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IN TRODU CCIO N

El II Seminario sobre Exploración Geotérmica, que se realizó en San Salvador, 

El Salvador, del 30 de abril al 4 de mayo del presente año, constituyó otra etapa 

decisiva en la marcha del programa regional de OLADE por la integración de este 

recurso renovable en la oferta energética de una mayoría de países latinoamerica 

nos.

Co-organizado por la Comisión Ejecutiva Hidroeléctrica del Río Lempa y con la 

colaboración de la Comisión Federal de Electricidad de México, dicho seminario 

tuvo como objetivo central la revisión y redacción final del documento prelim i­

nar “ Metodología sobre Exploración Geotérmica —  Fase Factibilidad", elaborado 

por el Grupo Geotérmico de OLADE.

Su presente publicación dentro de la Serie: DOCUMENTOS OLADE, que edita 

la Secretaría Permanente de la Organización, cierra otro importante capítu lo in i­

ciado con el estudio metodológico correspondiente a las etapas de reconocimiento 

y prefactibilidad, luego de su aprobación por el I Seminario que sobre la materia 

se efectuó en Quito, Ecuador, a fines de marzo de 1978.

Al impulsar su programa regional sobre exploración geotérmica, OLADE ha con­

siderado fundamental el estudio de las características de potencialidad del medio 

geológico latinoamericano, la ubicación geográfica de este recurso y la convenien­

cia de encarar su explotación planificada y masiva con una visión más regional que 

fronteriza tendiente a la optimización de su uso hacia fines del presente siglo.

Al respecto, el diseño de la metodología respectiva -dentro de las cinco etapas en 

que está articulado el proyecto- (reconocimiento, prefactibilidad, factibilidad, de­

sarrollo y explotación) responde a una genuina concepción latinoamericana, que 

facilita una selección y combinación de técnicas fácilmente adaptables a las condi­

ciones y características de cada país y que permite, además, resolver efectivamen­

te las distintas fases de exploración.

Dentro del marco operativo de su metodología, OLADE iniciará la marcha de la 

primera etapa -reconocimiento- con cuatro proyectos locales, que beneficiarán a 

Ecuador, Haití, Perú y República Dominicana.

Vale destacar que el esquema técnico-económico de la Fase factibilidad puede ade 

cuarse a cualquier país de la región y que de ser aplicado podrá orientar a esta Se­

cretaría Permanente en la búsqueda y captación de financiamientos externos que



aseguren el ¡nielo de nuevos proyectos geotérmicos o la intensificación y apoyo de 

los actualmente en curso.

Con el convecímíento que el recurso energético, entre varios, es una real alternati­

va que ha de perm itir a América Latina abrir una etapa de "transición" hacia eco­

nomías basadas en menor grado sobre los hidrocarburos y sus derivados, entrega­

mos a consideración de la comunidad regional el presente trabajo. Como contribu­

ción efectiva a los fines de divulgación de la información científica y de difusión 

de tecnologías que persigue OLADE, este estudio resume, además una exitosa jo r­

nada en el proceso de integración energética del área: la realización del II Semina­

rio Sobre Exploración Geotérmica.

Nuestro reconocimiento, entonces, ai aporte entregado por los expertos geotér­

micos participantes de BO LIV IA , COLOMBIA, COSTA RICA, ECUADOR, EL 

SALVADOR, GUATEM ALA, H A ITI, HONDURAS, MEXICO, NICARAGUA, 

PANAMA, PERU, REPUBLICA DOM INICANA| y VENEZUELA.

De manera especial, nuestro agradecimiento al Gobierno y a las autoridades del 

país sede de este evento, El Salvador, por su valioso respaldo y por la experiencia 

entregada a este Programa.

En lo que concierne a las dos últimas etapas de la Metodología sobre Explora­

ción Geotérmica serán materia de revisión de un tercer Seminario Regional, que 

se realizará en octubre de 1980.



CONSIDERACIONES TECNICAS

2.1 OBJ ETIVOS Y ALCANCES.

Los prospectos geotérmicos, cuya fase de prefactibilidad haya sido superada 

positivamente, evolucionarán a la fase de estudio de FAC TIB ILID AD , objeto 

de éste documento. Al inicio de la presente etapa se debe contar con un es­

quema preliminar del área, así como también con las localizaciones de los 

puntos prioritarios de perforación.

Los objetivos de un estudio de FAC TIB ILID AD , consisten en la evaluación 

del potencial geotérmico del área prospectada y en el diseño prelim inar de 

los posibles sistemas de utilización de los eventuales recursos descubiertos. 

Estos objetivos serán alcanzados a través de perforaciones exploratorias pro­

fundas, estudios geocientíficos, estudios de ingeniería de reservónos, y fina l­

mente análisis técnico— económico de los posibles esquemas de utilización.

Un estudio de factibilidad se considera completo, cuando el modelo geotér­

mico del área sea conocido en sus parámetros esenciales: sistema de reservo- 

no roca— sello, circulación de los fluidos y sus características fís ico— qu ín ti­

cas, distribución de la termalidad, y finalmente las características físicas de 

las zonas productoras. Cuando se obtengan los datos señalados se definirán 

las características del eventual reservorio descubierto, así como su potencial 

enérgetico, los posibles esquemas de utilización y el programa de operaciones 

a realizarse en la subsecuente fase de desarrollo.

La orientación básica de este documento es esquematizar una metodología 

para llevar a cabo un estudio de FAC TIB ILID AD  de un proyecto geotérmi­

co, con fines de generación de energía eléctrica.

2.2 ESTUDIOS TECNICOS

2.2.1 ESTUDIOS GEOCIENTIFICOS.

A) INVESTIGACIONES SUPERFICIALES.

Contemporáneamente y consecuentemente a las primeras perfora­

ciones exploratorias profundas, serán necesarios estudios suplemei> 

tarios de explotación superficial. Los objetivos de estas investiga-



ciones serán principalmente los siguientes:

—  Completar, detallar y verificar el modelo geológico e hidrogeo- 

lógico de la zona de interés;

—  Delim itar la extensión del posible campo descubierto.

Las investigaciones que se realizarán en esta etapa serán similares a 

las que normalmente se efectúan en los estudios de prefactibilidad; 

geología y vulcanología, geoquímica, hidrogeología y geofísica. La 

variante que se introduce es el cambio de la dimensión del área y 

del nivel de detalle. En efecto, el área de interés en el cual se reali­

za un estudio de factibilidad es de dimensiones variables, oscilando 

entre 10 y 100  Km2 como valor máximo.

No es posible esquematizar una secuencia óptima de estas investi­

gaciones, ni el nivel de detalle, por el motivo de que las situaciones 

y los casos posibles son muy numerosos. Generalmente se utiliza­

rán combinaciones de relieves geofísicos de detalle y estudios geo­

lógicos y geoquímicos particulares, los cuales serán realizados para­

lelamente a la exploración profunda. Tampoco es posible tener un 

lím ite  en el tiempo para el desarrollo de estos estudios. En particu­

lar la delimitación del campo necesitará extensas investigaciones 

geoiógico-geof ísicas.

GEOLOGIA SUBTERRANEA.

Después de la perforación de cada pozo, todos los datos recolecta­

dos (recortes, núcleos, registros, medidas de temperatura, etc.) se­

rán estudiados con detalle, utilizando laboratorios para análisis y 

estudios especiales.

El objetivo de este estudio en síntesis, es llegar a una reconstruc­

ción lo más completa posible, de las características de las forma­

ciones perforadas, indispensable para intentar correlaciones geo­

lógicas, geoquímicas e hidrogeológicas, entre los pozos perforados.

La síntesis de los conocimientos obtenidos del subsuelo y de la su­

perficie, representa el momento principal de la exploración del 

área, en el cual se define su modelo geotérmico. Este continuo 

proceso de síntesis es la guía conceptual de la exploración en la 

etapa de factibilidad, que determina ubicación, profundidad y



número de pozos exploratorios a perforarse y el programa de 

investigaciones de superficie.

La etapa de factibilidad, en otras palabras la exploración, term i­

na cuan ' se considere suficientemente bien conocido el mode­

lo geotérmico del área. Este modelo, conjuntamente con los da­

tos •>. i  reservorio, representará la base física para la definición del 

potencial del área, y en caso de resultados favorables, de las opera­

ciones a realizarse en la fase sucesiva (fase de desarrollo).

C) EJEMPLOS.

Se considera ú til subrayar algunos tipos de investigaciones que fre­

cuentemente se efectúan en esta fase de la exploración. El progra­

ma y la secuencia de estas operaciones, como se mencionó antes, 

depende de la situación local y de los resultados que progresiva­

mente se obtienen.

C.1) Geología.

En algunos casos será necesario disponer de una cartografía 

geológica de detalle (1 :10,000  —  1 :2 0 ,0 0 0 ) de áreas reduci­

das. Se harán estudios estructurales para la ubicación de fa­

llas y su datación. Estudios petrográficos y vulcanológicos de 
campo y de laboratorio.

En síntesis la geología, en la fase de factibilidad, presta cola­

boración directa a todas las otras disciplinas geocientíficas y 

geotécnicas involucradas en trabajos de detalle.

C.2) Geoquímica e Hidrogeología.

Se deberá realizar en esta etapa un control periódico (medi­

das, muestreo y análisis) de pozos de agua y manantiales, ter­

males y fríos, seleccionados sea para motivos de control am­

biental, sea para determinar la evolución del sistema geotér­

mico en distintos períodos del año. Este control deberá con­

tinuarse durante las fases de desarrollo y explotación del cam­

po, porque mediante este proceso se podrá establecer un re­

gistro definido de la evolución del sistema geotérmico.
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En áreas en donde faltan datos hidrológicos representativos 

de la situación local, será útil establecer estaciones metereoló- 

gicas, cuyos datos serán utilizados posteriormente para eva­

luaciones de balances hidrológicos.

Se considera necesario también el establecimiento de una es­

tación metereológica de primer orden dentro del campo en 

estudio, cuyos datos serán de gran utilidad, tanto en la etapa 

de diseño de la central geotérmica, como en el período de ex­

plotación.

Identificar y delim itar las posibles áreas de recarga, es uno de 

los objetivos de la exploración en esta etapa. Para este f in  se­

rá necesario estudios geoquímicos tal como semuestra en

2.2.3 "incluyendo análisis isotópicos", e hidrogeológicos de 

detalle, con el fin  de establecer lo más aproximadamente po­

sible la extensión del sistema.

C.3) Geofísica.

Se ejecutarán programas geofísicos de detalle para solucionar 

problemas particulares relacionados con la geometría de fa­

llas, espesores de formaciones específicas, extensión real de 

posibles niveles productores, delimitación de áreas de anoma- 

lía térmica y de alteración hidrotermal, detección de flu idos 

salinos, etc.

Para alcanzar estos objetivos se utilizarán generalmente méto­

dos empleados en la fase de pre— factibilidad, esencialmente 

geoeléctrica, gravimetría, magnetometría, etc.; en algunos ca­

sos se justificará también el empleo de métodos más costosos, 

como sísmica de reflexión y refracción, o tipos particulares 

como estudio de microtemblores, audiomagnético telúrico, 

magneto— telúrico, etc. (todos estos métodos se describen en 

el documento de prefactibilidad). Los levantamientos gravi- 

métricos de detalle y microgravimé'rico, (este ú ltim o en fase 

experimental), podrán servir para definición de rasgos estruc­

turales y de base para la detección de cambios de masa du­

rante las fases de desarrollo y explotación.
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ASISTENCIA GEOLOGICA Y GEOQUIMICA A LA PERFORA­

CION DE POZOS EXPLORATORIOS PROFUNDOS.

D.1) Geología.

Los objetivos de las observaciones geológicas que se efec­

tuarán durante la perforación son los siguientes:

—  Procesar los datos geológicos necesarios para el diseño 

preliminar de los pozos.

—  Reconstruir la serie Iitoestratigráfica perforada.

—  Estudiar las características de permeabilidad y porosi­

dad de los tipos litológicos encontrados.

—  Estudiar las características físicas de las formaciones inter­

ceptadas, en lo referente a la abrasividad, dureza, fractura- 

miento y alteración.

—  Obtener los datos geológicos necesarios para establecer 

criterios para el proceso de la perforación (programación 

de testigos, mediciones de temperatura y presión, inyecti- 

vidad, verticalidad, etc.).

—  Estudiar las condiciones de temperatura de formación de 

los minerales hidrotermales. En efecto, la presencia de m i­

nerales hidrotermales existentes en forma de vetas en los 

recortes y núcleos, a través del estudio de láminas delga­

das, puede dar importantes informaciones sobre las condi­

ciones de temperatura de formación de estas paragénesis; y 

consecuentemente del estado térmico de la serie perforada.

Todos los datos obtenidos durante la perforación serán esque­

matizados en un informe descriptivo y gráfico, el cual conten­

drá los diferentes parámetros registrados.

Para la realización de estas operaciones se necesitará personal 

específicamente entrenado, equipo petrográfico y facilidades 

para hacer láminas delgadas.
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Gran parte de estas actividades podrán ser realizadas con e- 

quipo sencillo y de bajo costo. Los análisis de minerales h i­

drotermales deberán efectuarse en laboratorios especializados

D.2) Geoquímica.

El muestreo y el análisis quím ico completo de los flu idos en­

contrados en los diferentes niveles permeables perforados, 

permite completar y detallar las observaciones obtenidas a 

través de las investigaciones geoquímicas e hidrogeológicas 

de superficie, y por lo tanto llegar a un modelo tridimensio­

nal más completo de la circulación de fluidos. En particular 

se podrán diferenciar los posibles reservorios existentes. A- 

demás, se obtendrán informaciones esenciales sobre las carac­

terísticas químicas y físicas de los flu idos del reservorio.

REQUERIMIENTO DE PERSONAL, TIEMPO Y COSTO.

Parte del personal técnico que ha participado en el desarrollo de 

las diferentes disciplinas involucradas en la fase de pre— fac tib ili­

dad, podría continuar vigente en la presente fase, para el desa­

rrollo de los estudios geocientíficos que hayan sido programados. 

El número y características del personal técnico necesario no es 

definible, debido a las condiciones locales variantes de cada pro­

yecto. Por lo tanto los costos y el tiempo no pueden ser estable­

cidos definidamente, sino de manera genérica. Se considera que 

el tiempo de duración de los estudios geocientíficos, será similar 

al tiempo que dure las perforaciones de exploración profunda.

El costo global para un área comprendida entre 10 y 100 Km2, 

varía entre un m ínim o de US$ 200,000.oo a un máximo de 

U.S. $ 1,000.000.oo.



2.2.2 PERFORACION PROFUNDA EXPLORATORIA.

A) GENERALIDADES

Esta actividad, puede considerarse como la culminación de los 

trabajos previos de las exploraciones geológicas, geofísicas y geo­

químicas, que nos lleva hasta un punto en que ya se tiene locali­

zados puntos concretos para la construcción de pozos profundos.

Por lo tanto, los estudios geocientíficos entran en esta etapa como 

valiosos auxiliares de la perforación, además de que continuarán a- 

tentos a todos los datos que el pozo vaya proporcionando, para 

poder confirm ar o reinterpretar en su caso, cada una de las curvas, 

temperaturas o predicciones que se hubiesen considerado. Es de­

cir, que estrechamente ligada con la perforación, deberán seguir 

laborando conjuntamente todos los equipos técnicos de explora­

ción.

Después de evaluar los resultados obtenidos en la fase de prefac- 

tib ilidad, deberá proporcionarse un m ínim o de 3 pozos localizados 

en los lugares con mejores posibilidades dentro de un área preselec- 

cionada. La cantidad máxima de pozos a perforar y su separación 

dependerá de la extensión del área, de los resultados encontrados 

y de algunas condiciones especiales propias de la misma.

Se debe mencionar, que por lo general las profundidades promedio 

de perforación geotérmica en algunos lugares de América Latina 

son: en Los Azufres (México) de 1,000 mt. a 2,000 mt.; en Ahua- 

chapán (El Salvador) de 800 mt. a 1,000 m t.; en Moyuta (Guate­

mala) de aproximadamente 1,000 mt.; en Momotombo (Nicara­

gua) de 600 mt. a 2,000 mt. y en Tatio (Chile) de 700 mt. a 1,800 

mt.

B) ALCANCE DEL PROGRAMA

Se deberá hacer un reconocimiento topográfico del área, con obje­

to de localizar los mejores trazos para la construcción del camino 

de acceso y plataforma donde se instalará el equipo. Se tendrá en 

cuenta que los caminos deberán construirse pensando en que por 

ellos transitarán vehículos con exceso de longitud y carga.
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Para la construcción de la plataforma, se deberá conocer ya el ta­

maño del equipo de perforación que se empleará, por lo que las d i­

mensiones de ella serán las adecuadas.

Durante este reconocimiento del área, deberá seleccionarse un lu­

gar estratégicamente situado con respecto a la totalidad de los po­

zos por perforar, que servirá para la concentración de todos los 

materiales de consumo que se emplearán durante las perforaciones, 

como son barrenas, materiales químicos, cementos, etc.

Un aspecto muy importante que deberá predeterminarse, es la 

presencia de agua de escurrimiento superficial, durante todo el año 

(entre más abundante mejor), ya que es ella la que se empleará d i­

rectamente para la perforación del pozo y será además un factor e- 

conómico importante en el programa, puesto que si la perforación 

se da a contrato, el contratista tendrá que cotizar posiblemente, 

bombas de agua de gran potencia y grandes longitudes de tubería 

de línea para su conducción. Si no se tiene agua cerca y en abun­

dancia deberá esperarse la presencia de tiempos pérdidos en el e- 

quipo de perforación, por recuperaciones de agua para tratar el 

lodo, para lavar el pozo o para efectuar pruebas de inyectividad, 

lo que también afecta los costos de operación.

Como segundo aspecto de estas consideraciones generales, deberán 

estimarse las características que tendrá el equipo de perforación 

que efectuará los trabajos de construcción de los pozos explorato­

rios, cuyos objetivos fueron deducidos mediante los análisis geo- 

científicos. Para ello, primeramente se esquematizará una colum­

na geológica probable del pozo más profundo por perforar, donde 

deberán aparecer los siguientes datos:

a) Litología

b) Características físicas de las formaciones a diferentes profundi­

dades.

c) Cruce de niveles permeables esperados a diferentes profundida­

des.

d) Objetivos, y



e) Profundidad total.

Con la anterior información a la mano, se procederá al diseño de 

los diámetros óptimos de perforación (considerando únicamente 

aspectos técnicos y económicos), así como de las diferentes tube­

rías de ademe que se instalarán para tener un pozo que, además de 

ser exploratorio, pueda tener un buen flu jo  productor, en el su­

puesto caso de encontrar un yacimiento. Con esta información se 

podrán calcular tanto los gastos y la potencia que deberán tener 

las bombas, como el tamaño y potencia del malacate del equipo, es 

decir que, los volúmenes y las presiones necesarias para tener las 

velocidades anulares y la potencia hidráulica, adecuadas a la perfo­

ración de los diámetros programados, indicarán el tamaño de las 

bombas que deban emplearse.

El mismo criterio deberá seguirse en lo que respecta al malacate, el 

cual deberá ser seleccionado considerando las cargas máximas que 

manejará, debiéndo adicionarse un factor de seguridad, en poten­

cia, del 8 O0 /0  como mínimo.

C) TECNICAS DE PERFORACION.

Para la perforación en si, deberá elaborarse un programa, en el que 

aparecerán detalladas todas las operaciones a realizarse durante la 

construcción del pozo y todos los materiales que se emplearán en 

él, como se ve en la siguiente relación:

a) Nombre y localización del pozo.

Incluir las coordenadas del mismo y una referencia longitudinal 

orientada, con respecto a un nivel de referencia fija.

b) Objetivos que se persiguen.

Anotar la localización de posibles zonas permeables, la presencia 

probable de algún contacto estratigráfico, la confirmación de al­

guna zona de baja resistividad, la presencia de temperaturas de 

producción de vapor, el conocimiento de las características geo­

químicas de los fluidos encontrados, etc.

c) Perforación.

Mencionar los diámetros y tipos de las barrenas y ampliadores,
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el tipo  y características de los lodos y las técnicas de perfora­

ción (peso sobre barrena, revoluciones por m inuto en la rotaría

y presión de bombeo), así como las profundidades de cada diá­

metro, el tamaño y características de las tuberías de ademe a 

instalar, y los accesorios que se emplearán en las cementacio­

nes, tipo y dosificación del cemento y aditivos, fraguado, etc.

d) Muestreo.

Indicar la frecuencia en que se tomarán las muestras de canal, 

así como cantidad, longitud y profundidad de los muéstreos 

de fondos (núcleos). También la frecuencia y periodicidad con 

que se tomarán las muestras de lodos o agua de perforación 

para análisis geoquímicos.

e) Registros.

Mencionar todos los registros que se pretendan tomar así como 

los intervalos de perforación en los que se realicen, (ver en 2.2.3 

la sección correspondiente).

f) Instalaciones superficiales.

Indicar la cantidad y las características de cada uno de los com­

ponentes, tanto del equipo de control (preventores), como de 

las conexiones de producción (árbol de válvulas), que se insta­

len en la cabeza del pozo.

g) Pruebas.

Anotar todas las pruebas rutinarias o especiales que se preten­

dan realizar dentro del pozo, así como su duración y caracterís­

ticas de peso o presión que deban tener.

h) Diversos.

También deberán aparecer en el programa de perforación otros 

casos especiales de regulación o control que se pretendan, de 

acuerdo a las condiciones locales existentes en el lugar de la 

perforación.

C.1) Control técnico de la perforación.

Como la perforación profunda de un pozo e x p l o r a t o r i o  es 

muy costosa y presenta muchos riesgos, siempre se deberá
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tener en mente, que entre más rápido y mejor construido sea 

el pozo, se economizará más dinero y se evitarán más proble­

mas, por lo que debe considerarse la posibilidad de emplear 

algunos sistemas o herramientas que si al principio significan 

alguna inversión adicional, al final compensarán con creces 

en los resultados obtenidos. Por lo anterior se considerará lo 

siguiente:

a) Selección de barrenas.

Actualmente hay en el mercado barrenas de insertos de 

carburo de tungsteno y con roles que trabajan sobre bujes 

(en lugar de baleros) que tienen una vida de 3 a 5 veces la 

de una barrena de dientes fresados.

Estas barrenas también son de diferentes tipos, por loque 

se pueden emplear tanto en formaciones blandas como du­

ras, e inclusive hay algunas que pueden trabajar, en cierto 

rango, tanto en una formación como en la otra. El empleo 

de este tipo de barrenas significa un mayor tiempo de per­

foración constante, antes de sacar la tubería para su cam­

bio, y un menor número de viajes a la superficie, con lo 

que se ahorra mucho tiempo.

Puede también recomendarse que para la perforación su­

perficial se usen barrenas de dientes, con lo que se tendría 

algún ahorro en costos.

b) Diseño de la sarta de perforación.

Para poder aplicar los máximos pesos recomendados sobre 

las barrenas, y hacer que éstas trabajen con los tres puntos 

de corte sobre el fondo del pozo al mismo tiempo, se de­

ben emplear intercalados en la sarta de perforación, varios 

estabilizadores de agujero para los lastrabarrenas (Drill Co- 

llars). Las características y tipos de los estabilizadores que 

se seleccionen, dependerá de las condiciones de las form a­

ciones por perforar y de las temperaturas esperadas.

El uso de los estabilizadores, colocados en lugares prede­

terminados, garantiza la construcción de un agujero en 

calibre y sin cambios bruscos de dirección, por lo que la

17



operación de ademar casi se asegura y se evitan algunos 

problemas. El empleo de un amortiguador elimina las vi­

braciones, aumentando así la vida útil del equipo.

c) Lodos de perforación.

Se recomienda elaborar un programa de lodos consideran­

do siempre una mínima densidad, ya que el incremento de 

ésta, puede ocasionar la inducción de pérdidas de circula­

ción, afectando la permeabilidad de posibles niveles pro­

ductores, y procurar que sise encuentran formaciones al­

teradas hidrotermalmente o deleznables, los filtrados per­

manezcan en el m ínimo. Los materiales necesarios para la 

preparación y tratamiento de los lodos son:

c.1) Bentonita, para la preparación y mantenimiento de 

la viscosidad.

c.2) Taninos o lignitos, para el control de viscosidades, y 

gelatinosidades; y para la emulsificación y estabiliza­

ción del sistema.

c.3) Lignosulfonatos, igual que el anterior pero en presen­

cia de altas temperaturas.

c.4) Sosa cáustica, para un óptim o resultado de los reacti­

vos de los incisos c.2) y c.3), sobre todo cuando hay 

incremento en la salinidad.

c.5) Carbonato de sodio, solo con fines económicos para 

tratar los lodos contaminados con cemento dentro del 

ademe.

d) Perforación.

En esta etapa, deberán tomarse en cuenta algunas conside­

raciones específicas sobre la mecánica de la perforación, 

como son:

d.1) Aplicar siempre el máximo peso sobre barrena posi­

ble, de acuerdo al diámetro de la misma y a la form a­



ción que se atraviese, siempre y cuando se cuente con 

una sarta estabilizada.

d.2) Conservar siempre los gastos de bomba necesarios pa­

ra perforar con buenas velocidades anulares de retor­

no (procurar que éstas sean superiores al m ínim o re­

comendado).

d.3) Instalar el menor tamaño de toberas posible en la ba­

rrena, para disponder de una máxima potencia hidráu­

lica.

d.4) Instalar en la sarta de perforación cuando menos 3 es­

tabilizadores apropiados al agujero de que se trate. 

El lugar específico en donde deberán colocarse cada 

uno de estos estabilizadores, dependerá de la dureza 

y abracibidad que tengan las formaciones que se atra- 

viezan.

La supervisión de la operación que corresponda a las técni­

cas anteriores, es recomendable vigilarlas constantemente.

Un aspecto muy importante de la perforación de un pozo 

geotérmico, es el cuidado que deberá observarse cuando 

se penetre en zonas con posible producción. Para ello se 

deberá orimero, bajar la viscosidad del lodo a un m ínim o 

o si se tiene un buen suministro de agua, efectuar el cam­

bio de aquél por ésta, para procurar no obturar las zonas 

con poca permeabilidad que sin embargo, pueden aportar 

algo en la futura producción.

Con la perforación de esta forma aumenta los riesgos de 

atrapamientos y derrumbes, primero se eliminarán los esta­

bilizadores y después se puede considerar la posibilidad 

técnico— económica de perforar con un agua aereada o 

mediante aire con es pumantes.

e) Tuberías de Ademes.

Para poder elaborar un programa adecuado de las diferen­

tes tuberías de revestimiento que se instalarán en un pozo,
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deberán predeterminarse los siguientes datos:

e.1) Profundidad máxima.

Con este dato se calculan los esfuerzos tensionales y 

radiales a que estarán sujetos dentro del pozo, y se 

deberán proteger las tuberías contra un colapso ori­

ginado por estos factores.

e.2) Tipo de flu ido  geotérmico esperado.

El conocimiento de este dato es importante, para po­

der seleccionar el tipo de acero que pueda resistir me­

jo r los contaminantes, sobre todo si son gases.

e.3) Columna litológica.

Con esto se puede programar las tuberías para aislar 

zonas deleznables o zonas con acuíferos fríos, o tam­

bién para fija r las profundidades donde anclarán las 

zapatas, etc.

e.4) Temperaturas de fondo.

De los estudios previos a la perforación se toma este 

dato, para estimar los grados de acero de la tubería y

el tipo de junta que deberá tener.

Con los datos anteriores se deberá programar la adquisición 

de tuberías especificando: diámetro, grado de acero, peso 

por unidad de longitud, tipo  de copie, tipo  de cuerda y 

rango de longitud por tramo. En el caso de que se ordene 

tubería ranurada, habrá que especificar: la cantidad de ra­

nuras por metro lineal de tubo, la longitud y espesor de la 

ranura, el sentido y la forma de ranuración, procurando te­

ner un área de filtración entre el 6  o/o y el 8  o /o de la su­

perficie tubular. Se recomienda que la tubería de produc­

ción tenga los copies que técnicamente ofrezcan mayor se­

guridad.



Después de determinar las características de las tuberías de 

edeme, ya se deberá ordenar la adquisición de los acceso­

rios para su cementación como son zapatas, copies, centra- 

dores, tapones, etc.

f) Cementación de Ademes.

Por la importancia que tienen las cementaciones en un po­

zo geotérmico y las consecuencias que de éstas se pueden 

derivar, para elaborar los programas de cementación, siem­

pre deberán considerarse las profundidades, temperaturas 

existentes, presencia de flu idos salinos y sus caracterís­

ticas químicas, presencia de gases, calibración del agujero 

perforado (si no es posible, elaborar un perfil geológico 

detallando las zonas de inestabilidad) y registrar las zonas 

con pérdidas de circulación.

Con los datos anteriores se definirá: el tipo  de cemento a 

usarse, las características que tendrán las lechadas, y la 

técnica de cementación que se empleará.

Debido a la resistencia que tienen los cementos tipos "G ”  

y "H " , a la degradación de sus características cementantes 

por efectos químicos de los sulfatos, se recomienda que és­

tos tengan preferencia sobre otro cualquiera. Por conside­

rar que la adición de harina de sílice a las lechadas aumen­

tan grandemente la resistencia a la comprensión de los ce­

mentos fraguados, es también aconsejable su empleo. Para 

aumentar las posibilidades de tener una buena cementa­

ción, se procurará suspender la perforación cada vez que se 

tengan pérdidas parciales de circulación, para efectuar en 

ellas, una vez que sea determinada su improductividad, 

cementaciones a presión y consolidarías para que resistan 

la carga hidráulica de la futura columna de cemento cuan­

do se ademe.

g) En las referencias 1 y 2, citadas al final del capítulo, pue­

den encontrarse mayores detalles de los tópicos menciona­

dos en esta parte del trabajo.
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DESARROLLO DEL POZO.

Este aspecto se detalla en la parte 2.2.3. de este trabajo. En la pre­

sente, solamente mencionaremos que para efectuar la inducción 

del pozo, existen diferentes técnicas, como la inyección de aire o 

vapor, cubeteo, empleo de detergentes, etc., por lo que es reco­

mendable aplicar la más adecuada, considerando los factores espe­

cíficos que cada pozo presente.

ESTIMACION DE COSTOS Y PERSONAL.

El tratar de fija r costos que tengan validez general para la realiza­

ción de los trabajos de la perforación exploratoria profunda, es 

muy d ifíc il dada la gran diversidad de condiciones que se presen­

tan, como son: la lejanía que pueda haber de los centros de abas­

tecimiento de materiales, las condiciones topográficas del lugar, 

el apoyo logístico del área, etc. En el presente documento se con­

sidera que, en condiciones "normales” , la inversión necesaria pa­

ra este fin oscilará, entre los 600 a 700 D11/mt. Este costo esti­

mado, puede considerarse como total, e incluye, desde la trans­

portación del equipo en su lugar de origen, hasta su moviliza­

ción al término del contrato.

El tiempo necesario para desarrollar un programa de perforación 

en la etapa de factibilidad, dependerá del número de pozos que se 

construyan, pero en términos generales se estima que un pozo a 

1,500 mt. debe perforarse en 3 meses y o tro  a 2,000 mt. en 4 me­

ses.

El personal técnico necesario para la realización de éste programa, 

deberá ser altamente calificado y con amplia experiencia en cada 

una de sus disciplinas, puesto que esto garantiza la buena realiza­

ción del mismo. Para supervisar y efectuar todas las operaciones 

de construcción y medición del pozo, se requiere el siguiente per­

sonal:

Un Ing. de perforación.

Un Ing. geólogo.

Un Ing. quím ico (geoquímico).

Un Ing. de reservorío.



Un Ing. civil.

8 técnicos especializados en perforación, laboratorio y mediciones.

REFERENCIAS.
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2.2.3 INGENIERIA DE RESERVORIOS Y PRODUCCION.

A. Objetivos.

Los objetivos perseguidos al aplicar las técnicas de la Ingeniería de 

reservorios y producción son:

1. Primeramente la evaluación preliminar del potencial del o de 

los pozos exploratorios perforados en la zona seleccionada con 

base en la información disponible.

2. La evaluación preliminar del potencial energético disponible en 

el reservorio, para la generación de energía eléctrica. La meto­

dología necesaria, para alcanzar las metas antes mencionadas, se 

desglosa en los párrafos que a continuación se presentan.

B. Evaluación preliminar de los Pozos Exploratorios.

Con el objeto de efectuar una correcta evaluación del potencial de 

generación representado por los pozos productores perforados, es 

necesario contar con una serie de datos, parte de los cuales se ob­

tienen durante la etapa de perforación, y el resto al concluir dicha 

etapa y después de efectuar la prueba de producción de los pozos. 

Las fuentes de datos requeridos para efectuar esta evaluación son 

las siguientes:

1. Análisis petrográfico de recortes de la roca y núcleos cortados.

2. Registros de temperatura y presión vs. profundidad.

3. Registros geofísicos en pozos.

4. Pruebas de presión en pozos.

5. Pruebas de la productividad del pozo.

6 . Muestreo y análisis de los flu idos del reservorio.

Un análisis más detallado de los seis puntos antes mencionados se 

incluye a continuación:

1. Recortes de la roca y núcleos.

Es conveniente y sumamente importante para la evaluación a
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efectuarse posteriormente, realizar un análisis petrográfico y 

mineralógico lo más continuo posible, de los recortes de roca 

(muestras de canal), tal como se menciona en la Sección 2.2.1 .D

Asimismo, por lo que toca a los núcleos de rocas sedimentarias 

o tipo sedimentario, es recomendable además de los análisis pe­

trográficos, efectuar determinaciones de porosidad y permeabili­

dad en los mismos. Además sería deseable, si se dispone del e- 

quipo adecuado, efectuar mediciones de conductividad y difusi- 

vidad térmica en los núcleos, así como de los esfuerzos axiales, 

sobre las últimas; sean estos procedentes de rocas ígneas o sedi­

mentarias.

2. Registros de temperatura y presión vs. profundidad.

Este tipo de mediciones se efectúa durante dos diferentes e- 

tapas de la construcción de un pozo, siendo éstas las siguien­

tes:

a) Durante la perforación.

b) En el calentamiento y desarrollo del pozo.

Registros tomados durante la perforación.

Cuando se está en la etapa de perforación de un pozo exploratorio, 

y después de haber cementado la tubería conductora, es convenien­

te realizar registros de temperatura y presión vs. profundidad, cada 

vez que se esté perforando un intervalo que pueda parecer de in­

terés para la posible producción de fluidos geotérmicos. El indica­

dor que nos servirá como base para decidir si la zona es o no de 

interés, es la alta temperatura de salida de lodo del pozo; o bien, 

la diferencia entre las temperaturas de entrada y salida del lodo.

El objetivo perseguido con el registro de presión es el conocer la 

profundidad a que se localiza el nivel del espejo de agua, mientras 

que con el de temperatura se intenta conocer el perfil de tempera­

turas a lo largo del pozo.

Otro momento indicado para tomar este tipo de registros es cuan­

do se alcanzan las profundidades adecuadas para cementar las
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tuberías de revestimiento, siendo conveniente realizar los regis­

tros antes de efectuar la operación. Al llegar a una zona de interés, 

o bien a la profundidad de cementación de las tuberías, es conve­

niente realizar como m ínim o una serie de cuatro registros de tem­

peratura vs. profundidad, transcurriendo entre ellos un lapso de­

terminado, con objeto de perm itir que la temperatura por regis­

trarse dentro del pozo se incremente entre corridas. Una vez que 

se hayan completado estos registros, y disponiendo como datos 

del tiempo de circulación de lodos dentro del pozo a la profundi­

dad de interés, así como también de los tiempos de reposo que

preceden cada registro, es posible determinar, en forma aproxima­
da el valor de la temperatura estática de la formación. Se entiende

por temperatura estática de la formación, aquella que existía en 

ese punto del medio antes de introducir el disturbio térmico re­

presentado por el pozo. Con los datos obtenidos se traza la si­

guiente gráfica:

^ - T e m p e r a t u r a  E s tá t i c a

Temperatura <

Medida

i i 
1 1 0  1 0 0  1 0 0 0

LOQ (tC  +  A .t)

A t

Nota: La extrapolación debe hacerse a

Loa (te +  At) = 1
A t

Donde:

--------- Porción medida =  Tiempo de circulación, (horas)

-----..... Porción extrapolar A t  =  Tiempo de reposo, (horas)

& Valores medidos
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La temperatura estática es un valor confiable para el estableci­

miento de un plazo de isotermas del campo geotérmico.

3. Registros Geofísicos en Pozos.

Los diferentes tipos de registros geofísicos para pozos propor­

cionan un medio útil para establecer correlaciones de unidades 

estratigráficas entre los mismos, pudiendo mediante algunos de 

ellos detectar la presencia de zonas permeables. El tipo de re­

gistros geofísicos a emplearse en un caso dependerá tanto del 

tipo  de roca presente como de las condiciones del reservorio.

Algunos de los registros geofísicos que parecen haber encontra­

do aplicación en pozos geotérmicos son los siguientes:

a) Registros eléctricos

—  Potencial Espontáneo

—  Resistividad

—  Dual inducción

b) Registros sónicos

—  Sónico de cementación

—  Sónico

c) Registros Radioactivos

—  Neutrón— Gamma

—  Gamma— Gamma

Es de hacer notar que la aplicabilidad de estos registros en un 

caso específico, puede verse obstaculizada por varios factores 

tales como: la existencia en las cercanías del reservorio de

compañías que presten el servicio, aunado con los altos costos 

de los registros, y en segundo término, la poca resistencia a la 

alta temperatura que presentan los elementos eléctricos de la 

mayoría de las sondas empleadas para recibir las señales emi­

tidas en los diferentes registros.

4. Pruebas de Presión en Pozos.

Una vez que durante la perforación de un pozo se ha alcanza­

do un horizonte promisorio, en el cual se ha determinado que 

la temperatura estática de la formación está dentro del rango
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considerado como de interés comercial, el siguiente paso con­

siste en determinar si la posible formación productora alcanza­

da, tiene la capacidad para suministrar al pozo el volumen sufi­

ciente de fluidos como para que su posible producción pueda 

ser comercialmente atractiva; la medida de esta capacidad la 

proporciona la permeabilidad.

Con objeto de determinar el producto permeabilidad— espesor 

de formación (capacidad de la formación), se recomienda efec­

tuar una o varias pruebas de inyectividad— recuperación de pre­

sión; estas pruebas consisten en inyectar agua a la zona de in­

terés a un volumen determinado, durante un tiempo dado, sus­

pendiendo luego la inyección.

Durante esta operación debe tenerse un elemento registrador 

de la presión a una profundidad in ferio ra  la correspondiente al 

nivel estático del agua, con objeto de registrar en forma conti­

nua los cambios en presión que ocurran tanto en la etapa de 

inyección, como en la de recuperación, la cual por convenien­

cia debe ser del mismo orden de duración, o inclusive mayor a la 

de la etapa de inyección. Es conveniente efectuar una serie de 

dos a tres registros de temperatura vs. profundidad una vez con- 

cluída la prueba de inyectividad, con objeto de localizar las zo­

nas que aceptaron el flu ido inyectado. Una alternativa para la 

localización de estas zonas, ofrece la utilización de un molinete 

hidráulico (spinner). La metodología para la interpretación de 

estas pruebas se ilustra en la Referencia 1.

Si tanto la temperatura estática como la capacidad de la forma- 

mación, determinadas mediante las pruebas correspondientes, 

alcanzan valores dentro de los rangos considerados como de Ín­

teres comercial, se procede a efectuar la terminación del pozo, 

siguiendo los lineamientos establecidos en la Sección 2.2.2. de 

este trabajo.

En caso de que alguno de los valores determinados esté por de­

bajo de dichos límites, se procede a continuar con la perfora­

ción del pozo.

Si la decisión fue terminar el pozo en el intervalo probado, una



vez concluidas las operaciones correspondientes, se procede a e- 

fectuar las pruebas de productividad del pozo, pudiendo reali­

zarse una prueba de presión con pozo fluyente posterior a d i­

chas pruebas, conocida como "Prueba a dos gastos"; el objetivo 

de la misma es el de corroborar el valor de la capacidad de la for 

mación calculada a partir de la prueba de inyectividad.

5. Pruebas de la Productividad del Pozo.

Cuando se ha concluido con la terminación, se procede a efec­

tuar el lavado y calentamiento del pozo, así como su inducción 

en caso de ser este ú ltim o necesario, de acuerdo a la metodolo­

gía descrita en la Sección 2.2.2. D de este trabajo.

Es conveniente realizar registros de temperatura y presión vs. 

profundidad durante la etapa de calentamiento, con objeto de 

conocer la evolución del pozo durante esta etapa.

Una vez que el pozo se encuentra fluyendo, se procede a efec­

tuar su fase final de calentamiento y posterior desarrollo, deján­

dolo f lu ir  a través de una línea de descarga de diámetro peque­

ño, durante un lapso prolongado, siendo durante este período 

que es recomendable fomar de 3 a 4 registros de temperatura vs. 

profundidad, para vigilar su evolución y detectar posibles proble 

mas con su terminación.

Cuando el pozo se encuentra lo suficientemente caliente, se pro­

cede a incrementar gradualmente su producción, hasta que en 

un período que puede variar entre uno a tres días, se alcanza su 

apertura total. Durante este período de apertura se deriva el 

flu jo  alternadamente, tanto en forma horizontal como vertical, 

a través de restricciones en las líneas (placas de o rific io  y conos 

calibrados), de diámetros crecientes, hasta alcanzar el diámetro 

total de descarga. Una descripción más detallada del procedi­

miento de apertura de pozos geotérmicos puede encontrarse en 

la Referencia 3.

Es necesario en el transcurso de la etapa de desarrollo descrita 

anteriormente, conocer valores de parámetros tales como cau­

dales de agua, vapór y mezcla, así como también de la entalpia
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de la mezcla; para este fin  puede recurrirse a cualquiera de los 

métodos descritos en la Referencia 4; a saber: medición u tili­

zando silenciador y lectura de presión de labio; medición com­

binada utilizando presión diferencial a través de un o rific io  cali­

brado, presión de labio y silenciador; o bien, separar las fases 

mediante un separador, midiendo el vapor a través de un o r if i­

cio y el agua utilizando una canaleta adaptada a un silenciador. 

Cuando se requiere realizar una estimación rápida de la capaci­

dad de un pozo, o bien, no se cuenta con silenciador o separa­

dor, puede efectuarse una medición burda y preliminar, con­

sistente en medir temperatura y presión de labio con el pozo 

descargado a la atmósfera. Obviamente, si el pozo en cuestión 

produce sólo vapor, la medición del caudal producido puede 

realizarse mediante orificios. Es deseable para la economía 

del proyecto, el utilizar en esta etapa instalaciones de silen­

ciador y separador tipo portátil y semiportátil.

El objetivo perseguido al efectuar las mediciones de los cauda­

les producidos durante el desarrollo del pozo, es el obtener da­

tos para elaborar una curva característica preliminar del mismo, 

la cual nos permitirá establecer la productividad a esperar bajo 

diferentes condiciones de presión en la cabeza del pozo. Es de 

hacer notar que la curva obtenida es sólo aproximada, dado que 

su período de flu jo  bajo las diferentes restricciones no fue lo 

suficientemente largo como para asegurar un adecuado tiempo 

de estabilización. Es por esta razón que es recomendable dejar 

f lu ir  el pozo completamente abierto por un período de tiempo 

lo más prolongado posible, vigilando las fluctuaciones en pre­

sión de cabezal, caudales y entalpia, para así tener un valor más 

confiable de su potencial.

6 . Muestreo y Análisis de los fluidos del yacimiento.

Es conveniente tomar muestras del flu ido en el fondo del pozo 

durante las interrupciones en la perforación, así como mantener 

un programa periódico de muestreo de fluidos producidos (agua 

y vapor c mezcla), desde el momento en que se inicia la apertu­

ra del pozo. Esto nos permitirá conocer la evolución de las ca­

racterísticas químicas de los fluidos producidos, al variar tanto 

las condiciones de flu jo, como también la presión en la cabeza.



Además, si durante la etapa de desarrollo del pozo se observa 

una fuerte tendencia a producir cantidades apreciables y crecien­

tes de partículas sólidas tales como arena, recortes de roca, par­

tículas de cemento, etc., es conveniente mantener un programa 

de muestreo y cuantificación de estos desechos, con objeto de 

planificar en forma adecuada el desarrollo de los pozos, evitan­

do en lo posible los problemas de erosión a las instalaciones de 

medición.

Como m ínim o, los análisis químicos deben incluir la determina­

ción de los siguientes factores:

a) Agua separada:

—  Determinaciones indispensables:

Na, K, Ca, Cl, S¡02, pH

—  Determinaciones adicionales recomendables:

As, B, L¡, S04 , HCO3

b) Gases en vapor separado:

—  Determinaciones indispensables:

H2 S, C02, NH3 , gases residuales

—  Determinaciones adicionales recomendables:

H2, CH4 , n 2

La metodología para el correcto muestreo de los fluidos y la 

interpretación de los datos obtenidos puede encontrarse en las 

Referencias 9, 10 y 11.

Asimismo, al final de la etapa del desarrollo de todos los pozos, 

es recomendable efectuar un análisis isotópico de las muestras, 

con objeto de determinar las cantidades presentes de oxígeno 

18 y deuterio.

Es conveniente contar con instalaciones adecuadas para poder 

preservar las muestras de fluidos durante un tiempo largo, con 

objeto de efectuar investigaciones posteriores en ellas.

Evaluación Preliminar del Reservorio.

Una vez concluida la perforación, desarrollo y medición de los po­



zos, así como el análisis quím ico de los fluidos producidos, se pasa 

a una etapa en la cual es necesario realizar una serie de pruebas que 

involucran al reservorio como un todo, con objeto de conocer la 

reacción del mismo a probables condiciones de explotación y po­

der efectuar una primera estimación de su potencial. Los datos ne­

cesarios para efectuar esta estimación se obtienen por medio de la 

aplicación de la metodología que se describe a continuación:

1. Registros de temperatura y presión vs. profundidad,

2. Pruebas de presión

a) En un solo pozo

b) En varios pozos simultáneamente

3. Pruebas de producción

4. Estimación preliminar del potencial del reservorio.

5. Simulación preliminar del comportamiento del reservorio.

A continuación se muestra el desgloce de los conceptos antes men­

cionados.

1. Registros de temperatura y Presión vs. Profundidad.

Cuando el pozo ha estado en producción durante un lapso pro­

longado, es recomendable mantener un programa periódico de 

este tipo  de registros, con la finalidad de vigilar la evolución del 

pozo bajo condiciones reales de producción; además, resulta 

conveniente realizar este tipo  de registros antes y después de 

una prueba de presión.

2. Pruebas de presión en pozos.

El objetivo perseguido con la aplicación de este tipo de prue­

bas, es el de estimar parámetros del reservorio mediante la in­

terpretación de los cambios de presión registrados al variarse 

las condiciones de explotación de uno o varios pozos. Los pa­

rámetros que se intentan conocer son: capacidad y almacena 

mientos del o los horizontes productores, factores de daño en 

los pozos, presencia de barreras impermeables y zonas de direc­

ción de conductividad preferencial de fluidos, condiciones in i­

ciales del reservorio, etc.



En general, pueden distinguirse dos tipos principales de prue­

bas en pozos; aquellas que involucran un solo pozo y las que 

requieren para su realización, de la manipulación simultánea 

de varios pozos.

Pruebas en un solo pozo

La finalidad de estas es el conocimiento de las condiciones me­

dias prevalecientes en la parte del reservorio drenada por el po­

zo. La información que se obtiene de estas pruebas es: coefi­

ciente de capacidad de la formación productora, presión inicial 

y media en el volumen de drene del pozo, factor de daño y la 

presencia de algún tipo de barrera impermeable en la vecindad 

del mismo.

El tipo  de pruebas que pueden efectuarse en un pozo se clasi­

fican en dos categorías:

a) Pruebas de decremento de presión

b) Pruebas de incremento de presión

Pruebas de Decremento de Presión

Este tipo  de pruebas se efectúan con el pozo en condiciones de 

producción; estas condiciones pueden ser de gasto constante o 

variable. Una descripción adecuada de estas pruebas puede 

encontrarse en la Referencia 5.

Dentro de las pruebas de caudal variable, existe un tip o  de me­

dición (alrededor de 3 a 6 horas), la cual se ha demostrado que 

es aplicable a un rango variado de situaciones; esta prueba se 

conoce como "prueba a dos gastos", y básicamente consiste en 

registrar e interpretar los cambios en presión ocurridos al variar 

las condiciones de producción de un pozo. Una descripción de­

tallada de la metodología se puede encontrar en la Referencia 2.

Pruebas de Incremento de Presión

Estas pruebas consisten en cerrar uri pozo hasta alcanzar flu jo  

cero, registrando el incremento de la presión de fondo durante
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un intervalo largo de tiempo en la etapa de cierre. El lapso de 

cierre adecuado para la prueba varía de acuerdo con las condi­

ciones de permeabilidad de la formación, pudiendo ser desde li­

nos cuantos días hasta varias semanas. Una descripción de la 

metodología de estas pruebas se muestra en la Referencia 6 .

Pruebas de Presión en varios Pozos Simultáneamente

La finalidad de este tipo de pruebas es la de obtener informa­

ción que normalmente no es posible conocer de las pruebas en 

un sólo pozo. Este tipo de información es la siguiente: grado 

de conectividad o continuidad en el reservorio, definición de 

zonas o direcciones preferenciales del movimiento de los f lu i­

dos, coeficientes de almacenamiento (producto porosidad— com­

presibilidad total del sistema —  espesor) y capacidad de la fo r­

mación, así como también el volumen poroso del reservorio en 

el área del mismo delimitada por la(s) prueba(s) efectuada(s). 

Con esta información en mente y el conocimiento estructural 

del campo, es posible determinar factores tan importantes co­

mo el espaciamiento óptim o entre pozos y volumen disponible 
de fluidos.

Las pruebas que nos permiten conocer los parámetros antes 

mencionados son las conocidas como "pruebas de interferen­

cia". Básicamente, estas pruebas consisten en medir, median­

te un instrumento de alta presión instalado en el fondo, un po­

zo conocido como "de observación", los cambios en presión 

producidos por las variaciones en el caudal de uno o varios po­

zos conocidos como "pozos activos". Los datos reportados por 

estas mediciones son analizados, obteniéndose los parámetros 

mencionados arriba. Una descripción más detallada de las 

técnicas empleadas para la interpretación de los datos puede 

encontrarse en la referencia 5.

Es conveniente hacer notar que es importante la aplicación de 

las pruebas de presión tan temprano como sea posible en la 

vida de un pozo, con objeto de obtener datos lo más represen­

tativos posibles de las condiciones iniciales del reservorio. Es 

muy útil afinar el modelo geológico preliminar del campo con­

cebido al final de la etapa de prefactib¡Iidad, que integra la in-



formación que se va obteniendo durante el desarrollo de la e- 

tapa de factibilidad. Esta información proviene fundamental­

mente de las siguientes fuentes: análisis de los recortes de per­

foración y núcleos, análisis de los problemas encontrados du­

rante la perforación, análisis de muestras de los fluidos, regis­

tros de temperatura y presión, zonas de pérdidas de circula­

ción durante la perforación, datos de las pruebas de produc­

ción e interpretación de las pruebas de presión, etc.

Es necesario contar con el concepto, lo más claro posible, de 

un modelo preliminar del campo al momento de iniciar la eta­

pa final de las pruebas de presión en los pozos, ya que es duran­

te esta etapa cuando se llevarán a cabo las pruebas de interfe­

rencia, y el contar con una idea lo suficientemente clara del sis­

tema bajo estudio, será de gran ayuda para la correcta interpre­

tación de los datos obtenidos de ellas.

3. Pruebas de Producción

Hasta este punto y en base a las pruebas anteriores, se cuenta 

con información sobre los siguientes tópicos: la temperatura y 

presión del reservorio, su capacidad de ceder fluidos al pozo 

bajo un diferencial de presión determinada, así como también 

del potencial inicial de cada uno de los pozos. Sin embargo, aún 

no se tiene ningún dato sobre la respuesta que tendrá el reser­

vorio bajo condiciones de una explotación de fluidos prolonga­

da. La respuesta a esta última cuestión es muy importante, ya 

que dará una ¡dea sobre la posible duración del reservorio cuan­

do se esté produciendo energía eléctrica.

Con objeto de suministrar una idea adecuada sobre la declina­

ción de la productividad de un pozo, resulta conveniente reali­

zar una prueba prolongada de producción de algunos de ellos; 

se recomienda que la duración de estas pruebas sea lo suficiente­

mente larga para obtener una respuesta adecuada, efectuando 

mediciones de los caudales y entalpia frecuentemente. La forma 

de manejar los datos procedentes de estas mediciones se ¡lustra 

en la referencia 8 . En esta etapa puede ser conveniente aprove­

char el vapor producido mediante el empleo de unidades móvi­

les de generación de energía eléctrica.
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4. Estimación Preliminar del Potencial del Reservorio.

Una vez concluida la etapa de adquisición de datos necesarios 

para realizar la evaluación del reservorio, es conveniente que el 

grupo técnico encargado del estudio se reúna, con objeto de in­

tegrar la formación disponible, llegando a establecer un modelo 

preliminar del campo, el cual debe incluir todos los datos dispo­

nibles, para con este modelo en mente, iniciar los trabajos ten­

dientes a establecer el potencial del reservorio.

La etapa inicial de la evaluación consistirá en fija r límites tenta­

tivos a la extensión dei reservorio. Estos límites deben fijarse 

con base a una temperatura mínima de los flu idos contenidos 

en la estructura permeable.

El plano de isotermas a una profundidad de interés determinada 

puede elaborarse combinando la información disponible de las 

mediciones de temperatura en los pozos exploratorios, con a- 

quella proveniente del cálculo de temperaturas que, con base en 

los geotermómetros, se determinó del análisis de muestras pro­

venientes de manantiales y manifestaciones termales de la zona.

De los métodos de evaluación reportados en la literatura técni 

ca, el conocido como "m étodo volum étrico" es el que parece 

producir los mejores resultados, así como también es el que 

tiene actualmente un rango de aplicabilidad más amplio. Una 

breve descripción del método aplicado a un sistema cerrado, en 

el cual no se contempla la reinyección de fluidos se ofrece a 

continuación:

a) Evaluar la magnitud del recurso base accesible, entendiéndo­

se por recurso base accesible aquella parte del recurso que 

puede alcanzarse mediante perforaciones, dentro del rango e- 

conómicamente aceptable.

Esta evaluación consiste básicamente, en determinar primera­

mente el volumen de fluidos disponibles en el área identifica 

da como del reservorio, utilizando para ello la información 

del coeficiente de almacenamiento obtenido de las pruebas de 

interferencia.



b) Estimar la cantidad de calor disponible contenida en el volu­

men del reservorio, (Hyac), teniendo en mente que aproxi­

madamente un 90 por ciento de este calor se encuentra con­

tenido en la roca, y sólo un 10 por ciento corresponde a los 

fluidos,

c) Tomando en cuenta que sólo una parte del calor contenido 

en el recurso base accesible puede recuperarse económica­

mente en la superficie, para ser utilizado en la generación de 

energía eléctrica, es necesario afectar el valor de Hyac calcu­

lado en la parte b), por un factor que tome en cuenta este 

hecho. Este factor es lo que se conoce como "Factor de re­

cuperación", el cual se define en la siguiente forma:

c _  Hwh
F  r — -------------

Hyac

Donde:

Fr —  Factor de recuperación

Hwh —  Calor extraído, medido a condiciones de cabeza de po 

zo.

Hyac— Calor total contenido originalmente en un volumen de­

terminado de roca y fluido asociado, medido a condi­

ciones de reservorio.

Aún cuando no existe una metodología generalmente acepta­

da para estimar el valor de Fr, pueden considerarse como va­

lores promedio para una evaluación conservadora preliminar, 

y en espera de una mejor estimación del mismo, los siguientes:

1.Para sistemas líqu ido dominante: Fr —  0.12 a 0.15

2. Para sistemas vapor dominante: Fr —  0.07 a 0.09

Entonces, se tendrá que la cantidad de valor disponible en la 

superficie será igual al producto del factor de recuperación y 

de la cantidad de calor disponible en el volumen de! reservo­

rio. El procedimiento para determinar la energía eléctrica



producida por una determinada cantidad de energía ca lo rífi­

ca es bien conocido, por lo cual no se mencionará aquí. Una 

descripción más detallada del método de evaluación volumé­

trico  aplicado tanto a sistemas cerrados, como a aquellos con 

reinyección de fluidos, puede encontrarse en la Referencia 7.

Con objeto de efectuar una evaluación prelim inar de la dura­

ción y comportamiento del yacimiento, puede recurrirse a la 

aplicación de la Teoría de Curvas de Declinación.

5 . Simulación Preliminar del Comportamiento del Reservorio

Una vez concluida la etapa de evaluación del reservorio, y siem­

pre con el modelo geológico del campo en mente, se procede a 

efectuar una primera simulación de la respuesta que tendría el 

reservorio al explotarse bajo diferentes políticas de extracción 

y /o  reinyección. La ventaja que ofrece el efectuar esta simula­

ción, es que nos permitirá evaluar varias alternativas de esque­

mas de localización de pozos productores e inyectores, así co­

mo también de variación en los caudales tanto de producción 

como de inyección, con objeto de seleccionar la mejor alterna­

tiva antes de comprometer el proyecto a una programa a priori 

de desarrollo y perforación de pozos.

Es importante reconocer que los resultados obtenidos de esta 

primera simulación son sólo una aproximación, ya que el gra­

do de conocimiento del reservorio en esta etapa es muy lim ita­

do.

Personal necesario

El personal técnico mínimo para llevar a cabo esta fase del 

Proyecto es el que a continuación se muestra:

1 Geólogo con conocimientos de pretrograf ía 

1 Geoquímico 

1 Ingeniero de mediciones

1 Ingeniero de reservónos

1 Ingeniero jefe de proyecto con conocimientos genera­

les de las fases involucradas.



Además, se requiere de personal de apoyo y ayudantes con alta

preparación técnica para cada uno de los ingenieros.

Gastos de la Etapa

El costo global de esta fase del proyecto es de aproximadamente

300 a 800,000 (U.S. Dólares a 1978).
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2.2.4 TOPICOS ESPECIALES

A) ASPECTOS AMBIENTALES

La energía geotérmica es considerada una de las fuentes energé­

ticas más limpias. Los problemas, en lo que respecta a protec­

ción del ambiente, requieren una búsqueda interdisciplinaria de 

soluciones económicamente factibles dentro de las diferentes al­

ternativas técnicas; por lo que se recomienda, en la fase de facti­

bilidad de un proyecto geotérmico, concretizar todos los proble­

mas ambientales que existen o que puedan producirse en el futuro, 

como consecuencia del desarrollo geotérmico, siendo objetivos en 

cuanto a su magnitud, para poder evaluar correctamente las solu­

ciones y minimizar los posibles efectos adversos.

A continuación se enumeran los principales problemas ambienta­

les que pueden presentarse:

a) EFLUENTES QUIMICOS.

—  Sulfuro de Hidrógeno, H2 S

Uno de los gases que casi siempre acompaña a los fluidos geo­

térmicos en diferentes concentraciones, es el H2S, por lo que 

probablemente presentará problemas de cambios en el am­

biente, principalmente de corrosión. Al presente, es posible 

técnicamente reducir sus efectos a valores razonables.

—  D ióxido de Carbono, CO2

El dióxido de Carbono no tiene efectos sobre la salud huma­

na, siendo el mayor constituyente de los gases que son em iti­

dos conjuntamente en los fluidos geotérmicos. La emisión a 

la atmósfera de grandes cantidades de CO2 , parece ser común 

en las instalaciones geotérmicas, y hasta la fecha no se han 

presentado problemas ambientales de consideración.

—  Aguas Residuales

Las aguas residuales producidas como desecho de los proce­

sos de separación de los fluidos de los sistemas de líqu ido  do­

minante, contienen cantidades variables de sales minerales 

disueltas, algunas de las cuales en concentraciones elevadas, 

pueden presentar efectos en el ambiente. El estudio de éstos,
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debe iniciarse con el análisis quím ico completo de los efluen­

tes líquidos, para determinar las concentraciones relativas de 

las especies, y luego evaluar sus consecuencias en la ecología.

La eliminación de cualquier efecto en el ambiente se ha de­

mostrado que es técnica y económicamente factible.

b) RUIDO.

El ruido proveniente de la expansión a la atmósfera de los f lu i­

dos geotérmicos presurizados, puede llegara niveles elevados en 

diferentes etapas del desarrollo, por lo que su control debe ser 

uno de los objetivos a alcanzar. Los casos de ruido, siempre se 

presentan en descargas libres durante las fases iniciales del desa­

rrollo de los pozos, por lo que se aconseja el uso de instalaciones 

apropiadas para alcanzar límites tolerables.

c) CALOR.

La eliminación de aguas residuales calientes puede presentar 

ciertos problemas para algunas formas de vida acuática. Este 

aspecto ambiental requiere de un estudio que contemple la po­

sible utilización del calor residual presente, con objeto de dis­

m inuir a un m ínim o cualquier riesgo.

d) ASENTAMIENTOS.

La extracción de grandes cantidades de fluidos del subsuelo 

puede ocasionar asentamientos, los movimientos asociados con 

ellos podrían ser tanto horizontales como verticales, por lo que 

es un factor que se debe tener en consideración al determinar la 

ubicación de la planta; así como en el diseño y construcción de 

obras civiles asociadas al campo geotérmico. Esto hace recomen­

dable realizar un control de nivelación de primer orden del te­

rreno, antes y durante la explotación.
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B) CORROSION E INCRUSTACIONES.

1 .-  CORROSION.

La naturaleza corrosiva de los fluidos geotérmicos, depen­

de principalmente de su composición química, temperatura, 

tipo de fase y velocidad del flu ido.

Los efectos de corrosión se pueden presentar tanto en las ins­

talaciones superficiales, como en los pozos y equipo de la 

planta.

Las especies químicas que mayor efecto tienen en la corrosi- 

vidad de los fluidos geotérmicos son: H, C1, H2 S, NH3 /

IMH4 , y SO4 . Por lo que se recomienda efectuar, en la etapa 

factibilidad, las pruebas necesarias para determinar, la corro- 

sividad de los diferentes ambientes geotérmicos sobre diversas 

aleaciones, y poder así seleccionar los materiales óptimos.

En general se recomienda efectuar pruebas de corrosión con 

testigos en los siguientes ambientes:

1—  Vapor separado

2—  Vapor separado aereado

3—  Vapor condensado

4—  Condiciones atmosféricas

5—  Agua separada

6 —  Agua separada en condición atmosférica

7—  Mezcla agua— vapor

Cuando se disponga de producción en los primeros pozos ex­

ploratorios, estas pruebas se pueden realizaren forma sencilla 

y a un bajo costo.

2 . -  INCRUSTACIONES.

Uno de los factores que debe estudiarse durante la fase de

factibilidad, es la posible formación de incrustaciones y de­

pósitos en los ductos, instalaciones de la planta y en las for-
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maciones de los pozos productores y de reinyección. Es con­

veniente señalar que este problema en casos extremos puede 

llegar a ser un factor decisivo en la utilización de un campo 

geotérmico.

En esta etapa, es indispensable conocer a fondo el comporta­

miento de los fluidos en las diferentes condiciones de los pro­

cesos de utilización, para poder dar las recomendaciones que 

posteriormente serán utilizadas como criterios para el diseño 

del equipo.

La composición química y las condiciones termodinámicas de 

los fluidos geotérmicos, varía en cada reservorio. La salinidad 

total del agua en la mayoría de los sistemas geotérmicos,osci­

la entre 1,000 y 30,000 ppm, además de contener proporcio­

nes diferentes de gases disueltos.

Las condiciones químicas y termodinámicas de los fluidos 

producidos varían al cambiar la presión y temperatura, sien­

do también afectadas por el contacto con diferentes materia­

les y atmósferas. Estos cambios y la composición original de 

los fluidos, son los que determinan la formación de depósi­

tos y/o incrustaciones.

Los constituyentes dominantes de los depósitos e incrusta­

ciones producidas por fluidos geotérmicos son: carbonato de 

calcio y/o sílice, los cuales aparecen principalmente como cal­

cita y sílice amorfa. Debe anotarse que la depositación de 

calcita es bastante frecuente, ya que el calcio y los carbonatos 

están presentes en condiciones límites de solubilidad, y cual­

quier caída de presión producirá dióxido de carbono, incre­

mentando el pH del fíu ido y la concentración de carbonatos. 

Hay que hacer notar que la solubilidad del carbonato de cal­

cio es inversa con respecto a la temperatura.

La velocidad de formación de los depósitos de sílice está con­

dicionada, entre otros factores, por la temperatura, de la so 

lución y condiciones locales tales como: velocidad de los e- 

fluentes, contacto con el ano, etc.
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En base a lo anterior, se recomienda efectuar estudios deta­

llados de la tendencia incrustante de los fluidos, con especial 

énfasis en los depósitos constituidos por carbonatos de cal­

cio y sílice.

Los resultados obtenidos podrán utilizarse con ios siguientes 

fines:

— Establecer criterios para evitar la incrustación en los pozos 

y fracturas del reservorio.

— Diseñar los equipos de transmisión y conversión de ener­

gía.

— Establecer la factibilidad de la reinyección de fluidos sin 

problemas de depósitos.

C) E L IM IN A C IO N  DE RESIDUO S.

El grado de dificultad para elim inar los residuos de un campo geo­

térm ico depende de la naturaleza del sistema geotérmico en estu­

dio; ya que si éste es un campo de vapor seco, las soluciones son 

mucho más simples y de menor costo; en cambio en aquellos sis­

temas que producen fluidos en dos fases, las soluciones son mucho 

más complejas y dependen de factores relativos a las característi­

cas de los fluidos y del sistema de conversión de energía utilizado.

En el caso de vapor seco, el problema de eliminación de residuos 

se lim ita al condensado producido en la planta y los gases residua­

les no condensables.

La eliminación de los residuos, en el caso de campos geotérmicos 

de líquido dominante, involucra todas las etapas del proceso (se­

paración de fases, condensación en las tuberías de transporte, pro­

ceso de conversión, etc.), y la masa de fluidos resultantes es mucho 

mayor que en el caso anterior.

Los sistemas de eliminación propuestos normalmente son los si 

guientes:
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a) GASES.

La emisión a la atmósfera de gases tales como el sulfuro de hi­

drógeno por medio de chimeneas lo suficientemente altas para 

asegurar una buena dispersión, o bien en zonas altamente ven­

tiladas, está restringida a casos en los que su concentración no 

sea excesiva, ya que de ser así, se podrán buscar otros medios de 

eliminación, como es la síntesis del azufre. Esto deberá ser a- 

compañado de una evaluación de las condiciones atmosféricas i 

nidales, con objeto de detectar cualquier cambio posterior.

b) L IQ U ID O S .

La eliminación de los líquidos residuales es el principal proble­

ma que se presenta en un desarrollo geotérmico, y las solucio­

nes se deben buscar específicamente para cada caso. En áreas 

desérticas, la eliminación en la superficie presenta menos pro­

blemas que en áreas pobladas y de un alto grado de utilización 

agrícola.

Las alternativas que se deben tener en consideración, como so­

lución a la eliminación de los fluidos residuales, son las siguien­

tes:

a) Eliminación a la superficie por medio de cuerpos de agua na­

turales.

b) Eliminación por medio de lagunas de evaporación

c) Reinyección al subsuelo.

d) Procesamiento industrial de los residuos.

La solución más efectiva desde el punto de vista técnico, debe 

ser escogida después de un análisis que comprenda los siguientes 

aspectos: ambientales, geográficos, económicos y de Ingeniería 

de reservorio.

En general se considera que la reinyección es una solución con 

veniente, y se recomienda que se efectúen los estudios corres­

pondientes como alternativa prioritaria.
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D) REINYECCION.

La disposición de fluidos residuales, mediante su reinyección al 

subsuelo, parece ser la alternativa más favorable para eliminar los 

residuos geotérmicos. Esta puede efectuarse en el mismo reservo- 

no de donde provienen los fluidos, o en zonas permeables sin rela­

ción alguna con él.

La reinyección de los fluidos de desecho en el mismo nivel del que 

son producidos, se plantea como la solución más atractiva, no sólo 

tom ando en cuenta consideraciones ambientales, sino por presen­

tar ventajas desde el punto de vista de la eficiencia del aprovecha­

m iento de la energía del campo; es decir, que esta opción es una 

forma adicional de recuperar energía del reservorio.

Otras ventajas que deben tomarse en cuenta, es el hecho de que, en 

alguna form a, se compensa al reservorio parte de la masa extraída  

en la producción, con lo que disminuye el peligro de asentamien­

tos.

Aún cuando existen algunas dudas respecto a la factibilidad técni­

ca de reinyectar, el problema fundamental parece estar enfocado a 

"dónde y como reinyectar", y la respuesta a estas dudas requiere 

soluciones interdisciplinarias para cada caso, debiendo tenerse en 

consideración ios siguientes factores:

— Posibilidad técnico—económica de efectuar un pretratamiento.

— Características químicas y termodinámicas de los fluidos resi­

duales.

— Características del reservorio (porosidad, permeabilidad, condi­

ciones estructurales, condiciones termodinámicas, etc.)

— Factores geográficos.

El análisis de estos factores debe llevar a aclarar las siguientes con­

sideraciones:

1 — Efectos de la reinyección en el campo geotérmico

2 — Efectos de la reinyección en los acuíferos superficiales

3 — Selección de sitios óptimos para reinyectar

47



4 — Posible formación de incrustaciones y depositacio.nes, en ins­

talaciones superficiales, pozo y formaciones permeables.

5 — Diseño del sistema de control

6 — Costos de inversión y operación.

Como es evidente de la discusión anterior, antes de llevar a cabo 

un proyecto de reinyección, es necesario realizar un amplio pro­

grama de estudio que involucra los diferentes aspectos que pue­

den ser críticos para el éxito del proyecto, el cual deberá ser eje­

cutado durante esta etapa de factibilidad.
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2.2.5 TRANSPORTE DE FLUIDOS.

A) Introducción.

El objetivo del párrafo 2 .2 .5  es el de presentar una descripción 

cualitativa de los elementos funcionales del sistema de transporte 

de fluidos, el cual se extiende desde los pozos de producción has­

ta la entrada de la casa de máquinas y desde la salida de la casa de 

máquinas hasta los pozos de inyección.

Esta descripción tiene como objetivo proveer suficiente inform a­

ción de base para la discusión del Diseño Preliminar en 4 .0 . La 

descripción identifica las características físicas distintivas entre 

los componentes de transporte hacia y desde la central, así como 

aquellos parámetros y relaciones que afectan en mayor grado el 

com portam iento económico y técnico del sistema de transporte 

de fluidos.

B) Descarga de Pozos.

La descarga de los pozos geotérmicos puede ser en la form a de 

sólo vapor (una fase), sólo líquido (una fase), una mezcla de 

vapor/líquido (dos fases).

Flujo Espontáneo: Todos los pozos de descarga espontánea eco­

nómicamente atractivos, descargan vapor seco o una mezcla de 

vapor/líquido, como resultado de un diferencial de presión entre 

la cabeza del pozo y el reservorio.

Flujo Bombeado: Bajo ciertas circunstancias es técnica y econó­

micamente necesario bombear mecánicamente el flu ido de los po­

zos. Con esta intención, una bomba es instalada dentro del en- 

tubam iento del pozo.

El total de la presión proporcionada por el reservorio más la de la 

bomba, es suficiente para evitar el flasheo, la liberación de gases no 

condensables y la consecuente depositación de sólidos. El uso de 

una bomba auxiliar que es colocada en la superficie cerca del cabe­

zal del pozo disminuye las necesidades de energía de la bomba 

profunda.
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Esta bomba auxiliar mantiene una descarga de una sola fase y evita 

la liberación de gases disueltos y la posible incrustación a través de 

todo el sistema de transporte—conversión.

La energía necesaria para el funcionamiento de la bomba de pro­

fundidad y la auxiliar es considerable, y debe ser sustraída de la 

energía total del sistema.

Las bombas de profundidad que se obtienen en el comercio, gene­

ralmente tienen una máxima temperatura de operación continua 

de aproximadamente 1 8 0 ° C (3 5 6 °  F), y una capacidad de des­

carga limitada. Estas limitaciones de temperatura y descarga ha­

cen que su uso, para aplicaciones geotérmicas de temperatura 

media sea marginal, y no son utilizables en casos de alta tem pe­

ratura. Al presente existen por lo menos cuatro conceptos de 

bombas de profundidad con altas temperaturas que se encuetran 

en diferentes etapas de desarrollo. Algunos de estos conceptos 

han sido aplicados experimentalmente, pero al presente ninguno 

de ellos se encuentra comercialmente.

Separación de Fases.

En pozos de flu jo  espontáneo con líquido dominante, el flasheo 

comienza en el agujero del pozo (o en la formación geológica) y se 

completa en la superficie, en el separador.

La presión del fluido es reducida en el separado y causa la ebulli­

ción final que resulta en la separación de la fase líquida y la fase de 

vapor.

El porcentaje de vapor (en base masa) que es producido, está de­

term inado por el contenido calórico del líquido saturado 100o/o  

en la boca del pozo y por los niveles de presión seleccionados en el 

flash/separador. Una o más etapas secuenciales de presión de 

flasheo pueden ser usadas para obtener un proceso term odinám ico  

que ofrezca resultados económicamente favorables.

Existen varias opciones para seleccionar la localización donde se 

instalará el separador. Las más adecuadas son:



a) Estaciones múltiples de separación, localizadas cerca de los po­

zos productores con tubería de vapor separado y paralelas pa­

ra cada nivel de presión.

b) Estación sencilla de separación localizada cerca de la planta, con 

una o más tuberías de conducción a los separadores.

c) Estaciones múltiples o sencillas localizadas en puntos interm e­

dios entre los pozos productores y la planta, para poder facilitar

el desecho de los líquidos del separador a los pozos de reinyec­

ción.

d) Combinaciones de los incisos anteriores.

La comparación económica de las opciones disponibles identifica­

rá la selección más favorable.

D) Sistema de tubería.

Las características de los flujos que deben ser conocidas para efec­

tuar el diseño del sistema de transporte incluye: presiones estáti­

cas y dinámicas, temperatura, relación vapor/líquido (calidad ter­

modinámica), identificación de sólidos transportados (si los hay) y 

constituyentes químicos de las corrientes de flujo. Diseñar siste­

mas de tubería para flujo de dos fases, económicamente com petiti­

vos, es más complejo que diseñar sistemas de tuberías para flu jo  de 

una sola fase, sin embargo dicho sistema utiliza los mismos paráme­

tros técnicos y económicos. El sistema de tuberías de flu jo  de dos 

fases es ventajoso económicamente cuando se usa con el proceso 

de doble flasheo, especialmente con pozos de alta presión y pro­

ducción. Poca experimentación a sido realizada con el propósito 

de verificar el análisis teórico del flu jo de dos fases en tuberías ho­

rizontales (ver ref. 1 y 2).

Como un paso prelim inar para el diseño de un sistema de tuberías 

de conducción de fluidos en dos Fases, es aconsejable efectuar 

pruebas con varios diámetros de tuberías, para determ inar el grado 

de incrustación inducido por el flasheo debido a las caídas de pre­

sión.
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En el diseño de tuberías para transportar fluidos de una sola fase, 

no existen problemas tecnológicos que no se hayan solucionado. 

No obstante, hay un número de diferencias/significativas entre las 

plantas geotérmicas y las plantas industriales normales, a causa de 

las razones siguientes:

a) Las características químicas y físicas de los fluidos geotérmicos.

b) A  menudo hay que instalar largos tramos de tuberías en terre­

nos accidentados.

El objetivo del diseño es reducir las pérdidas de presión, reducir las 

pérdidas de calor y m inim izar el costo de capital y operación del 

sistema. Se requiere m inim izar la pérdida de calor mediante el ais­

lamiento adecuado de todas las tuberías conductoras, así como del 

equipo de separación. A  menudo, los valores que se escogen son di 

ferentes de los valores teóricos, a cause de la estandarización por 

parte de los fabricantes, de las dimensiones de la tubería y del ais 

lamiento. Un levantamiento topográfico de las rutas propuestas 

para las tuberías es esencial para llevar a cabo el diseño preliminar.

El ingeniero encargado del diseño debe considerar el rango más 

extrem o de temperaturas esperando, porque la tubería que es an­

clada en varias secciones, debe estar libre para moverse lateralm en­

te y longitudinalmente entre los puntos de anclaje. El que diseña 

las tuberías debe considerar los posibles movimientos futuros ver­

ticales y horizontales debidos a los posibles asentamientos del te 

rreno. La utilización de juntas de expansión de tipo fuelle debe ser 

la m ínim a posible, a causa de sus altos costos iniciales y los graves 

problemas de mantenimiento. Por razones económicas, es 

preferible darle a la geometría del sistema de flexibilidad nece­

saria para absorver la expansión térmica. La distribución en planta 

puede estar basada en forma triangular o rectangular. La form a o- 

mega es más costosa y a menudo no se acomodan a la topografía  

del terreno.

La distribución de las tuberías de transporte sobre el terreno pue­

de ocasionar un efecto visual adverso, siendo posible m inim izarlo  

si se recubren con la pintura adecuada. El diseño del tendido de
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las líneas de conducción debe tratar de m inim izar la interferencia 

de éstas en zonas de uso agrícola. Debe realizarse un diseño con­

cienzudo de las anclas y puntos de apoyo de las tuberías conducto­

ras debido a que la irregularidad del flu jo  puede ocasionar fuertes 

vibraciones.

Las tuberías para la transmisión del vapor (incluso sobre calentado) 

deben tener válvulas de drenaje localizados en los puntos bajos para 

remover el condensado. En general, el uso de trampas automáticas 

debe ser lim itado a casos especiales, porque los depósitos sólidos 

pueden causar que la trampa falle, resultando esfuerzos inacepta­

bles en la tubería causados por un flu jo  tipo tapón. Es preferible  

mantener una descarga de vapor pequeña y continua para remover 

el condensado como gotas pequeñas.
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2.2.6 CONVERSION DE ENERGIA.

A) IN T R O D U C C IO N

El objetivo de 2 .2 .6  es presentar una descripción cualitativa de los 

procesos de conversión de energía disponibles al presente, como 

información de base para la discusión del diseño prelim inar en 3.0. 

La descripción identifica las características y las ventajas técnicas 

de los procesos de conversión. Se identifican también aquellos 

parámetros y relaciones que afectan más fuertemente la com petiti- 

vidad económica de las principales alternativas entre los procesos 

de conversión de energía.

B) PROCESOS DE C O N V E R S IO N  D ISP O N IB LE .

Al presente existen esencialmente tres procesos básicos de conver­

sión de energía, los cuales están bien establecidos o tienen una gran 

competividad en el futuro. Cada uno de estos procesos básicos de 

conversión tiene un número de variantes que lo hacen más aplica­

ble. Algunos de los procesos de conversión (y sus variaciones) pue­

den ser combinados con otros para alcanzar ventajas técnicas que 

faciliten su competividad económica. Todos estos procesos de 

conversión emplean el clásico ciclo term odinàm ico de R A N K IN E .

Procesos con Vapor Seco.

El proceso con vapor seco es el más simple disponible y ad em a s  es 

el menos costoso de construir y de operar. El vapor seco, el cua i  

se descarga como una sóla fase de los pozos de producción, se ali 

menta directamente en la turbina después de un pretratam iento  

relativamente simple. El vapor exhausto de la turbina es condensa- 

do y éste puede después ser suministrado al sistema de enfriam ien­

to  (torres, piscinas de spray, etc.) o para otros usos.

El condensado que noesconsum idoduranteel enfriam iento (u otros 

usos) puede ser eliminado por los métodos discutidos en 2.2.4.

Las mayores ventajas de los procesos de vapor seco son:

a) Costos de capital inicial mas bajos



b) Proporciona su propia agua de enfriam iento

c) Volúmenes relativamente pequeños de líquidos residuales que 

necesitan ser eliminados.

d) Se basa en una teconología bien establecida y probada.

Hay algunas desventajas asociadas con este proceso, y son las si­

guientes:

a) El material fino de arrastre, el cual entra en el vapor de alta ve­

locidad desde el pozo, causa erosión e incrustaciones en los ála- 

ves de la turbina.

b) La velocidad de corrosión es acelerada por la presencia de cloro  

en el vapor sobrecalentado.

c) Se consume energía adicional para remover volúmenes relativa­

mente grandes de gases no condensables.

Procesos de vapor flashado.

En este contexto el térm ino ''flasheo'' es sinónimo de "ebullición". 

El proceso de flasheo, el cual puede iniciarse en el interior del po­

zo, prosigue y se completa en el separador por medio de una repen­

tina reducción de presión. Inmediatamente después del flasheo, las 

dos fases son separadas una de la otra y se extraen continuam ente  

del separador por dos tuberías separadas.

La fase vapor es alimentada directamente a una turbina de alta pre­

sión. La fase I íquida puede ser desechada inmediatamente o, si aún 

se posee un contenido energético suficientemente alto, puede ser 

flashada a un segundo nivel de más baja presión. El vapor de baja

presión resultante alimenta a una turbina de baja presión (o a las 

etapas de baja presión de una turbina de alta presión). A proxim a­

damente del 10 al 25o /o  de la masa total fluyente del reservorio, 

puede convertirse a vapor utilízable por medio de este procedi­

miento. Bajo ciertas circunstancias especiales puede ser económica­

mente ventajoso el incorporar una tercera etapa de flasheo. Sin em ­

bargo, cada caso debe ser examinado individualmente a la luz de 

todos los factores técnicos y económicos prevalecientes para de­

term inar la combinación más favorable y para proveer suficiente 

presión para reinyectar.
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Debe mencionarse que el vapor proveniente del separador siempre 

es húmedo, y que las pequeñas gotas de líquido son arrastradas has­

ta la turbina, golpeando los álaves con gran velocidad.

El porcentaje de energía obtenido depende del contenido de ener­

gía inicial (entalpia) de los fluidos del reservorio y de los niveles de 

presión de flasheo seleccionados. Los líquidos residuales de las 

últimas etapas de flasheo son extraídoscontínuam ente del separa­

dor y se eliminan por uno de los métodos discutidos en 2 .2.4.

Se pueden introducir un número de variaciones y refinamientos 

en los procesos básicos anteriores para alcanzar mayor com petivi­

dad económica.

Por razones económicas los procesos de vapor flashado se aplican 

mejor a fluidos de alta temperatura.

Las ventajas de los procesos de flasheo son:

a) El vapor llega relativamente lim pio a la turbina

b) El vapor exhausto condensado de la turbina puede ser utilizado  

como fuente de agua para el sistema de enfriam iento.

c) Productos minerales, como el cloro de potasio, se pueden recu­

perar económicamente de los líquidos residuales.

La desventaja de este proceso es que como en el caso del vapor se­

co, se liberan volúmenes de gases no condensables (si se encuen­

tran en el reservorio). La presencia de estos gases disminuye la e fi­

ciencia del sistema y se requiere de gastos adicionales de energía 

para removerlos. Los volúmenes grandes de líquidos residuales des­

cargados van a ser eliminados por medio de métodos discutidos en 

2.2.4.

Procesos Binarios.

El aspecto más importante del proceso binario es la transferencia 

de energía térmica del fluido geotérmico al fluido de trabajo selec­

cionado en la etapa de diseño, por medio de un intercam biador de 

calor. Durante esta etapa de transferencia de calor, el fluido de 

trabajo se vaporiza y después se alimenta directamente a la tu rb i­



na para producir el trabajo mecánico requerido. El proceso bina­

rio de conversión de energía para alicaciones geotérmicas se en­

cuentra en fase de desarrollo.

El tipo de intercambiados de calor más común utiliza una barrera 

mecánica entre los fluidos geotérmicos y el fluido de trabajo, para 

prevenir el contacto físico entre ellos. Para una correcta operación 

de un proceso binario de conversión de energía, es necesario que 

a través de todo el sistema de transporte, fluya un líquido de una 

sola fase, ya que esto previene el bloqueo del cambiador de calor 

con vapor de agua o con los gases no—condensables liberados, m i­

nim izando así la posibilidad de incrustación. Sin embargo, ocurre 

un serio problema operacional si se deposita material sólido de 

los fluidos geotérmicos en las superficies de intercam bio de calor. 

Capas relativamente delgadas de depósitos sólidos reducirán la e fi­

ciencia del proceso binario. Como medio de sobreponer esta d ifi­

cultad, se están realizando investigaciones experimentales en las 

cuales el flu ido geotérmico caliente se mezcla íntim am ente con un 

flu ido de trabajo inmisible, para alcanzar el efecto de transferen­

cia de calor requerido, sin el uso de superficie de transferencia de 

calor (ver Ref. 3 y 4 ). Esta técnica es referida comunmente como 

transferencia de calor por contacto directo. Al no utilizar las su­

perficies de transferencia de calor se elimina el problema de de- 

positación dentro del intercambiador. Aunque este m étodo de 

transferencia ha sido usado exitosamente por largo tiem po en o- 

tras aplicaciones industriales, se debe comprender que se necesi­

ta com pletar bastante trabajo de desarrollo antes de que sea pro­

bado en aplicaciones geotérmicas.

Existen cientos de sustancias químicas, con propiedades físicas 

que las hacen utilizables como fluidos de trabajo termodinámico. 

Desafortunadamente, muchos de estos fluidos tienen caracterís­

ticas químicas y físicas no deseables o son de alto costo, por lo 

cual no son adecuadas para la m ayoría de las aplicaciones.

Dado que un fluido de trabajo ideal no existe, la selección del 

flu ido adecuado origina una serie de implicaciones, lo que lo con­

vierte en un proceso difíc il.

La selección sistemática del flu ido de trabajo más favorable re­
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quiere en primer lugar el desarrollo de un conjunto de criterios que 

reflejan los requisitos de la aplicación en mente. El procedi­

miento descrito anteriormente es delineado en la referencia 5 en 

donde se presenta un ejemplo ilustrativo. Se pueden tener ven­

tajas termodinámicas si se usa una mezcla de dos o más tipos de 

hidrocarburos como fluido de trabajo.

En la referencia 6 se presentan las propiedades físicas y term odi­

námicas de aproximadamente 35 fluidos de trabajo. Los datos 

existentes de las propiedades físicas (termodinámicas) y de trans­

porte para la mayoría de fluidos de trabajo de un solo com po­
nente no son confiables. Esto es particularmente cierto del pun­

to critico de los fluidos. Esta deficiencia de datos físicos es m u­

cho más grave en las mezclas de hidrocarburos. Se están llevando 

a cabo investigaciones teóricas y experimentales con el objeto de 

obtener y verificar los datos requeridos.

Los materiales y la tecnología disponibles para los fabricantes de 

turbinas, son adecuados para llenar los requisitos de diseño de tu r­

binas para hidrocarburos, las cuales se pretenden utilizar en la 

generación eléctrica a partir de energía geotérmica con ciclo bi­

nario. Sin embargo, las turbinas que han sido construidas a la fe­

cha son de potencia relativamente pequeña, la más grande de las 

cuales es del orden de 25 ,000  hp (18 .54  MW m). El incremento 

de la capacidad de potencia de los diseños existentes y la realiza 

ción de las modificaciones necesarias no se considera un gran 

problema técnico. Se debe reconocer, sin embargo, que no obs­

tante la existencia de diseños de 65 MWe para turbinas de h idro­

carburos que podrán tener aplicación para procesos geotérmicos 

binarios, el equipo en si no existe todavía. La construcción de 

turbinas de hidrocarburos de gran capacidad y las pruebas ex ito ­

sas de ellas están todavía por realizarse.

La temperatura más baja del sistema (sink temperature) es aque­

lla de la atmósfera o de cuerpos naturales de agua a la cual es de­

sechado el calor de los ciclos de conversión de las plantas de gene­

ración eléctrica y otros ciclos termodinámicos. Conjuntamente  

con la aplicación de los procesos binarios de conversión de energía, 

es posible alcanzar reducciones sustanciales en los costos prome­

dios anuales de la energía eléctrica a la salida de la central, tom an­
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do ventajas de las variaciones diarias y de estación en la tem peratu­

ra atmosférica.

Esta forma de operación requiere que el sistema de enfriam iento  

de la planta de generación siga cercanamente a la temperatura más 

baja del sistema, cuando ésta declina o se incrementa durante los 

cambios diarios y estacionales. Este concepto es conocido com un­

mente como "m odo de enfriam iento flo tante". El parámetro físi­

co individual más critico, que controla la factibilidad del enfria­

m iento flotante, es el peso molecular del flu ido de trabajo. Los ci­

clos de potencia que tienen fluidos de trabajo con peso molecular 

relativamente alto (como el Isobutano, PM—54) pueden alcanzar 

incremento sustancial en la eficiencia termodinámica siguiendo el 

declive de la temperatura más baja del sistema. Sin embargo los 

ciclos que usan agua como flu ido de trabajo (PM =  18), como en 

los procesos de vapor seco y vapor flasheado no pueden alcanzar 

ventajas económicas por este medio. Discusiones detalladas de 

esta técnica y sus ventajas son presentados en las referencias 6, 7, 

8 y 9.

Las ventajas de los procesos binarios pueden ser reunidas como si­

gue:

1— Se elim ina la contaminación de la carcasa y el rotor de la tu r­

bina, por el fluido geotérmico, evitándose así la corrosión y 

erosión.

2 — Con el uso de fluidos de trabajos de bajo punto de ebullición , 

es posiblemente más económico extraer energía de fluidos 

geotérmicos de bajo contenido térmico.

3 — Los fluidos de trabajo de alto peso molecular, hacen posible 

una reducción en el área de descarga anular de la turbina y 

por lo tanto una reducción en el tam año de la turbina y costos

4 — La operación del proceso binario en el modo flotante de enfri­

amiento, puede producir una reducción sustancial de los cos­

tos de energía a la salida de la central.

5 — El proceso binario puede im pedir la liberación de gases no
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deseados a la atmósfera o desechos sólidos y líquidos a la 

superficie.

6 — Los costos de producción y de eliminación de los fluidos son 

los componentes dominantes en los costos de energía eléctri­

ca obtensibles a partir de recursos de baja tem peratura, debi­

do a la baja eficiencia neta de utilización del recurso. El cos­

to  de la energía eléctrica para procesos binarios puede ser 

menor a consecuencia de que la eficiencia neta de utilización  

de los ciclos binarios es inherentemente más alto, que la del 

vapor flasheado a bajas temperaturas.

Las desventajas de los procesos binarios pueden ser resumidos co­

mo sigue:

1— La m ayoría de los fluidos de trabajo termodinámica y econó­

micamente más adecuados, son inflamables.

2 — Las bombas de profundidad disponibles para servicio co n ti­

nuo en ambientes geotérmicos de alta temperatura y de gran 

capacidad están en fase de desarrollo.

3 — El problema de depositación excesiva de los fluidos geotérmi­

cos en las superficies de transferencia de calor está soluciona­

da sólo parcialmente.

4 — El trabajo de desarrollo necesario, asociado con la construc­

ción y perfeccionamiento de turbinas de gran capacidad para 

hidrocarburos con fines de generación eléctrica está todavía  

por realizarse.

Aunque la aplicación comercial completa de los procesos de conver­

sión binarios necesitan del desarrollo de bombas de profundidad con 

vida útil larga y del desarrollo de turbinas para una porción sustan­

cial de recursos de baja temperatura en los cuales el proceso binario 
es claramente la mejor solución.

Debe considerarse también la posibilidad de emplear el proceso 

binario de conversión, aún en pozos con alta temperatura, pero en 

los que la mezcla que descargan, tiene en solución grandes cantida-
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des disueltas de calcita; lo anterior, es con el fin de evitar la pre­

sencia de incrustaciones tanto en el pozo, como en los sistemas de 

transporte y conversión.

Procesos Combinados.

Bajo ciertas circunstancias, puede ser técnicamente ventajoso efec­

tuar algunas combinaciones entre los procesos de conversión ante­

riorm ente mencionados, con el fin  de buscar la opción más econó­

mica. Un ejemplo de lo anterior podría ser, el aprovechar el calor 

que tiene la salmuera de deshecho proveniente de un separador de 

un sistema de flasheo, para calentar un flu ido de trabajo en un sis­

tema binario. O tro  ejemplo sería el posible empleo de un flu ido  

de trabajo de un ciclo binario, como un medio para enfriar los con­

densadores de un proceso de flasheo.

Obviamente, las diferentes combinaciones de procesos que se ha­

gan, sólo deberán tomarse en cuenta como candidatos viables, en 

un análisis económico de optimización.

C A P A C ID A D  DE LAS U N ID A D E S .

En sistemas eléctricos de alta demanda y /o  grandes extensiones, es 

necesario considerar la instalación de unas unidades geotérmicas 

con capacidad de generación de 30  a 200  MWe, y por otra p a rte , 

para lugares pequeños y /o  de baja demanda, las unidades por insta­

larse serán de 500 a 5 ,000  KWe, tales como las de tornillo  helicoi­

dal de expansión y otras que empleen espansores de flu jo  total; a 

este tipo  de plantas también se les conoce como "generadores a pie 

de pozo".
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D ISE Ñ O  P R E L IM IN A R  D E L  S ISTEM A

IN T R O D U C C IO N

En esta Sección se presenta una metodología general para el diseño concep­

tual de un sistema de conversión de energía geotérmica. Cuando las carac­

terísticas del sistema geotérmico y su potencial hayan sido establecidos al 

final de la etapa de factibilidad, se puede llevara cabo un diseño conceptual 

de la planta. Esta etapa de diseño puede subdividirse en los siguientes pa­

sos:

1— Recolección de información,

2 — Identificación de las alternativas posibles de conversión,

3 — Selección de la mejor alternativa geotérmica de conversión,

4 — Evaluación de su factibilidad comercial.

Se efectuará un bosquejo simplificado de la secuencia de eventos y puntos 

de toma de decisiones a realizarse en el período del diseño conceptual, el 

cual puede ser usado por el grupo coordinador del proyecto para controlar 

esta fase del mismo.

Para sistemas tipo líquido dominante que cuenten con un rango de tempera­

turas de aproximadamente 150 a 2 20 °C , será a menudo necesario tom ar en 

cuenta otros tipos de plantas de conversión de energía, además del proceso 

convencional de flasheo de vapor. Con objeto de facilitar esta selección, es 

conveniente efectuar la simulación y optimización a nivel de sistema de las 

alternativas comparables, utilizando computadoras digitales. A  continuación 

se describen brevemente las características principales de los programas de 

computadoras actualmente disponibles, así como de las técnicas utilizadas 

en el desarrollo del proceso, tales como:

1— Filtrado, selección y eliminación de los diferentes tipos de planta con­

sideradas como alternativas.

2 — Optimización de los mejores candidatos.

3 — Selección final del tipo  de planta.

Al alcanzar el ú ltim o punto, la prueba de factibilidad para la operación co­

mercial será discutida, seguida por una breve descripción de la subsecuente 

fase prelim inar de diseño. El objetivo últim o de esta fase consiste en propor­

cionar una especificación completa de los aspectos técnicos y económicos



involucrados en el diseño del sistema, los cuales serán utilizados para obte­

ner el capital necesario para proseguir con las fases restantes del proyecto, 

a saber:

1— Diseño final

2 — Programa de perforación en el etapa de desarrollo de campo y pruebas 

de pozos.

3 — Construcción de la planta

El alcance de la discusión de esta sección está lim itado a aquellas unidades 

de generación eléctrica de tamaño comercial (de 30  a 100 MWe, aproxim ada­

m ente), las cuales forman parte de una red de distribución. Sin embargo, es 

conveniente aclarar que en muchas ocasiones el uso de unidades más peque­

ñas de generación "a pie de pozo" (de 1 a 5 MWe, aproxim adam ente), pue­

den resultar más adecuadas. Existen otros usos no eléctricos, en los que el 

empleo directo del calor de recursos geotérmicos de baja temperatura, debe 

ser considerado detenidamente por los países latinoamericanos, cuando es­

tos planeen el desarrollo de sus fuentes energéticas geotérmicas.

Los sistemas geotérmicos de conversión requieren de una elevada inversión 

inicial de capital, la cual es compensada posteriormente por lo bajos costos 

de operación sucesivos. Tanto en la fase de exploración, como la subsecuen­

te fase de desarrollo existen riesgos económicos. Al buscar financiam iento  

para el desarrollo del recurso geotérmico, y la posterior construcción de la 

planta, se presume la existencia de un plan bien definido que asegure que la 

inversión será recuperable. El inversionista que se inicia en el desarrollo de 

sistemas geotérmicos, deberá familiarizarse con el lenguaje técnico utilizado, 

con objeto de tratar de una manera eficaz con las diferentes organizaciones 

existentes dentro del ramo.

3.1 D E F IN IC IO N  DE LOS T E R M IN O S  Y  CONCEPTOS U T IL IZ A D O S

Sistema

El sistema planta geotérmica, tal como se define en esta Sección consiste de:

1— El recurso geotérmico

2 — Los subsistemas de producción y desecho de fluidos (pozos).

3 — Los subsistemas de transporte de fluidos (tuberías de suministro y de­

sechos).

65



4 — El subsistema de conversión de energía, conocido comunmente como 

casa de máquinas.

Es necesario establecer este concepto de sistema, con objeto de asegurar que 

las interdependencias entre los subsistemas se caractericen en forma adecua­

da, tanto desde el punto de vista técnico como económico. Unicamente 

cuando se dispone de una caracterización a nivel de sistema, será posible 

llevar a cabo una optimización del diseño general del sistema cumpliendo con 

el objetivo de un costo m ínim o de producción de energía eléctrica (Refe­

rencia 1 ).

Síntesis

El término síntesis utilizado aquí consiste en el proceso compuesto de los 

siguientes pasos:

1— Seleccionar los sistemas de conversión de energía técnicamente 

factibles.

2 — Reducir los candidatos a un número lim itado, con objeto de llevar 

a cabo un análisis detallado subsecuente.

3 — D efin ir tanto los lím ites del sistema como las suposiciones a em­

plearse.

4 — Seleccionar el grado de detalle que será adoptado durante el aná­

lisis.

Análisis

El térm ino análisis como se utiliza aquí, es el proceso cuantitativo que trans 

forma la información de entrada al simulador del sistema (conocido tam ­

bién como modelo termodinàmico del sistema) en un diseño específico. Es­

te diseño específico tiene características técnicas y económicas que son fun ­

ción directa de un conjunto específico de variables independientes del siste­

ma.

O ptim ización

El térm ino optimización por otro lado, se refiere al proceso iterativo de a- 

nálisis consistente en la modificación de las variables independientes del sis 

tema, con el propósito y objetivo de alcanzar el diseño óptimo.
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La optimización es una parte im portante del proceso de sieño de una planta 

geotérmica debido a las bajas eficiencias inherentes al proceso termodinámi- 

c o.

La optimización es particularmente útil al analizar sistemas geotérmicos del 

tipo clasificado como de temperatura intermedia, en los cuales pueden ana­

lizarse varias alternativas de sistemas de conversión de energía geotérmica. 

Es en este tipo de sistemas donde la selección entre un proceso de ciclo bina­

rio Rankine y el proceso convencional de flasheo de vapor no resulta obvia. 

Cabe mencionar que la aplicación de la optim ización a sistemas geotérmi­

cos de baja temperatura es muy im portante, ya que aun cuando técnicamen­

te la selección de ciclos binarios pueda parecer lo más adecuado, su factib i­

lidad económica puede ser cuestionable.

Factibilidad

Una planta geotérmica se considera factible cuando la energía eléctrica pue­

de producirse en el centro de consumo a un costo similar al de otras alter­

nativas comparables desde el punto de vista comercial, por ejemplo:

1— Plantas hidroeléctricas

2 — Plantas que emplean combustibles fósiles

3 — Plantas nucleares.

Objetivos de diseño

El  térm ino objetivo de diseño puede a menudo significar cosas diferentes 

para gente diferente. Dependiendo de si se diseña el sistema com pleto o sim­

plemente un subsistema, las restricciones de diseño difieren en cada caso, y 

por lo tanto también los objetivos de diseño pueden diferir. Los objetivos 

de diseño para el subsistema de casa de máquinas pueden ser, dependiendo 

de las restricciones de diseño y otras consideraciones, por ejemplo: costo de 
capital m ín im o de la planta, eficiencia termodinámica máxima de la planta, 

eficiencia de utilización máxima del recurso, o máxima energía específica. 

Para los fines perseguidos en esta discusión, el objetivo de diseño de sistema 

es el costo m ínim o de producción de energía eléctrica. Este es el único obje­

tivo de diseño de sistema lógico y coherente con el concepto de factibilidad  

como se definió anteriormente (Referencia 1).

Cuando se comparan varias alternativas de sistemas de conversión de energía
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geotérmica, el costo de ésta puede basarse en el costo de la "producción de 

energía eléctrica, a la salida de la planta". Cuando se comparan alternativas 

geotérmicas con otros sistemas de generación disponibles en el área, la 

comparación generalmente se basa en el costo de "producción de la ener­

gía eléctrica en el centro de consumo" (incluyendo el costo de las líneas de 

transmisión.

A P L IC A B IL ID A D  Y  C O M P L E JID A D  D EL C IC LO  B IN A R IO  R A N K IN E

El ciclo binario simple Rankine es un proceso más complicado que el pro­

ceso de flasheo de vapor en dos etapas. La determinación del ciclo binario

óptim o para un recurso dado es d ifíc il debido a los siguientes factores:

1— El com portam iento termodinàmico y económico es influenciado 

por el fluido de trabajo seleccionado.

2 — Para caracterizar el com portam iento term odinàm ico y económico  

de una planta se requiere conocer seis parámetros de estado inde­

pendientes de la misma.

3 — Es posible optim izar el efluente másico de un pozo cuando es ne­

cesario mantenerlo en fase líquida, mediante una bomba coloca­

da en el fondo del pozo, con objeto de tener una sóla fase presen­

te en el intercambiador prim ario de calor.

4 — Si las condiciones de temperatura del medio ambiente son varia­

bles, esta variabilidad puede utilizarse para obtener mejoras adi­

cionales al proceso. Para lograr un diseño óptim o de la planta se 

requiere de la aplicación de rutinas muy complejas de simulación 

y optimización. A  pesar de esto, el proceso de ciclo binario Ran 

kine debe ser tom ado en cuenta por aquellos países que no po­

seen recursos hidrotermales de alta temperatura. La eficiencia 

de utilización de los recursos, así como la eficiencia term odiná­

mica del ciclo binario son más altas que las correspondientes al 

proceso de vapor flasheado dentro del rango de temperaturas e- 

conómicamente aplicables. Dependiendo de la temperatura del 

recurso y del costo de la producción de la energía eléctrica obteni­

bles de fuentes alternas no geotérmicas, los ciclos binarios serán 

no sólo económicamente factibles, sino también la mejor selec­

ción desde el punto de vista del sistema tom ado como un todo.



3 ES TA D O  A C T U A L  DE LA D IS P O N IB IL ID A D  DE R U T IN A S  TE C N IC A S  

DE C A LC U L O .

Algunos de los sistemas de cálculo disponibles más sofisticados y que en­

cuentran mayor uso en el diseño de sistema geotérmicos presentan las si­

guientes características (referencia 1):

1— Estructura modular

2 — Subrutinas de biblioteca para el cálculo de las propiedades de los 

diferentes fluidos.

3 — Rutinas detalladas y sistemáticas de análisis económicos y termo- 

dinámicos.

4 — Capacidad de efectuar optimizaciones mediante análisis multipa- 

ramétricos, incluyendo comprobaciones de sensibilidad.

5— Rutinas detalladas del sieño de procesos.

6 — Rutinas de cálculo eficientes.

7 — Alim entación y preprocesamiento de los datos de entrada median­

te un sistema interactivo entre la computadora y el usuario, con 

objeto de verificar si la cantidad y calidad de los datos es tanto e- 

ficiente como suficiente.

Además, los criterios de convergencia seleccionados en la rutina de optim i­

zación en sus diferentes etapas deben ser consistentes, con objeto de supe- 

perar cualquier problema en el proceso de optim ización. Un algoritmo ge­

neralizado de optimización económica ha sido desarrollado y aplicado con 

éxito  a sistemas geotérmicos complejos, en los que se presentaban funciones 

objetivo tanto continuas como discontinuas. U tilizando esta rutina, ciclos 

binarios con seis parámetros independientes de proceso pueden optimizarse 

en un solo paso y a un costo de cóm puto de aproximadamente $ 3 0 .oo ó 

menos.

Los códigos para el diseño de sistemas en uso actual, difieren considerable­

mente en aspectos tales como: generalidad, form alidad, estructura básica, 

el tratam iento y grado de exactitud de las propiedades de los fluidos, crite­

rios y algoritmos de convergencia (y por lo tanto en la exactitud general, 

consistencia, generalidad y rapidez) metodología de optimización y niveles 

de documentación. Los usuarios potenciales deben conocer estas diferencias 

y limitaciones. Es conveniente reconocer que aunque estos códigos propor­

cionan una heiram ienta útil e indispensable para la conceptualización y o p ti­

mización, nunca podrán reemplazar el buen juicio de un ingeniero experi-



mentado.

3.4  S IN TE S IS  DE LOS SUB SISTEM A S DE C O N V E R S IO N  DE E N E R G IA

Ninguno de los sistemas de cóm puto de simulación optimización existentes 

puede llevar a cabo la im portante función de síntesis, la cual precede a la 

definición del objetivo de diseño y su optimización. La experiencia y buen 

juicio utilizados para la caracterización del sistema, en la que se debe tom ar 

en cuenta los elementos esenciales del proceso de conversión, son com ple­

mentados mediante la comprensión adecuada de la teoría aplicable. Debido 

a los muchos factores técnicos y económicos potencialmente controversiales, 

la discusión en detalle de la función síntesis está más allá del propósito de 

este documento.

3 .5  O P T IM IZ A C IO N  DE LA  M E T O D O L O G IA  D E L  S IS TE M A  T O T A L

Una vez que los tipos de planta candidatos han sido seleccionados mediante 

un proceso de síntesis inicial, el sistema termodinàmico se define hasta al­

canzar el grado de desarrollo deseable para suministrarlo a la computadora. 

La persona que diseña debe especificar alguna función objetiva de diseño 

del sistema total (por ejemplo, el costo m ínim o medido en la terminal de 

la planta, costo de capital m ínim o, etc.), y deben seleccionarse algunos o 

todos los parámetros termodinámicos independientes del sistema, como  

parámetros a optimizar.

Los cálculos multiparamétricos de optimización son generalmente llevados a 

cabo en la forma ¡lustrada en la Figura 3 .1. Utilizando los resultados obte­

nidos en los primeros pasos de la optimización, se calcula tanto la función  

objetivo como sus derivadas numéricas respecto a cada uno de los parámetros 

a optim izar. Usando esta información, la persona que está efectuando la 

optimización realiza nuevas selecciones de los parámetros a optimizarse, al­

canzando finalm ente el diseño óptim o. Consideraciones de optimización  

de los sistemas geotérmicos muy importantes se discuten en detalle en la 

referencia 1.

3 .6 E S T U D IO  DE F A C T IB IL ID A D

Una vez que los candidatos obvios de los sistemas de conversión geotérmica 

considerados como plantas base, han sido optimizados utilizando en el cos­

to  m ín im o de producción de energía eléctrica, se compara el mejor de ellos
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con el costo conocido de producción de energía mediante las otras alternati­

vas no geotérmicas en las mismas condiciones que están disponibles en el 

área. En caso de que la prueba de factibilidad falle, siendo la diferencia un 

porcentaje escaso, el procedimiento obvio será revisar la potencia neta obte­

nible del sistema especificado, P[\|- A continuación, el proceso de optim iza­

ción se repite utilizando nuevos valores supuestos de Pn hasta que las plan­

tas que constituyen los mejores candidatos hayan sido optimizadas en todas 

sus variables relevantes.

En caso de que la prueba de factibilidad continúe fallando, puede ser nece­

sario regresar a la etapa de síntesis y examinar sistemas adicionales de conver­

sión. En caso de que las mejores alternativas sean ciclos de vapor flasheado, 

el número especificado de etapas de flasheo puede ser reexaminado. En caso 

de que los procesos binarios sean los mejores, se pueden examinar varias al­

ternativas, tales como: otros fluidos de trabajo, etapas múltiples, o quizá

pudiera ser adecuado considerar un sistema de enfriamiento flotante. Si la 

prueba de factibilidad continua fallando por márgenes substanciales, el pro­

yecto geotérmico debe probablemente abandonarse, si sólo se contempla su 

desarrollo como una inversión lucrativa.

Es conveniente mencionar que, si bien la factibilidad económica de un pro­

yecto, proporciona el criterio más consistente para comparar y seleccionar 

entre las diferentes alternativas de los sistemas de conversión de energía 

geotérmica, la viabilidad de un proyecto en una situación particular dada, 

puede estar sujeta a un conjunto complejo de situaciones pol ítico — económi­

cas locales, tales como dependencia creciente del suministro de energéticos 

del exterior, situación de la balanza de pagos, situaciones de déficit, etc.

3.6.1 ESTIMACION DE RIESGOS

En caso de que el diseño seleccionado sea factible o viable pero se sabe 

que las incertidumbres de diseño, o los riesgos, son altos, seria conve­

niente reexaminar los factores que contribuyen a ello, antes de proce 

der a continuar con la siguiente fase de diseño. Las incertidumbres pue­

den reducirse mejorando la caracterización de los siguientes factores:

1 -  El recurso. Obtener una mayor cantidad o mejorar la calidad de 

los datos técnicos, si es posible (ver Secc. 2.2).

2 -  El sistema total. ¿Es adecuado el grado de caracterización del sis 

tema? ¿Se han examinado en forma adecuada todas las ¡nterdepen



dencias importantes del sistema?

3 -  Costos. ¿Se han utilizado los mejores datos disponibles? Una 

vez que se ha determinado la viabilidad del sistema geotérmico de 

generación, se han llenado todos los requerimientos del área, y a- 

demás, los riesgos considerados son aceptables para el Jefe de pro­

yecto, es tiempo de comenzar la Fase Preliminar de Diseño.

3.6.2 COMPROBACION DE LOS REQUISITOS, POR LA AGENCIA QUE 

PROPORCIONA EL FINANCIAM IENTO.

Al alcanzar esta etapa, la parte del grupo a cargo de las finanzas del pro­

yecto, debe haber investigado los requisitos formales, en cuanto a docu­

mentación, que son requeridos por la agencia que financiará el proyec­

to. Debe reconocerse que el nivel de riesgo considerado como aceptable 

por el grupo a cargo del proyecto durante la etapa prelim inar de diseño, 

puede no ser compatible con los estándares de la agencia financiera.

Algunas instituciones financieras proporcionarán una alta prioridad a 

programas del desarrollo de recursos geotérmicos que sean parte de un 

plan integral de desarrollo energético, ya sea a nivel regional o nacional.

Además, las suposiciones financieras y criterios de aceptación usados en 

la fase de diseño conceptual, pueden tener que ser modificadas tempo­

ralmente, de forma tal que la viabilidad del proyecto pueda ser verifica­

da utilizando los métodos requeridos por la Institución que proporciona 

el crédito. En algunas ocasiones estos “ métodos" se determinan para 

cada caso, estableciéndose una vez que las solicitudes de crédito se han 

presentado.

3.7 RESUMEN DEL DISEÑO DEL SISTEMA 

Tomando en cuenta los siguientes conceptos:

a) la inexistencia de una tecnología básica, b) escasa información confiable 

de costos, y c) una complejidad creciente de la termodinámica del siste­

ma, las incertidumbres de diseño probablemente serán mayores para las 

plantas con procesos binarios que en aquellas que utilizan vapor separado, 

por lo menos en el fu tu ro  cercano.

Por otra parte los riesgos en el desarrollo del sistema no son necesariamen-
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te correlacionables con estas incertidumbres en el diseño de la planta (Ref. 

3,4,5 y 6). El desarrollo de recursos de temperatura moderada mediante 

el uso de ciclos binarios no debe ser ignorada. Las técnicas multiparamétri- 

cas de optimización han alcanzado un nivel de madurez tal, que pueden 

ser aplicadas a sistemas hidrotermales a una escala comercial, para realizar 

análisis económicos complejos de sistemas con un m ínim o de polarización. 

Estos modelos que toman en cuenta al sistema complejo pueden reducir 

incertidumbres de diseño y también el nivel de riesgo tomado por el inver­

sionista.
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4. RESUMEN DEL ESTUDIO DE FAC TIB IL ID A D

4.1 TIEMPOS

La duración de las diferentes etapas que comprenden un proyecto de factib i­

lidad, fueron estimados con base en la experiencia tenida con proyectos si­

milares en el área latinoamericana, siendo estas como se describen a conti­

nuación:

Estudios Geocientíficos

Perforación de pozos exploratorios 

profundos. (Se consideran como casos 

extremos pozos de 1500 y 2500 m.)

Evaluación

(Pruebas y evaluación de pozos y 

reservo rio)

Diseño Preliminar e Informe 

Otros

(Adquisición de materiales, tiempos 

de movilización de equipos, etc.)

Puesto que muchas de las operaciones se pueden llevar a cabo en forma si­

multánea, el tiempo total estimado para la conclusión del estudio de factib i­

lidad es en promedio de aproximadamente 3 años.

Es conveniente mencionar que en la estimación de los tiempos mostrados an­

teriormente, no se toman en cuenta los siguientes factores: el tiempo nece­

sario para la obtención de créditos, firmas de contratos de perforación, con­

tratación de personal, etc.; suponiéndose que al inicio de la etapa de fac tib ili­

dad ya se cuenta con estos detalles.

15 a 30 meses 

15 a 30 meses

15 a 30 meses

4 a 6 meses 

6 a 8 meses

75



COSTOS

Los costos estimados para las diferentes etapas del estudio de factibilidad 

fueron calculados tomando como base los mejores datos disponibles en el 

área latinoamericana; sin embargo, sería de esperarse variaciones en estos cos­

tos al cambiar las situaciones respecto a las supuestas para un caso dado. Co­

mo ejemplos de las principales causas de variación de los costos tenemos los 

siguientes:

- Profundidad y número de los pozos.

- Condiciones geográficas y logísticas.

- Disponibilidad del equipo de perforación y materiales, etc.

Un desgloce de los costos estimados se incluye a continuación:

(Aproximadamente 15o/o de 

los costos totales)

Con las consideraciones tomadas como base, el costo total del estudio de fac­

tibilidad puede variar entre un m ínim o de 4,100,000 a un máximo de 

12,000,000 (US Dls. a 1978).

En miles de dólares

Estudios Geocientíficos

Perforación

Evaluación

$ 200 -  1,000 (US$ a 1979) 

$ 3 ,000-8,000 (US$ a 1979) 

$ 300 -  800 (US$ a 1979)

Diseño

a) Sistemas de Flasheo

b) Sistemas Binarios 

Otros e Imprevistos

$ 20 -  100 (US$ a 1979)

$ 40 -  200, (US$ a 1979)

$ 530 -  1,700. (US$ a 1979)



P R O Y E C T O  G E O T E R M I C O  
CRONOGRAMA DE LA F A S E  DE FACTIBILIDAD

NOTA:.

6 12
MAXIMO: 46 MESES 

MINIMO: 28 MESES

TIEMPO PROMEDIO: 36 MESES

42 MESES
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