te n  en cada

caso .
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E l o b je t i v o  de e s ta  e ta p a  es e fe c tu a r  m e d ic io n e s  p a ra  la  

c u a n t i f i c a c ió n  d e l f l u i d o  desca rg a d o  p o r  e l  p o z o , in fo rm a c ió n  que se 

u t i l i z a  p a ra  l a  e la b o ra c ió n  de c u rv a s  c a r a c t e r í s t ic a s  de p ro d u c c ió n  

y  que p e r m i t i r á n  o b te n e r  un v a lo r  ap ro x im a d o  de l a  p r o d u c t iv id a d  d e l 

p o zo . E s ta s  m e d ic io n e s  d e b e rá n  e fe c tu a rs e  a d i f e r e n te s  p re s io n e s  en 

l a  ca b e za , p o r  lo  que se re co m ie n d a  e fe c tu a r la s  en l a  e ta p a  de de sa 

r r o l l o  d e l  p ozo .

Los m étodos u t i l i z a d o s  p a ra  l a  e v a lu a c ió n  de lo s  c a u d a le s  

d e sca rg a d o s  depen derán  p r in c ip a lm e n te  d e l  t i p o  de campo que se e s té  

d e s a r ro l la n d o .

Agua d o m in a n te :

M e d ic ió n  de fa s e s  sepa rada s

M e d ic ió n  de m e zc la  a p a r t i r  de p r e s ió n  c r í t i c a  de la b io

V a p o r d o m in a n te :

M e d ic ió n  u t i l i z a n d o  o r i f i c i o s

M e d ic ió n  u t i l i z a n d o  conos

1 .4 .5 .1  Campos de fa s e s  sepa rada s

a) M e d ic ió n  de fa s e s  sepa rada s

E s te  es uno de lo s  m étodos más e x a c to s  que se t ie n e n ,  p e ro  

es común que a l  n i v e l  de e s ta  e ta p a  no s ie m p re  se c u e n ta  con la s  i n s 

ta la c io n e s  s u p e r f ic ia le s  en p la ta fo r m a  y  que se re q u ie re n  p a ra  a p l i c a r  

e s te  m é todo , p o r  lo  que g e n e ra le m n te  se u t i l i z a ,  cuando e l  pozo  se 

e n c u e n tra  y a  en e x p lo ta c ió n ,  aunque p a ra  e fe c to s  ú n ic a m e n te  de e v a lu a 

c ió n  p o d r ía n  u t i l i z a r s e  ta m b ié n  in s ta la c io n e s  p r o v is io n a le s .  La s e 

p a ra c ió n  de la s  fa s e s  se l l e v a  a cabo d e sca rgan do  la  m e zc la  a un s e 

p a ra d o r .  D e n tro  de lo s  s e p a ra d o re s  c o n o c id o s  p a ra  uso g e o té rm ic o ,

1.4.5 Evaluación
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e l  t i p o  c e n t r í f u g o  es e l  que ha  dado m e jo re s  r e s u lta d o s .  P a ra  la  

m e d ic ió n  d e l  v a p o r se p a rado  pueden u t i l i z a r s e  lo s  m étodos c o n v e n c io 

n a le s  u t i l i z a n d o  o r i f i c i o ,  cono o tu b o  P i t o t .  P a ra  l a  m e d ic ió n  de 

agua se p a ra d a  e l  m étodo mas recom endab le  es d e s c a rg a r  a un s i l e n c i a 

d o r  y  m e d ir  e l  c a u d a l p o r  m ed io  de un v e r te d o r .  P a ra  l a  a p l ic a c ió n  

de e s te  m étodo se r e q u ie r e  m e d ir  s im u ltá n e a m e n te  con e l  c a u d a l de 

a g u a , l a  p re s ió n  de s e p a ra c ió n ,  con e l  f i n  de c a lc u la r  la  f r a c c ió n  

e va p o ra d a  d e l  s i le n c ia d o r .

b )  M e d ic ió n  de l a  m e zc la  a p a r t i r  de p re s ió n  c r í t i c a .  Aunque 

e x is te n  v a r io s  m étodos basados en l a  m e d ic ió n  de p r e s ió n  c r í t i c a  en 

e l  la b io ,  es recom endab le  e l  que u t i l i c e  la  m e d ic ió n  d e l c a u d a l de 

agua con un  v e r te d o r  después de h a b e r desca rg a d o  l a  m e zc la  a un s i 

le n c ia d o r  .

1 .4 .5 .2  V apo r dom inan te

La c u a n t i f i c a c ió n  d e l f l u j o  en un campo d e l  t i p o  v a p o r  d o 

m in a n te  se hace en fo rm a  s im i la r  a lo s  m étodos m encionados a n t e r io r -  

n e n te  p a ra  l a  m e d ic ió n  de v a p o r  se p a ra d o . Se de b e rá n  te n e r  en c u e n ta  

a q u e llo s  casos en lo s  que se m ide  v a p o r  s o b re c a le n ta d o  o v a p o r  con 

a l t o  c o n te n id o  de humedad.
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Como p a r te  d e l a n te p ro y e c to  y una vez d e f in id a  la  lo c a l i z a -  

c ió n  de lo s  pozos p ro d u c to re s  y de la  c e n t r a l  de b e rá  s e le c c io n a rs e  

e l  s is te m a  de t r a n s p o r te  de f l u id o s ,  que in c lu y e  e l  t ip o  de f l u i d o  

a c o n d u c ir ,  su  t r a y e c t o r ia  y lo s  d iá m e tro s  r e s p e c t iv o s .

La m e jo r  o p c ió n  p a ra  e l t r a n s p o r te  de f lu id o s  s e rá  a q u e l la  

que c o n t r ib u y a  con  e l  v a lo r  más b a jo  a l c o s to  de g e n e ra c ió n  s in  s a 

c r i f i c i o  de c o n f ia b i.1  id a d .

Los p a rá m e tro s  más im p o r ta n te s  a to m a r en c u e n ta  en e l  

a n á l i s i s  son  lo s  s ig u ie n te s :

E l t i p o  de r e s e r v o r io  (agua dom in a n te  o v a p o r d o m in a n te j.

La c u rv a  de d e c l in a c ió n  de p r e s ió n  y  te m p e ra tu ra  d e l y a 

c im ie n to  con e l  t ie m p o , p a ra  e s t im a r  l a  c u rv a  de d e c l in a 

c ió n  y  p ro d u c c ió n  en e l  c a b e z a l y  s e le c c io n a r  la  p r e s ió n  

y  p ro d u c c ió n  más re c o m e n d a b le .

Las c a r a c t e r í s t ic a s  q u ím ic a s  d e l f l u i d o  y  sus c a r a c t e r í s t i 

cas in c r u s ta n te s  a d i f e r e n te s  c o n d ic io n e s  de p r e s ió n ,  tem 

p e r a tu r a ,  c a l id a d  y  v e lo c id a d  d e l f l u i d o .

La p r e s ió n  o p re s io n e s  de a d m is ió n  s e le c c io n a d a s  p a ra  e l  

c i c l o  té rm ic o  de l a  u n id a d .

Los c o s to s  e s tim a d o s  de in v e r s ió n ,  o p e ra c ió n  y  m a n te n im ie n 

to  de t u b e r ía  de c o n d u c c ió n  de agua , m e zc la  o v a p o r ,  i n c l u 

yendo a is la m ie n to  y  e q u ip o  de s e p a ra c ió n .

1 .5 .1  T ra n s p o r te  en una fa s e

1.5 SISTEMA DE TRANSPORTE DE FLUIDOS

En e s te  s is te m a  de t r a n s p o r te  se pueden te n e r  dos m o d a li

dades en fu n c ió n  d e l t i p o  de f l u i d o  p ro d u c id o  en lo s  p ozos .



Pag. 42 SP/T/165
7-XI-80

E n v ia n d o  v a p o r  d ire c ta m e n te  d e l pozo  a l a  c e n t r a l ,  cono es 

e l  caso  de campos de v a p o r  d o m in a n te .

S eparando la s  fa s e s  en la s  in s ta la c io n e s  de p la ta fo rm a  de 

lo s  pozos p a ra  después e n v ia rs e  e l  v a p o r sepa rado  a la  

c e n t r a l .

E l  c r i t e r i o  b á s ic o  de d is e ñ o  p a ra  e s to s  s is te m a s  de t r a n s p o r 

te  de f lu id o s  c o n s is te  en d e te rm in a r  l a  d i f e r e n c ia  e n t r e  la s  p r e s io 

nes i n i c i a l  y  f i n a l  d e l d u c to ,  que en la  g e n e ra lid a d  de lo s  casos se rá n  

d a to s  b ie n  d e f in id o s  como, p o r  e je m p lo ,  p re s ió n  d e l s e p a ra d o r , p r e s ió n  

de a d m is ió n  a l a  t u r b in a ,  e t c .  P o s te r io rm e n te  e l  v a lo r  de l a  d i f e r e n 

c ia  se u t i l i z a  como d a to  de e n tra d a  en la s  e c u a c io n e s  que i n t e r r e l a -  

c io n a n  p é r d id a  de c a rg a , lo n g i t u d ,  v e lo c id a d  y  d iá m e tro .

E l  t r a n s p o r te  de agua y  v a p o r  en  c o n d u c to s  in d e p e n d ie n te s  

t ie n e  c ie r t a s  v e n ta ja s  y  d e s v e n ta ja s :

V e n ta ja s :

E l t r a n s p o r te  de v a p o r sepa rado  desde e l  pozo  h a s ta  la  

c e n t r a l  p e rm ite ,  p o r  m edio  de "p u rg a s "  c o lo c a d a s  a l o  la r g o  de su  

t r a y e c t o r ia ,  e l im in a r  e l  condensado y  la s  s a le s  que se a r r a s t r a n  

p o r  d e f i c ie n c ia  en l a  s e p a ra c ió n , o b te n ie n d o  un v a p o r de m enor 

c o n te n id o  de s a le s ,  l o  que p e rm ite  menor f r e c u e n c ia  de m a n te n im ie n 

t o  en la s  tu r b in a s .

La o p e ra c ió n  de tu b e r ía s  de t r a n s p o r te  de agua o v a p o r 

sepa rado  es s e n c i l l a  y ,e n  caso  de que la  t u b e r ía  de agua se in c r u s 

t e ,  se puede c o n t in u a r  e n v ia n d o  v a p o r  a l a  c e n t r a l ,  y  que se puede 

d e s v ia r  a l  s i le n c ia d o r  que se t ie n e  en cada pozo .
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D e s v e n ta ja s :

E l c o s to  de in v e r s ió n  es más a l t o ,  ya  que se r e q u ie re n  dos 

tu b e r ía s  y  un s e p a ra d o r p a ra  cada p o z o , aún cuando no se 

u t i l i c e  en c ie r t o s  p e r ío d o s  d u ra n te  e l  m a n te n im ie n to  d e l 

mismo.

Se c o m p lic a  la re d  de t u b e r ía s ,  se re d u ce  e l  á re a  l i b r e  en 

e l  campo y  se in c re m e n ta n  lo s  c o s to s  de o p e ra c ió n  y  m a n te 

n im ie n to  de la  m isma.

1 .5 .2  T ra n s p o r te  de M e zc la

E l f l u i d o  g e o té rm ic o  p ro d u c id o  p o r  lo s  pozos es una m e zc la  

de a g u a -v a p o r como en e l segundo caso d e l in c is o  a n t e r io r ;  s in  em bar

g o , a q u í no se se p a ra n  la s  fa s e s  en p la ta fo r m a ,  l a  m e zc la  es con d u 

c id a  h a s ta  l a  c e n t r a l  o en lu g a r  in te rm e d io  en donde se e fe c tú a  la  

s e p a ra c ió n .

La e x p re s ió n  de D u k le r  es a p l ic a b le  p a ra  e l  f l u j o  en dos

fa s e s .

Es in p o r ta n te  c o n s id e ra r  l a  p o s ib i l i d a d  de in c r u s ta c ió n  y  

su e fe c to  en e l  d iá m e tro  y  ru g o s id a d .

A l  ig u a l  que e l  t r a n s p o r te  en fa s e s  s e p a ra d a s , l a  c o n d u c c ió n  

de m e z c la  t ie n e  c ie r t a s  v e n ta ja s  y  d e s v e n ta ja s :

V e n ta j a s :

E l c o s to  de in v e r s ió n  es m enor a l  no r e q u e r i r s e  de un s e 

p a ra d o r  en cada pozo  n i  de dos tu b e r ía s  p o r  p ozo .
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La re d  de tu b e r ía s  se reduce  y  l a  o p e ra c ió n  de l a  misma es 

más s im p le ,  c o n c e n trá n d o s e  l a  a te n c ió n  de lo s  o p e ra d o re s  en 

un  s o lo  s i t i o  en donde se e fe c tú a  l a  s e p a ra c ió n  de l a  m ezc la  

p ro v e n ie n te  de v a r io s  p o zo s .

A l  no r e q u e r i r s e  de in s ta la c io n e s  en l a  p la ta fo r m a  de cada 

p o z o , se d e ja  s u f ic ie n t e  e s p a c io  l i b r e  p a ra  e fe c tu a r  m a n io 

b ra s  de re p a ra c ió n  en é s to s .

D e s v e n ta ja s :

A l  c a m b ia r la s  c o n d ic io n e s  i n i c i a l e s  de c a l id a d  de l a  mez

c la ,  p o r  e fe c to s  de cam bios en e l  r e s e r v o r io ,  se m o d if ic a n  

la s  c o n d ic io n e s  de d is e ñ o  que pueden r e p e r c u t i r  en l a  c a 

p a c id a d  de la  t u b e r ía .

A l  e fe c tu a r  l a  s e p a ra c ió n  en la s  p ro x im id a d e s  de l a  c e n t r a l ,  

se in c re m e n ta n  la s  p o s ib i l id a d e s  de que e l  agua en  e l  v a p o r 

l le g u e  h a s ta  la s  t u r b in a s ,  o ca s io n a n d o  e ro s io n e s  y  d e p ó s i

to s  en la s  p r im e ra s  e ta p a s  de á la b e s  que re d u c e n  la  e f i c i e n 

c ia  de l a  misma y  o b l ig a n  a p a ro s  p a ra  l a  l im p ie z a .

Se depende de una  s o la  t u b e r í a  p o r  p ozo . En caso  de o b s 

t r u c c ió n  o p a ra  su  m a n te n im ie n to , se re q u ie re  su sp e n d e r 

la  c o n d u c c ió n  de m e zc la .

Son más comunes en e s te  t i p o  de c o n d u c c ió n  lo s  f l u j o s  

p u ls a n te s ,  que o r ig in a n  m o v im ie n to s  p e r ió d ic o s  c o n s id e ra 

b le s  en c ie r t o s  tra m o s  de la  t u b e r í a ,  con p o s ib le s  f a l l a s  

p o r  f a t i g a  d e l  m a te r ia l .

Se d i f i c u l t a n  la s  m e d ic io n e s  p e r ió d ic a s  de p ro d u c c ió n  de cada 

p o z o , l o  que no p e rm ite  c o n o c e r con d e t a l le  su e v o lu c ió n .
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1 .5 .3  T ra n sp o  r t e  Combinado

E s te  s is te m a  de t r a n s p o r te  es una m o d a lid a d  que m ane ja  ta n to  

tu b e r ía s  de v a p o r  como tu b e r ía s  de agua , con e l  f i n  de a p ro v e c h a r  l a  

e n e rg ía  d e l f l u i d o  con s e p a ra d o re s  m ú l t ip le s  que com binan la  v a p o r iz a 

c ió n  en la  bo ca  d e l  pozo  y  en un p u n to  p ró x im o  a la  c e n t r a l .  Los c r i 

t e r io s  e s ta b le c id o s  en lo s  dos in c is o s  a n te r io r e s  se a p l ic a n  de ig u a l  

m anera p a ra  e s te  ca so .

1 .5 .4  T ra n s p o r te  de Agua p a ra  R e in y e c c ió n

En a q u e llo s  p ro y e c to s  en  lo s  que se ha dem ostrado  p r e v ia 

m ente la  f a c t i b i l i d a d  té c n ic o -e c o n ó m ic a  de l a  r e in y e c c ió n  de agua

a l  r e s e r v o r io ,  e l  c r i t e r i o  de d is e ñ o  depen de rá  de la  o p c ió n  que se 

s e le c c io n e ,  que puede s e r :

Cuando se t ie n e  una s o la  p re s ió n  de a d m is ió n  a la s  t u r b i 

n a s , r e in y e c ta r  a l a  p r e s ió n  de s e p a ra c ió n  s in  t r a ta m ie n to .

Cuando se t ie n e n  v a r ia s  e ta p a s  de e v a p o ra c ió n , r e in y e c 

t a r  agua c a l ie n te  s in  t r a ta m ie n to  después de la  ú l t im a  e t a 

p a , en  cuyo caso  puede r e q u e r i r s e  bombeo.

R e in y e c ta r  agua después de un t r a ta m ie n to  p a ra  e l im in a r  

lo s  s ó l id o s  en s u s p e n s ió n , en cuyo  caso  puede r e q u e r i r s e  

bombeo.

En lo s  t r e s  casos lo s  c r i t e r i o s  de d is e ñ o  de la  tu b e r ía

s ig u e n  p ro c e d im ie n to s  c o n v e n c io n a le s ,  aunque en lo s  dos p r im e ro s  se

t ie n e n  m ayores p o s ib i l id a d e s  de que se p re s e n te n  in c ru s ta c io n e s  o 

d e p ó s ito s  en la s  p a re d e s  in t e r io r e s  de lo s  d u c to s ,  en la s  bom bas, o

en la  fo rm a c ió n  en que se r e in y e c te ;  p o r  lo  que se d e b e rá  to m a r en

c u e n ta  e l  d is e ñ o ,  de t a l  fo rm a  que f a c i l i t e n  e l  m a n te n im ia ito .
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1 .5 .5  T ra n s p o r te  de Gases In c o n d e n s a b le s

Cuando se re q u ie re  c o n d u c ir  gases in c o n d e n s a b le s  fu e r a  d e l

á re a  de l a  c e n t r a l ,  se recom ienda  e l  uso de tu b e r ía s  de r e s in a  epó-

x ic a ,  r e fo rz a d a s  con f i b r a  de v i d i r o .  E l c r i t e r i o  de d is e ñ o  p a ra  

e l  c á lc u lo  d e l d iá m e tro  es c o n v e n c io n a l.

1 .5 .6  O p t im iz a c ió n  T é c n ic o -E c o n ó m ic a

E l m anejo  de f lu id o s  g e o té rm ic o s  im p l ic a  no  s ó lo  su  c o n d u c 

c ió n  desde e l  p u n to  de v i s t a  de s a t is f a c e r  c o n d ic io n e s  té c n ic a s  p a r t i c u 

la r e s  de l a  in s t a la c ió n ,  s in o  ta m b ié n  desde e l  p u n to  de v i s t a  económ ico .

La econom ía en e l  d is e ñ o  de un  s is te m a  de t r a n s p o r te  de f l u i 

dos c o n s is te  b á s ic a m e n te  en  l o c a l i z a r  l a  c o m b in a c ió n  ó p tim a  de in v e r s ió n  

c a p i t a l  y  c o s to s  de o p e ra c ió n  p a ra  un d e te rm in a d o  p e r io d o  de v id a .

La in v e r s ió n  de c a p i t a l  se c o n c re ta  a l  c o s to  de la s  i n s t a l a 

c io n e s  y  a lo s  c o s to s  de o p e ra c ió n  o r ig in a d o s  p o r  e l  m a n te n im ie n to  de 

la s  in s ta la c ic n e s  y  la s  p é rd id a s  de e n e rg ía  d u ra n te  e l  t r a n s p o r te  d e l 

f l u i d o .

Desde e l  p u n to  de v i s t a  g e n e ra l,  lo s  c r i t e r i o s  de d is e ñ o

so n :

E l c o s to  de la  tu b e r ía  se in c re m e n ta  ap rox im adam en te  en f o r 

ma l i n e a l  re s p e c to  a l  d iá m e tro ,  cuando lo s  in c re m e n to s  son 

pequeños y  c u a d rá tic a m e n te  cuando lo s  in c re m e n to s  son  g ra n d e s .

La c a p a c id a d  de t r a n s p o r te  de e n e rg ía  se in c re m e n ta  con e l  

cu a d ra d o  d e l d iá m e tro .
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E l c o s to  de t r a n s p o r te  d e c re ce  con l a  te m p e ra tu ra  po rq u e  

e l  c o n te n id o  e n e rg é t ic o  p o r  u n id a d  de masa se in c re m e n ta  

con l a  misma.

La p é rd id a  de e n e rg ía  se in c re m e n ta  con l a  d i f e r e n c ia  de 

te m p e ra tu ra s  e n t r e  e l  f l u i d o  y  m ed io  a m b ie n te .

La p é rd id a  de e n e rg ía  es p r o p o r c io n a l  a l a  r e la c ió n  d e l 

á re a  s u p e r f i c i a l  y  e l  vo lum en  d e l  tu b o  p o r  u n id a d  de lo n 

g i t u d .  En g e n e ra l,  lo s  d iá m e tro s  g ra n d e s  p ro p o rc io n a n  un 

b a jo  v a lo r  de e s ta  r e la c ió n .

La d is t a n c ia  in c re m e n ta  l in e a lm e n te  e l  c o s to .

Con l a  c o m b in a c ió n  de lo s  fa c to r e s  a n te r io r e s ,  se d e t e r 

m in a  e l  p u n to  de in f l e x ió n  de l a  c u rv a  que re p re s e n ta  e l  c o s to  m ín i 

mo c o n t r a  d iá m e tro s .

1 .5 .7  M e d ic ió n  de C auda les

Los t ip o s  de f lu id o s  té rm ic o s  cuya  d e te rm in a c ió n  de c a u d a l 

se r e q u ie r e  son b á s ic a m e n te : m e z c la , v a p o r  se p a rado  y  agua s e p a ra 

da.

M e z c la

E s te  c a u d a l puede d e te rm in a rs e  en e l  pozo  p o r  m ed io  de m é to 

dos de p r e s ió n  c r í t i c a  en e l  la b io  y  uso de v e r te d o r e s ;  s in  em bargo , 

es más c o n v e n ie n te  h a c e r lo  p o r  d i f e r e n c ia  a t r a v é s  de c u a n t i f ic a c io n e s  

de c a u d a le s  de v á p o r  y  agua se p a ra d a . Los m étodos de m e d ic io n e s  p o r  

p r e s ió n  d i f e r e n c i a l ,  no p ro p o rc io n a n  v a lo r e s  s a t i s f a c t o r io s ,  (tem a 

1 .4 ) .
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Los m e d id o re s  m a g n é tic o s  no son recom enda b les  p o r  su  c o s to  e x c e s iv o  

y  l a  in e x a c t i t u d  a l  p re s e n ta rs e  e v a p o ra c ió n .

Vapor Separado

Los o r i f i c i o s  de m e d ic ió n  sen lo s  más adecuados p a ra  e s ta s  

m e d ic io n e s . Pueden u s a rs e  ta m b ié n  a lg u n o s  o t r o s  s e n so re s  que cum plan  

con norm as ASME.

Agua Separada

P o r s e r  e s ta  una  fa s e  a l  ig u a l  que la  a n t e r io r ,  se d is p o n e  

de p ro c e d im ie n to s  ASME y  de a lg u n o s  s e n so re s  que usan  e l  p r i n c ip i o  

d e l  tu b o  de p i t o t ,  aunque lo s  p ro b le m a s  de in c r u s ta c ió n  y  e v a p o ra c ió n  

c o m p lic a n  su  u s o . N o rm a lm en te , se d e te im in a  e s te  c a u d a l p o r  m ed io  de 

la s  m e d ic io n e s  en in s ta la c io n e s  de p la ta fo rm a  usando s i le n c ia d o r e s  y  

v e r te d o re s .
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E l p ro y e c to  de C e n tra le s  G e o te rm o e lé c tr ic a s  se d iv id e  en dos 

g ra n d e s  e ta p a s :

a ) I n g e n ie r í a  B á s ic a

b ) I n g e n ie r ía  de D e ta l le

1 .6 .1  I n g e n ie r ía  B á s ic a

Las a c t iv id a d e s  p r in c ip a le s  son la s  s ig u ie n te s :

a ) S e le c c ió n  d e l s i t i o  de la  C e n t r a l .

La lo c a l iz a c ió n  d e l s i t i o  e s tá  c o n d ic io n a d a  a lo s  s ig u ie n 

te s  f a c to r e s :

L o c a l iz a c ió n  de Pozos 

D is p o n ib i l id a d  de agua 

D re n a je s  y  desechos de l a  P la n ta  

P rob lem as S o c io - P o l í t ic o s

In te rc o m u n ic a c ió n  con s is te m a s  de d is t r ib u c ió n  e x is te n te s  

C o n ta m in a c ió n  a m b ie n ta l 

T o p o g ra f ía  d e l te r r e n o

b ) Tamaño de l a  u n id a d

La d e c is ió n  so b re  l a  c a p a c id a d  de la  u n id a d  que d e b e rá  com

p r a r s e ,  depende b á s ica m e n te  de:

E l tam año que es p o s ib le ,  p r á c t ic o  y  económ ico  f a b r i c a r  

E s ta n d a r iz a c ió n  d e l e q u ip o

1.6 PROYECTO DE CENTRALES GEOTERMICAS
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Cuando se t r a t a  de una c e n t r a l  de v a r ia s  u n id a d e s , es ta m b ié n  

in p o r ta n te  c o n s id e r a r  lo s  p e r ío d o s  de m a n te n im ie n to s  y la s  

p o s ib i l id a d e s  de f a l l a s .

E l s is te m a  e lé c t r i c o  a l c u a l q u e d a rá  co n e c ta d a  la  c e n t r a l .

c )  P a rá m e tro s  p r in c ip a le s  de d is e ñ o

Los p a rá m e tro s  de d is e ñ o  p a ra  una  C e n tra l G e o te rm o e lé c tr ic a

son :

P re s ió n  d e l v a p o r de a d m is ió n  

P re s ió n  en e l  conden sado r 

T ip o  de E n fr ia m ie n to  en e l  G enerado r 

M ed ios  de E n fr ia m ie n to  

C o n d ic io n e s  a m b ie n ta le s

d) In fo rm a c ió n  P r e l im in a r  de F a b r ic a n te s

Es in p o r ta n te  p a ra  q u ie n  d e s a r r o l la  e s ta  e ta p a  d e l p r o y e c to ,  

y a  que p ro p o rc io n a  una id e a  d e l e q u ip o  d is p o n ib le  en  e l  m e rcado , la  

e x p e r ie n c ia  d e l f a b r ic a n te  y  su  c a p a c id a d  de p ro d u c c ió n .

e ) A r r e g lo  G e n e ra l de la  P la n ta

E l a r r e g lo  de l a  C e n tra l depende de lo s  s ig u ie n te s  f a c to r e s :

F a c i l id a d e s  en la  O p e ra c ió n

F a c i l id a d e s  en e l  M a n te n im ie n to

V ia l id a d  d e n tro  de l a  P la n ta

T ip o  de C ondensador

S is te m a  de E n f r ia m ie n to

S e g u r id a d

Econom ía

E s té t ic a
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f )  E s p e c if ic a c io n e s  p a ra  com pra de e q u ip o  p r i n c i p a l . La

In g e n ie r ía  B á s ic a  debe a b a rc a r  l a  e la b o ra c ió n  de la s  e s 

p e c i f ic a c io n e s  p a ra  l a  com pra de e q u ip o  p r i n c i p a l ,  la s  

c u a le s  son :

T u rb o g e n e ra d o r (T u rb in a ,  g e n e ra d o r)

C ondensador

T ra n s fo rm a d o re s  A u x i l ia r e s  y  de P o te n c ia

Las e s p e c i f ic a c io n e s  té c n ic a s ,  c o n s ta n  de lo s  s ig u ie n te s

c a p í t u lo s :

D e s c r ip c ió n  d e l P ro y e c to  

C o n d ic io n e s  A m b ie n ta le s  

C o n d ic io n e s  de O p e ra c ió n  

C a r a c te r í s t ic a s  de D iseño  

D e s v ia c io n e s  

D a tos  F ís ic o s  

In fo rm a c ió n  con l a  o f e r t a  

In fo rm a c ió n  con  l a  O rden 

P re c io s

Program a de E n tre g a  

M é ca n ica  de S u e lo s

Una ve z  que se ha s e le c c io n a d o  e l  s i t i o  donde se c o n s t r u i 

r á  l a  C e n tra l se  debe p ro c e d e r  a e fe c tu a r  un  e s tu d io  d e ta l la d o  d e l  

te r r e n o  o s i t i o  s e le c c io n a d o . Además es re com enda b le  que s im u l t á 

neam ente  se e fe c tú e  e l  e s tu d io  de a g r e s iv id a d  d e l  te r r e n o .

h ) D iagram as U n i f i l a r e s  d e l S is te m a

E s to s  d ia g ra m a s  deben m o s tra r  la  fo rm a  en  que se c o n e c ta 

rá n  la s  u n id a d e s  con  e l  S is te m a  de T ra n s m is ió n  de E n e rg ía ,  in d ic a n d o
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además e l  e q u ip o  e lé c t r i c o  p r in c ip a l  con sus s is te m a s  de c o n t r o l  y 

p r o te c c ió n .

i )  Diagramas Uni f i la r e s  de la  Central

E s to s  D iagram as d e f in e n  como o p e ra rá  l a  C e n t ra l  ya  que 

m u e s tra n  l a  fo rm a  en que e s ta rá n  co n e c ta d a s  la s  U n idades e n t r e  s i ;  

además, in d ic a  lo s  d i s t i n t o s  n iv e le s  de v o l t a j e  en que o p e ra rá n  lo s  

e q u ip o s , e s ta b le c ié n d o s e  en e s to s  d ia g ra m a s  e l  e q u ip o  de re s p a ld o  y  

a rra n q u e  a u x i l i a r  de l a  C e n t r a l .

j )  D iagram as de F lu jo

M u e s tra n  e l  p ro c e s o  con  e l  b a la n c e  de masas y  de e n e rg ía ,

in d ic a n d o  lo s  p a rá m e tro s  de d ic h o  p ro c e s o . De é s to s  se d e r iv a n  lo s

d ia g ra m a s  de tu b e r ía  e in s t ru m e n ta c ió n .

k ) C r i t e r i o  de D iseño

Los p r in c ip a le s  c o n ce p to s  que deben c o n s id e ra rs e  en e l  c r i 

t e r i o  de d is e ñ o  son lo s  s ig u ie n te s :

Número y  c a p a c id a d  de e q u ip o  a u x i l i a r

F a c to re s  de s e g u r id a d  en c u a n to  a c a p a c id a d  de e q u ip o  y

tu b e r ía s

Grado de A u to m a tiz a c ió n  

D ise ñ o  c o n c e p tu a l de lo s  t a b le r o s  

C la s e  de in s t ru m e n ta c ió n

F a c to re s  de s e g u r id a d  en c u a n to  a c a p a c id a d  de c a b le s  e lé c 

t r i c o s

S is te m a s  de agua de e n f r ia m ie n to

S is te m a s  de a i r e  a c o n d ic io n a d o  y  v e n t i la c ió n

C apac ida d  de ta n q u e s  de a lm acenam ie n to
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N iv e le s  de a lum brado  

C la s e  de a is la m ie n to

P ro te c c ió n  c o n t r a  c o r r o s ió n  de f lu id o s  g e o té rm ic o s  

O tro s

1) P rogram a de Fechas C la ve

La I n g e n ie r ía  B á s ic a  debe i n c l u i r  l a  e la b o ra c ió n  de un 

p ro g ra m a  de fe c h a s  c la v e ,  en e l  c u a l se m u e s tra n  en fo rm a  re su m id a  

la s  a c t iv id a d e s  p r in c ip a le s  de un  P ro y e c to  en la s  á re a s  de In g e n ie 

r í a ,  C o n s tru c c ió n ,  A b a s te c im ie n to s  y  P u e s ta  en S e r v ic io .

1 .6 .2  I n g e n ie r ía  de D e ta l le

Debe i n i c i a r s e  s i  l a  In g e n ie r ía  B á s ic a  e s tá  te rm in a d a , s in  

em b a rg o ,se  ha  e n c o n tra d o  que es p r á c t ic o  que e x is t a  un t r a la p e  e n t r e  

la s  m ism as. La In g e n ie r ía  de D e ta l le  com prende la s  s ig u ie n te s  a c t i 

v id a d e s  p r in c ip a le s :

a) E la b o ra c ió n  de E s p e c if ic a c io n e s

Con e x c e p c ió n  de la s  e s p e c i f ic a c io n e s  que se a n o ta ro n  en 

l a  I n g e n ie r ía  B á s ic a ,  l a  I n g e n ie r ía  de D e ta l le  d e b e rá  e la b o r a r  l a  

t o t a l i d a d  de la s  e s p e c i f ic a c io n e s  de un  p ro y e c to .

Las e s p e c i f ic a c io n e s  más in p o r ta n te s  de un p ro y e c to  geo- 

t e r m o e lé c t r ic o  se pueden c l a s i f i c a r  en la s  s ig u ie n te s  c in c o  á re a s  

p r in c ip a le s :

A re a  C i v i l

A re a  M ecán ica

A re a  E lé c t r i c a

A re a  de D iseño  de P la n ta

A re a  de In s tru m e n ta c ió n  y  C o n t r o l
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P ara  su e la b o ra c ió n  es in d is p e n s a b le  h a c e r  e l  d is e ñ o  y 

c á lc u lo  d e l  s is te m a  en donde lo s  e q u ip o s  que se e s p e c i f ic a n  e s tá n  

in v o lu c ra d o s ;  de e s to s  c á lc u lo s  r e s u l t a r á n  la s  c a r a c t e r í s t ic a s  

de d ic h o s  e q u ip o s . Tar.ii) i.én muchas de la s  e s p e c i f ic a c io n e s  in v o 

lu c r a n  l i s t a s  de e q u ip o  o m a te r ia le s .

b ) E v a lu a c ió n  de O fe r ta s

Las o fe r ta s  de io s  fa b r ic a n te s  debe rán  s e r  e v a lu a d a s  t é c 

n ic a  y  económ icam ente , tornando en  c u e n ta :

C a r a c te r í s t ic a s  té c n ic a s

P la z o  de e n tre g a

P re c io

E x p e r ie n c ia

c ) E la b o ra c ió n  de p e d id o s

Los p e d id o s  debe rán  e la b o ra rs e  apegándose a la s  e s p e c i f i 

c a c io n e s  de In g e n ie r ía

d) R e v is ió n  y /o  a p ro b a c ió n  de p la n o s  de fa b r ic a n te s .

Una vez c o lo c a d o  e l  p e d id o , e l  f a b r ic a n te  d e b e rá  e n t r e g a r  

l a  in fo r m a ic ó n ,  p la n o s  y  l i t e r a t u r a  s o l i c i t a d a  en la s  e s p e c i f i c a c io 

n e s . Lo más in p o r ta n te  de e s ta  in fo rm a c ió n  es p e r m i t i r  c o n t in u a r  

con la  I n g e n ie r ía  de l a  C e n t r a l ,  ya  que en muchas o c a s io n e s  l a  i n 

fo rm a c ió n  de un e q u ip o  es v i t a l  p a ra  la  e s p e c i f ic a c ió n  de o t r o  en 

e l  s is te m a .

e ) E la b o ra c ió n  de P la n o s

La a c t iv id a d  que re p re s e n ta  en fo rm a  r e l a t i v a  e l  avance 

o e s ta d o  de un p ro y e c to  es la  e m is ió n  de p la n o s ,  n e c e s a r io s  p a ra  

la  c o n s t r u c c ió n .
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Las á re a s  o d is c ip l i n a s  que g ene ran  p la n o s  sen :

C i v i l  

E lé c t r i c a  

D ise ñ o  de P la n ta  

In s t ru m e n ta c ió n  y  C o n tro l

La c a n t id a d  de p la n o s  que se g ene ran  en cada d i s c i p l i n a  de 

pende d e l g ra d o  de d e t a l le  que se re q u ie ra  en e l  p r o y e c to ,  y  e s te  

g ra d o  de d e t a l le  e s tá  en fu n c ió n  de la  e x p e r ie n c ia  d e l  c o n s t r u c to r  

em p leado  y /o  de la  h i s t o r i a  d e l p ro y e c to  que se desee c o n s e rv a r .

f )  M ode lo  de I n g e n ie r ía

E l uso  de un M ode lo  de In g e n ie r í a ,  aunque no es in d is p e n s a 

b le ,  re p re s e n ta  la s  s ig u ie n te s  v e n ta ja s :

D ism in u ye  e l  núm ero de p la n o s  n e c e s a r io s  

D ism in u ye n  lo s  e r r o r e s  en e l  d is e ñ o  y  c o n s t r u c c ió n .

F a c i l i t a  a l  c o n s t r u c to r  la  in t e r p r e t a c ió n  d e l p ro y e c to  

F a c i l i t a  a l  p e rs o n a l de O p e ra c ió n  e l  c o n o c im ie n to  i n i c i a l  

de la  C e n tra l

S ir v e  como m ed io  de e x p o s ic ió n

g) P rogram as D e ta lla d o s  de In g e n ie r ía

En base a l  P rogram a de Fechas C la ve  se debe rán  d e s a r r o l la r  

lo s  P rogram as " D e ta l la d o s  de I n g e n ie r í a " ;  e s to s  p ro g ra m a s  como su 

nombre lo  in d ic a ,  d e ta l la n  la s  a c t iv id a d e s  d e l p r o y e c to ,  t a le s  como:

E s tu d io s

C á lc u lo s

E s p e c if ic a c io n e s

P la n o s

L is t a  de m a te r ia le s
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Conform e se re c ib e  la  in fo rm a c ió n  d e f i n i t i v a  y  ap robada p o r  

p a r te  de lo s  fa b r ic a n te s  d e l e q u ip o , es n e c e s a r io  e la b o r a r  lo  que se 

denom ina " L ib r o  de D a tos  de l a  C e n t r a l " ;  en e s te  se v ie r t e n  to d o s  lo s  

d a to s  de d is e ñ o , c o n s t r u c c ió n  y o p e ra c ió n  d e l e q u ip o ; e s to  ayuda a i 

m a n te n im ie n to  y c o n s e rv a c ió n  de l a  C e n t ra l .

i )  Manual de la Central

A l d is e ñ a r  una C e n tra l se tom a en c u e n ta  la  fo rm a  en que 

debe o p e ra rs e  cada uno de lo s  s is te m a s  que in te r v ie n e n  en é s ta ;  p o r  

l o  ta n to  es n e c e s a r io  que lo  a n t e r io r  quede a se n ta d o  en un m a n u a l, con 

l a  d e s c r ip c ió n  de lo s  s is te m a s  y  l a  fo rm a  de o p e r a r lo s .

1 .6 .3  O rg a n iz a c ió n  T íp ic a  de un P ro y e c to

A c o n t in u a c ió n  se m encionan  lo s  p r in c ip a le s  n iv e le s  j e r á r q u i 

cos en la  o rg a n iz a c ió n  de un  p ro y e c to :

J e fe  de P ro y e c to  

A s e s o r ía  T é c n ic a  

P ro g ra m a c ió n  y  C o n tro l 

S u p e rv is o r  

J e fe  de Grupo

1 .6 .4  P ro c e d im ie n to s  de In g e n ie r ía

Los p ro c e d im ie n to s  e s ta b le c e n  l a  fo rm a  de l l e v a r  a cabo 

la s  a c t iv id a d e s  en fo rm a  g e n e ra l,  p e ro  no deben de n in g u n a  m anera 

b lo q u e a r  l a  i n i c i a t i v a  o d e s a r r o l lo  p e rs o n a l;  deben s e r  d in á m ic o s , 

lo  que s i g n i f i c a  que s u f r i r á n  m o d if ic a c io n e s  o a d a p ta c io n e s  c o n fo r 

me la s  c i r c u n s ta n c ia s  cam bien .
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1 .6 .5  E n la c e  con C o n s tru c c ió n

E l e n la c e  cié la  In g e n ie r ía  con e l  c o n s t r u c to r  se i n i c i a  

desde la  e la b o ra c ió n  d e l p rog ram a  de fe c h a s  c la v e ,  y  l a  co m u n ica 

c ió n  en ambos s e n t id o s  debe pe rm anece r a b ie r t a  h a s ta  la  o p e ra c ió n  

c o m e rc ia l de l a  P la n ta .

1 .6 .6  C r i t e r i o s  para C o n s tru c c ió n

E l D epa rtam en to  de P ro y e c to s  se e n c a rg a  de e la b o r a r  c r i t e 

r i o s  g e n e ra le s  p a ra  c o n s t r u c c ió n ,  con la  id e a  de e s ta b le c e r  g u ía s  que 

e s té n  basadas en lo s  C ód igos  N a c io n a le s  o In te r n a c io n a le s  a c e p ta d o s  p o r  

l a  em presa :

A r q u i te c tó n ic o s

D e ta l le s  p a ra  E s t r u c tu r a s

C ód igos de c o lo re s  p a ra  E q u ip o  y  t u b e r ía

P ro c e d im ie n to s  de s o p la d o  o l im p ie z a  p a ra  tu b e r ía s

D e ta l le  de c o n e x ió n  de e q u ip o  e lé c t r i c o

D e ta l le  de d re n a je s  p lu v ia le s

1 .6 .7  P re s u p u e s to  d e l  P ro y e c to

E l p re s u p u e s to  que e l  D epa rtam en to  de P ro y e c to s  e la b o ra  en 

base a l  p rog ram a  de fe c h a s  c la v e  t ie n e  p o r  o b je to  l a  p ro g ra m a c ió n  de 

la s  e ro g a c io n e s  que l a  em presa debe h a c e r . Su c u a n t i f i c a c ió n  e s tá  

hecha  en base a c o s to s  de p ro y e c to s  a n t e r io r e s , p r e c io s  p r e l im in a r e s  

o b te n id o s  de lo s  fa b r ic a n te s  y  la  e x p e r ie n c ia  p r o p ia  d e l p e rs o n a l.

E l p re s u p u e s to  in c lu y e :

C o s to  de in g e n ie r ía  

C osto  d e l E qu ipo  

C osto  de M a te r ia le s  

C osto  de In s ta la c ió n
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P ara  cada p ro y e c to  se hacen  t r e s  c o r re c c io n e s  a l  p re s u p u e s 

t o  o r i g i n a l .

La p r im e ra  se p re p a ra  cuando e l  avance de l a  In g e n ie r ía  d e l 

P ro y e c to  t ie n e  e n t r e  e l  1 y  5%, l a  segunda se hace cuando t ie n e  e n t r e  

e l  10 y  e l  25% y  l a  t e r c e r a  se hace  cuando se t ie n e  un 40% a p ro x im a d a 

m ente .

Una vez que se e s ta b le c e  e l  c o s to  t o t a l  p re s u p u e s ta d o , l a  

p ro g ra m a c ió n  de la s  e ro g a c io n e s  se hace en base  a l  p rog ram a  de fe c h a s  

c la v e ,  tom ando en c o n s id e ra c ió n  lo s  té rm in o s  de pago de la s  d i s t i n t a s  

p a r t id a s  in v o lu c ra d a s .
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1 .7 .1  P rogram a g e n e ra l de c o n s t ru c c ió n

1 .7 .1 .1  O B J E T I V O

E l o b je t iv o  d e l P rogram a G e n e ra l de C o n s tru c c ió n  es p r o 

p o r c io n a r  a la s  a u to r id a d e s  d e l P ro y e c to  re s p o n s a b le s  de su  e je c u c ió n ,  

una  h e r ra m ie n ta  b á s ic a  p a ra  la  p la n e a c ió n  y  c o o rd in a c ió n  de la s  a c t i 

v id a d e s  de C o n s tru c c ió n ;  s i r v e  ta m b ié n  como m edio  de c o m u n ic a c ió n  con 

la s  á re a s  de I n g e n ie r í a ,  A b a s te c im ie n to s  y  P ues ta  en S e r v ic io .

E l  P rogram a G e n e ra l de C o n s tru c c ió n  o r ig in a  lo s  p rog ram as 

in te rm e d io s  y  é s to s  a su vez o r ig in a n  lo s  p rog ram as d e ta l la d o s .

1 .7 .1 .2  D E F I N I C I O N

Un P rogram a G e n e ra l de C o n s tru c c ió n  (PGC) es e l  d e s g lo s e  

de to d a s  la s  a c t iv id a d e s  im p o r ta n te s  de C o n s tru c c ió n  y P u e s ta  en S e r 

v i c i o  de un P ro y e c to ,  enm arcadas d e n tro  de lo  e s ta b le c id o  en  e l  P ro 

gram a de Fechas C la v e .

1 .7 .1 .3  P R E P A R A C I O N

En l a  e la b o ra c ió n  de e s te  p rog ram a se r e q u ie re  l a  p a r t i c i 

p a c ió n  de lo s  re s p o n s a b le s  de la  c o n s t r u c c ió n ,  la  in fo rm a c ió n  d is p o 

n ib le  d e l p ro y e c to  y  de d a to s  e s ta d í s t ic o s  de p ro y e c to s  s im i la r e s .

E l m étodo g e n e ra l p a ra  p re p a ra r  e s te  p rog ram a es e l

s ig u ie n t e :

1.7 CONSTRUCCION DE CENTRALES GEOTERMOELECTRICAS
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a) Se l i s t a n  lo s  co n c e p to s  a p l ic a b le s  a l p ro y e c to .

b ) Se in d ic a n  la s  fe c h a s  de e n tre g a  en l a  o b ra  de lo s  p la n o s  

p a ra  l a  c o n s t r u c c ió n .

c ) Se in d ic a n  la s  fe c h a s  de e n tre g a  en l a  o b ra  de la  e s t r u c 

t u r a  de a c e ro , e q u ip o s  y  m a te r ia le s .

d) Se p ro g ra m a n  e l  m o n ta je  d e l e q u ip o , s o p o r te s  de t u b e r ía  

m ayor e in s t a la c ió n  de c h a ro la s .

e) Cuando la s  r e s t r ic c io n e s  son c o n o c id a s , é s ta s  d e b e rá n  m ar

c a rs e  con  l í n e a  p u n te a d a  y  una f le c h a  que in d ic a  l a  d i r e c c ió n  

de l a  r e s t r i c c ió n .

f )  Las p r in c ip a le s  a c t iv id a d e s  de P u e s ta  en S e r v ic io  ta m b ié n

deben a p a re c e r ,  t a le s  como: P rueba de V a c ío  de l a  T u r b in a ,

Rodado de l a  T u rb in a  y  O p e ra c ió n  C o m e rc ia l.

g) En to d a s  e s ta s  e ta p a s  debe v e r i f i c a r s e  l a  i n t e r r e la c ió n  en 

t r e  to d a s  la s  á re a s  que in te r v ie n e n  o a fe c ta n  e l  d e s a r r o l lo  

de l a  o b ra .

1 .7 .1 .4  A P R O B A C I O N

La a p ro b a c ió n , a c tu a l iz a c ió n ,  re p ro g ra m a c ió n  y  d i s t r i b u c ió n  

d e l p rog ram a  d e b e rá n  q u e d a r e s p e c if ic a d o s  in d ic a n d o  l a  causa  de la  

m o d if ic a c ió n .

1 .7 .1 .5  P rogram a H is t ó r ic o

Todos lo s  docum entos o r ig in a d o s  d u ra n te  la  c o n s t r u c c ió n  

debe rán  c la s i f i c a r s e  y  a r c h iv a r s e  p a ra  s e r  u t i l i z a d o s  en f u tu r a s  p r o 

g ram ac ione s  de o t r o s  p ro y e c to s .
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1 .7 .2  P rogram as In te rm e d io s  de C o n s tru c c ió n

P a ra  la  e la b o ra c ió n  de e s to s  p rog ram as se u t i l i z a n :  E l

Program a G e n e ra l de Fechas C la v e , P rogram a G e n e ra l de C o n s tru c c ió n  

(PG C), P rogram as In te rm e d io s  de I n g e n ie r ía ,  R e g is t r o  de Docum entos 

de In g e n ie r í a ,  A r r e g lo  G e n e ra l de la  O bra y T é c n ic a s  de C o n s tru c c ió n  

a u s a r ,  a s í  como la  in fo rm a c ió n  d is p o n ib le  de p la n o s ,  h o ra s -h o m b re  y  

c a n t id a d e s  de o b ra  e s tim a d a s  p o r  In g e n ie r ía  de C o s to s  y A b a s te c i

m ie n to s .

P a ra  f in e s  de d e s a r r o l la r  lo s  p rog ram as in te rm e d io s  de c o n s 

t r u c c ió n ,  a c o n t in u a c ió n  se m enc ionan  la s  p r in c ip a le s  a c t iv id a d e s :

Casa de M a q u in a s , T u rb in a  y G ene rado r

E d i f i c i o  de C o n tro l

S is te m a  de Agua de C ir c u la c ió n

A re a s  E x te r io r e s

S u b e s ta c ió n

1 .7 .3  P rogram as D e ta lla d o s  de C o n s tru c c ió n

Un P rogram a D e ta l la d o  de C o n s tru c c ió n  e s  un  d e s g lo s e  de 

la s  a c t iv id a d e s  de un s is te m a  o m o n ta je  de un e q u ip o , co n te m p la d o  

en  un  p rog ram a  in te rm e d io  de c o n s t r u c c ió n ,  co n se rva n d o  l a  d u ra c ió n  

d e f in id a  en  lo s  p rog ram as in te rm e d io s ,  p ro g ra m a  g e n e ra l de c o n s t r u c 

c ió n  y p ro g ra m a  de fe c h a s  c la v e .

E l o b je t iv o  de lo s  P rogram as D e ta l la d o s  de C o n s tru c c ió n  

(PDC) es c o n s t i t u i r  una  g u ía  d ia r i a  de la s  a c t iv id a d e s  de C o n s tru c 

c ió n .
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1 .7 .3 .1  R e g is t ro  de A b a s te c im ie n to s

Forma p a r te  d e l P rogram a G e n e ra l de C o n s tru c c ió n  y  p e rm ite  

e l  c o n t r o l  de c a l id a d  y  e l  s e g u im ie n to  de la s  a d q u is ic io n e s  n e c e s a r ia s  

p a ra  l a  e je c u c ió n  de l a  o b ra .

1 .7 .3 .2  C a tá lo g o  de C uentas

Todos lo s  P ro y e c to s  de C e n tra le s  G e o te rm o e lé c tr ic a ,  s in  

im p o r ta r  t i p o  o tam año , d ebe rán  u s a r  un C a tá lo g o  de C uen tas . E l g ra 

do de c o m p le jid a d  y  n i v e l  de d e t a l le  d e b e rá  s e r  t a l  que f a c i l i t e  la  

s e p a ra c ió n  de lo s  c o s to s  y  c a n t id a d e s  s i g n i f i c a t i v a s ,  p e ro  usando e l  

núm ero m ín im o de c u e n ta s  que p e rm ita  o b te n e r  un s e g u im ie n to  e f e c t i v o  

d e l  p r o y e c to .

E l C a tá lo g o  de C uentas p e rm ite  e l  s e g u im ie n to  de lo s  c o s to s  

y  la s  c a n t id a d e s  de h o ra s -h o m b re  d u ra n te  l a  c o n s t ru c c ió n  de un p ro y e c 

to .  A se g u ra  l a  u n ifo rm id a d  en e l  p re s u p u e s to  de nuevos p ro y e c to s  y  

p ro p o rc io n a  p u n to s  de r e fe r e n c ia  p a ra  e s tu d io s  p o s te r io r e s .

1 .7 .3 .3  P re s u p u e s to s

Los p re s u p u e s to s  p ro p o rc io n a n  la  in fo rm a c ió n  b á s ic a  y  e s 

t im a n  la s  c a n t id a d e s  a e je r c e r  de a cu e rd o  a un c a le n d a r io ,  c l a s i f i c a n 

do la s  in v e r s io n e s  d u ra n te  la  e je c u c ió n  de l a  o b ra .

Se e la b o ra n  en base  a l a  d e f in i c ió n  de a lc a n c e  d e l p r o 

y e c to  y  de a cu e rd o  a l  p rog ram a  de fe c h a s  c la v e .

1 .7 .3 .4  R e g is t r o  de C ostos  y  Compromisos

Es un docum ento en  e l  que se r e g is t r a n  lo s  com prom isos 

p a ra  la  a d q u is ic ió n  de m a te r ia le s ,  e q u ip o  y  su  c o s to .
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P a ra  cada p ro y e c to  se deben l l e v a r  2 t ip o s  de r e g is t r o :

R e g is t r o  de c o s to s  de m a te r ia le s

R e g is t r o  de c o s to s  de mano de o b ra

E s to s  r e g is t r o s  se u t i l i z a n  p a ra  h a c e r e l  s e g u im ie n to  de

lo s  com prom isos y  e la b o r a r  p re s u p u e s to s  de m a te r ia le s ,  e q u ip o  y  mano 

de o b ra ; se deben r e v is a r  c o n tin u a m e n te  y  co m p a ra r con lo s  c o s to s  

a l a  fe c h a , p a ra  v e r i f i c a r  que no se hagan pagos en exceso  a lo s  

com prom isos a u to r iz a d o s .

En e s te  r e g is t r o  debe a p a re c e r  l a  s ig u ie n te  in fo r m a c ió n :

E l núm ero d e l  p e d id o  d e l e q u ip o  o m a te r ia l  en c u e s t ió n ,  

su  fe c h a  de e m is ió n ,  l a  d e s c r ip c ió n  d e l c o n c e p to , in c lu y e n d o  la  e s 

p e c i f i c a c ió n  y  e l  f a b r ic a n t e ,  e l  m onto y  e l  t i p o  de moneda en que 

se h iz o  e l  com prom iso .

1 .7 .3 .5  P re s ta c io n e s  y  O tro s  G astos de Mano de O bra

E s ta s  cu e n ta s  in c lu y e n  to d a s  la s  e ro g a c io n e s  p o r  p r e s ta 

c io n e s  y  ayudas o to rg a d a s  a l  p e rs o n a l.
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1 .8 .1  A n te c e d e n te s

C o n s id e ra n d o  que e l  t ie m p o  que t r a n s c u r r a  e n t r e  l a  p e r f o r a 

c ió n  de lo s  p r im e ro s  pozos p ro d u c to re s  de un campo g e o té rm ic o  y  l a

c o n s t r u c c ió n  de l a  C e n tra l d e f i n i t i v a ,  que en o c a s io n e s  se p ro lo n g a

lle g a n d o  a s e r  h a s ta  de p e r ío d o s  que va n  de 3 a 10 años y  que lo s  p o 

zos g e o té rm ic o s  re p re s e n ta n  una in v e r s ió n  a l t a ,  que en muchos casos e x 

cede a l  m i l ló n  de d ó la re s  p o r  p o z o , se ha c o n s id e ra d o  l a  u t i l i 

z a c ió n  de la s  P la n ta s  P o r t á t i l e s  a Boca de P ozo, que a p ro ve ch e n  e l  v a 

p o r  de lo s  p r im e ro s  pozos  e x p lo r a to r io s  n e c e s a r io s  p a ra  l a  e v a lu a c ió n  

con f in e s  de g e n e ra c ió n  e lé c t r i c a .  E l ra n g o  de 3 ,0 0 0  a 20 ,000  KJV 

s i r v e  p a ra  a m o r t iz a r  la s  in v e r s io n e s  que re p re s e n ta  e l  d e s a r r o l lo  de 

un  canpo g e o té rm ic o  y  a l a  vez  se pueden u t i l i z a r  d ic h o s  pozos como 

h e r ra m ie n ta  de e v a lu a c ió n  p a ra  c u a n t i f i c a r  e l  p o te n c ia l  g e o té rm ic o  

de un  campo.

1 .8 .2  T ip o  de P la n ta s

1 .8 .2 .1  P la n ta s  de F lu jo  T o ta l

A c tu a lm e n te , se d is p o n e  de P la n ta s  e x p e r im e n ta le s  de 1000 KW 

que se e s tá n  p ro band o  en d iv e rs o s  campos d e l mundo. Las v e n ta ja s  de 

e s ta s  P la n ta s  es que no r e q u ie re n  de una in f r a e s t r u c t u r a  c o m p lic a d a  

p a ra  su  o p e ra c ió n ,  re d u c ié n d o s e  s u b s ta n c ia lm e n te  e l  t ie m p o  p a ra  i n i c i a r  

e l  a p ro v e c h a m ie n to  de l a  e n e rg ía  e n c o n tra d a . Su p r i n c ip a l  d e s v e n ta ja  

en e s te  momento es l a  f a l t a  de e x p e r ie n c ia  con re s p e c to  a lo s  p r o b le 

mas de o p e ra c ió n  y  m a n te n im ie n to ; s in  em bargo, p a re c e  que e s to s  ú l t im o s  

e s tá n  s ie n d o  r e s u e l t o s ,  espe rando  que en unos c in c o  años se d is p o n g a  

c o m e rc ia lm e n te  de e s te  t i p o  de P la n ta s .

1.8 PLANTAS A BOCA DE POZO
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1 .8 .  2. 2 P la n ta s  P o r t á t i l e s  C o n v e n c io n a le s  de C ondensac ión

E s ta  P la n ta  es más e f i c ie n t e  que la  de d e s c a rg a  a tm o s fé r i 

c a ; su  c o s to  p o r  KW es c a s i e l  d o b le  que la s  d e l t i p o  p o r t á t i l  s in  

c o n d e n s a c ió n .

E x is te n  en e l m ercado P la n ta s  h a s ta  de 5 ,0 0 0  KW; s i  se c o n 

s id e ra n  de m ayor c a p a c id a d  su p o r t a b i l i d a d  es c u e s t io n a b le .

1 .8 .2 .3  P la n ta s  P o r t á t i l e s  C o n v e n c io n a le s  con D escarga  A tm o s fé r ic a

E s ta s  P la n ta s  se o f re c e n  en e l  m ercado con una c a p a c id a d  

h a s ta  de 10 ,000  KW; se t r a t a  de P la n ta s  p a q u e te , cuya  in s t a la c ió n  

puede s e r  r e la t iv a m e n te  r á p id a .  E l c o s to  p o r  KW in s ta la d o  de e s te  t i 

po de P la n ta s  es m enor que e l  de la  P la n ta  de C o n d e n sa c ió n , p e ro  menos 

e f i c i e n t e  que é s ta s ,  po rque  re q u ie re n  m ayor consumo e s p e c í f ic o  de v a 

p o r .

1 .8 .3  C r i t e r io s  de S e le c c ió n

En lo s  C r i t e r io s  de S e le c c ió n  se deben to m a r en c u e n ta  lo s  

s ig u ie n te s  f a c t o i ^ s  p a ra  l a  s e le c c ió n  de una P la n ta  a Boca de Pozo:

C a r a c te r í s t ic a s  de lo s  pozos y  f lu id o s  

Grado de P o r t a b i l id a d  

C os to  p o r  KW

Consumo e s p e c í f ic o  de v a p o r 

T ip o  de M a te r ia le s  

D is p o n ib i l id a d  en e l  m ercado 

Rangos de p r e s ió n  de o p e ra c ió n

Todos e s to s  fa c to r e s  deben s e r  m ane jados adecuadam ente p a ra  

cada caso  en p a r t i c u l a r .
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1 .8 .4  I n f r a e s t r u c t u r a

P a ra  e l  caso  de la s  P la n ta s  P o r t á t i l e s  con o s in  c o n d e n s a c ió n , 

se r e q u ie r e  l a  s ig u ie n te  in f r a e s t r u c t u r a :

S e p a ra d o re s  y  E lim in a d o re s  de Humedad

Los p r im e ro s  son re q u e r id o s  s o la m e n te  en  e l  caso  de campos 

de agua d o m in a n te .

S i le n c ia d o r

Se r e q u ie re  en c u a lq u ie r  t i p o  de campo y  s u  d is e ñ o  depende

rá  de cada caso  e s p e c í f ic o .

S u b e s ta c ió n  y  L ín e a s  de T ra n s m is ió n

Cada c a s o , d e b e rá  re s o lv e rs e  de acu e rd o  con  la s  c a r a c t e r í s 

t i c a s  lo c a le s  d e l  s is te m a .

S is te m a  de E va cu a c ió n  de F lu id o s

Se d e b e rá  c o n ta r  can lo s  s is te m a s  de e v a c u a c ió n  de f lu id o s  

a n te s  de i n i c i a r  l a  o p e ra c ió n  de la  P la n ta .

1 .8 .5  C o s to s  de In v e r s ió n

E s te  es uno de lo s  a s p e c to s  más d i f í c i l e s  de e s t im a r  en 

e s te  mom ento, d e b id o  a que no  se d is p o n e  de s u f i c ie n t e  in fo r m a c ió n ;  

s in  em bargo se puede d e c i r  que lo s  c o s to s  p o r  Kw in s ta la d o s  v a r ía  

en e l  rango  de $ 20 0 .0 0  a $ 6 0 0 .0 0  d o la re s  p o r  c o n c e p to  de tu rb o g e n e 

r a d o r ,  depen d iende  é s te  de lo s  d i f e r e n te s  p a rá m e tro s  que in t e r v ie n e n  

en  cada  caso  p a ra  P la n ta s  s in  c o n d e n s a c ió n , y  s in  i n c l u i r  e l  c o s to  

de lo s  p o zo s .
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Los s u m in is t r o s  de e q u ip o s  d e b e rá n  s e r  p o r  u n id a d e s  de gene 

r a c ió n  c o m p le ta s , en la s  que lo s  fa b r ic a n te s  de b e rá n  c u m p l i r  con la s  

norm as in te r n a c io n a le s  a d o p ta d a s .

Es c o n v e n ie n te  d is p o n e r  de s u f i c ie n t e  in fo r m a c ió n  m e te o ro lo  

g ic a  p a ra  s e le c c io n a r  e l  t i p o  de p r o te c c ió n  e x t e r i o r  de la  m áqu ina .

Es recom endab le  i n c l u i r  en  la  a d q u is ic ió n  d e l e q u ip o  s u f i 

c ie n te s  p a r te s  de re p u e s to  h a s ta  p a ra  un año de o p e ra c ió n ; y  además 

e x i g i r  a l  f a b r ic a n te  la  g a r a n t ía  p a ra  d is p o n e r  de la s  re fa c c io n e s  n e 

c e s a r ia s  h a s ta  p o r  un p e r ío d o  de 10 años.

La o f e r t a  de lo s  f a b r ic a n te s  d e b e rá  c o n ta r  con lo  s ig u ie n te

C a r a c te r í s t ic a s  y  d a to s  de co m p o rta m ie n to  e lé c t r i c o  y  mecá

n ic o  d e l  e q u ip o  p a ra  su  o p e ra c ió n .

E l c o s to  d e l e q u ip o .

V id a  ú t i l  de l a  m aqu ina .

1.8.6 Recomendaciones Generales

C o n d ic io n e s  de v e n ta  y  a lc a n c e  de s u m in is t r o .
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En l a  m e to d o lo g ía  de E x p lo ra c ió n  G e o té rm ic a , fa s e  de f a c t i 

b i l i d a d ,  han s id o  d e s c r i to s  lo s  a s p e c to s  a m b ie n ta le s  más im p o r ta n te s  

que deben s e r  c o n s id e ra d o s  en l a  e v a lu a c ió n  de un campo g e o té rm ic o , 

a s í  como lo s  s is te m a s  p a ra  l a  e v a c u a c ió n  de d e se ch o s , con é n fa s is  en 

l a  r e in y e c c ió n .

A c o n t in u a c ió n  se p re s e n ta  lo  re la c io n a d o  can e l  desecho de 

f lu id o s  y  s u  c o n t r o l  p a ra  p r o te c c ió n  a m b ie n ta l,  en  la s  fa s e s  de d e 

s a r r o l l o  y  e x p lo ta c ió n .

1 .9 .1  D escargas de aguas r e s id u a le s

1 .9 .1 .1  R e in y e c c ió n

La r e in y e c c ió n  a l  s u b s u e lo  es uno de lo s  m étodos que en d i 

fe r e n te s  m a g n itu d e s  e s tá  s ie n d o  r e a l iz a d o  ta n to  en campos en e x p lo ta 

c ió n  como en campos en fa s e  de d e s a r r o l lo .  Se p re s e n ta  como una s o lu 

c ió n  adecuada a lo s  p ro b le m a s  de c o n ta m in a c ió n  a m b ie n ta l,  p e rm it ie n d o  

además de d is m in u i r  la s  p o s ib i l id a d e s  de a s e n ta m ie n to s  d e l  te r r e n o  p o r  

e fe c to s  de l a  e x p lo ta c ió n ,  com p lem en ta r l a  re c a rg a  n a t u r a l  de lo s  

a c u í fe r o s .

Se c o n s id e ra  que en  lo s  pozos s e le c c io n a d o s  p a ra  l a  r e in y e c 

c ió n  deben o b s e rv a rs e  la s  recom enda c iones  hechas en e l  p u n to  1 .2 .

1 .9 .1 .2  C o r r ie n te s  S u p e r f ic ia le s  a t r a v é s  de c a n a le s  y  c u e rp o s

re c e p to re s

E l  s is te m a  de e v a c u a c ió n  c o n s is te n te  en c a n a le s  o cauces 

re v e s t id o s  de c o n c re to ,  que conducen e l  a f lu e n te  g e o té rm ic o  desde 

la s  in s ta la c io n e s  s u p e r f ic ia le s  h a s ta  lo s  cu e rp o s  re c e p to re s  ha s id o

1.9 EVACUACION DE FLUIDOS Y CONTROL AMBIENTAL
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u t i l i z a d o  p o r  muchos a ñ o s ; s in  em bargo, s i  e l  t r a ta m ie n to  p r e v io  no es 

a d e cu a d o , lo s  c o s to s  de m a n te n im ie n to  son e le v a d o s , e s p e c ia lm e n te  p o r  

l a  p re s e n c ia  de in c r u s ta c io n e s  que deben s e r  re m o v id a s  p e r ió d ic a m e n te .

Cuando la s  d e sca rg a s  de aguas g e o té rm ic a s  se e fe c tú a n  en 

r í o s  que poseen  c a u d a le s  lo  s u f ic ie n te m e n te  e le v a d o s , que p e rm ita n  

d i l u i r  e l  agua g e o té rm ic a  a b a jo  de lo s  n iv e le s  máximos a ce p ta d o s  p o r  

la s  norm as e s ta b le c id a s ,  se c o n s id e ra  una a l t e r n a t i v a  a c e p ta b le  a u n 

que p ro b a b le m e n te  con l im i t a c io n e s  p a ra  l a  e x p a n s ió n  de lo s  s is te m a s .

Cuando lo s  re s id u o s  se conducen h a s ta  e l  océano es re c o 

m endab le  r e a l i z a r  la s  in v e s t ig a c io n e s  n e c e s a r ia s  que a s e g u re n  l a  d i 

lu c ió n  s u f i c ie n t e  p a ra  m in im iz a r  lo s  cam bios de la s  c o n d ic io n e s  en 

e l  á re a  de d e s c a rg a .

1 .9 .1 .3  Lagunas de E v a p o ra c ió n

Pueden s e r  u t i l i z a d a s  en c o n d ic io n e s  fa v o ra b le s  r e la c io n a 

das con un a l t o  ín d ic e  de e v a p o ra c ió n ; e l  p re s e n te  s is te m a  d e b e rá  

e s t a r  u n id o  con  la s  p o s ib i l id a d e s  p a ra  l a  e x t r a c c ió n  de p ro d u c to s  

q u ím ic o s  e s p e c í f ic o s  y  su  e x p lo ta c ió n  en l a  in d u s t r ia .

A c tu a lm e n te  se e s tu d ia n  m étodos de t r a ta m ie n to  de aguas 

r e s id u a le s  cuyo  o b je t iv o  es d is m in u ir  lo s  p ro b le m a s  d u ra n te  l a  r e 

in y e c c ió n  y  e l im in a c ió n  de re s id u o s .

La s e le c c ió n  d e l  s is te m a  de e v a c u a c ió n  de desechos depen 

d e rá  de la s  c a r a c t e r í s t ic a s  p a r t ic u la r e s  de cada ca so .

1 .9 .2  C o n tro le s

D epend iendo d e l m étodo que sea a dop ta do  p a ra  la  e v a c u a c ió n  

de lo s  desechos g e o té rm ic o s , se d e b e rá  e s ta b le c e r  un p ro g ra m a  de c o n 

t r o l  s is te m á t ic o .
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Es recom endab le  im p le m e n ta r  un p rog ram a  de m e d ic ió n  de n i 

v e le s  de s u l f u r o  de h id ró g e n o  en  le  m edio  a m b ie n te  con e l  f i n  de 

que en  sus s u b se cu e n te s  e ta p a s  de e x p a n s ió n  se d is p o n g a  de in fo rm a 

c ió n  s u f i c ie n t e  p a ra  p r o n o s t ic a r  su im p a c to .

1 .9 .2 .1  En cauces n a tu r a le s  p o r  D escargas S u p e r f ic ia le s

C a r a c te r í s t ic a s  q u ím ic a s  d e l c u e rp o  r e c e p to r  

C a r a c te r í s t ic a s  q u ím ic a s  de a c u í fe ro s  someros 

M u e s tre o  y  a n á l i s i s  q u ím ic o  de a f lo ra m ie n to s  y  pozos someros 

c e rca n o s  a l  cauce d e l desecho

M u e s tre o  p e r ió d ic o  de s u e lo s  y  su  a n á l i s i s  p a ra  com proba r 

su  d e f i c ie n c ia  o e n r iq u e c im ie n to  en e le m e n to s  q u ím ic o s  p a r 

t i c u la r e s  .

1 . 9 .2 . 2  C o n t r o l  p o r  e fe c to s  de e x p lo ta c ió n

L e v a n ta m ie n to s  to p o g r á f ic o s  de p r im e r  o rd e n , d e n tro  d e l 

campo con  e s ta c io n e s  de r e fe r e n c ia  c o n f ia b le s  lo c a l iz a d a s  

fu e r a  d e l á re a  de e x p lo ta c ió n  p a ra  d e te c ta r  m o v im ie n to s  

v e r t i c a le s  y  h o r iz o n ta le s  d e l  te r r e n o .

En a lg u n o s  casos son c o n v e n ie n te s  e s tu d io s  m ic ro g ra v im é -  

t r i c o s  p a ra  e l  c o n t r o l  de cam bios de masa en  e l  r e s e r v o r io .

R e g is t r o  de l a  a c t iv id a d  s ís m ic a  d e l s is te m a .
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2 . EXPLOTACION

2.1 OPERACION DE CAMPO Y CENTRAL

2 .1 .1  O p e ra c ió n  de Pozos

Los c r i t e r i o s  de o p e ra c ió n  de pozos en la  e ta p a  de e x p lo ta  

c ió n  son  lo s  m isinos e xp re sa d o s  p a ra  la  e ta p a  de d e s a r r o l lo  y  e v a lu a 

c ió n  (Tema 1 .4 ) .

A l  te r m in a r  l a  e ta p a  de d e s a r r o l lo  y  e v a lu a c ió n ,  se hace 

l a  in te r c o n e x ió n  d e l pozo  a l  s is te m a  de t r a n s p o r te  de f l u i d o s ,  p a ra  

i n i c i a r  e l  a p ro v e c h a m ie n to  d e l f l u j o .

P r im e ra m e n te , se e fe c tú a n  una s e r ie  de m e d ic io n e s  p a ra  e la  

b o r a r  l a  c u rv a  c a r a c t e r í s t i c a  de p ro d u c c ió n .

P o s te r io rm e n te ,  se e fe c tú a  l a  in te g r a c ió n  d e l  pozo  a l  s i s 

tema de l a  C e n t ra l  g e n e ra d o ra .

D u ra n te  la  e ta p a  de e x p lo ta c ió n  se debe l l e v a r  r e c o p i la 

c ió n  s o b re  e l  co m p o rta m ie n to  de cada pozo  como son :

C o n d ic io n e s  de o p e ra c ió n  como: P re s ió n  en la  cabeza  y

g ra d o  a p e r tu ra

C u a n t i f ic a c ió n  de g a s to s

C a r a c te r í s t ic a s  te rm o d in á m ic a s  d e l f l u i d o

A n á l i s i s  q u ím ic o s

P e r f i l e s  de te m p e ra tu ra ,  p r e s ió n  y  c a l ib r a c ió n  

In fo rm e s  d e ta l la d o s  de in te r v e n c io n e s  

C om portam ien to  de e le m e n to s  m ecán icos  in s ta la d o s  

C o n te n id o  de s ó l id o s  como: a re n a , p a r t í c u la s  de in c r u s t a 

c ió n ,  e t c .

In fo rm e  de m a n io b ra s  d iv e rs a s
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V a r io s  de e s to s  d a to s  se a p ro ve ch a n  p a ra  p ro g ra m a c ió n  de 
in te r v e n c io n e s  en p o zo s .

Cuando se t ie n e n  pozos de r e in y e c c ió n  en o p e ra c ió n ,  se de
b e rá  r e c o p i la r  e l  mismo t i p o  de in fo rm a c ió n  a n te s  m enc ionado .

2 .1 .2  O p e ra c ió n  de s is te m a s  de s e p a ra c ió n  y  t r a n s p o r te

E l m anejo  de un f l u í o o  g e o té rm ic o  de dos fa s e s  r e q u ie r e  de 

un s is te m a  que p e rm ita  s e p a ra r  cada una de é s ta s ;  p a ra  e l l o  se em plea 

un s e p a ra d o r  que se com plem enta  con lo s  s ig u ie n te s  e le m e n to s :

A rb o l de v á lv u la s  

S i le n c ia d o r

S is te m a  de p r o te c c ió n  p o r  s o b re p re s ió n  

T u b e ría s

V á lv u la  e s fé r ic a

En fo rm a  g e n e ra l e s to s  s is te m a s  pueden d i f e r e n c ia r s e  en b a 

se a l  núm ero de e ta p a s  de e v a p o ra c ió n  y  a su  u b ic a c ió n .

Una e ta p a  de e v a p o ra c ió n  con  e l  e q u ip o  a boca  de pozo  

Una e ta p a  de e v a p o ra c ió n  con  e l  e q u ip o  en un p u n to  in te rm e 

d io  o en e l  á re a  de la  C e n tra l

Dos o más e ta p a s  de e v a p o ra c ió n  con  una p a r te  d e l e q u ip o  

a boca  de pozo  y  o t r a  en un  p u n to  in te rm e d io  o en e l  á re a  

de l a  C e n tra l

Las m a n io b ra s  de o p e ra c ió n  b á s ic a s  pueden re s u m irs e  en fu n 

c ió n  de la s  s ig u ie n te s  n e c e s id a d e s :

In te g r a c ió n  d e l pozo  a l  s is te m a  de la  C e n tra l 

C o n tro l d e l n i v e l  de agua en e l  s e p a ra d o r 

C u a n t i f ic a c ió n  de f l u j o  y  d e te rm in a c ió n  de la  c a l id a d  d e l 

v a p o r sepa rado
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M a n te n im ie n to  o re p a ra c ió n  de la s  in s ta la c io n e s

M u é s tre o s  q u ím ic o s  y de s o l id o s

S a l id a  d e l pozo d e l s is te m a  de la  C e n tra l

2 . 1 . 2 .1  Una e ta p a  ue e v a p o ra c ió n  con e l  e q u ip o  a boca  de pozo

E s te  a r r e g lo  es h a s ta  e l  momento e l  más u s u a l en campos 

de agua d o m in a n te , y  por l o  t a n to ,d e l  que se t ie n e  m ayor e x p e r ie n 

c ia .

La d is t r i b u c ió n  c o n v e n c io n a l d e l e q u ip o  c o n s is te  en te n e r  

e l  s e p a ra d o r  y  e l  s i le n c ia d o r  lo c a l iz a d o s  en la  p la ta fo rm a  en fo rm a  

t a l  que e l  f l u j o  d e l pozo  se e n v ía  d ire c ta m e n te  a l  s e p a ra d o r o a l  

s i le n c ia d o r  p o r  m ed io  de m a n io b ra s  en e l  á r b o l  de v á lv u la s .

Se d is p o n e  ta m b ié n  de una tu b e r ía  d e l s e p a ra d o r a l  s i l e n 

c ia d o r  con  una  d e r iv a c ió n  p a ra  la  e v a c u a c ió n  de f lu id o s  ( r e in y e c c ió n ,  

la g u n a  de e v a p o ra c ió n ,  e t c , ) .  E l  v a p o r  sepa rado  se conduce a un 

s is te m a  de tu b e r ía s  que re c o le c ta n  la  p ro d u c c ió n  de o t r o s  pozos  p a ra  

su  t r a n s p o r te  a l a  C e n t r a l .

In te g r a c ió n  d e l pozo  a l  s is te m a  de la  C e n t ra l .

La s e c u e n c ia  de m a n io b ra s  p a ra  e s ta  o p e ra c ió n  es la  s i 

g u ie n te :

C a le n ta m ie n to  d e l s e p a ra d o r y  tu b e r ía s  p o r  m edio de f l u j o  

re g u la d o  d e l pozo

P r e s u r iz a c ió n  aum entando e l  f l u j o  d e l p o z o , h a s ta  l l e g a r  

a la s  c o n d ic io n e s  de t r a b a jo  d e l s e p a ra d o r 

In te r c o n e x ió n  a lo s  ra m a le s  p r in c ip a le s  o c o le c to r e s  que 

re ú n e n  e l  v a p o r de o t r o s  pozos
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E u ra n te  e s ta s  m a n io b ra s , se re co m ie n d a  p r e s ta r  e s p e c ia l 

a te n c ió n  a lo s  s ig u ie n te s  p u n to s :

N iv e l  de agua d e n tro  d e l s e p a ra d o r

P re s io n e s  de c a b e z a l

P u rgas en la s  tu b e r ía s  de v a p o r

P re s ió n  d e l s e p a ra d o r

P re s io n e s  d e l c o le c to r

P o s ib le s  fu g a s

C u a n t i f ic a c ió n  de f l u j o s  y  d e te rm in a c ió n  de l a  c a l id a d  

d e l v a p o r  se p a ra d o

P a ra  c u a n t i f i c a c ió n  d e l agua s e p a ra d a , la s  m a n io b ra s  c o n 

s is t e n  b á s ic a m e n te  en  e n v ia r la  h a c ia  e l  s i le n c ia d o r ,  en donde p o r  

m ed io  de un v e r te d o r  se e fe c tú a n  la s  m e d ic io n e s  de agua se p a ra d a .

D u ra n te  la  c u a n t i f i c a c ió n  d e l v a p o r  se debe v e r i f i c a r  que 

no se te n g a n  p é rd id a s  de v a p o r p o r  l a  t u b e r ía  de s a l id a  de agua s e 

p a ra d a . La d e te rm in a c ió n  de l a  c a l id a d  se hace en p a r a le lo  a e s ta  

m a n io b ra  p o r  m u e s tre o  y  a n á l i s i s  q u ím ic o  d e l v a p o r  y  agua se p a ra d a .

M a n te n im ie n to  o re p a ra c ió n  de la s  in s ta la c io n e s

D epend iendo de la s  n e c e s id a d e s  de m a n te n im ie n to  o de re p a 

r a c ió n  que se r e q u ie r a  d a r  a la s  in s ta la c io n e s ,  e l  pozo  p o d rá  s a c a r 

se de s is te m a  o d e ja rs e  d e n tro .  En caso de s u c e d e r lo  p r im e ro ,  se 

a p l ic a r á n  lo s  p ro c e d im ie n to s  c o r re s p o n d ie n te s ,  in d ic a d o s  en e l  tem a 

2 .2 .2 .

M u é s tre o s  q u ím ic o s  y  de s ó l id o s

P a ra  e s ta  n e c e s id a d , e l  pozo  debe p e rm a n e ce r d e n tro  d e l s i s 

te m a ; se r e q u ie re  ú n ica m e n te  l a  o p e ra c ió n  de la s  v á lv u la s  in s ta la d a s  

p a ra  e s ta  a c t iv id a d .  E l  m u e s tre o  q u ím ic o  puede r e a l iz a r s e  ta m b ié n  

en e l  s i le n c ia d o r .
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S a lid a  d e l  pozo  d e l  s is te m a  de la  C e n tra l

La s e c u e n c ia  de m a n io b ra s  es la  s ig u ie n te :

M a n io b ra s  d e l á r b o l de v á lv u la s  p a ra  e n v ia r  e l  f l u j o  d e l 

pozo  a l  s i le n c ia d o r

En p a r a le lo  a l a  m a n io b ra  a n t e r io r ,  se d e b e rá  i r  c e r ra n d o  

la  e n tra d a  a l  s e p a ra d o r , p ro c u ra n d o  m a n te n e r la  p r e s ió n  d e l 

c a b e z a l c o n s ta n te

De ig u a l  m anera la  v á lv u la  de c o r te  a la s  tu b e r ía s  que r e 

c o le c ta n  v a p o r  d e l  r e s to  de lo s  p o z o s , debe i r s e  c e rra n d o

En e s ta  m a n io b ra  se d e b e rá n  te n e r  lo s  mismos c u id a d o s  que 

lo s  in d ic a d o s  p a ra  la  in te g r a c ió n

2 .1 .2 .2  Una e ta p a  de e v a p o ra c ió n  ccn  e l  e q u ip o  en un p u n to  in te r m e 

d io  o en e l  á re a  de l a  C e n tra l

E l  a r r e g lo  en p la ta fo rm a  se re d u ce  a la  t u b e r ía  de d e sca rg a  

a l  s i le n c ia d o r  y  a la  tu b e r ía  de t r a n s p o r te s  de m e z c la . La p ro d u c 

c ió n  d e l pozo  es e n v ia d a  a l  s is te m a  de s e p a ra c ió n  e l  c u a l puede lo c a 

l i z a r s e  en e l  s i t i o  de la  C e n tra l o en un p u n to  in te rm e d io .  En e s te  

lu g a r  pueden in s t a la r s e  uno o más e q u ip o s  de s e p a ra c ió n  fo rm ando  g r u 

pos , s ie n d o  n e c e s a r io  d is p o n e r  de un s is te m a  de s i le n c ia d o r e s  adecua 

do y  l í n e a s  de m ane jo  de v a p o r .

In te g r a c ió n  d e l pozo  a l  s is te m a  de l a  C e n tra l

La s e c u e n c ia  de m a n io b ra s  es s im i l a r  a l a  de una  e ta p a  de 

e v a p o ra c ió n  a boca  de p ozo . De ig u a l  fo rm a  la s  recom enda c iones  s e 

rá n  la s  mismas ag regán dose  un  e s p e c ia l  c u id a d o  a l a  s o p o r te r ía  de 

la  t u b e r í a  de m e zc la .
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C u a n t i f ic a c ió n  de f l u j o s  y  d e te rm in a c ió n  de la  c a l id a d  

d e l v a p o r  sepa rado

La c u a n t i f i c a c ió n  d e l agua se p a rada  se hace usando e l 

s is te m a  de s e p a ra c ió n ,  quedando e l  s i le n c ia d o r  en p la ta fo rm a  p a ra  

e fe c to s  de s a c a r  e l  pozo  fu e ra  d e l s is te m a  y  d e te rm in a r  la s  c a r a c 

t e r í s t i c a s  de su  c o m p o rta m ie n to .

Las m a n io b ra s  de c u a n t i f i c a c ió n  de f l u j o s  y  d e te rm in a c ió n  

de l a  c a l id a d  son la s  mismas que p a ra  e l  a r r e g lo  de una e ta p a .

Las m a n io b ra s  de o p e ra c ió n  re q u e r id a s  p a ra  e l  m a n te n im ie n 

t o  o re p a ra c ió n  de la s  in s t a la c io n e s ,  m u e s tre o  q u ím ic o  y a r r a s t r e  

de s ó l id o s  y  s a l id a  d e l poco d e l s is te m a  de la  C e n tra l son la s  mismas 

que p a ra  e l  a r r e g lo  de una e ta p a  de e v a p o ra c ió n  con e q u ip o  a boca 

de p o zo .

2 .1 .2 .3  Dos o más e ta p a s  de e v a p o ra c ió n  con un e q u ip o  a boca  de 

pozo  y  o t r o  en un p u n to  in te rm e d io  o un e l  á re a  de la  

C e n tra l

E l  a r r e g lo  en  p la ta fo rm a  es se m e ja n te  a l  d e s c r i t o  en e l  

in c is o  2 .1 .2 .1  con la  d i f e r e n c ia  de que e l  agua se p a ra d a  no  se e n 

v ía  a desecho o r e in y e c c ió n  d ire c ta m e n te ,  s in o  que es e n v ia d a  a una

segunda e ta p a  de e v a p o ra c ió n  en donde se o b t ie n e  v a p o r de m enor p r e 

s ió n  que a su vez  se e n v ía  a l a  C e n t ra l .

De e s ta  segunda e ta p a  de e v a p o ra c ió n  e l  agua se e n v ía  a

s u b se cu e n te s  e ta p a s  o a l  s is te m a  de e v a c u a c ió n .

In te g r a c ió n  d e l pozo  a l  s is te m a  de la  P la n ta
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La secuencia de maniobra es la  siguiente:

Para la  primera etapa de evaporación, la s  maniobras son 

la s  mismas que la s  indicadas en e l in c iso  1 . 1 . 2 . 1  con i a 

d ife re n c ia  de que e l agua deberá quedar derivada a l s i le n 

ciador en espera de enviarse a la  segunda etapa.

La integración de la  segunda etapa o subsecuentes de evapo

ració n, también siguen los mismos c r it e r io s  generales que 

la  prim era, debiendo tenerse presente que cada arreglo e s 

p e c íf ic o  tiene aspectos operativos p a rt ic u la re s .

En e l d e sarro llo  de estas maniobras se recomienda prestar 

esp ecial atención a los puntos mencionados en 2 . 1 . 2 . 1 ,  y 
además a la s  presiones y n ive le s de operación de la s  etapas 

subsecuentes.

Cuan t if ic a c ió n  de f lu jo s  y determinación de la  calidad  

del vapor separado.

La c u a n tifica c ió n  de les f lu jo s  se hace en la  plataforma 

de cada pozo, de acuerdo a lo  establecido en e l in c iso

2 . 1 . 2 . 1  De esta manera se determina e l caudal enviado 

a la  segunda etapa, en donde se pueden a su vez determi
nar los caudales de vapor obtenidos. Para los muéstreos 

químicos y de só lidos y e l mantenimiento o reparación 

de las in sta la c io n e s, se re a liz a n  la s  mismas maniobras 

que la s  mencionadas en e l in c iso  2 . 1 . 2 . 1 ,  con l a  d ife re n 
c ia  de que la  cantidad de equipo es mayor.

S a lid a  del pozo del sistema de la  Planta

Se procede a la  inversa que con la  integración, sacando 

primero la  segunda etapa de evaporación para lo  cual se 

deriva e l agua separada en la  primera etapa a l s ile n c ia d o r
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en p la ta fo rm a .  A c o n t in u a c ió n  se p ro ce d e  de ig u a l  fo rm a 

que p a ra  una e ta p a  de e v a p o ra c ió n  con e q u ip o  a boca de 

p ozo .

2 .1 .3  O p e ra c ió n  y  M a n te n im ie n to  de C e n tra le s  G e o te rm o e lé c tr ic a s

2 .1 .3 .1  O p e ra c ió n

Las c e n t r a le s  G e o te rm o e lé c tr ic a s  p o r  n a tu r a le z a  deben 

o p e ra rs e  como c e n t r a le s  de c a rg a  b a se , con o b je to  de a p ro v e c h a r  me

j o r  l a  e n e rg ía  d e l campo g e o té rm ic o . Su o p e ra c ió n  es más s im p le  que 

una c e n t r a l  t e r m o e lé c t r ic a  c o n v e n c io n a l,  ya que lo s  g e n e ra d o re s  de 

v a p o r y  to d o s  sus a u x i l ia r e s  sen s u b s t i t u id o s  p o r  lo s  p o z o s , re q u e - 

r ie n d o  c o n t r o le s  más s e n c i l l o s ;  p o r  l o  ta n to  e l  p e rs o n a l que se r e 

q u ie r e  p a ra  o p e ra r  l a  P la n ta  es m enor, e x is t ie n d o  l a  p o s ib i l i d a d  de 

a u to m a t iz a c ió n  p a r c ia l  o t o t a l .

E l  v a p o r  em pleado p a ra  im p u ls a r  la s  tu r b in a s  g e n e ra lm e n te  

c o n t ie n e  gases no  c o n d e n s a b le s , condensados , s ó l id o s  d is u e l t o s  y  en 

s u s p e n s ió n . E s to s  ú l t im o s  o r ig in a n  una r á p id a  in c r u s ta c ió n  y  e ro s ió n  

en la s  t u r b in a s ,  d is m in u y e n d o  su c a p a c id a d  y  o r ig in a n d o  un m ayor man

te n im ie n to ,  p o r  l o  c u a l d e b e rá  v ig i l a r s e  to d o  e l  tie m p o  la  buena o p e 

r a c ió n  de s e p a ra d o re s , f i l t r o s  y  p u rg a s . T a n to  p o r  e l  e le v a d o  c o n te 

n id o  de gases no co n d e n sa b le s  en e l  v a p o r ,  como p o r  no  r e q u e r i r s e  de 

una a l t a  p u re z a  d e l condensado , es p o s ib le  u t i l i z a r  conden sado res  de 

c o n ta c to  d i r e c t o  en  lu g a r  de lo s  de t i p o  de s u p e r f ic ie  p o r  s e r  más 

e co n ó m ico s . P o r o t r o  la d o  y  d e b id o  a l  e le v a d o  c o n te n id o  de gases no 

c o n d e n s a b le s , se re q u ie r e  p a ra  l a  o p e ra c ió n  de e s ta s  p la n ta s  c o n ta r  

con  un  s is te m a  de e x t r a c c ió n  de gases de mucha m ayor c a p a c id a d  que 

e l  de la s  c e n t r a le s  té rm ic a s  c o n v e n c io n a le s .

En la s  c e n t r a le s  g e o te rm o e lé c t r ic a s  e l  v a p o r condensado 

s i r v e  de re p u e s to  p a ra  e l  s is te m a  de agua de c i r c u la c ió n ,  ra z ó n  p o r
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l a  c u a l en e s ta s  se r e q u ie re  mucha menor c a n t id a d  de s u m in is t r o  e x t e r 

no de a g u a .

Es de g ra n  im p o r ta n c ia  c o n o c e r lo s  com ponentes d e l v a p o r y 

d e l agua con que o p e ra  l a  C e n t ra l  con e l  f i n  de p r e v e n ir  o r e s o lv e r  

lo s  p ro b le m a s  que é s to s  p u d ie ra n  p r o d u c ir  a l  e q u ip o  y  a l  p e r s o n a l .

De lo s  re s u lta d o s  de los a n á l i s i s  d e l agua depen de rá  e l  t i p o  de t r a 

ta m ie n to  a e n p le a r ,  en e l  c u a l se re co m ie n d a  p o n e r e s p e c ia l  a te n c ió n .

2 . 1 . 3 . 2  Mantenimient o

Cada campo g e o té rm ic o  p re s e n ta  c a r a c t e r í s t ic a s  p a r t i c u la r e s  

que o r ig in a n  c o n d ic io n e s  e s p e c i f ic a s  de m a n te n im ie n to  en l a  C e n t r a l ;  

s in  em bargo, pueden c o n s id e ra rs e  lo s  s ig u ie n te s  a s p e c to s  comunes:

P re s e n c ia  de in c r u s ta c io n e s  en la s  tu r b in a s  p o r  a r r a s t r e  

de s ó l id o s  en e l  v a p o r ,  cuya l im p ie z a  se re co m ie n d a  h a c e r 

p o r  m ed io  de c h o r ro  de a i r e  y  a re n a  en l a  t u r b in a  desman

te la d a ,  e v ita n d o  d a ñ a r lo s  e le m e n to s  m ecán icos de l a  m ism a.

La e x p e r ie n c ia  que se t ie n e  en la  a p l ic a c ió n  de e s te  m étodo 

es que se r e q u ie re  de 10 a 15 d ía s  p a ra  e f e c t u a r la ,  com para 

dos con lo s  30 d ía s  que ap rox im adam ente  se r e q u ie re n  p a ra  

e l  m a n te n im ie n to  de l a  u n id a d .

La p re s e n c ia  de s u l f u r o  de h id ró g e n o  o r ig in a  p ro b le m a s  

f u e r te s  de c o r r o s ió n  en to d o s  a q u e llo s  e q u ip o s  que t ie n e n  

e le m e n to s  de c o b re  y  sus a le a c io n e s ,  e s p e c ia lm e n te  en  lo s  

e q u ip o s  e lé c t r i c o s ,  d is u e i t o  en e l  agua de c i r c u la c ió n  a t a 

ca  e l  a c e ro  a l  c a rb ó n , la  m adera y  e l  c o n c re to .  Se d e b e rá  

p o r  lo  ta n to  d a r  m ayor a te n c ió n  a l  m a n te n im ie n to  de : E q u i

pos e lé c t r i c o s  de p r o te c c ió n  y  m e d ic ió n , e n f r ia d o r e s  de 

a c e i te  y de h id ró g e n o , d u c to s  de c i r c u la c ió n  de agua f r í a  

y  c a l ie n te  y m adera de la  t o r r e  de e n f r ia m ie n to ,  l a  c u a l 

puede además s u f r i r  d e g ra d a c ió n  p o r  a ta q u e  q u ím ic o  b io ló g ic o .
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P ara  e v i t a r  p ro b le m a s  de c o n ta m in a c ió n  a m b ie n ta l y  c o r ro s ió n  

en e l  á re a  de l a  C e n t r a l ,  es muy im p o r ta n te  d is p o n e r  y  m a n te n e r o p e 

ra n d o  adecuadam ente e l  s is te m a  de desecho de gases no c o n d e n sa b le s ; 

p o r  e l  c a r á c te r  t ó x ic o  de e s te  g a s , es recom endab le  v i g i l a r  que sus 

n iv e le s  de c o n c e n tra c ió n  en e l  a m b ie n te , no sob re p a se n  lo s  p e r m i t i 

dos en cada p a ís .  Se re co m ie n d a  d is p o n e r  de e q u ip o  de p r o te c c ió n  

p e rs o n a l p a ra  casos de e m e rg e n c ia .
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2 .2 .1  M a n te n im ie n to  de Pozos

E s ta  a c t iv id a d  e s tá  d e s t in a d a  a m a n te n e r lo s  pozos en la s  

m e jo re s  c o n d ic io n e s  de t r a b a jo  p o s ib le s  d u ra n te  su  v id a  ú t i l  y  com

p re n d e  desde l a  v á lv u la  m a e s tra  h a s ta  e l  fo n d o , in c lu y e n d o  c a r r e te  

de e x p a n s ió n , t u b e r ía  de a n c la je ,  tu b e r ía  de p ro d u c c ió n  y tu b e r ía s  

c o r t a s .

C r i t e r i o s  de M a n te n im ie n to

V á lv u la  m a e s tra , c a r r e te  y  c a b e z a l - Es n e c e s a r ia  una r e 

v i s ió n  p e r ió d ic a  en  e s to s  e le m e n to s , v i s u a l  y  r a d io g r á f ic a ,  

con  e l  o b je to  de v e r i f i c a r  e l  e s ta d o  en que se e n c u e n tra  e l  

c u e rp o  y  la  s o ld a d u ra  d e l c a b e z a l y  e l  c a r r e te  con la  tu b e 

r í a  de r e v e s t im ie n to .  A s í m ism o, es im p o r ta n te  r e v is a r  p e 

r ió d ic a m e n te  la  o p e r a b i l id a d  de la  v á lv u la  m a e s tra , ya  que 

de e l l a  depende en g ra n  p a r te  l a  s e g u r id a d  d e l p o zo .

T u b e r ía s  de P ro d u c c ió n

S i se o b s e rv a n  cam b ios en la  p r e s ió n  y  te m p e ra tu ra  s u p e r f i 

c i a l  de un p o z o , s e rá  n e c e s a r io  p ro g ra m a r su r e v is ió n .

A n te s  de i n i c i a r  e s ta  r e v is ió n ,  es n e c e s a r io  c o n o c e r con d e 

t a l l e  lo s  d a to s  s ig u ie n te s :

D ise ñ o  y  c o n s t r u c c ió n  d e l pozo 

A n te c e d e n te s  O p e ra c ia n a le s  

C o n d ic io n e s  p r e v a le c ie n te s

2. 2 MANTENIMIENTO DE POZOS Y CAMPO

Los p ro b le m a s  que se pueden  p r e s e n ta r  en la s  tu b e r ía s  son 

lo s  s ig u ie n te s :
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1) In c ru s ta c io n e s  en la s  tu b e r ía s  de p ro d u c c ió n

Cuando se i n i c i a  l a  in c r u s ta c ió n  de un p o z o , se d e te c ta  en 

su  d is m in u c ió n  de p ro d u c c ió n  de f l u j o  y  e s to  s e rá  com probado m e d ia n te  

c a l ib r a c ió n .

A l t e r n a t iv a s  p a ra  l im p ia r  la s  in c r u s ta c io n e s :

a) Con e l  pozo  s in  f l u i r

D epend iendo de la s  c a r a c t e r í s t ic a s  p a r t ic u la r e s  de cada p o zo , 

se d e b e rá  s e le c c io n a r  e l  m étodo p a ra  d e p r e s io n a r lo ,  t r a ta n d o  de e v i t a r  

lo s  cam b ios b ru s c o s  de te m p e ra tu ra . S im u ltá n e a m e n te  se p ro c e d e rá  a 

c o r r e r  r e g is t r o s  de te m p e ra tu ra , p r e s ió n  y  c a l ib r a c ió n .

Con e l  a n á l i s i s  de e s to s  re s u lta d o s  se d e f in e  la  m a g n itu d  

de la s  in c r u s ta c io n e s  y  e l  p rog ram a  de l im p ie z a .

E l  e q u ip o  recom endado p a ra  e s ta s  in c ru s ta c io n e s  es e l  e q u ip o  

de p e r fo r a c ió n  r o t a t o r i a .

b ) Con e l  pozo  f lu y e n d o

La d e s in c r u s ta c ió n  de una tu b e r ía  de p ro d u c c ió n  b a jo  e s ta  

c o n d ic ió n  es p o s ib le  de r e a l i z a r  te n ie n d o  p re s e n te  lo s  r ie s g o s  de 

un  pozo  f lu y e n d o .  E l  e q u ip o  u t i l i z a d o  es r o t a t o r i o ,  con  la  v a r ia n te  

de que se r e q u ie re  en la  cabeza d e l  p o z o , un s is te m a  p r e v e n to r  r o t a 

t o r i o  r e f r ig e r a d o ,  que p e rm ita  o p e ra r  la s  h e r ra m ie n ta s  de p e r fo r a c ió n  

con e l  pozo  b a jo  p re s ió n .  Las p re s io n e s  y  f l u j o s  que se deben te n e r  

en  l a  cabeza  d e l pozo  debe rán  s e r  la s  más b a ja s  p o s ib le s .

2) C o lapsos  y  f r a c tu r a s  en la s  T u b e r ía s  de P ro d u c c ió n

Es uno de lo s  p ro b le m a s  más g ra ve s  que se pueden p r e s e n ta r

e n  un  po zo  g e o té rm ic o  y  su  o r ig e n  e s tá  re la c io n a d o  e n  fo rm a  d i r e c t a  

con lo s  s ig u ie n te s  f a c to r e s :
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D ise ñ o s  de tu b e r ía  de r e v e s t im ie n to  

P rob lem as d u ra n te  la  p e r fo r a c ió n

P rob lem as d u ra n te  la  in t r o d u c c ió n  de la s  tu b e r ía s  de ademe 

y  la s  de p ro d u c c ió n :

T ip o s  de cem ento y ce m e n ta c io n e s  

A g re s iv id a d  de lo s  f lu id o s  g e o té rm ic o s  

P rob lem as o p e ra c io n a le s

A l t e r n a t iv a s  p a ra  la  s o lu c ió n  de e s to s  p ro b le m a s :

C o lapsos

La o p e ra c ió n  c o n s is te  en  t r a t a r  de r e s ta b le c e r  e l  d iá m e tro  

o r i g i n a l  de la  t u b e r ía  con  e l  e q u ip o  de h e r ra m ie n ta s  e s p e 

c ia le s  que e x is te n  en la  te c n o lo g ía  de p e r fo r a c ió n .

Cuando e l  c o la p s o  es t o t a l  y  de p e n d ie n d o  d e l núm ero de e l l o s ,  

se d e b e rá  c o n s id e ra r  su  p rogram a de r e h a b i l i t a c ió n  p a ra  c o n 

t i n u a r  como pozo p ro d u c to r  o abandono d e l m ismo.

F ra c tu ra s

En e l  caso que e s ta s  sean lo n g i t u d in a le s ,  se em plea e l  mismo 

m étodo a n t e r io r .  S i  la  f r a c t u r a  e s tá  d e n tro  de la  a n t e r io r  

tu b e r ía  de ademe, es p o s ib le  c o n t in u a r  e x p lo ta n d o  e l  pozo 

s in  n e c e s id a d  de c o lo c a r  una nueva tu b e r ía  de p ro d u c c ió n ;  

cuando la  f r a c t u r a  e s tá  fu e ra  d e l ademe, s e rá  n e c e s a r io  c o n 

s id e r a r  e l  uso de una nueva t u b e r ía  po rq u e  e x is t e  e l  r ie s g o  

de que cuando e l  pozo  e s té  en  p ro d u c c ió n ,  e l  f l u j o  avance 

p o r  fu e ra  de la s  tu b e r ía s  h a s ta  la  s u p e r f ic ie .
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Cuando la  f r a c t u r a  e s tá  en la  p a r te  de la  t u b e r ía  ra n u ra d a  

f r e n te  a l  e s t r a t o  p r o d u c to r ,  es p o s ib le  c o n t in u a r  e x p lo ta n 

do e l  p o z o , con e l  d e b id o  c u id a d o  en su  o p e ra c ió n .

3) C o r ro s ió n  en la s  tu b e r ía s  de p ro d u c c ió n

Se puede p r e s e n ta r  en la s  tu b e r ía s  de p ro d u c c ió n  en la  p a r 

te  in t e r n a  y  e x te rn a  de la s  tu b e r ía s .  Las causas se a t r i b u 

yen  a a ta q u e s  q u ím ic o s  y  e l e c t r o l í t i c o s ,  a s o c iá n d o lo s  tam 

b ié n  con una a l t a  c o n c e n tra c ió n  de s u l f u r o  de h id ró g e n o  y  

agua s a la d a  a e le v a d a  te m p e ra tu ra .  E s to s  pueden o r i g i n a r  

d e s p re n d im ie n to s  t o t a le s  en s e c c io n e s  en l a  co lum na de la  

t u b e r ía  de ademe.

En e s to s  c a s o s , l a  r e h a b i l i t a c ió n  de pozos  es p o s ib le  con 

l a  in t r o d u c c ió n  de una nueva  tu b e r ía  de p ro d u c c ió n  d e n tro  

de la  que f a l l ó ,  s ie m p re  y  cuando no se haya  p e rd id o  la  

a l in e a c ió n  de la  a n t e r io r .

O tra  a l t e r n a t i v a  de re p a ra c ió n ,  cuando e l  caso  l o  r e q u ie r a ,  

es in t r o d u c i r ,  c o lg a r  y  ce m e n ta r una s e c c ió n  de t u b e r ía  de

re v e s t im ie n to  c u b r ie n d o  la  p a r te  más dañada.

4) I n c r u s ta c ió n  de zona p ro d u c to ra

Cuando se p re s e n ta  in c r u s ta c ió n  de la  t u b e r ía  ra n u ra d a  a

t a l  g ra d o  que e l  c a u d a l d is m in u y a  a v a lo re s  no  c o m e rc ia le s ,

se recom ienda n  d is p a ro s  en l a  t u b e r ía  en esa  zona u  o t r a  

p re v ia m e n te  s e le c c io n a d a .

D e s c o n tro l de Pozos

Cuando se o p e ra  u n  pozo  d e b e rá  te n e rs e  p re s e n te  l a  p o s ib i 

l i d a d  de un d e s c o n t ro l .
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E s to s  se pueden p r e s e n ta r  en :

E l  á r b o l  de v á lv u la s  

Las tu b e r ía s  d e l pozo

D e s c o n tro l d e l pozo  p o r  daños en e l  á r b o l  de v á lv u la s

Los fa c to r e s  que o r ig in a n  e s te  t i p o  de p ro b le m a s  e s tá n  r e l a 

c io n a d o s  con l a  c a l id a d ,  c a p a c id a d  y  d is e ñ o  de lo s  m a te r ia 

le s ,  v á lv u la s ,  c o n e x io n e s  de la  cabeza  d e l p o z o , a s í  como 

m an ten im  ñ n to  a l  á r b o l de v á lv u la s  in a d e cu a d o  y  o p e ra c io n e s  

in c o r r e c t a s .

O tro s  fa c to r e s  ta n  im p o r ta n te s  como lo s  m enc ionados son e l  

in c re m e n to  de p ro d u c c ió n  y  e l  a r r a s t r e  de s ó l id o s  aunados 

a l  f l u j o ,  que pueden e r o s io n a r  la s  v á lv u la s  d e l c a b e z a l d e l 

pozo .

La s o lu c ió n  de e s te  t i p o  de p ro b le m a s  es la  de e fe c tu a r  una 

s e r ie  de o p e ra c io n e s  con  e l  pozo  f lu y e n d o .

D e s c o n tro l p o r  daños en la s  t u b e r í a s ,  d e l pozo

E s te  t i p o  de p ro b le m a s  t ie n e  más p r o b a b i l id a d e s  de o c u r r i r  

cuando se t ie n e  ú n ica m e n te  una tu b e r ía ,  de ademe, una de 

a n c la je  y  o t r a  de p ro d u c c ió n ,  s i  se f r a c t u r a  o c o la p s a  la  

de ademe, e l  f l u j o  puede a v a n z a r p o r  fu e ra  de la  t u b e r í a  de 

re v e s t im ie n to .

Uno de lo s  p ro c e d im ie n to s  recom enda b les  a s e g u ir  es e l  s i 

g u ie n te :

D e s c a rg a r v e r t ic a lm e n te  e l  p ozo .
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I n s t a la r  l ín e a s  de d e sca rg a s  la t e r a le s  y  t u b e r ía  de in y e c 

c ió n  p a ra  a l t a  p r e s ió n

D e r iv a r  e l  f l u j o  a la s  d e sca rg a s  la t e r a le s  

I n s t a la r  p re v e n to re s  con em paque taduras p a ra  a l t a  te m p e ra 

t u r a  y  s is te m a  de e n f r ia m ie n to

I n t r o d u c i r  una  tu b e r ía  de d iá m e tro  adecuado , con  ju n ta s  i n 

te g r a le s  con d iá m e tro  e x t e r i o r  ig u a l  a l a  t u b e r í a ,  de p r e f e 

r e n c ia  h a s ta  e l  fo n d o  d e l p o z o , bom bear lo d o  y  después c e 

m ento .

Lo d e s c r i t o  es un  b o s q u e jo  muy g e n e ra l de e s te  t i p o  de o p e 

r a c io n e s ,  que im p l ic a  p e rs o n a l con e x p e r ie n c ia ,  e q u ip o  y  m a te r ia le s  

e s p e c ia le s .

2 .2 .2  M a n te n im ie n to  de campo

E l m a n te n im ie n to  en un campo g e o té rm ic o  en e x p lo ta c ió n  com

p re n d e  b á s ic a m e n te  a q u e llo s  t r a b a jo s  te n d ie n te s  a c o n s e rv a r  en buen 

e s ta d o  de fu n c io n a m ie n to  lo s  e le m e n to s  m ecán icos  y  c i v i l e s  de s u p e r 

f i c i e .

E l s is te m a  que p e rm ite  m a n e ja r e l  f l u i d o  g e o té rm ic o  y  c o n 

duce lo s  f lu id o s  a sus d e s t in o s  f in a le s  se e n c u e n tra  e x p u e s to  a m ú l

t i p l e s  y  v a r ia d o s  p ro b le m a s  que re p e rc u te n  en e l  d e te r io r o  de l a

fu n c ió n  p a ra  l a  que han s id o  d is e ñ a d o s . Los p r in c ip a le s  so n : i n 

c r u s ta c ió n ,  c o r r o s ió n ,  e r o s ió n ,  m ed io  a m b ie n te  húmedo y  s a l in o ,  tem 

p e r a tu r a ,  p r e s ió n ,  e s fu e rz o s ,  r e a c c io n e s ,  a s e n ta m ie n to s  d i f e r e n c ia le s  

d e l t e r r e n o ,  d re n a je  y  f i l t r a c i o n e s .

A c o n t in u a c ió n  se m enc ionan  lo s  p r in c ip a le s  e le m e n to s  de 

s u p e r f ic ie  h a c ie n d o  una b re v e  d e s c r ip c ió n  de s u  fu n c ió n ,  p ro b le m a  y  

m a n te n im ie n to .
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C o n tro la  e l  f l u j o  a l a  s a l id a  d e l p o z o , p o r  m edio de un c o n 

ju n to  de v á lv u la s  que re g u la n  la  d e sca rg a  de f l u i d o  a s e p a ra d o re s , s i 

le n c ia d o re s  y  d u c to s .

La c o n c e n tra c ió n  de lo s  com ponentes q u ím ic o s  de lo s  f lu id o s  

y  lo s  e le v a d o s  ra n g o s  de p r e s ió n  y  te m p e ra tu ra  pueden p ro v o c a r  f a l l a s  

de la s  em paque taduras  y g ra sa s  lu b r ic a n t e s ,  o ca s io n a n d o  con e s to  fu g a s , 

c o r r o s ió n ,  in c r u s ta c io n e s  y  d i f i c u l t a d  de o p e ra c ió n  en la s  v á lv u la s ,  

lo  que o c a s io n a  e s fu e rz o s  e x c e s iv o s  a l  o p e r a r lo s ,  p u d ie n d o  c a u s a r r o 

tu r a s  y  d e fo rm a c io n e s  en lo s  e le m e n to s  de la s  v á lv u la s .  Cuando se 

p re s e n ta  a r r a s t r e  de s ó l id o s ,  se puede p ro v o c a r  e ro s ió n  de e le m e n to s  

m e c á n ic o s , d e s g a s tá n d o lo s  y p re s e n tá n d o s e  fu g a s .

Para  e l  m a n te n im ie n to  d e l á rb o l de v á lv u la s  se recom ienda  

l im p ie z a  y  p in t u r a  p a ra  a l t a  te m p e ra tu ra  e x t e r i o r ,  l im p ie z a  y  l u b r i 

c a c ió n  pe rm anen te  en la  p a r te  e x p u e s ta  d e l v a s ta g o , lu b r ic a c ió n  p a ra  

a l t a  te m p e ra tu ra ,  a ju s te  a l  e s to p e ro  y  r e p o s ic ió n  de empaque; son 

c o n v e n ie n te s  la s  o p e ra c io n e s  de a p e r tu ra  y  c ie r r e  de v á lv u la s  en f o r 

ma p e r ió d ic a ,  con  o b je to  de rom per e sp e so re s  d e lg a d o s  de in c r u s ta c ió n .  

Cuando p o r  ra zo n e s  de o p e ra c ió n  y  s e g u r id a d  a lg ú n  e le m e n to  d e l á rb o l 

t ie n e  que re p o n e rs e , es p r e f e r ib le  e l  cam bio  de la  p a r te  dañada d e l 

á r b o l ,  o d e l á r b o l  c o m p le to  s in  i n c l u i r  l a  v á lv u la  m a e s tra , p a ra  p r o 

c e d e r a l  m a n te n im ie n to  de esas p a r te s  en t a l l e r ,  tom ando en c u e n ta  

la s  recom enda c iones  p a ra  d e s p re s u r iz a c ió n  d e l pozo que se m e n c io n a ro n  

en e l  c a p í tu lo  a n t e r io r .

In te r c o n e x ió n  Pozo - S ep a ra d o r

Cuando se t ie n e  e l  s is te m a  de s e p a ra c ió n  en p la ta fo r m a ,  

e s tá  co n e c ta d o  e l  á r b o l  de v á lv u la s  con e l  s e p a ra d o r con  l a  e n tra d a  

de m e z c la  a l  mismo y  debe p e r m i t i r  l a  s u f i c ie n t e  f l e x i b i l i d a d  p a ra  

a b s o rv e r  m o v im ie n to s  d i f e r e n c ia le s  e n t r e  e l  s e p a ra d o r y  e l  á r b o l  de 

v á lv u la s .

Arbol de Válvulas del Pozo



Pág. 88 SP/T/165

7-XI-80

Los p ro b le m a s  más comunes que e s ta  s e c c ió n  p re s e n ta  son : 

la s  e ro s io n e s  y  la s  c o n se cu e n te s  fu g a s  que se p re s e n ta n  g e n e ra lm e n 

te  en lo s  cam b ios de d i r e c c ió n .  Una de la s  s o lu c io n e s  a e s te  p r o 

b lem a  es i n s t a l a r  una  c o n e x ió n  en fo rm a  de ” T " en lu g a r  d e l codo 

de 9 0 ° .

S is te m a  de P ro te c c ió n  d e l E q u ip o

Los d is c o s  de r u p tu r a ,  l a  v á lv u la  de s e g u r id a d  o a l i v i o  

y  l a  v á lv u la  e s f é r ic a ,  c o n s t i tu y e n  e l  s is te m a  de p r o te c c ió n  c o n t r a  

a l t a  p r e s ió n  en e l  s e p a ra d o r y  e l  a r r a s t r e  de agua en e l  v a p o r .

La a c c ió n  d e l m edio a m b ie n te  s a l in o  y  húmedo o r ig in a  c o 

r r o s ió n  en l a  p a r te  e x t e r i o r  d e l d is c o  de r u p tu r a ,  o ca s io n a n d o  p o 

s ib le s  fu g a s  o ru p tu ra s  a b a jo  de la s  p re s io n e s  de d is e ñ o . En la  

v á lv u la  e s f é r ic a  se p re s e n ta n  p ro b le m a s  de in o p e r a b i l id a d  p o r  i n 

c r u s ta c ió n  en e l  e s p a c io  e n t re  e l  g lo b o  y  l a  g u ía ,  ta m b ié n  d e fo r 

m a c ió n , r o t u r a  y  d e s g a s te  de e s ta  ú l t im a  e in m o b i l id a d  d e l g lo b o  

p o r  r o t u r a  de la  c a n a s t i l l a  c e n tra d o ra  d e l m ismo. Como p r á c t ic a s  

de m a n te n im ie n to  se re co m ie n d a n :

En lo s  d is c o s  de ro m p im ie n to , se re co m ie n d a  su in s p e c c ió n  

y  re e m p la zo  p e r ió d ic o  y  p r o te c c ió n  c o n t r a  l a  humedad, con m a te r ia le s  

in p e rm e a b le s , recom endándose que sean dos con d i f e r e n te  p re s ió n  de 

r u p tu r a ,  c o lo c a n d o  una v á lv u la  de c o r te  en e l  de ra n g o  más b a jo ,  

in s p e c c ió n  o c u la r ,  y  p ru e b a  h id r o s t á t i c a ,  ta n  f re c u e n te  como sea 

p o s ib le .  Dado lo  in p o r ta n te  de su  buen fu n c io n a m ie n to ,  ta m b ié n  es 

c o n v e n ie n te  d e s ta p a r la  y  r e p a r a r la  en caso  n e c e s a r io ,  C o n s e rv a r en 

buen e s ta d o  e l  a is la m ie n to  té rm ic o .

S e p a ra d o r

Su fu n c ió n  c o n s is te  en s e p a ra r  la s  fa s e s  p a ra  su  p o s t e r io r
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c o n d u c c ió n . Los p r in c ip a le s  p ro b le m a s  en e s te  e q u ip o  son: la

e r o s ió n  p o r  a r r a s t r e  de s ó l id o s  y  l a  in c r u s ta c ió n .  Se re co m ie n d a  

r e v is ió n ,  d e s in c r u s ta c ió n  y  l im p ie z a  en fo rm a  p e r ió d ic a ,  p o r  lo s  

accesos in s ta la d o s  p a ra  t a l  e f e c to ,  r e v is ió n  y  v e r i f i c a c ió n  de la s  

tom as de p r e s ió n  y  d e l in d ic a d o r  de n i v e l ;  c o n s e rv a c ió n  en buen e s t a 

do d e l a is la m ie n to  té rm ic o  d e l c u e rp o  m e tá l ic o  d e l s e p a ra d o r , p i n t u 

ra  a n t ic o r r o s iv a  y  e s m a lte  a e s t r u c tu r a  m e tá l ic a ,  t o m i l l e r í a  y  p a r 

te s  e x p u e s ta s .

V á lv u la s  de C o rte

Se re q u ie re n  p a ra  e fe c tu a r  m a n io b ra s  de cam bios de d i r e c 

c ió n  de f l u j o s  en tu b e r ía s  c o n d u c to ra s . Los p ro b le m a s  en e s ta s  v á l 

v u la s  son s im i la r e s  a lo s  m encionados en e l  caso d e l á rb o l de v á lv u 

la s  d e l  pozo . Cabe m e n c io n a r que e l  p ro b le m a  de in c r u s ta c io n e s  no 

se p re s e n ta  en e l  caso de v a p o r  se p a ra d o . Se re co m ie n d a  un m a n te n i

m ie n to  s im i l a r  a l  d e l á r b o l de v á lv u la s  d e l pozo .

T u b e r ía s  c o n d u c to ra s  de m e z c la , v a p o r  y agua

Conducen e l  f l u j o  g e o té rm ic o  en sus d i f e r e n te s  fa s e s  a sus 

d e s t in o s  f i n a le s ,  d e n tro  d e l p ro c e s o  de g e n e ra c ió n  de e n e rg ía  e lé c 

t r i c a .  La c o n d u c c ió n  de m e z c la , como la  de agua, p re s e n ta  a lg u n o s  

p ro b le m a s  c a r a c t e r í s t ic o s  como son : fo rm a c ió n  de in c r u s ta c io n e s  que

d is m in u y e n  su c a p a c id a d  y depen d iendo  d e l t i p o  de f l u j o ,  se pueden 

p r e s e n ta r  p ro b le m a s  de d e s p la z a m ie n to s  que o r ig in a n  c a íd a s  de sus 

s o p o r te s .  En la  c o n d u c c ió n  d e l v a p o r  e l  ú n ic o  p ro b le m a  que se puede 

p r e s e n ta r  es l a  c o r r o s ió n  de la  p a r te  i n t e r i o r  de la  t u b e r ía .  En 

la s  tu b e r ía s  de m e zc la  y  agua se reco m ie n d a  c o lo c a r  r e g is t r o s  p a ra  

o b s e rv a c ió n  d e l g ra d o  de in c r u s ta c ió n  y  e fe c tu a r  la  1 in p ie z a  de la s  

m ism as, m ecán ica  o h id r á u l ic a m e n te ,  a s í  como l im p ie z a  y  re c u b r im ie n to  

con p in t u r a  p a ra  e le v a d a  te m p e ra tu ra  en la  p a r te  e x te rn a .  En la s  

tu b e r ía s  de v a p o r ,  se re co m ie n d a  i n s t a l a r  p u rg a s  de condensado s u 

f i c i e n t e s  y  a p ro p ia d a s .
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A is la m ie n to  T é rm ico  de T u b e ría s  C o n d u c to ra s

Su fu n c ió n  es l a  de e v i t a r  l a  p é rd id a  de c a lo r  d e l f l u i d o  

c o n d u c id o  p o r  la s  t u b e r ía s .  E l p ro b le m a  o b se rva d o  es e l  d e te r io r o  

de lo s  m a te r ia le s  de a is la m ie n to  p o r  e l  in te m p e ris m o .

Se re co m ie n d a  l a  r e p o s ic ió n  o re p a ra c ió n  de tra m o s  d e te 

r io r a d o s  .

S o p o r te r ía  y  E s t r u c tu r a s  M e tá l ic a s

Su fu n c ió n  es e l  t r a n s m i t i r  a l  te r r e n o  la s  c a rg a s  d e b id a s  

a l  pe so  de la s  tu b e r ía s  y  lo s  f lu id o s .  Los p r in c ip a le s  p ro b le m a s  que 

se p re s e n ta n  son la  c o r r o s ió n  y  l a  d e fo rm a c ió n  p o r  s o b re e s fu e rz o s  

de lo s  e le m e n to s  y  f a l l a s  en l a  c im e n ta c ió n .

Se re c o m ie n d a , p a ra  su m a n te n im ie n to , r e c u b r im ie n to s  a n t i 

c o r r o s iv o s ,  re p a ra c ió n  o r e p o s ic ió n  según sea e l  c a s o , e in s p e c c ió n  

p e r ió d ic a  de lo s  s o p o r te s  d e s l iz a n te s .

S is te m a  de D re n a je

D e s a lo ja  e l  condensado y  e l  agua pe rm anen te  en  e l  s is te m a  

de tu b e r ía s  y  en lo s  r e c ip ie n te s  a p re s ió n .  Los p ro b le m a s  o b s e rv a 

dos son de in c r u s ta c ió n ,  ta p o n a m ie n to  y  c o r r o s ió n  en e l  i n t e r i o r  de 

lo s  e q u ip o s  y  tu b e r ía s .  Se recom ienda  la  l im p ie z a  p e r ió d ic a  de la s  

p u rg a s  y  lu b r ic a c ió n  de sus v á lv u la s .

S i le n c ia d o r  y  C ana l V e r te d o r

A te n ú a  e l  r u id o  p ro v o c a d o  p o r  l a  d e sc a rg a  de f lu id o s  a 

la  a tm ó s fe ra  y  p e rm ite  l a  m e d ic ió n  d e l  c a u d a l d e l agua. Los p r i n c i 

p a le s  p ro b le m a s  o b se rva d o s  son  l a  in c r u s ta c ió n ,  l a  e ro s ió n  y  en e l
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caso de s i le n c ia d o r e s  m e tá l ic o s ,  la  c o r r o s ió n .  Se reco m ie n d a  la  

l im p ie z a  p e r ió d ic a  de la  cám ara y  e l  c a n a l de agua.

C o n tra p o zo

S ir v e  de apoyo a l  á r b o l  de v á lv u la s ,  e v i t a  la  p re s e n c ia  de 

aguas f r e á t i c a s ,  e v ita n d o  la  c o r r o s ió n .  Los p r in c ip a le s  p ro b le m a s  

o b se rva d o s  son la s  f i l t r a c i o n e s  de lo d o s  p o r  g r ie t a s  y  f r a c t u r a s ,  

la  d e g ra d a c ió n  d e l c o n c re to  y  l a  a cu m u la c ió n  de agua de l l u v ia s .

Debe in s p e c c io n a rs e  y  l im p ia r s e ,  s e l la n d o  la s  g r ie t a s  y  f r a c tu r a s .
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2 . 3 . 1  C o n s id e ra c io n e s  G e n e ra le s

D u ra n te  l a  e ta p a  de e x p lo ta c ió n  de un campo g e o té rm ic o , la s  

c o n d ic io n e s  o r ig in a le s  d e l  r e s e r v o r io  son a fe c ta d a s  p o r  l a  e x t r a c c ió n  

de g ra n d e s  c a n t id a d e s  de f lu id o s  y  en a lg u n o s  casos p o r  l a  r e in y e c c ió n  

de f lu id o s  r e s id u a le s .  La m o d if ic a c ió n  de la s  c o n d ic io n e s  g e n e ra le s  

d e l r e s e r v o r io  p r o d u c ir á  in v a r ia b le m e n te  cam bios en lo s  p a rá m e tro s  f í 

s ic o s ,  q u ím ic o s  y  te rm o d in á m ic o s , que a l a  vez p r o d u c ir á  v a r ia c io n e s  

en la s  c a r a c t e r í s t ic a s  y  f l u j o s  de la s  d e sca rg a s  de lo s  p o zo s .

La v e lo c id a d  y  e x te n s ió n  de lo s  cam b ios que o c u r ra n  en lo s  

r e s e r v o r io s  y  en la s  d e sca rg a s  v a r í a  en cada campo g e o té rm ic o , depen

d ie n d o  d e l t i p o  de fa s e  d o m in a n te  (agua  o v a p o r ) , y  de sus c a r a c t e r í s 

t i c a s  f í s i c a s .

Como se o b s e rv a  de lo  a n t e r io r ,  l a  e v o lu c ió n  de un r e s e r v o r io  

d u ra n te  su  e x p lo ta c ió n ,  a fe c ta r á  l a  d is p o n ib i l id a d  de lo s  f lu id o s  u t i l i  

zados p a ra  g e n e ra c ió n , p o r  l o  que es n e c e s a r io  s e g u ir  en fo rm a  d e t a l l a 

da la s  te n d e n c ia s  de lo s  p a rá m e tro s  d e l r e s e r v o r io ,  en base a un p ro g ra  

ma de m e d ic io n e s  que p ro p o rc io n e  lo s  d a to s  que p e rm ita n  e v a lu a r  e s to s  

cam bios y  p o d e r p r e d e c i r  a s í ,  l a  e v o lu c ió n  d e l campo g e o té rm ic o .

E l  d is e ñ o  d e l p rog ram a  de m e d ic io n e s  v a r í a  en cada campo g e o 

té r m ic o ,  d e p en d iendo  de sus c a r a c t e r í s t ic a s  p a r t i c u la r e s .  P o r l o  que en 

e s te  docum ento se p re te n d e  d a r  l in c a m ie n to s  g e n e ra le s  y  re q u e r im ie n to s  

m ín im os p a ra  p o d e r s e g u ir  l a  e v o lu c ió n  d e l campo, y  a s í  p o d e r h a c e r la s  

p re d ic c io n e s  so b re  su  c o m p o rta m ie n to .

Es de g ra n  im p o r ta n c ia  que se c u e n te ,  d u ra n te  l a  e ta p a  de e x 

p lo t a c ió n ,  con  e q u ip o  n e c e s a r io  y  e l  p e rs o n a l c a l i f i c a d o  que se re s p o n 

s a b i l i c e  de la s  s ig u ie n te s  a c t iv id a d e s .

2.3 PROGRAMA DE MEDICIONES
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P re p a ra c ió n  e im p le m e n ta c ió n  de lo s  p rog ram as de m e d ic io n e s

r u t i n a r i o s .

M ane jo  e s t a d í s t ic o  de lo s  d a to s ,  p a ra  te n e r  e l  g ra d o  de p r e 

c is ió n  y  e x a c t i t u d .

I n t e r p r e t a c ió n  p r e l im in a r  de lo s  d a to s .

P a r t ic ip a c ió n  y  s u p e r v is ió n  de la s  m e d ic io n e s  e s p e c ia le s .

S u p e rv is ió n  d e l g ru p o  de m e d ic io n e s .

La o rg a n iz a c ió n  y  u b ic a c ió n  de e s te  g ru p o  de m e d ic io n e s  d e 

p e n d e rá  de cada caso e s p e c í f ic o .

2 . 3 . 2  P a rá m e tro s  a s e r  m ed idos

Se c o n s id e ra  que lo s  p a rá m e tro s  fu n d a m e n ta le s  que deben s e r  

m ed idos en  un campo g e o té rm ic o  en e x p lo ta c ió n  son :

T e m p e ra tu ra

P re s ió n

F lu jo s  de a g u a , v a p o r  y  gases in c o n d e n s a b le s

C o m p o s ic ió n  q u ím ic a  de f lu id o s

2 . 3 . 2 . 1  T e m p e ra tu ra

La m e d ic ió n  de l a  te m p e ra tu ra  de lo s  f lu id o s  d e l r e s e r v o r io  

debe s e r  c o n s id e ra d a  de a l t a  p r io r id a d  en un p rog ram a  de m e d ic io n e s  

d u ra n te  l a  fa s e  de e x p lo ta c ió n ,  no s ó lo  como p a rá m e tro  que p ro p o rc io n a  

in fo rm a c ió n  re s p e c to  a l a  e v o lu c ió n  d e l m ism o, s in o  que in d ire c ta m e n te  

se u t i l i z a r á  p a ra  c a l i b r a r  y  com pa ra r o t r o s  p a rá m e tro s  m e d id o s .

La te m p e ra tu ra  d e n t ro  de un pozo  puede s e r  m ed ida  en c o n d i

c io n e s  e s tá t ic a s  y  d in á m ic a s , d u ra n te  l a  e v o lu c ió n  d e l r e s e r v o r io .

La f r e c u e n c ia  de la s  m e d ic io n e s  de te m p e ra tu ra  depende de 

l a  d is p o n ib i l i d a d  de lo s  p o z o s , y a  que en e s ta  e ta p a  se e n c u e n tra n  c o 
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n e c ta d o s  a l a  c e n t r a l ,  p e ro  en to d o  caso  es n e c e s a r io  e l  m ayor núm ero 

de r e g is t r o s  de te m p e ra tu ra ,  so b re  to d o  d u ra n te  la s  p r im e ra s  e ta p a s  

de l a  e x p lo ta c ió n  y  cuando se d e te c te n  cam bios que es n e c e s a r io  s e 

g u i r  de c e rc a . Tam bién se e n fa t iz a  en la  c o n v e n ie n c ia  de que la s  m edi 

c io n e s  se e fe c tú e n  s im u ltá n e a m e n te  con la s  de p re s ió n .

2 . 3 . 2 . 2  P re s ió n

S ie n d o  l a  p re s ió n  e l  p a rá m e tro  d o m in a n te , ta n to  en la s  r e l a 

c io n e s  de s a tu r a c ió n  d e l a c u í fe r o  como en la s  c a r a c t e r í s t ic a s  de l a  

d e s c a rg a  de lo s  p o z o s , la s  v a r ia c io n e s  que pueden o c u r r i r  d u ra n te  l a  

e x t r a c c ió n  de f lu id o s  d e l a c u í fe r o  son c r í t i c a s  en e l  c o m p o rta m ie n to  

d e l campo. E s to  hace n e c e s a r io  m a n te n e r m i e s tre c h o  c o n t r o l  de l a  p re  

s ió n  p o r  m ed io  de un  p rog ram a  de m e d ic io n e s  que co n te m p le  lo  s ig u ie n te :

P e r f i l e s  de p r e s ió n  en c o n d ic io n e s  e s tá t ic a s .

P e r f i l e s  de p re s ió n  en c o n d ic io n e s  d in á m ic a s .

P ruebas t r a n s i t o r i a s  de p re s ió n .

P re s io n e s  en e l  c a b e z a l d e l  p o z o , en e l  e q u ip o  de s e p a ra c ió n

y  en e l  s is te m a  de t r a n s p o r te  de f lu id o s .

F re c u e n c ia  de la s  m e d ic io n e s :

P e r f i l e s  de P re s ió n  E s tá t ic a

La f r e c u e n c ia  con que se o b te n d rá n  lo s  p e r f i l e s  de p r e s ió n  

s e g u ir á  e l  mismo c r i t e r i o  que e l  e s ta b le c id o  p a ra  la s  de te m p e ra tu ra .

De s e r  p o s ib le  se re co m ie n d a  la  in s t a la c ió n  de r e g is t r a d o r e s  

c o n t in u o s  de p re s ió n  a una  p ro fu n d id a d  de p r e fe r e n c ia  e s c o g id a  en un  

pozo  de o b s e rv a c ió n ,  lo  que p e rm ite  o b te n e r  in fo rm a c ió n  c o n t in u a  d e l 

co m p o rta m ie n to  de l a  p r e s ió n .

P e r f i l e s  de P re s ió n  D inám icos

La f r e c u e n c ia  de e s ta s  p ru e b a s  no es c r í t i c a  en e l  p ro g ra m a
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de m e d ic io n e s , p e ro  es recom endab le  e fe c tu a r la s  p o r  lo  menos una vez 

a l  año en to d o s  lo s  pozos p ro d u c to re s .

P ruebas T r a n s i t o r io s  de P re s ió n

La f r e c u e n c ia  de e s ta s  p ru e b a s  s e rá  d ic ta d a  a p a r t i r  de la  

in fo rm a c ió n  que se r e q u ie r a  p a ra  l a  I n g e n ie r ía  de R e s e rv o r io ,  p a ra  

c a l i b r a r  lo s  m ode los  t e ó r ic o s  a l  co m p o rta m ie n to  r e a l  d e l s is te m a  y 

p a ra  d e te rm in a r  la s  p ro p ie d a d e s  f í s i c a s  d e l r e s e r v o r io .

P re s ió n  de C a b e z a l, E q u ip o  de S e p a ra c ió n  y  T ra n s p o r te  de

F lu id o s

E s ta s  m e d ic io n e s  debe rán  e fe c tu a rs e  con la  m ayor f r e c u e n c ia  

p o s ib le ,  y a  que no p re s e n ta n  d i f i c u l t a d e s  y  p e rm ite n  te n e r  una  buena 

r e fe r e n c ia  p a ra  c o n o c e r l a  d e s c a rg a  de lo s  pozos y  la s  c o n d ic io n e s  de 

o p e ra c ió n  d e l e q u ip o  de t r a n s p o r te .  Se re co m ie n d a  l a  in s t a la c ió n  de 

m e d id o re s  c o n t in u o s  a boca  de pozo y  en e l  s e p a ra d o r.

2 . 3 . 2 . 3  F lu jo s  de agua , v a p o r y  gases in c o n d e n s a b le s

La m e d ic ió n  de f l u j o s  t ie n e  v a r ia s  a p l ic a c io n e s  como so n :

C onocer l a  e v o lu c ió n  d e l f l u j o  de lo s  pozos con e l  t ie m p o .

C onocer l a  c a n t id a d  de f lu id o s  de sca rg a d o s  y  r e in y e c ta d o s .

E s ta b le c e r  lo s  c r i t e r i o s  de e x p lo ta c ió n  d e l campo.

D e te rm in a r  la s  e f i c ie n c ia s  d e l a p ro v e c h a m ie n to  de lo s  f l u i 

do s .

C om probar l a  e f i c ie n c ia  de lo s  e q u ip o s  de s e p a ra c ió n  y  e v a 

p o ra c ió n .

La f r e c u e n c ia  de l a  m e d ic ió n  de lo s  c a u d a le s  d e sca rg a d o s  p o r  

lo s  pozos  d e b e rá  s e r  p o r  lo  menos m ensua l p a ra  p o d e r e s t im a r  con  un
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g ra d o  de e x a c t i t u d  a c e p ta b le  lo s  t o t a le s  d e sca rg a d o s .

2 . 3 . 2 . 4  C om pos ic ione s  Q u ím icas

Un m étodo p a ra  d e te c ta r  y  c o n t r o la r  lo s  cam bios que o c u r re n  

en e l  r e s e r v o r io  d u ra n te  la  e ta p a  de e x p lo ta c ió n  es e l  a n á l i s i s  q u í 

m ico  de lo s  f lu id o s  d e sca rg a d o s  p o r  lo s  pozos y  p o r  l a  a c t iv id a d  g e o 

té r m ic a  n a t u r a l .

E l p ro g ra m a  de c o n t r o l  q u ím ic o  debe com prende r:

R e c o le c c ió n  y  a n á l i s i s  de m u e s tra s  de agua y  v a p o r en p o z o s .

R e c o le c c ió n  y  a n á l i s i s  de m u e s tra s  de agua y  v a p o r en m a n ife ^

ta c io n e s  n a tu r a le s .

La f r e c u e n c ia  de l a  r e c o le c c ió n  y  a n á l i s i s  de m u e s tra s  dependen 

de la s  c a r a c t e r í s t ic a s  p a r t ic u la r e s  de cada p ro y e c to .

A l  i n i c i o  de l a  e x p lo ta c ió n  se re co m ie n d a  una f r e c u e n c ia  m ayor 

p a ra  d e te rm in a r  la s  n e c e s id a d e s  de in fo rm a c ió n .
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2 .4  CRITERIOS BASICOS PARA A N A LIS IS , EVALUACION Y PRONOSTICO

DEL COMPORTAMIENTO DE RESERVORICS

Los e s tu d io s  d e l r e s e r v o r io ,  desde su e v a lu a c ió n  y  a n á l i s i s  

e s t a d í s t ic o  h a s ta  su  u t i l i z a c i ó n  como una h e r ra m ie n ta  de p r e d ic c ió n  

p o r  m ed io  de m ode los  e m p ír ic o s  y  m a te m á tic o s , se i n i c i a r o n  a p a r t i r  de 

té c n ic a s  p e t r o le r a s  y  g e o h id ro ló g ic a s  que con e l  tie m p o  han tom ado su 

f is o n o m ía  p r o p ia  y  aunque se r e q u ie r e  de más tie m p o  de o b s e rv a c ió n ,  

fo rm a n  y a  p a r te  de una te c n o lo g ía  g e o té rm ic a .

2 . 4 . 1  A n á l is is  e s t a d í s t ic o  de la  in fo rm a c ió n

La c o n f irm a c ió n  de l a  t e o r í a s  y  de to d a s  la s  a c tu a le s  s u p o s i

c io n e s  s o b re  e l  c o m p o rta m ie n to  d e l r e s e r v o r io  re q u ie re  e l  c o n ta r  con 

h i s t o r i a  de lo s  p a rá m e tro s  b á s ic o s ,  y a  que é s to s  son lo s  in d ic a d o re s  de 

l a  e v o lu c ió n  d e l campo en e x p lo ta c ió n .

A  p a r t i r  d e l a n á l i s i s  e s t a d í s t ic o  se o b t ie n e n  c o n o c im ie n to s  

b á s ic o s  p a ra  l a  e s t r u c tu r a c ió n  de la s  p o l í t i c a s  de e x p lo ta c ió n .  De e s ta  

m anera  se re co m ie n d a  que la  in fo rm a c ió n  más im p o r ta n te  a c o n s id e r a r ,  

d e n t ro  de un p rog ram a  de c o n t r o l  e s t a d í s t i c o ,  es l a  s ig u ie n te :

P e r f i l e s  de p re s ió n  en lo s  p o zo s .

P e r f i l e s  de te m p e ra tu ra  en lo s  p o zo s .

P re s io n e s  de c a b e z a l.

P ro d u c c ió n  de lo s  p o zo s .

C urvas c a r a c t e r í s t ic a s  de p ro d u c c ió n .

V a r ia c io n e s  q u ím ic a s  de f lu id o s  g e o té rm ic o s .

E n ta lp ia s .

C auda les  r e in y e c ta d o s .

Los m étodos e s ta d í s t ic o s  u t i l i z a d o s  en e s te  a n á l i s i s  son e s 

tá n d a r  y  no n e c e s ita n  s e r  d e s c r i t o s  en e s ta  m e to d o lo g ía .
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Se re co m ie n d a  p re s e n ta r  lo s  r e s u lta d o s  de e s to s  r e g is t r o s  

en la s  s ig u ie n te s  fo rm a s  g r á f ic a s :

En coo rdena das  de p ro fu n d id a d  c o n t r a  p r e s ió n ,  p a ra  d is p o 

n e r  de una p re s e n ta c ió n  de l a  v a r ia c ió n  de p r e s ió n  a lo

la r g o  d e l p ozo .

En coo rdena das  de p r e s ió n  c o n t r a  t ie m p o , r e f e r id a s  a una 

misma e le v a c ió n  u n ifo rm e  en to d o  e l  campo.

Cuando se c o n s id e ra n  la s  c o n d ic io n e s  d e l pozo  a l  m ín im o gas 

t o  p o s ib le  lo s  r e s u lta d o s  son r e p r e s e n ta t iv o s  d e l e s ta d o  d e l r e s e r v o r io  

en ese  p u n to .

P e r f i l e s  de T e m p e ra tu ra  de lo s  Pozos

Se re co m ie n d a  p r e s e n ta r lo s  g rá f ic a m e n te  de l a  m anera s ig u ie n 

t e :

- En coo rdena das  de p ro fu n d id a d  c o n t r a  te m p e ra tu ra .

- En coo rdenadas  de te m p e ra tu ra  c o n t r a  t ie m p o .

A l ig u a l  que en lo s  P e r f i l e s  de P re s ió n ,  cuando se c o n s e rv a  

e l  pozo  a l  m ín im o g a s to  d u ra n te  l a  c o r r id a ,  se c o n s id e ra n  lo s  r e s u l t a 

dos como r e p r e s e n ta t iv o s  d e l  r e s e r v o r io  en  e l  á re a  d e l p o zo .

P re s ió n  de C abeza l en lo s  Pozos

P or m ed io  de r e g is t r a d o r e s  c o n t in u o s  de p r e s ió n  se r e c o le c ta  

e s ta  in fo rm a c ió n  p o r  cada p o zo . E l  m anóm etro c o n e c ta d o  a l  á r b o l  de 

v á lv u la s  p ro p o rc io n a  de e s ta  m anera l a  v a r ia c ió n  en to d o  momento de e s ta  

p r e s ió n ,  s ie n d o  c o n v e n ie n te  c o n s t r u i r  una  g r á f i c a  de p r e s ió n  de c a b e z a l 

c o n t r a  tie m p o  p o r  cada p o zo .

Perfiles de Presión de Pozos
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E l p rog ram a  debe i n c l u i r  la  p ro d u c c ió n  t o t a l  de f l u i d o  geo 

té rm ic o  y  lo s  f l u j o s  de la s  fa s e s  s e p a ra d a s . Es c o n v e n ie n te  re p re s e n  

t a r  lo s  r e s u lta d o s  de la  s ig u ie n te  m anera:

- En fo rm a  de t a b la ,  lo s  r e s u lta d o s  de m e d ic io n e s  m ensua

le s  de la  p ro d u c c ió n  t o t a l  y  de cada fa s e ,  p a ra  cada uno 

de lo s  pozos in te g ra d o s  a l  s is te m a  de la  c e n t r a l .  En 

fo rm a  se m e ja n te  lo s  v a lo r e s  a n u a le s  acum u lados.

- P re s e n ta r  en fo rm a  de t a b la  lo s  v a lo r e s  acum ulados a c tú a  

l iz a d o s  de lo s  r e s u lta d o s  d e l in c is o  a n t e r io r  p re s e n ta d o s  

en fo rm a  m ensual p a ra  to d o  e l  campo en e x p lo ta c ió n ,  p a ra  

la  p ro d u c c ió n  t o t a l  y  de cada fa s e .

- En fo rm a  de t a b la ,  a p a r t i r  de lo s  r e s u lta d o s  d e l p r im e r  

i n c i s o ,  e l  p ro m e d io  en to n /h  de p ro d u c c ió n  t o t a l  de cada 

pozo  p a ra  cada mes y  p o r  cada año. De ig u a l  fo rm a  p a ra  

cada una de la s  fa s e s .

- Los v a lo re s  ta b u la d o s ,  r e f e r id o s  en lo s  in c is o s  a n te r io r e s  

c o n v ie n e !g r a f ic a r s e .

A p a r t i r  de la  p ro d u c c ió n  d e l  pozo a d i f e r e n te s  p re s io n e s  en 

la  cabeza se c o n s tru y e n  e s ta s  c u rv a s ,  la s  c u a le s  se d e b e rá n  a c t u a l i z a r  

p e r ió d ic a m e n te  p a ra  c o n o c e r l a  e v o lu c ió n  d e l r e s e r v o r io .  E s ta s  c u rv a s  

de b e rá n  c o n te n e r  d a to s  de p ro d u c c ió n  de ag u a , v a p o r ,  m e zc la  y  e n t a lp ia .

V a r ia c io n e s  Q u ím icas

E s te  p rog ram a  debe com prende r e l  c o n t r o l  q u ím ic o  d e l f l u i d o  

en sus dos fa s e s .

D e n tro  d e l c o n t r o l  e s t a d í s t ic o  de l a  fa s e  l í q u id a ,  se re c o 

m iendan  la s  s ig u ie n te s  t a b la s  a c tu a l iz a d a s ,  a s í  corno sus g r á f ic a s  c o 

r re s p o n d ie n te s  :

Producción de ios Pozos
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- V a r ia c ió n  de la  c o n c e n tra c ió n  de lo s  com ponentes q u ím i

cos d is u e l t o s  en l a  fa s e  l í q u id a  p o r  pozo y  c a lc u la d a s  

a l a  p re s ió n  a tm o s fé r ic a  y  a  la s  c o n d ic io n e s  d e l r e s e r -  

v o r io .

- A p a r t i r  de lo s  d a to s  d e l p u n to  a n t e r io r  c o n s t r u i r  g rá 

f i c a s  p o r  pozo  que m u e s tra n  la  v a r ia c ió n  en e l  tie m p o  

de la s  te m p e ra tu ra s  c a lc u la d a s  a p a r t i r  de ín d ic e s  q u í 

m ico s  t a le s  como N a /K , NaKCa y S IC ^ .

P a ra  l a  fa s e  de v a p o r :

P a ra  cada  pozo  l a  c o n c e n tra c ió n  de gases in c o n d e n s a b le s .

2 . 4 . 2  I n t e r p r e ta c ió n  de lo s  cam bios de lo s  p a rá m e tro s  con e l  t ie m  

po

Cada uno de lo s  p a rá m e tro s  c o n s id e ra d o s  en e l  in c is o  a n t e r io r  

t ie n e  su fo rm a  p a r t i c u l a r  de c o m p o rta rs e  en e l  t ie m p o ; s in  embargo de 

una m anera g e n e r a l,  se pueden h a c e r la s  s ig u ie n te s  o b s e rv a c io n e s  a l  r e s 

p e c to  :

La v a r ia c ió n  en e l  t ie m p o  en lo  r e la t i v o  a l a  p r e s ió n ,  te m 

p e r a tu r a ,  e n t a lp ia  y  a l a  p ro d u c c ió n  puede te n e r  l a  fo rm a  

de una c u rv a  e x p o n e n c ia l d e c re c ie n te .  Los ra s g o s  d i s t i n t i 

vos  de e s ta  c u rv a  son dos e s ta d o s , uno i n i c i a l  con v a r ia c io 

nes d e c re c ie n te s  d r á s t ic a s  ( T r a n s i t o r io )  y  que p e r s is t e  ha^s 

t a  a lc a n z a r  un segundo e s ta d o  de c a s i  e q u i l i b r i o  en  e l  c u a l 

la s  v a r ia c io n e s  son cada vez m enores.

E x is te  una te n d e n c ia  se m e ja n te  e n t r e  la s  v a r ia c io n e s  de te m 

p e r a tu r a  y  p ro d u c c ió n  en un  r e s e r v o r io  g e o té rm ic o  en e x p lo ta 

c ió n .  Lo a n t e r io r  puede v e rs e  a fe c ta d o  p o r  a lg u n a  c o n d ic ió n  

p a r t i c u l a r  en lo s  pozos que l a  haga  d i f e r i r  de e s te  c o m p o rta 

m ie n to ,  s in  embargo no  s i g n i f i c a  que e l  r e s e r v o r io  no s ig a  

en g e n e ra l e s ta  te n d e n c ia .
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P e r f i l e s  de p re s ió n  y  te m p e ra tu ra  en lo s  p o zo s .

En c o n d ic io n e s  d in á m ic a s  lo s  v a lo re s  de p re s ió n  y  te m p e ra 

t u r a ,  o b te n id o s  p o r  m ed io  de sondas m ecán icas  o e lé c t r i c a s ,  

re p re s e n ta n  c o n d ic io n e s  lo c a le s ;  es d e c i r ,  e l  cam bio  de 

su  v a lo r  p re c is a m e n te  en e l  pozo en e l  p u n to  c o n s id e ra d o .

La v a r ia c ió n  de é s to s  s e g u ir á  l a  te n d e n c ia  m encionada en lo s  

p u n to s  g e n e ra le s  a n te r io r e s .

Los v a lo re s  o b te n id o s  p o r  m e d ic io n e s  pueden p r o p o r c io n a r  una 

d is p e r s ió n  en o c a s io n e s  muy a m p lia s ,  p a ra  lo  c u a l se pueden a p l i c a r  mé

to d o s  n u m é ric o s  de a ju s te s  de c u rv a s . Una de la s  a p l ic a c io n e s  p r á c t ic a s  

de lo  m encionado a n te r io rm e n te  es de a u x i l i a r  en la  d e te rm in a c ió n  de la s  

p o s ib le s  zonas de re c a rg a  y  sus v a lo r e s .

P re s ió n  de C abeza l

E s te  p a rá m e tro  d e b e r ía  v a r i a r  en fo rm a  se m e ja n te  a l a  p r e s ió n  

de fo n d o ; s in  embargo se ve a fe c ta d a  n o to r ia m e n te  p o r  l a  c o n d ic ió n  p a r 

t i c u l a r  d e l p ozo .

P ro d u c c ió n  de lo s  Pozos

La p ro d u c c ió n  de lo s  pozos d e c l in a  ta m b ié n  con e l  tie m p o  en 

la  fo rm a  ya  a n te s  e x p l ic a d a ;  ta m b ié n  a q u í se t ie n e  una in f lu e n c ia  de 

la s  c o n d ic io n e s  p a r t ic u la r e s  d e l pozo  so b re  la  p ro d u c c ió n . En la s  c u r 

vas  c a r a c t e r í s t ic a s  de p ro d u c c ió n ,  se puede o b s e rv a r  que l a  p ro d u c c ió n  

t o t a l  de lo s  pozos  es m ayor m ie n tra s  es m enor l a  p r e s ió n  en la  ca b e za . 

E s ta  c u rv a  v a r ia r á  con e l  t ie m p o  d u ra n te  la  e v o lu c ió n  d e l r e s e r v o r io  

p o r  e fe c to  de su e x p lo ta c ió n .  E s to  s i g n i f i c a  que l a  p o te n c ia  o b te n ib le  

de cada pozo v a r ia r á  ta m b ié n  con  e l  t ie m p o .

V a r ia c io n e s  G eoquím icas

D u ra n te  l a  e ta p a  de e x p lo ta c ió n ,  se c o n s id e ra  de g ra n  u t i l i d a d  

e l  c o n t r o l  q u ím ic o  d e l f l u j o  g e o té rm ic o  e x t r a í d o ,  ya  que con  e s ta  i n f o r 
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m a c ió n  se pueden e s t im a r  lo s  cam bios en la s  c a r a c t e r í s t ic a s  te rm o d in á 

m ica s  d e l  r e s e r v o r io .

Las v a r ia c io n e s  de la  te m p e ra tu ra  d e l  agua d e l r e s e r v o r io  

pueden s e r  d e te rm in a d a s  con geo te rm ó m e tro s  q u ím ic o s  con l a  v e n ta ja  que 

no es n e c e s a r io  su sp e n d e r l a  p ro d u c c ió n  de un pozo  p a ra  d e sce n d e r s o n 

das .

Las c o n c e n tra c io n e s  de s o lu to s  en e l  agua que a lim e n ta  un p o 

zo pueden s e r  a fe c ta d a s  p o r  lo s  s ig u ie n te s  p ro c e s o s : d i l u c ió n  con

o t r o s  f l u i d o s ,  c o n c e n tra c ió n  p o r  agua de r e in y e c c ió n ,  v a p o r iz a c ió n  o 

c o n d e n s a c ió n  y  c o n d u c c ió n  de c a lo r  a la s  ro c a s  o de la s  r o c a s .

Las te n d e n c ia s  de la s  c o n c e n tra c io n e s  de s o lu t o s , r e la c io n a d o s  

con  l a  te m p e ra tu ra  de lo s  f l u id o s ,  p ro p o rc io n a  un m étodo p a ra  d e te rm in a r  

lo s  p ro c e s o s  de c o n c e n tra c ió n  o d i lu c ió n  que o c u r re n  en e l  r e s e r v o r io .

E l c o n te n id o  de is ó to p o s  n a tu r a le s  es un m étodo muy u t i l i z a d o  

p a ra  d e te rm in a r  l a  edad y  e l  o r ig e n  de lo s  f l u id o s .  Es p o s ib le  ta m b ié n  

d e te c ta r  su  m e zc la  con  aguas m e te ó r ic a s .

La c o n c e n tra c ió n  de gases en lo s  f lu id o s  d e sca rg a d o s  p r o p o r 

c io n a  un  m étodo p a ra  d e te c ta r  cam bios en la s  c o n d ic io n e s  d e l r e s e r v o r io .

2 . 4 . 3  U t i l i z a c i ó n  de m odelos de s im u la c ió n  en e l  p r o n ó s t ic o  d e l  com

p o r ta m ie n to  d e l r e s e r v o r io

Los m ode los de s im u la c ió n  son una h e r ra m ie n ta  muy im p o r ta n te  

en l a  p r e d ic c ió n  d e l co m p o rta m ie n to  de un campo g e o té rm ic o . Las p o l í 

t i c a s  de e x p lo ta c ió n  pueden p la n e a rs e  o p o rtu n a m e n te  y  d e r iv a r s e  de esa 

m anera un  m e jo r  a p ro v e c h a m ie n to  de lo s  re c u rs o s  d is p o n ib le s .  Los mode

lo s  de s im u la c ió n  a p l ic a b le s  a campos g e o té rm ic o s  pueden o b te n e rs e  con 

bases e m p ír ic a s  o m a te m á tic a s , y  su  d e s a r r o l lo  depen de rá  de lo s  re c u rs o s  

té c n ic o -e c o n ó m ic o s  de cada p ro y e c to .
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M ode los  E m p ír ic o s

Cada campo g e o té rm ic o  puede o b te n e r  a t r a v é s  de la  o b s e rv a 

c ió n  de la s  v a r ia c io n e s  p a r t i c u la r e s  de lo s  p a rá m e tro s  b á s ic o s ,  su 

p r o p io  m odelo  e m p ír ic o .

En g e n e ra l se debe d is p o n e r  de c o n c e p to s  b á s ic o s  p a ra  e s te  

p r o p ó s i t o ,  que s i r v a n  como te n d e n c ia s  c o n f ia b le s .  E n tre  e l l o s  se p u e 

den m e n c io n a r lo s  s ig u ie n t e s :

- E l e s ta d o  i n i c i a l ,  que re p re s e n ta  la s  c o n d ic io n e s  d e l r e 

s e r v o r io  a n te s  de que o c u r ra n  cam bios p o r  e fe c to s  de su 

e x p lo ta c ió n .

E l e s ta d o  d u ra n te  l a  e x p lo ta c ió n ,  que re p re s e n ta  una c o n d i

c ió n  de e v o lu c ió n ,  que es p ro v o c a d a  p o r  l a  e x t r a c c ió n ,  no 

n a t u r a l ,  de masa y  c a lo r  d e l r e s e r v o r io .

- Los c o n c e p to s  de t r a n s fe r e n c ia  de c a lo r  y  de masa que o c u 

r r e n  en e l  r e s e r v o r io  e n t r e  lo s  f l u i d o s  y  la s  fo rm a c io n e s .

M ane jando e s to s  t r e s  co n c e p to s  b á s ic o s ,  puede im p le m e n ta rs e  

un  m ode lo  e m p ír ic o  que re sponda  ra z o n a b le m e n te  a l  co m p o rta m ie n to  d e l r e 

s e r v o r io .

M ode los M a te m á tico s

La d i s p o n ib i l i d a d  a c tu a l  de m ode los m a te m á tic o s  es p a ra  m ed ios 

p o ro s o s , la s  e c u a c io n e s  que g o b ie rn a n  e l  f l u j o  y  e l  t r a n s p o r te  de masa y  

e n e rg ía  se pueden d e s a r r o l la r  basándose en un  e n fo q u e  p r á c t ic o  g lo b a l  o 

un  e n fo q u e  t e ó r ic o  d e ta l la d o  de l a  c o n s e rv a c ió n  de masa y  e n e rg ía .

A la  fe c h a  e x is te n  d iv e rs o s  m ode los  de s im u la c ió n  m a te m á tic a  

p a ra  s is te m a s  g e o té rm ic o s , p e ro  é s to s  son  de d i f í c i l  a p l ic a c ió n .
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Son to d a s  a q u e lla s  recom enda c iones  d e r iv a d a s  d e l c o n o c im ie n to  

de l a  e x p lo ta c ió n  de campo cuyos o b je t iv o s  son lo s  s ig u ie n te s :

A c c io n e s  en  c u a n to  a l a  e x p lo ta c ió n  d e l  r e s e r v o r io .

A cc io n e s  en  c u a n to  a la s  c o n d ic io n e s  de o p e ra c ió n  de lo s

p o zo s .

A c c io n e s  en c u a n to  a l  m ane jo  de f lu id o s  de desecho .

2 . 5 . 1  A c c io n e s  en c u a n to  a l a  e x p lo ta c ió n  d e l r e s e r v o r io  ( v e r  p á 

r r a f o  2 . 4 )

O b je t iv o s :

Recomendar p o l í t i c a s  de e x p lo ta c ió n  que g a ra n t ic e n  la s  v id a  

económ ica  d e l r e s e r v o r io .

Recomendar a c c io n e s  te n d ie n te s  a l  in c re m e n to  o d is m in u c ió n  de 

l a  e x t r a c c ió n  t o t a l  de masa y  e n e rg ía .

Recomendar p o l í t i c a s  de r e in y e c c ió n .

2 . 5 . 2  A c c io n e s  en c u a n to  a la s  c o n d ic io n e s  de o p e ra c ió n  de lo s  

pozos ( v e r  p á r r a fo  2 . 1 . 1 )

D epend iendo de la s  c a r a c t e r í s t ic a s  p a r t ic u la r e s  que se o b s e r 

ve n  en cada p o z o ,  v a r ia r á n  la s  a c c io n e s  n e c e s a r ia s  tomando en  c u e n ta  

to d o s  lo s  fa c to r e s  que in te r v ie n e n  en l a  tom a de d e c is io n e s ,  p r i n c i p a l 

m ente la  h i s t o r i a  c o n s t r u c t iv a  y  l a  h i s t o r i a  p r o d u c t iv a  d e l p ozo .

2 . 5 . 3  A c c io n e s  en c u a n to  a l  m anejo  de f lu id o s  de desecho ( v e r  p á 

r r a f o  1 . 9 . 1 )

Los c o n t r o le s  que se re co m ie n d a n  e fe c tu a r  p a ra  pozos  de r e i n 

y e c c ió n  son  lo s  s ig u ie n te s :

2.5 POLITICAS DE EXPLOTACION
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P re s io n e s  en e l  c a b e z a l de pozo de r e in y e c c ió n .

M e d ic io n e s  p e r ió d ic a s  de te m p e ra tu ra .

D e te im n a c ió n  p e r ió d ic a  de la s  c a r a c t e r í s t ic a s  q u ím ic a s  de 

lo s  f lu id o s  r e in y e c ta d o s .

D e te rm in a c ió n  de la s  zonas de r e in y e c c ió n  p o r  m edio  de m e d i

d o re s  de f l u j o s .

E l mismo t i p o  de c o n t r o l  m enc ionado  a n te r io rm e n te  en pozos 

de p ro d u c c ió n .

C o n tro l de in c r u s ta c io n e s  en e l  pozo de r e in y e c c ió n  y  en 

fu e n te s  n a tu r a le s  m e d ic io n e s  p e r ió d ic a s  de f l u j o ,  te m p e ra tu 

r a  y  c a r a c t e r í s t i c a s  q u ím ic a s .

La f r e c u e n c ia  de la s  o b s e rv a c io n e s  m enc ionadas s e rá  muy p a r 

t i c u l a r  a cada zona en e x p lo ta c ió n  y  a su  e v o lu c ió n  en e l

t ie m p o .

Además de lo  a n t e r io r ,  lo s  re s u lta d o s  o b te n id o s  d u ra n te  l a  u t . i  

l i z a c ió n  d e l  s is te m a  de desecho s e le c c io n a d o  y  lo s  e fe c to s  que s o b re  é s te

te n g a n  la s  p o l í t i c a s  de e x p lo ta c ió n .

En base a lo s  a n á l i s i s  e s ta d í s t ic o s  de la s  c o n d ic io n e s  de p r o 

d u c c ió n  de cada p o z o , se re g u la n  é s ta s  p a ra  c o n s e rv a r  lo s  

r e q u e r im ie n to s  in d iv id u a le s  p o r  p o z o , y  p o r  e l  campo lo  más 

c o n s ta n te s  p o s ib le .

Im p le m e n ta r  p rog ram as de re p a ra c ió n  de pozos y  l a  p e r fo r a c ió n  

de o t r o s  p a ra  r e p o s ic ió n ,  con  l a  in te n c ió n  de com pensar l a  

f a l t a  de p ro d u c c ió n  cuando a lg u n o s  no sean y a  capaces de p r o 

p o r c io n a r la .

Im p le m e n ta r p rog ram as de re c a rg a  d e l r e s e r v o r io .
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2 .6  CRITERIOS BASICOS PARA ANALISIS DE COSTOS DE INVERSION,

GASTOS ANUALES Y COSTOS DE GENERACION

E l p r o p ó s i to  de e s ta  p a r te  d e l  docum ento es e l  de s u m in is t r a r  

un  p ro c e d im ie n to  p r á c t ic o  d e l a n á l i s i s  de lo s  c o s to s  u n i t a r io s  de gene 

r a c ió n  en un  p ro y e c to  g e o te rm o e lé c t r ic o  en o p e ra c ió n ,  dando p o r  hecho 

que e l  a n á l i s i s  económ ico  p a ra  d e c id i r  la  c o n s t r u c c ió n  de l a  c e n t r a l  fu e  

en l a  fa s e  de f a c t i b i l i d a d .

Los c o s to s  de in v e r s ió n  y  lo s  g a s to s  a n u a le s  de un  p ro y e c to  geo 

té rm ic o  deben c o n s e rv a rs e  a un  n i v e l  c o m p e t i t iv o  con  o t r a s  fu e n te s  conven 

c io n a le s  de e n e rg ía  e l é c t r i c a ,  l o  c u a l r e q u ie r e  de un  adecuado s is te m a  de 

c e n t r o id e  c o s to s  en la s  d i f e r e n te s  fa s e s  d e l p ro y e c to ,  c u id a n d o  s ie m p re  

de o b te n e r  un  adecuado e q u i l i b r i o  e n t r e  é s to s  y  l a  c o n f ia b i l i d a d  de o p e ra  

c ió n  d e l s is te m a , c o n s t i t u id o  p o r  e l  r e s e r v o r io ,  lo s  p o z o s , e l  s is te m a  de 

t r a n s p o r te  de f l u i d o s ,  l a  c e n t r a l  y  l a  l í n e a  de t r a n s m is ió n .

En g e n e r a l , puede d e c ir s e  que la s  p r im e ra s  u n id a d e s  de una  Cen 

t r a l  G e o te rm o e lé c t r ic a  t ie n e n  un  c o s to  m ayor que la s  u n id a d e s  s ig u ie n t e s , 

p o r  la s  in s ta la c io n e s  e in f r a e s t r u c t u r a  g e n e ra l de u t i l i d a d  común como 

son  l a  e x p lo r a c ió n  y  e v a lu a c ió n  d e l  á re a ,  e l  d e s a r r o l lo  d e l  s i t i o ,  lo s  

a c c e s o s , e l  s is te m a  de e v a c u a c ió n  de d e se ch o s , e t c .

Los g a s to s  a n u a le s  y  lo s  c o s to s  de g e n e ra c ió n  en una C e n tra l 

G e o te rm o e lé c tr ic a  e s tá n  c o n s t i t u id o s  p o r  lo s  c o s to s  f i j o s  de in v e r s ió n  

y  p o r  lo s  c o s to s  de o p e ra c ió n  y  m a n te n im ie n to . Los p r im e ro s  se d e r iv a n  

de lo s  v a lo r e s  t o t a le s  de la s  in v e r s io n e s  y  lo s  segundos de lo s  g a s to s  

a n u a le s  de o p e ra c ió n  y  m a n te n im ie n to . A c o n t in u a c ió n  se d e s c r ib e n  lo s  

p r in c ip a le s  co n c e p to s  de t a le s  c o s to s  y  g a s to s ,  lo s  m étodos de c á lc u lo  

p a ra  o b te n e r  lo s  g a s to s  a n u a le s  y  lo s  c o s to s  de g e n e ra c ió n .

2 .6 .1  G ostos de In v e r s ió n

Los c o s to s  de in v e r s ió n  de un  p ro y e c to s  g e o té rm ic o  t ie n e n  la  

s ig u ie n te  e s t r u c tu r a  g e n e ra l:
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R e c o n o c im ie n to , p r e f a c t i b i l i d a d  y  f a c t i b i l i d a d .

Pozos e in s ta la c io n e s  s u p e r f i c ia le s .

S is te m a  de t r a n s p o r te  y  e v a c u a c ió n  de f l u id o s .

C e n t r a l .

S u b e s ta c ió n  e le v a d o ra .

L ín e a s  de t r a n s m is ió n .

2 .6 .1 .1  R e c o n o c im ie n to , P r e f a c t ib i l i d a d  y  F a c t ib i l i d a d

Los p r in c ip a le s  co n c e p to s  de c o s to  de in v e r s ió n  in v o lu c ra d o s  

d u ra n te  e s ta s  fa s e s  son lo s  s ig u ie n te s :

E x p lo ra c ió n  g e o ló g ic a ,  g e o f í s ic a  y  g e o q u ím ic a .

Pozos de uso m ú l t ip le  de pequeño d iá m e tro .

Pozos e x p lo r a to r io s  p ro fu n d o s .

T e rre n o s  y  a cce so s .

E s tu d io s  de in g e n ie r ía  de r e s e r v o r io .

I n d i r e c to s  f I n g e n ie r í a  y  A d m in is t r a c ió n ) .

Se t ie n e n  dos a l t e r n a t i v a s  re s p e c to  a l a  a s ig n a c ió n  de lo s  

c o s to s  de re c o n o c im ie n to ,  p r e f a c t i b i l i d a d  y  f a c t i b i l i d a d ;  una  es l a  

de a s ig n a r  e l  c o s to  a l a  p r im e ra  C e n tra l G e o te rm o e lé c tr ic a  y  o t r a  l a  

de p r o r r a t e a r  é s to s  e n t r e  to d a s  la s  C e n tra le s  que se c o n s tru y a n ,  d e r i 

vadas de esos e s tu d io s .

2 .6 .1 .2  Pozos e In s ta la c io n e s  S u p e r f ic ia le s

Los p r in c ip a le s  c o n c e p to s  de c o s to  de in v e r s ió n  que se t i e 

nen  en l a  e ta p a  de p e r fo r a c ió n  de pozos e in s ta la c io n e s  s u p e r f i c ia le s ,  

son lo s  s ig u ie n te s :

T e rre n o s

P la ta fo rm a s  y  accesos 

T u b e r ía s  y a c c e s o r io s
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Lodos de p e r fo r a c ió n  

R e g is t ro s  

C em entac iones 

P e r fo ra c ió n

In s ta la c io n e s  s u p e r f ic ia le s

O b s e rv a c ió n , in d u c c ió n ,  c a le n ta m ie n to ,  d e s a r r o l lo  y  e v a 

lu a c ió n  de pozos 

In d i r e c to s

2 .6 .1 .3  S is te m a  de T ra n s p o r te  y  E v a c u a c ió n  de F lu id o s

Los p r in c ip a le s  co n c e p to s  de in v e r s ió n  que se t ie n e n  en e l  

s is te m a  de t r a n s p o r te  y  e v a c u a c ió n  de f lu id o s  son lo s  s ig u ie n t e s :

A c o n d ic io n a m ie n to  d e l te r r e n o

T u b e r ía  de c o n d u c c ió n  de agua , v a p o r ,  m e zc la  y  g a s e s , i n c l u 

yendo a is la m ie n to ,  s o p o r te r ía  y  a c c e s o r io s  

E q u ip o s  de s e p a ra c ió n , e v a p o ra c ió n  y  r e g u la c ió n  

C o le c to re s  de v a p o r  y  e l im in a d o re s  de humedad 

In s tru m e n ta c ió n

M o n ta je  de tu b e r ía s ,  v á lv u la s ,  e q u ip o s  e in s t ru m e n ta c ió n  

S is te m a  de e v a c u a c ió n  de desechos 

I n d i r e c to s  ( I n g e n ie r í a  y  A d m in is t r a c ió n )

2 .6 .1 .4  C e n t r a l  G e o te rm o e lé c tr ic a

Los p r in c ip a le s  co n c e p to s  de in v e r s ió n  p a ra  l a  c o n s t r u c c ió n  

de una  c e n t r a l  G e o te rm o e lé c tr ic a  son lo s  s ig u ie n te s :

T e rre n o s  

T u rb o g e n e ra d o r 

T u b e r ía  y  a is la m ie n to  

Grúa v i a je r a

E q u ip o s  de p ro c e s o  ( in te rc o n d e n s a d o re s ,  e n f r ia d o r e s  de a c e i t e  

y  e n f r ia d o r e s  de h id ró g e n o )

In s t ru m e n ta c ió n  y  c o n t r o l
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S is te m a  e lé c t r i c o

T ra n s fo rm a d o re s  (a r ra n q u e , p o te n c ia  y  a u x i l i a r )

C ondensador

E d i f i c i o s  y  c im e n ta c io n e s  

Bombas de agua 

T o r re  de e n f r ia m ie n to

S is te m a  c o n t r a  in c e n c io  y  agua de s e r v ic io  

S u b e s ta c ió n  e le v a d o ra  

M o n ta j e

In d i r e c to s  ( I n g e n ie r ía  y  A d m in is t r a c ió n )

2 .6 .1 .5  L ín e a  de T ra n s m is ió n

T e rre n o s  y  de rechos  

T o r re s  y  l ín e a s

In d i r e c to s  ( I n g e n ie r í a  y  A d m in is t r a c ió n )

2 .6 .2  G astos A n u a le s

Los g a s to s  a n u a le s  en una C e n tra l G e o te rm o e lé c tr ic a  e s tá n  

c o n s t i t u id o s  p o r :

C os tos  f i j o s  a n u a le s  p o r  c o n c e p to  de in v e r s ió n

G astos  a n u a le s  p o r  c o n c e p to  de o p e ra c ió n  y  m a n te n im ie n to

2 .6 .2 .1  C o s to s  F i jo s  A n u a le s  p o r  C oncepto  de In v e r s ió n

Los c o s to s  f i j o s  a n u a le s  p o r  c o n c e p to  de in v e r s ió n  e s tá n  c o n s 

t i t u i d o s  p o r  e l  c o s to  a n u a l de c a p i t a l  y  e l  c o s to  a n u a l de d e p re c ia c ió n .  

E l c o s to  a n u a l d e l c a p i t a l  se d e te rm in a  a p a r t i r  d e l c o s to  t o t a l  de l a  

in v e r s ió n ,  que in c lu y e  lo s  in te r e s e s  d u ra n te  l a  e je c u c ió n ,  desde su  i n i 

c io  h a s ta  l a  p u e s ta  en o p e ra c ió n  de l a  C e n t r a l ;  é s to  e s :

C osto  a n u a l d e l c a p i t a l  = In v e r s ió n  t o t a l  x  ta s a  a n u a l de d e s 

c u e n to  .
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In v e r s ió n  t o t a l  = In v e r s ió n  i n i c i a l  + in te r e s e s  d u ra n te  la

e je c u c ió n .

C osto  a n u a l p o r  d e p re c ia c ió n  = In v e r s ió n  t o t a l  -r- años de

v id a  ú t i l .

C ostos  f i j o s  a n u a le s  = C osto  a n u a l d e l c a p i t a l  + c o s to  a n u a l

p o r  d e p re c ia c ió n .

La s ig u ie n te  e x p re s ió n  puede s e r  em pleada p a ra  c a lc u la r  l a  

in v e r s ió n  t o t a l  o lo s  in te r e s e s  d u ra n te  l a  e je c u c ió n :

IT  = I 1 ( I + j ) n -1 + 0 ,5 + I 2 ( I + j ) n ' 2+0 ,5+

+ l .  ( I + j ) n ‘ J + 0 - 5 . . .  + I n - 1 ( I + j )  1 ,5  + I n ( I - j ) 0<5

D onde:

IT  = In v e r s ió n  t o t a l ,  in c lu y e n d o  in te r e s e s  d u ra n te  l a  e je c u 

c ió n .

I  = In v e r s ió n  i n i c i a l  = I .  + I 0+ I .+ In - 1 + In
1 2 j

j  = Tasa de in t e r é s  a n u a l so b re  e l  c a p i t a l .

n  = P e río d o  en a ñ o s , com prend id o  desde l a  fe c h a  en que se

hace e l  p r im e r  g a s to ,  h a s ta  l a  fe c h a  de e n tra d a  en s e r v ic io  de l a  Cen

t r a l ,  c o n s id e ra n d o  que la s  in v e rs io n e s  se nacen a l a  m ita d  de cada año .

E l c o s to  a n u a l p o r  d e p re c ia c ió n  se debe c a lc u la r  en l a  fo rm a

p e r m it id a  en cada p a ís ,  aunque la  más común es l a  d e p re c ia c ió n  en l í n e a

r e c t a .

2 .6 .2 .2  G astos  a n u a le s  p o r  c o n c e p to  de O p e ra c ió n  y  M a n te n im ie n to

E s to s  g a s to s  son p r o p o r c io n a le s ,  p r in c ip a lm e n te ,  a lo s  KW 

in s ta la d o s ,  a l  c o n t r a r io  de la s  C e n tra le s  T é rm ic a s , en donde e l  p r i n c i -
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p a l  c o n c e p to  de g a s to  de o p e ra c ió n  es e l  o c a s io n a d o  p o r  e l  consumo de 

c o m b u s t ib le .

Los g a s to s  p o r  c o n c e p to  de o p e ra c ió n  y  m a n te n im ie n to  de una 

C e n tra l G e o te rm o e lé c t r ic a  se o b t ie n e n  d ire c ta m e n te  de lo s  g a s to s  r e 

g is t r a d o s  a n u a lm e n te , d e b ie n d o  d a r  e l  mismo t r a ta m ie n to  a la s  i n v e r s io 

nes hechas p a ra  s u b s t i t u i r  pozos y  tu b e r ía s  o e q u ip o s  en l a  C e n tra l,  que 

e l  dado a la s  in v e r s io n e s ; e s to  e s , se d e b e rá  c a lc u la r  en  esos casos 

e l  g a s to  f i j o  a n u a l p o r  in v e r s ió n ,  p a ra  que ju n to  con  lo s  g a s to s  p o r  

o p e ra c ió n  se  o b te n g a  e l  g a s to  a n u a l t o t a l  y  e l  c o s to  de g e n e ra c ió n  e lé £  

t r i c a .

Los g a s to s  a n u a le s  t o t a le s  e s tá n  c o n s t i t u id o s  p o r  lo s  g a s to s  

de o p e ra c ió n  y  m a n te n im ie n to  de lo s  pozos y  p o r  lo s  g a s to s  a n u a le s  p o r  

o p e ra c ió n  y  m a n te n im ie n to  de l a  C e n t r a l .

A su v e z , lo s  g a s to s  a n u a le s  p o r  o p e ra c ió n  y  m a n te n im ie n to  de 

pozos  e s tá n  fo rm ados  p o r  lo s  s ig u ie n te s  c o n c e p to s :

G as tos  de r e p o s ic ió n  o s u b s t i t u c ió n  de pozos 

G astos de r e p a ra c ió n  de pozos

G astos  de o p e ra c ió n  y  m a n te n im ie n to  de pozos y  s is te m a  de 

t r a n s p o r te  de f lu id o s

G astos  de r e p o s ic ió n  o s u b s t i t u c ió n  de tu b e r ía s  y  r e c ip ie n te s  

G astos  p o r  e s tu d io s  d e l r e s e r v o r io  d u ra n te  su  e x p lo ta c ió n  

G as tos  de o p e ra c ió n  y  m a n te n im ie n to  d e l s is te m a  de e v a c u a c ió n  

de f lu id o s

In d i r e c to s  ( I n g e n ie r ía  y  A d m in is t r a c ió n )

Los g a s to s  a n u a le s  p o r  c o n c e p to  de o p e ra c ió n  y  m a n te n im ie n to  

de l a  C e n t r a l  e s tá n  c o n s t i t u id o s  b á s ic a m e n te  p o r  g a s to s  de mano de o b ra ,  

m a te r ia le s  d iv e r s o s  p a ra  m a n te n im ie n to  y  a d m in is t r a c ió n .
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2 .6 .2 .3  G astos  A n u a le s  T o ta le s  p o r  In v e r s ió n ,  O p e ra c ió n  y  

M a n te n im ie n to

E l g a s to  t o t a l  a n u a l p o r  in v e r s ió n ,  o p e ra c ió n  y  m a n te n im ie n to  

de un  p ro y e c to  g e o té rm ic o  o a n u a lid a d  t o t a l ,  se u t i l i z a  p a ra  d e te rm in a r  

e l  c o s to  u n i t a r i o  de g e n e ra c ió n  c o n s id e ra n d o  e l  f a c t o r  de p la n ta  a n u a l 

que se te n g a ; é s to  e s : e l  c o s to  u n i t a r i o  de g e n e ra c ió n  se c a lc u la  m u l

t ip l i c a n d o  l a  a n u a lid a d  t o t a l  p o r  l a  c a p a c id a d  de l a  C e n t ra l  y  d i v i d i é n 

d o la  e n t r e  l a  g e n e ra c ió n  e l é c t r i c a  o b te n id a  p a ra  cada p e r ío d o  p a r t i c u l a r .

GC = GTA x  C 

GA

Donde:

GC = C osto  de g e n e ra c ió n  e l é c t r i c a  $/KW H

GTA = G asto t o t a l  a n u a l p o r  in v e r s ió n ,  o p e ra c ió n  y  m a n te n im ie n

to  d e l s is te m a  g e o té rm ic o  ($ /K W )/a ñ o .

C = C apac idad  de l a  C e n tra l (KW)

GA = G e n e ra c ió n  a n u a l = (KW h /a ñ o )

FP = F a c to r  de p la n ta  a n u a l = GA
C x  8760

Es c o n v e n ie n te  s e p a ra r  lo s  g a s to s  a n u a le s  e n t r e  lo s  a t r i b u i -  

b le s  a lo s  pozos y  a l  s is te m a  de t r a n s p o r te  de f lu id o s  y  lo s  a t r i b u ib le s  

a l a  C e n tra l G e o te rm o e lé c tr ic a ,  con  e l  f i n  de c o n o c e r e l  c o s to  de l a  e n e r  

g ía  o v a p o r ,  é s to  e s :

GTA = GTP + GTC

Donde: GTP = G asto  a n u a l p o r  in v e r s ió n ,  o p e ra c ió n  y  m a n te n i

m ie n to  de p o z o s , s is te m a  de t r a n s m is ió n  y  e v a c u a c ió n  

,  de f lu id o s  ($/KW ) /  Año

GTC = G asto  a n u a l p o r  in v e r s ió n ,  o p e ra c ió n  y  m a n te n i

m ie n to  de l a  C e n tra l ($/KW ) /  Año
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S i se desea c o n o ce r e l  g a s to  a n u a l,  in c lu y e n d o  l a  t r a n s m i

s ió n  e l é c t r i c a ,  se d e b e rá  i n c l u i r  en la  e x p re s ió n  a n t e r io r  e l  g a s to  

a n u a l p o r  c o n c e p to  de in v e r s ió n  en l a  l í n e a  de t r a n s m is ió n  y  la s  p é r 

d id a s  p o r  t r a n s m is ió n .

P a ra  e s t im a r  e l  c o s to  de l a  e n e rg ía  t é r m ic a ,  se o b t ie n e  p r i 

m eram ente e l  c o s to  d e l KWH a p a r t i r  d e l v a lo r  de GTP, e l  c u a l in c lu y e  

lo s  s ig u ie n te s  c o n c e p to s :

GTP = CAP + CAW + GAOP + GAOS 

D onde:

CAP = C osto  f i j o  a n u a l p o r  in v e r s ió n  en la s  e ta p a s  de re co n o  

c im ie n to ,  p r e f a c t i b i l i d a d  y  f a c t i b i l i d a d .

CAW = C os to  f i j o  a n u a l p o r  in v e r s ió n  en p o zo s .

CAS = C osto  f i j o  a n u a l p o r  in v e r s ió n  en e l  s is te m a  de t r a n s  

p o r te  y  e v a c u a c ió n  de f lu id o s .

GAOP = G asto a n u a l p o r  o p e ra c ió n  y  m a n te n im ie n to  de p o z o s .

GOAS = G asto  a n u a l p o r  o p e ra c ió n  y  m a n te n im ie n to  d e l  s is te m a  

de t r a n s p o r te  y  e v a c u a c ió n  de f lu id o s .

$/KWH.
A p a r t i r  de e s te  v a lo r  GTP, se c a lc u la  e l  v a lo r  d e l v a p o r  en

CEV = GTP
8760 x F.B.

D onde:

CEV = V a lo r  p ro m e d io  a n u a l de l a  e n e rg ía  (v a p o r)  $/KWH

FD = F a c to r  de d is p o n ib i l id a d  de v a p o r

FD = P ro d u c c ió n  r e a l  a n u a l de v a p o r
P ro d u c c ió n  a n u a l t e ó r i c a  n e c e s a r ia

En u n id a d e s  de masa:

CEM = X 100 $ / to n .



Pág. 114 SP/T/165

7-XI-80

Donde:

CEM = v a lo r  d e l v a p o r

CE = consumo e s p e c í f ic o  d e l v a p o r  de l a  C e n tra l RG/KWH

A p a r t i r  d e l  v a lo r  p ro m e d io  de l a  e n e rg ía  (v a p o r )  es p o s ib le  

d e te rm in a r  e l  v a lo r  d e l  mismo en $ /K c a l co n o c ie n d o  sus c a r a c t e r í s t ic a s  

te rm o d in á m ic a s .

E l c r i t e r i o  a n t e r io r  de c á lc u lo  d e l v a lo r  de l a  e n e rg ía  p o r  

c o n c e p to  de v a p o r  e s tá  en fu n c ió n  de su e f i c i e n t e  u t i l i z a c i ó n  p a ra  ge 

n e ra c ió n  e l é c t r i c a ;  s in  em bargo , p a ra  e s t im a r  e l  c o s to  de e s ta  e n e rg ía  

té r m ic a ,  s in  to m a r en c u e n ta  su  a p l ic a c ió n ,ú n ic a m e n te  se deben c o n s id e 

r a r  la s  in v e r s io n e s  en pozos y  lo s  g a s to s  de o p e ra c ió n  y  m a n te n im ie n to ,  

p a ra  p r o d u c i r  l a  e n e rg ía  u t i l i z a b l e .
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