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PREFACIO 

La presencia de diversas manifestaciones hidroterma

les en El Salvador, ha sugerido la idea de su utilización 

con fines industriales~ como se hace desde algún tiempo 

en otros países del mundo. 

En el año de 1953~ por cuenta del actual Gobierno, 

estuvo en el país el Prof. Ing. Francesc~ Penta, Direc

tJr del Instituto de Geologia de la Universidad de Roma, 

y quien por variJs años ha dirigido las investigaciones 

que tenían por objeto la utilización de los vapores teK 

males en varias regiones italianas, siendo en el mundo 

una de las pers~nas que mejor conocen la materia. En 

su informe sugirió la conveniencia de iniciar üna inv8~ 

tigac 6n similar en El Salvador. 

En Septiempre de 1954 fuí enviado a Italia para rea

lizar estudios sobre la materia. De los estudios reali

zados por mí durante mi permanencia en ese país, y de 

mis anotaci~nes y observaciones, he preparado esta Tesis. 

Con ello no pretendo haber realizado un trabajo de va

l~r científico, sino solamente el dar a mis colegas 

una idea de la técnica y equipo a usar en caso de que 

en nuestro país se inicie una investigación similar. 

Aprovecho la opr~tunidad para expre~ar mi "agfadeci

miento al actual Gobierno por la distinción de que me 



hizo objeto al comisionarme para llevar a cabo este es

tudio. De la misma manera, doy las gracias a quienes 

en Italia me ayudaron de una u otra manera, con sus 

conocimientos o con su amistad, y en particular al Prof. 

Ing. Francesco Penta y demás personal del Instituto de 

Geologia de la Univ. de Roma; a la Sociedad "Larderel

lo", a la Sociedad S.A.F.E .. N. y a la Sociedad TERNI, 

S.A •• 

Néstor S. Mart ínez. 

San Salvador, Mayo de 1956. 
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CAPITULO PR D:IER O o - GEEZAALI DAD::::;S o 

I 

Lo s f CnÓT!lC110S hi _l'o t cr:.l2. l es están. en genere.l r c1aciQ 

nedos con los fenó{l'lenos na3;íilát t co s . Debido 0.1 poco cono-

c blÍGnto de é stos 111 timos él:Qn no s e h2. :"u:,-11 c....do una ex-

p1icación con cluyente de los pri~cro s. Por lo t anto to-

do estudio que t r ,-_-cc de e:i;:~)li c _r fund8.!llcnto. l iJ.on-ce lo s 

f en6r'lcnos hid:;,'otcrm2.1es? de be tener co:no bo.se el cono-

SGno Le 1 vo1c2nisillo . 

P21'o. cxp1ic2:: el ol'i:en d e lo s Ifl2g .. :r. s el::1stcn d i- • 
verS2S teories c~ue no CYlUí:lero Dor no s er obje to de es -

te tesis . 

Lo s m8..~n2.S en fus:Lón pueden s::-.lLc Q l e. sll.pcrficie 

2. t :cavés ele 12.8 linces de ncnor resistcncio.? cE'.11sando 

l 2s Grupclone 8 volcái1icE'.s 1 o pueden ~nfiltrc.:~se entre 

los estr2.tos d e l te~~cno sin sc.lir 8..1 c~-cerior7 dendo 

orl~en o. les intrusiones 11~n2 2.5 l ocolitos y oe to1itos. 

II 

SCiOFF, c12sificando los el"versos tipos de activ~-

d2d volcánlc2. 7 1 2.. divide en 2.ctlvido.Ct lxr:J12.nent e ~ mod..s 

rada y cSlJoré_dicc. . 1.ACROIX l os he. c1a .3 ific26.0 scóún 12. 
1 



s eille jé.'.n za c on algunos VO __ C2.l1CS T!m:' conoc idos ? en ha ua i-

é'. iJ.e., stron bo:t':'sn2 5 vulc t.l1i c2. y ) C l e2D2. . ? j.n:. J,,:·' cn te, 

CUQd~ 21 es tuc~o de l os fenómenos cndóGenos : 

2 Q • Activl~2 ~ )ersist:nt e ccnt r 21: e~is:6n cont i -

~''1 to d r - , c O''1 0 v ol C ~ ') i cO ' __ L l _ _ _ __ .L. _ Lt .:.. _ ( chorros int e r : ' t ente s de 18.-

ve. C~"L"' .. e en.o t odé'.vi8. liquicc2. y en 'conc e s s e co'-1.s o1icl..c. ? 

fO l~Y..12 Ci6.1 c~c lm l ac o de 12vc. cn el crt. -Ce:.' con cOl' ''' 'icn-

tes c onvG ct i v 2. :' ~ sin n ung1.mc. con s c cuencia s:::tc r i o r . 

E jGlll~JlO cJ. P2.r~ cut iL cn I-Ié::ico . 

3Q • ctivic.~dd l cnt2 c r u pt:i.v c. : fO l~ :12.c i6n d o nue Vé2S a 

. e 1"" ;"'I] " :1 s er') c l c ,, ;-<í "' c' _" v ..... .!. L . _ _ L . V .1., de :.2. s eucle s s L.le ? 

V2.S v iscuso.s proc e d ida s de une, nube al' d icnt e ~ f on D.Qci6n 

ctr.- cÚ ·.!·ulf'. ("~ c' .. e -s "'- "" ',c"" '''· c ,, ·'-o e1 e l' " "' s ""':.ll ~:.lS s I' C" '11' v ~ ~ e v .... . ~ . L •• • 1 1 . J.. . L" J. ' v L . .L C . _ _ u. c. '" e , <.Ul .,-

l e .':'"!. e.c ~6s .-co s cCl.6t:,.cos de bl ocrue s ~T e 8C0 1":_2. s · fOl'"r"lc..,c i ón 
" ..:. v I 

d e ~. l~ot~:"- Cl'2.l1C:"C. s o es)ü c.s (~ e J.c..va s 61ic~8. en el c1"á-

l, Q ?~ , . c ~ o·," ~ .~ l' ·I·,l ~ '.~ OV 1' S ~o.' - s " "+ e .¡,;J .L l.,.L. . _ _ \"., .J _ _ _ • _ _ _ c.. . . c. . c onducto 2.b:or to j el 

c on d"L.c t o se vc. c í c. c on é1 c -c j.vido. c e::) losiva , con 1 2nz2.-

2 



o más 3rictns s o~rc las )endientc s del volcán, de l.s 

cuales so.le 12 12.v e.. el'u)cionc s excé::: -cricas 2.1 :,;lie¡ elel 

monte con lan z23ien to de 12.v2, )1eo.r2 s y es corias, y 

5ºo Eru)eiones iniciale s: c7u)c i ón de cenizas y es -

corias, l2nz~illie~to de l ta)ón elel con¿ucto ~ eru)ción 

" pliniél112. ti ( el Ve s·L1..vio , en su e r 1' c1ó.:.:. etel 2~:-.i. o 7S, y 

i"!.1Íe~1t S de póme z, es col':~ 8 S OSC11.. :"2. 8? ccniz2. s y bl' eC¡l2. S 

y a ve ces corriente s de lava ; e:.u)ciones de bloques de 

leva y , endure c i dos o tod2.vi2 pl~sti cos, bombas volcá-

nicas con su)crfic ~c dG corte za de pan . 

6º. PG1'f oracionc s in.: .. ci2l s ¡ e ru)ciones g:i. i~antesc2. s 

tcctóni c2s~ pe r foraciones con l2nz~xiento de cenizas y 

G C'COI ... -í '" c' ..:J ...... C . 0 ) )erfoJ.'ac i ones :nü~:to.s con l avé. .... r.my f:1.·tiida j for -

ii1ac~. ón de e:i.:lbudos de e:J:plos i ói1 con ~)2. ~'Gdc · forL.C.G.as 

co~ det:i t os; perforaciones de Gaso ' 

fO r 0D. ción de )G~UC~03 conos de ccnizD.s. 

Todos ~os t ipos mcnc ion2.dos son e2ra c ~ eris t i cos 

ele de -(;e1";L11no.d2os zoné1.,S volcnnlcQs . l ~o obst2.~lte conv~. Gne· 

n GS de di vei'SOS ti~~)o s, s eGún Jas vC.I'i2.ciones de C O:~lp O-

S -'¡.Cl' 6"1")" d ~l "l~ r "'l~ • - t,-, _ L<... iJl: . é..c, .C 12 e.cCO.s :U ' ':" cac 1ó .. sU.:r ' c.'"'. on el'U.í.? 

ciones Qnterio~es y de SD tCB~crnt~ra . 
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IV 

PropiedadG s del magm2 .• El G :i tudio de las pro::Ü GC2/.G s 

del 2aS~2 he )ropO~Cion2do a la volcanologia conoci-

mientoc de gran importancia. MGdi2nte largos e~pe~i~en 

yGS que l'igen 12. fL.;ión y solidificación dG los m3[;111as. 

Cons ic.crGYüos )rL:el~o v.na na S2 fundida de un solo mi 

neral Que comienzn 2. eni1"'i8:i.' SG. Tene:!lOs ~)OI' G j emplo el 

CU81' ZOo A U:.'1.a telTI)e 1'2.tura üayor de 1270º C. el cua rzo 

perü2.nece en estado de fusión. 

Al bé'. jal' la t6ií1pel'a tLlra a 1270º C. se forman cris-

t e. l es que creceD. a !lled.idc. que la [da s e.. se enfria, hnsta 

alcanz2.l' un este.do sólido cristalino. DL'.r2.nte este prQ 

Cf SO }_8. temyera tura pel'nanece constante y cJ li1ineral 

cede el C2.101~ de fusión al c~~terno j el ~J:,'oceso dc f1:1 

s i ón 6S un proccso exotérmico. Una vez soliCL.ficad , 

l a ces ión de calor al ex~erno ti ene ~or re sultado un 

en~ ria~iento de In ~asa sólida . 

Si SG verifica el ) roceso inverso, al c02lnicar cª 

lor a la !!1.asa de cua rzo sólido? la teTI1pe:catura de 6stc 

cOinienzn 8. subil' haste. lle.?;2r a 1270º C. o sea la tem-

peratul'é:'. de rusióno Si se contin:6.8. SUli11l1is ·~ :i."'ando c2.10r 

la iílo.sa co::.:11en Z2 0. fundirse pCL~2. l eciendo cons tante lo. 

tcmperatur2. :12. sta obtener 12 comple t a disolución de los 

cris té'.lG s ) a pal' t:!.l' de este momento, el CU2.r zo liquido 

aUiJent2.rá de tempeI' ;:¡.turo. en ~):i.'o ~)or eiól1 al. cantidad 

de c210r abso~bido. El roceso de fusión es un proceso 

ondotértnico o 
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v 
El proceso ante s descrito constituye el C2S0 más s im 

pI e , )ue s 12. t Cí1l)eI'aturc... de f usi6n y soli di f:1. c2. ción es 

const2nte. Es-cud '.emos 0.1'10 :""0. el caso de un ;:,. me z cl e. h OlnQ 

góneQ al cst~do de fu s ión? de dos ninerales: 80% dióp-

s j.de /C é'. 1Vig ( 8i03 ) ~( y 20% anoI'ti ta (CaA128i208 ). Este. 

mezcla solidi f i ca ~omo un eut~ctico típico. 

La di6pside funde 2. 139l Q C. 7 12. anortit2. 2. 1550 2 C. 

Eo obstante , al verificarse l a cr~ stal~za c ión l a ten-

pe ratura baja h2s t a 1350 º C. sin que s e inicie G_ ~ro-

ceso. A esta teopcratura comicnz~n a forQa~ s e cristales 

de di6p s ~.de, y e s te proce so s e cont i núa i1asta los 1270 2 

en cIu.e de s puGs de hO.be rs e se :-"'e[,; 2.do un 27. 6jj de la 

diópsido , se lleg2. 2. tGner . na ~czcla d e l 58% de dióp-

side y L:'2;; ano:cti ta~ e11 e s t e mOElcn-co toda 12 lile.sa 

c r istaliza b2. jo +a fOl~j112. de l El eutéc tico . 

Con e l v o.ric r de l o. cOffi)osic i6n de 1: me zcla var i a 

l o. t e:l~ e:,o. t uro. inici~l de sol i difi cc. c i ón y 1 2. cantidad 

fin2.1 en. 81 mO:',len to de l a cri s'cC'.liz2c :i. 6n deJ. Gutéct i co 

( 1270 2 C. en rru GJ -cro ca so ) }ermancce invariabl e , lo 

( 4' J'c'''-'' l os o' .:.J ' • • • y _ . .e 

VI 

El proces o de c ri stc lización de la mezcla de d os 

m~.l1e rQles es en todo similar a l de uno. mezcle. d e una 

cc.n t ido.d i'!l-:'y Ol' d e mine2:,ales, como en e l caso de los 

lli2gmas e rupt i vo s . rTo obs to.nte? en es-Ge ce.s o el proceso 
5 



no puede ser estudiado en J_d pr~_ctica? ya que los ga-

ses presente s compl i cé:'.n 10.s re o. c c iones qufmica s ; :901' Q 

tré:'. ~artc ? los gases, debiendo permane cer siGm~re en 

lo. pa:bte en fusi6n, aumGntan la p :.~ osi6n a l c.;.vanzar el 

proceso de cristalizaci6ti. Huché:'.s veces los crista l e s 

ya i'ormados son I'ed isleltos y dan or i 2; e1'1 2. nuevo s cri§. 

t21es . De este. mC.ner2., s i l e. tel!1i)e ro.t·L1.rc. y 18. pres i 6n 

V~~i~n po~ c i ~cunS ~~I' c1'~S loc~ l c S L,l - c . _ _1 ve _ c. _ c. __ , los profuct os erup-

t~vo s d.c un 11 ismo c-12Gm,:-. pueden ser diversos. 

VII 

Uno de los ele~entos d e part i cular intcrts en el 

fcnóacno de cr ~sto.liz~ci6n del ~ag@2. es el procr so de 

t i co. o 

Da 2. lo. profLnd id2.d de l f oc o mag~~tico y 12 l enti-

h1.cL del ~: l~o c e so de enfr:,.2..1Íent0 7 lo s crist2.1es fO:':-:;:'12dos 

en 1 2. ) 8. :;':' ·(;C su~!e l'i c :.' ° i:i.1fe:ci o:t dG la eoluL1l:.2. en fusi 6n 

(e8cic1den o 2.8cien(cn :' 01' ¿;ro.vec.nd , dnndo origen e. nuf.. 

vo s cambi os en 12 com,osici6n d e l magma . Los elementos 

si6.1 ico s ( s i licClto de al'úninCl ) 2.sci.enden de bido D. su 

C2tOG d e hierro y ~cGn c sio) des c ienden eJ el magm2 0 

conducto s e SGGr G[; .. 12 l cucite.¡ cuyos C:'~J..8t ::-. 2.es, sien.o 

m6. s li ' c~'os que e l l'CS-C O de l :~l:. g::t1a , asc::'cnden hasta 

obstruir 1 2. boco. dcl cl'á te :r'. En la si[;"1J.icnte erupci6n 

e ~'")lo<'iv ''' 1'"' l C'·lC1'·I- ..., se " 1~ C SC'1 " - ::l en ''''or'''''' de l'nc 1 'u-J__ ¡:) _ L.. ~ L. '- \.H .... Jo" _ l_ l" c .. ~ __ .L J.1 .... l... _ _ 

6 



siones., fOl";:J2.ndo la roca llanada i-calita. 

VIII 

En el proceso de cristaliz2.ción del li12.(;ln2. tienen u-

na influencio. decisj.va los ; C'.ses en d i solución. En pri-

mel" lUGé'.!", causan 12.8 enorme ,~' pre sione s en €l :' ~c. g il12 ~ c-

jerc€n unE'. actividad quimi c2. y c2.t2.1izaclol"2., ~7 deter~:1i-

nan l a enorne violencia de las crulJciones volc6.nico.s. 

Los lJrinci ) 21es mincl'o.les constih-::'ent :- s del ::!ng lJ C'. 

( ortoclasa, 01ivin2 , e tco) no admiten susto.ncio.s r.'asco o __ 

sas en su composición, por lo cLla l, a l a vanzar el proc~ 

so de crist21izaeión los go.SGS perm2necen disueltos en 

eJ. residuo tud2.vi2, fundido o Al 2.V2nzar el pro ceso , 12 

tens ión c~o l bas aumonta 7 a lcanzando un valol' m6.¡dmo o. 

1 2. te l!1)c:c"atul' .:' de C> OO-700º C. En s e guidL'., a tr2.v6 s de 

uno. COEl)licQdE' serie de fenómeno s y :.. ee.cciones 7 la pr.§. 

S ión cO~·1'i c·1 Z'" ~ d i S-li nu f r" - ..• - ~ el. c.:. . - 11 .- . - • - 7 

a gu .:'. j que cO~1 s-ci tL'.~ ' e l e. illayo l" lJ2. rte del fJ.u:Ldo 1112gm~-

tico, s e condensa., dando o r i G e~ 2. un 2. so l ución acuos a 

sustanci o.,~; Cil. disol :ci6n. CU2.ndo e s te solución cmücn-

Dentes só1: .dos que este i-.l2C!;18. finaJ. tode vía contien€, 

qLH:: o.D.i:.do como :cesulto.do fÜ1éÜ del )roceso un agu2. ju-

venil .. 

En el pl'oceso de cnfr:..a..-Jicnto del ;:-JélC;TIl2., ])01" lo to.P. 

to, se pueden d istinguir cinco feses con dive rsas ca -

7 



a) L~ ·,,~"'c cc l · 'l~ (·'·-l~ <:!o')- ·>cc " lc·"' ~·~ do c.~ .~ ,_.:J __ _ : ..... "t;,rJ. c... .... l .i ' .. ,: . . _ 1.L lJt... .. · , 

C O·.,'¡lO un l~c'u " ""o no·' · ~ " C ' _ J.. ~ .. .. ~_ __.i ! .... . ...L , .. el cu~l la ~cns ' ón dc~ V~-

b) L .-, -;"'" ~ -c. ._ C: • ..:J 

1'2.1 j l o. -c c.:::si6n ( . 2. -.':-.:: 01' a lcE'.n. z C'. un v2.10:c ;:J. ~. ::Ü.lO . 

e ) L2. :::' asG lüc5. :cotCI'i1l2~ .• 

'LlJ.l rüC\ Cl::lC, 1"'i co dc :'2 S puede ba j 2 ::'" SU yU.i.l to e.c i'us :i.6n E\ 

.. 
. ~ OO- 700º c. 7 d2I' ericen 2 grnndc3 fe~6~cnos fe 12n32-

.1- I ( I\'- .'-, .- _ "':1 , ""\ .. C" . _ ... .'~ ~ , '.. , ",es lCl.. c_JOJ. .:.l~"'110 C\.G conl,c.Cl..O J. 

8 



1 

12. ~)2. 1c.b:co. }u·' rzc3. ili1d.6~ :::: : .:'2 se ~12 vLl. e ~U~o de uso co-

elé". en 01 ,sUJSL'..c 10 :' Sl".SCC)'C:i.. b:_ c de S C:i." l, .. c':"liz i..~.d2 .• 

d c l o. s fo l"'l:l2. S 

de 1[1.s ::'uc ::. Z2.S cl1.dóGC1L'.S ? :' comycer.dc el :-. ,l"..['. c2.1icn-

'Ce y cl v2, ~')or dG El [;'\) . .:, c::istcl1-cCS en CJ. SUbSll.c10 y el 

c210r de}_ nismo susc C'~ 'c~_bl e de scr utilizo.do )2ra ca-

miS':10. 

11 

I-llL1C::OSEl S puec~ ." s e r léls C2l1..S2.S cou e ori::.;inen los 

d e p6sitos dc Vél~or c~ c: subsuelo. 

( ' --"'do r'c o "-é-," 'll' CO) ·,"'L1C d'" da ',1 r . .... ·' " C'-\-).l.C _ _ u l." ,, _ .l.. _). _c. .. _._ "- _ __ ... 2; l c, 

ac;ua. Esto cs poco ~)~'Ob2.b=- c , dí:H:lO oue sicnc. o c1 .::; r2.c~ o 

Gcot~rmico E!cdio de 32-33 1.1, serié). necesélrío descender 

5 ,T"'lS ')<'l -,., 1\.1. • 1 c: _ u obtenei." un 8.ulilGnto de 150 Q C. y a 8.c~ue11El 

pi.'ofundidad os im~)osi ble 12 cxiatel1ci2 de :::'c.ld2.s :frc~.-



ticns cons idoables . 

Por otro. pa:_' te Iv. p6rdid8. de c2.10r que Gxpel'inen

t B.l'in e l O.C;U2. a l s0.1ir él. l e. su:~)erfi c io desde las [;r.:::.n

des profundidades ~ excluye l a posj_bilidad de quo a;.;uas 

dE: esto oriGon puedan producir l GS ú1anife staciones fu

IDar61ic2.s en 12s cuales 12. temporaturc.. del aGua lIeGa 

a ser dG 200º C. o má s. 

1I1 

De bemos considerar el caso d e l a evaporación dol 

a~ua contenida en un2 roca o en un estrato de material 

sedimentario, causada por e l contacto con el mqGlila en 

fusión y que vi_niendo del bajo forméJ. un2. ::;igantesca 

int r u s ión . 

El estrato produc t i vo pu ede ostal' constituido por 

1ilé'.tG:r'ia l sedii.í1cnt o..rfo como 1<:'. 8 al~cilla8 y los es(~uis

to s 7 o de uOo-ce rial eruptivo como las lavas fr2.ctui'adas, 

las cenizas volcánica s o rocas intrusivas ( gr anito, 

3o.bro, diorita, etc. ). 

CAUT IER Afirmo. que de 1 m3 d e gl'2ni to calonte.do 8. 

1.:-00- 500º C. pueden obtenersG 27 EG . de ag"lJ.a . En consf.. 

c"lJ.el1Ci2. de 1 K1n3 se podrian obtener 27 millones de to 

neladqs de vapor sobr o calentado a 370º C. Do esta ~1o.nQ. 

ra so ve, 2."L1.2."1que do manero. problen1ntica, l a posibili

dad do os t e hipótes is como expl icaci6n dol oriGen de 

a l gunas nmnifostac:tones de C21~úcter endógeno quo se 

11a112.n en tc rl"'cnos sin ati vidad volcánic2. aparente . 

Si e s una arcill a que entrE'. en contacto con el m2.~ 
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ma, la cantiC2o. de V2. pOI' por unidad de volun en o.G a rci-

lla )uede SG r mucho c1ayol' ? lo m::'smo que en e l ca so de 

roc2.S c 2.1ct.reo.s ~ Que s=- son muy po1"os 2.s , iJueden 2. bsor-

bcr :l.o. s to. un 100% de su pe so cn élGU2. o 

Es de ObS61'Vélr que Gn estos C2.S0S la cantid2.cL de 

V2. por obtenida es limita da, ya C}.uc la a cción dGstilan-

tc del magme. se ejercerá sobre el pequefío vol umen con 

que entra en contac to directo. 

IV 

Podemos conside ra r luego e l caso de l a existencie. 

de una f a l do. rTe¿tica profund2, sea de infiltración t~ 

rrestrc o l..1"' 2.'inr:. , o do un dep6sito subterráneo de aGua , 

que en-C:;" 3se en cont2cto con e l mag!l8. en fus ión o yo. 

consolidado l)e r o aún a elev8.de. t ei11)el' e. tunl o Esta ague. 

eme. VG Z calente.de. , t endería a so.lir al G ~cterior pOI' su 

misma pre sión interna y )os iblcmente causarí a manifes-

.L f1 Cl" ones f."·1··1 ~ "óli c~ S I."c... .i '- 1: __ . .L _ c.. . ? él l ~e.scr )01' las grieto.s o ra lla s 

No r esulto. d i f icil suponer , en árGas como el golfo 

de lTápolGS en Ite..lia, 12. existencia de int rusionc s del 

inagma a poca ) rofund idad, Que entren en conta cto con 

falde..s de 2.3U~ , evalorándol e. so 

No obs 'cant8 el poco conocimiento de la zone.., se 

cons i dero. que ) 01' l o nenos lJ2.rte del agua evo.!,)orada es 

de origen ~'laI'ino , corJO lo i11Ut: St:..'o. e l hecho de que, en 

sondGos C1~plo:i."c. t i vo s? s e 112 he.llado a 1 KIll . de profun

didad? ['!SU;} con une. sal i n ':"d2.d de l 7% ~ 
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v 
Podemos 3U'JOner como origen del V2. ) O-"'-' el residuo 

liquido- Ga.seoso 2. eleve,da tGmpE)l~2.tura? cIue queda CUe.U 

do un maGm~ llega a la 1'2.se final de consolid~ción. 

Como se manifestó en el capitulo primero , el mag-

ma a l consolida.I'se pos~ por cinco fases sucesivos: f2-

se c~e l ~11c..Gm2. sobrGcalcnt2clo? ortoille.gmé.tic2.? peGmatiti-

CU2ndo 12. teE11JGrL.tu:co. del ma[;mo. ha bajado su:': ':"cieD, 

tCl::e nte CO:110 :pare. pe:¡::c.ütLc su consolidación se ):coduce 

1 :0 se ' i-' e r ' ~cl'6n del ,..,r·'l ~ ·v 1 o'" .... ::1 s~C' en di C'ol'ucl'ón aue (.4 i.~ - uc. - _ (.4l...:lI.,... .. L. J _ t.J be.:.. \.......::J --- - ,. 

'::;1'2.C,·_o.S 2. lo. elevado. tC.l~")ei~o.turc.. alcanzan presiones e-

lev2d~si!nc.s o 

Si el vapor ~1nlla "W12. co~·.r¡.u1icación con la su)ci-'fi-

cie, s e manifGstar2. ex-ceriori."!lcmte como suced con los 

cráteI's huneo.::te s de algunos volc"'.nes. Cue.ndo la com

:.·acidé'.d del terreno no pcrliü t e l e. salide. dcl vn!)or al 

exte~ior, se enfriará con el maCBe., no sin antes haber 

provo cado ~l~orte.ntes cnmbios nincr2.1ógi cos on las 1"0-

cns que lo rodean" En este caso cs susceptible de uti

liz['.ción? toda vez que se encuentre on c2ntidé'.d consi-

derable. 

El vapor ~rovenicnte del m2gmn se conoce con 01 

nombre de V2.POi-' prime.rio e 

El C2S0 i de21 está represcnt2.do en le. figo l. El 

vapor )rovcniente de l a consolidación de l macma as-

ciende a trav6s de 12s l'ractLIJ:ns :-last2. oncontl-'o.r el 

e st-"'~ato )eI'Eleo. blc C? donde s o e.c"lu'Lulo. l12ste. llenarlo 
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completan1ente o Por cuanto lo he 11aillndo vapor, probé'.blQ 

monte, debido a lo. eleve.da presión y tempeI'atul~a, se 

)I'oSonte.l'é1 en estado liquido, como s e d':"seutiI'é1 despu~so 

En este cc.so el estro.to pc:;,'meable const i tuye un do-

pósito de 1,'0.1)01", algo 2.s1 COj.·110 lo s télnques de D.b.::.steci-

miento de una. c"iUdad , los cuo.les é'.bsorben los pj.cos de 

cQ:;.~¿;e. en las h01'é1.S de demandé'. m6.:::ima ~ a· eXpG11sc.S del ª 
gua contenida en Gllos. 

Una vez localizado el estrato productivo, al procQ 

der a su utiliz2ci6n, 7uedcn presenté'.r se dos Co.sos di-

VC1' SOS: que el consuno dG vapor SGa iguE1.1 o menor que 

lo. afluenclo. de \'2.)or 0.1 estrato, o que s CE'. su)crior. 

En el ~)ri!lcr C2.S0, 12 durnción de lo. productividad es-

tal~á limi to.do. solanen·ce )or las pérdidas internas de 

c210:.', y :)Od1-'6. f8.cilmonte ser de varios miles de años. 

En el Co.so de que lQ c2.ntidad de v2por utilizade. 

sea su)erior c. lo. 2fluencié'. del mismo en el estré'.to 

que o.ctÚé'. CO:.10 dc)6::;ito de v2. ~)or, parte de 6ste será 

s~inistl'o.do lJ01" el estrato. CO:i:no consecuencia, se prQ 

duce u n.:'. m~lJo.nsi6n del fluido restc.ntG dentro del es-

tr2.to, teniendo COL10 consecuencia uno. disrainución de 

le. presi6n que tiei1e como c011secuenciél una disminuci6n 

de l l'cndi!:1Íento total dcl campo. 

Este ~Jroblc:l2. p2l"e Ce que tiende él. )resontarse e11 

18.1'derell0 debido a uno. sobreox~)10tQci6n del campo VF2-

porffero. Esto fonóneno se ~o. C2~o.ctcrizado por uno. di~ 

mirrl~ci6n de 1.:'. urosi6n en casi todos los DOZOS nerfora .L _ _ _ 

dos? Y por un aUlilento en lo. temperatura del vapor. Esto 
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tiene como E::;~plic6ción lo. dj.sminuci6n° del nive l nicÚ."os-

t~ti60 del ' fluido, y lo. lle[;r.do. al e strato de v2.por pri 

ina¡tio en CQcb, vez illayor cr.ntic~ D.d. 

VI 

En seguido. se puede considerar el ceso de uno. fo.ldD. 

de a~ua no muy prof~unda y que recibe~ a través de una 

Cuando lc. faldq acuífera es una fo.lde. estacionaria 

( dep6s i to subterráneo, ac;ua de infil tj."ación ID.::rina ), 

con el trenscurso dol tie~po el .::gU2. se calen tará hr.s-

te ~lcanz~r l o. tcmper.:: turo. del VD.)or en les cercanío.s 

de le. fo.lla, decreciendo le. t cmpc rqtura .::1 é'.l.lci1entc.r lo. 

disto.ncio., hasta lle~ar 2 lo. misma tcm,crature del te-

1'reno. 

Al 1Je1'fox'o.1' un pozo muy ceree. de lo. f.::. lle. producti-

Vo. el a~ua 8.::1d1't muy calien·e ' on los primeros días. 

Confoi"'Jle s.::le el V2.)01' que h2. sido calentado. por lar-

gos 21''1.os )01" el vqpor, sorá sustituido. por eguo. f1'io., 

la crual a su vez ser! calentado. por 01 v2~or, pero do-

bido al poco tiem~o ~e contac to no tomará su temporo. tg 

el ac;ua s e .<:',... . ~ ... L . L V - ~ en.!.. 1. J. c.. • .L c. mü s " lJ1C. S 11C.sta 

é'.lce.nz2.J. un oquili brio dicte.do IJor 1 -: cantidc.d de aGua 

que se.le, y 12.s co.lorias/ hOl"'"'.. del vapor que llo[;e. . La 

curvo. de l decremento de lo. prOducción tomé1.1'á unE'. formo.. 

l1ip€1~b61ic2, un.::. de CU::,' C1S 2.s1ntotas re~JresontQrá el 11 

mi te d e:; 1 :-: producciÓn. (Vel~ Fig. 2) 

COl1":':orme nos ale je.lllos de J.e. fcüla puedo o. tonUQrS8 
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-
la disminuci6n de t em:. eratu:L·e. , y él une. ciert e. distancio.. 

56 p:cascntarn el fen6iílGno inverso, o SGa que 10. tompe -

l"2.tura aumente.rá con el p2.S8.J..~ dol ttcinl)O hasta que, co-

mo en e l C2.S0 anterior, se Gst2.biliza rá. 

Debemos obs e rve.::'" que en e stos 111timos Cé' SOS d o pl"'O-

ducci6n i11di1"'o c té'. de vé'por, 12. c antidad total de ene1"

g1 0. depende principalmente de l a capo.cida d de l as fa-

11o.s y no estt el1 razón directo. con el número de po-

zo s perforados ~ 

VII 

AÚ.n no se h2. p odido 1 1""'6 Ci8 0.1" con e :;m cti tue. cu~l 

es lo. C2.US ':::. é,c 10.s d i v8!'So.S i:lc.nifestc.ciones . resentes 

en los v2rios ~2. isGs. Un o de los estudios que puedo cog 

ducirnos c. 12 identifie2.ci6n d las mismo.s es el e ono-

cimiento de l o s :;L'.. ses nr.Giltticos Y dem~s gasGs d61 su.Q 

sU6loe¡ considc _'ados n gene:::2.1 como G:. ses JünG1'é.l.les 

po.rc. distingu~r10s dE los Gases prov0Diente s de lo. 

fcr:;-.1cnt2.ci6n de ol'GD.nisrnos v8.::;et21es o ani nales ( Cr1. 5eS 

del co.rbón 3' del l)e t!.'61eo ) ciue se form2.n c. t ( Ll:'JG r2.tUi."2~ 

o..mbiente. 

12.5 .. 2.nifes t c.cionG s gElSCOS2.S "118n c ion2.0.2.3 pueden di-

v id:i.l"s e en c inco CEl tego_"'fc.s ~ 

FUmo.l"'olc.s SGCt'.S o. ~!l6.S de 100 12 • Cont i Gncn vapor de 

o.gUq, hid~r6Geno, cloruros 21c0.1i1108 y ii1G t6.1icos . 

Fwnal'ol2..s 6.c1d2s , conteniendo S-12 , S02, cloruro férrico, 

cloruro de a:r.lOnio, y en su f2.SC más f rié'., CO2 • 

Fur'l" ""0 1 n e ~ lc" li 1" S _. L . '!' _ L." '-o L . __ L. , conteniendo C025 cloruro mil6n ico 
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y carbono..to am6nico. 

Fum2.rolas frias, desde 1002 C~ hasta la temperatura am

biente, y conteniendo vapm ... de agua, C02 y SH2. 

Mofotz..s o emanaciones de C02 2. la temperatura ambiente 

o casi. 

El Dr. U. Sborgi en una conferencia dictad2. a la 

Asoc iación Italiano.. de qu1mica, observ6 justamente que 

estos cinco tipos de manifest~ciones se presenten di

v6:",' samente distribuidas en el eSlJ2.cio y en el tiempo; 

12.S f 'l).me.l"'olas más cnliGntes so present2.n al centro de 

activided ( cráter) y las mofetas o.. mayor distancia. 

Cuando ID. actividad alx.l.rentc cesa, las me.nifostacio-

nes a altn temperatura son lo..s primeras que desaparecen ; 

todas las demás cesan sucesivamente ; las mofetas sub

sisten cuando la actividad ho.. cesado. 

Esto es el caso más común, poro pueden presentar

se diversnmente . 

VIII 

Por cuanto nos es desconocida la mnrchn del fen6mQ 

no, pOc1G!llOS est2.blGcer ya como causa del mismo 12 ac

ción dol 1112gmc. que h2.ce evaporar el e.gU2. con la cua l 

entra en conte.cto directo o indirecto, o 12. segregación 

del ague. que contiene. Do esta manera, todas 12.s mani

festé'.ciones, no obs tant e ser diferentes unns de otrns, 

pueden ser rolncionadas a un fen6meno único iilngmático ; 

para establecer el origGn de c2.da manifestaci6n es n6-

cesc.rio un conociillionto mns profu.ndo de los gases mng-
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m~ticos. En el estudio de l a formación de los gases vol 

cánicos es ne cosario pre scindir de todo. teoría exclusi-

vist[l., pues los mismos gase s pueden tener un origen to.g 

to orgánico como inorgánico, to.nto analitico como sintQ 

tico. 

El Dr. SBORGI estudió muy bien le relación entre lo. 

temperatu ra de uno. fumni"ola y su composición, y afirma 

que el fenómeno fumarólico constituye una gigantesca 

destilo.ción fraccionada en la cual el vapor de ague a 

elevada tempere.tura reaccione. quimicamente con las ma-

terias soluble s a esa temperatura, y las deposito. é:'. l 

enfriarse ya modifico.das. De esta manera los productos 

que se fo rme.n o sublir.lé'.n o. tempc ro.turo. más elevada se 

hallan en la s primeras fases, mientras aquellos produf. 

tos con un punto de ebullición más bajo se ho.llo.n pre-

sentes en toda s las fé:'.ses. 

CLARIm ( The De. to. of Geochemistry) dice: 

"Los go. sos salen de un cráter é'.ctivo él. un"'.. tempCl"a 

tura tal que son prácticamente secos. Contienen vapor 

sobrecalento.do, hidrógeno, monó~ido de carbono, metano, 

cloruros metálicos al ostado de vo.por y otra s sus tan-

ciD.s de menor i.Tl1portancia. El oxigeno puede estar pre-

sente en ellos con un poco de nitrógeno, argo, o.zufre 

y compuestos ga seosos del f lúor. 

2º. El hid1"6[:; eno so oxida formando más vapor de a-

gua y el monóxido de c2.I'bono se transfo:cma en CO2 ; del 

é'.zufre se produce o.nhidrido sulfuroso. El vapor de agua 

reacciona con lmo. pnrtc de los cloruros me tálicos? ge-

ne1"'2o ác :i.do clorhidi"i co, y .0.81 lo.s fl'-nlarolas ácida s ha-
18 



cen su ap~rici6n. 

3º. Los gase ácidos do In se G~U1da fase se abren su 

crumino a través de las grietas de la lave. y de l~s ro-

cas adyo.centes , y su contenido 2.cido se consume ~l e-

fGctua~sc varias reacciones n€llin2toliticas, las roc~s 

so corroen 7 y donde existen sulfuros se produco SH2 • Si 

s e hallan rocas carbone. tC.d2.s se Pl' oduce CO
2

• 

4º. Queda solamente el CO2 y el vc.por de aGua . 1t 

Este parece ser el curso general de los hechos, 

si bien pu€de ser modificado por peculiaridades loca-

les. 

IX 

Una luz en la mD..rcha del fenómeno le. puedo de.r el 

con tenido ga so oso de lo. fU!i1a rola, y en pv.rticular 91 

contenido de gc.ses raros: helio, argón, criptón y xe

nón. Estos ca s es no se combine.n con los dem~s elemcn-

to s ~o~ lo cual pueden salir a l ~ superficie en cue.l-

quier condi ción del t erreno, y cU2.l~ui e ra que sean l as 

reacciones qufmic é'.s que se ~Galicen en el interior del 

subsuelo. Su presencia en uno. fU!i12rol~ afirmo. la ideo. 

de c:ue el 62.5 primnrio he. qucdc.do aprisiol1ndo en e l in 

terior de In tiDrra~ 

En el estudio de le. proporción do c;a s e s r e.1'os y su 

1'e12eión con l a proporción de los @isMos en l ~ atmósfe-

re, debemos considGrar su solubilido.d en el O.gUQ a l as 

diversé'.s teY,1pcr2.tu ro.s. En 1 2. tabl Q do le. pag o 20 están 

i ndicados los valoros de ID.. solubilidad pGra l as tempe-

raturas 09 C., 20º C. y 50 9 C. 
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De 12 mism- manera, lo. proporción del hidrógeno-

111et2.nO- e.nhidrj.do cnrbóníco- gases raros puede variar 

de un lug2.I' Q otro aún tra tándose de m2nifestaciones 

con un lí1i Sillo origen, siempre que vario la temperatura. 

En cstQS obsGI'vQcioncs debemos notnr que existG lUla 

casi total c2rencio. de do.tos, ya que solamente han sido 

Gstudi2.dns las manifestaciones de Lnrderello, Gn lo.s 

cU2.lGS se hen hallado discrepancias not2.bles entre las 

rolaciones He- No- Ar- Kr del e.ire como paro. poder 
He- Ne- Ar- Kr endógenos 

, 
su:pol1or un origen dive r so. 

TABLA DE SOLUBILIDAD Lts. gas en Lts. de agua. a 760 mm, 

Temp. helio argón Kript6n Xon6n 

OQ 0.00967 0.053 0.1105 0.242 

20º 0.0088 0.034 0.0625 0.123 

50 Q 0.107 0.0257 0.0378 0.090 

x 
Paro. concluir, observemos que todas las posibili-

dados moncion2.das prcsu~onen la existencié'. de un ffiegma 

a y'olo.tivo.mente poco. profundidad, y lo. exi stencia de un 

e s tI''"'. to pE:l'inOo. blc comunicDn t c con la fuente do vo.por 

i:1C'.gmo. o 1112 te:cio. en COn tC'.cto con EÜ mismo) y se po.rado 

de l o. supe rficie por un e stl~a to rela ti vainente imlJe I'me fl:. 

bIc. Di~ o rolativ2!i1Cnte ~J Ol"qUC el Vé',P01', aunque se ha-

110 sep2~2do por 61 de l o. supe~ficie , siempre yuede h~ 

1lal' fo.l12s o !::>c qucf~o. s grietas para manifes t nrs6 en 12 

A es ·cas condicionE: s que sc gúh mi juicio son indis-
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pGnsc.bl os, e s ne cesa rio agregar otras dG carácter práQ 

tico que pueden limitar l a utilizaci6n del vapor~ 

Un pro bl ema de co.pit2.l importo..ncic-. lo constituyen 

las incrustacionGs, qUG pueden disminuir la producción 

do vapor ha s t a oblige r a parar l a s centrales. Esto es 

e l ca so de l a ccntre.l de Cctnra en Isquia ( ItalicJ 

construida ante s d e le. 11 GUGrrél. , según un 6squCnlO. muy 

simplG, con une. t1..ubi né'. y un [ cner:-.dor de:: 500 KwH c.1i. 

Den te.dos con el v é:. po r de un solo pozo. La s incI'U.s tacio-

n GS que e l CélC0
3 

f Or úlo.ron en e l pozo obliga ron D. sus

Pende r su f un c i one.mi cnto do s puós de;. pocos c-.ños, y a c-

t U2.1o en tc SG h2. pe r fo1"o.o. o otro ? OZO él poco s me t ros pa-

r e', J00.e r rGo.nudo. r Gl s c "-~vicio, con un costo cons i d6ro.-

ble . 

En e l ce. so de 12rd or e ll0, el problGTIw. da l E'. s incJ'U.§. 

t 2. c i ol1e s s e l)rcscnta muy n t Gl1ue.do de bido 2. su compo-

s ici6n ~ H20 , C02 , CI-il.¡., I-I2S, N2 , Ii3B03' NH
3 

Y Gases r a 

ros ; no obsto.n tc, e l de cremento observo.do G11 l e. pl~oduc-

c ión d e ce.dn pozo debG se r (;'. tribu ido en gr cm p2.r -cc c. le. 

fOr:ll2. ci6n dG i n crus t c. ciol1e s, siendo d e bido Q la s s 2.1G s 

de cc.lcj.o y mngnc sio q' e se:: dGposi t en en l :::. s fr o. cturc.s. 

BIBLlOT:::C A C ENTRAL 
UNI V E RS I D I\D OE E L SAL.VA DOR 
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CAPITULO TE~CERO. LA SONDA ROTARY. 

La técnica de la perforaci6n tiene su origen en la 

antigua civilización china. Con objeto de extraer la 

sal de ciertas aguas subterráneas los chinos realiza

ron cientos de perforaciones, algunas de las cuales al 

canzaron hasta 500 metros de profundidad. Para tan ' 

grande empresa utilizaban primitivas máquinas construi 

das ente~amente de madera que funcionaban por el sis

tema a percusi6n. 

El desarrollo de los métodos actuales ha tenido o

rigen en los Estad os Unfd os, donde desde la segunda mi 

tad del siglo pasado se lleva a cabo la explotaci6n in 

tensiva del petr61eo, y por esto se puede decir que la 

historia de la sonda Rotary es la historia del petr6-

leo. 

Para los primeros sondeos se utilizaba una sonda a 

percusi6n del tipo más simple ~ una máquina a vapor de 

doble efecto que suministraba el movimiento a una ex

céntrica que subía y bajaba alternativamente una viga 

de hierro de la cual pendía el percusor o herramienta 

de perforación. 
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Desde 1859 , en que se perforó por primera vez en 

busca de petróleo, ha sta nuestros días, se ha mejora 

do mucho el equipo de perforación a percusión, ten

diéndose a construirlo en unidades standard. 

El sistema Rotary tiene un origen reciente. Mien

tra s el método a perCUSión funciona perfectamente en 

terrenos duros, causa problema s en terrenos a rcillosos 

y a renosos P9rque l a vibración y el impacto del percu

sor causan derrumbes y forma ción de cavidades en las 

paredee d~l pozo, con los respectivos contra tiempos en 

el sondeo y sobr e todo a la hora de fi j ar l a tuberia 

de revestimiento. 

Su uso se ha extendido a todos los tipos de terre

no gracias al perfeccionamiento de la sonda y su auto

matización. No obstante actua lmente ha sido ca si ente

ramente sustituida por l a sonda Rotary. Tanto una como 

otra ofrecen grandes ventaja s. 

11 

La sonda a perCUSión puede dividirse en dos partes 

con funciones enteramente diferentes. La primera y má s 

importa nte es l a parte motriz, constituida por el mecª 

nismo destinado a hacer subir y bajar ritmicamente el 

percusor o herramienta de perforación por medio de una 

viga conectada a una gran polea de madera con un pin 

excéntrico. 

Esto constituye el mecanismo esencia l de la sonda 

a percus i ón. Su operación es muy simp le. Aplicada l a 
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fuerza motriz ( e vapor, diesel o electricid9d) ~ l e PQ 

lea , est9 comunica un movimiento oscil~ torio a la vige . 

Del extremo de ésta pende l a herramienta por medio de 

un cable de acero . La caída de l a he ramienta se regu

l a varia ndo l e posición del pin excéntrico, pudiendo 

ser de 2 1/2" a 4 1/2;1 . 

La fuerz a de l a caída del percusor fragmenta el t e 

rreno i Y de esta maner~ re a liza l a pe rfor_ción. 

~ segunda parte la constituye la torre de manio

bra que sirve para sostener las diversas herramientas 

que se introducen en el p ozo y la tubería de revesti

mi ento. 

Para l a extracción de los detritos del fondo del 

pozo, se suspende el movimiento del ~ercusor y se in

troduce una cuchara que recoge el ma terial suelto y lo 

lleva a la superficie; después de haber limp i ado el 

pozo 6e reanud ~ l a operación. 

111 

La sonda Rc t - ry ha despla zad o ca si completamente a 

la sonda a percusi6n, y es por esto que le dedico ca s i. 

toda la a tenci ón. 

h~ sonda Rota ry fué usada por primer a vez en terre

nos arcillosos, en sustitución de l a sonda a percusión 

que en este tipo de terrenos oca siona perjudiciales d~ 

rrumbes y cavidades en el pozo que dificultan la cernen 

taci6n, y que tiende a a t a scarse con l a arcilla. 

Durante algún ti empo se creyó que su uso en terre

nos duros no er a conveniente por lo cua l no SEr ·difundió 
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extensamente; no obs t ante hoy día su uso s e ha extendi 

do a todos los tipo s de terreno, gra cia s a l a f abrica 

ci6n de esca l p elos de gr~n dure za . 

Muchos ope r ador es aún prefieren e l sistema apere,!:! 

sión porque a firma n que es més s eguro y permite un me-

jor estudio de l os estra tos a travesados. Pa r a s a tisfa-

cer ambos gustos se f ;)brican equipos combinados de fun 

cionamiento sa tisfa ctori o. 

IV 

La sonda Rot3ry perf ora por l a a cción de un esca l

pelo rota torio que e j erce una pr e si6n considerable, g~ 

nera lmente de v?,ria s tone l adas, y el cu::\ l re :óüiz8. un §. 

guj ero ca si cilíndrico. La remoción de los detritos s e 

lleva a cabo circulando un f ango esp ecia l a través del 

pozo, y e l cua l desci end e 8 través de l 8. s a sta s que ha 

cen gira r e l esca lpelo y a sciend e .9 l o l a rgo de l a s pe,

redes del p ozo. El equip o incluye un~ t or re de regula r 

a ltura, l a cua l sirve par~ introducir y extraer l a s B§ 

t a s y l a tubería de r evestimi ento y pa r a soporta r par

te de l pe so de l a ba tería de e. s t :\ S dur:,nt e l a perfora -

ci6n, de ma ner a que sobr8 e l fo ndo s e ej erza una pre

si6n de p oca s t one l ada s, aunque s i e l pe so de l a batería 

es consid er abl emente ffiDyor. 

El mecani smo de una s ond a Rote. ry puede ser clasifi

cado en tres grup os s egún su f unci6n: 

lº) Grupo de perfora ci6n, constituído por e l esca lpelo, 

la ba tería de a sta s que sostiene a l esca l pe lo, l a t abla 

Rota ry ( o p l ano rota torio) que junt o con el t ambor de 
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maniobra comunica el movimiento rote torio a la ba te

ría , y el equipo de motores, que pued e ser accionado 

a vapor, electricidad o Diesel. 

2º) Grupo de circula ci6n, el cua l, como lo indica su 

nombre, sirve par::-. circula r el f a ngo que a rr·3 stra a l 

exterior los detritos producidos por el escalpelo; cons 

t e de l a ba tería de a sta s, l a cabeza de inyección, l a s 

bomba s del f a ngo, el t anque de sedimenta ci6n y diver

sos equipos auxilia r es. 

3º) Grupo de ma niobra , constituído por l~ torre, de l a 

cual pende un aparejo; del t ambor destinado a manio

bra r el cable que ha ce subir o ba j a r el aparejo, y de 

diversos accesorios que sirven pa r a f acilitar l a s dis 

tint3s maniobra s. 

Esta cl sifica ci6n sirve solamente pa r a comprender 

mejor l a s funciones de una sonda Rota ry. En l a prá c

tica , casi tod é.1 s l .a s partes sirven pa r a do s o má s fun 

ciones ~ l~ torre sirve p~ra l a perfore ción y pa r a l a 

maniobra , las a sta s pa r a 1: ci rcul~ ci6n y pa r a 19 per

foraci6n, los motores cumplen su tra ba jo para l a s tre s 

funciones, etc. 

y después de estos prelimin3r es, describiré parte 

por parte los diversos elanantos que componen l a son

da Rotary. 

V 

Torre de perfora ción. La s torres de perforación 

pueden ser de hierro o de madera . Su selecci6n depend e 
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de l a consid er a ción de las venta j a s y desventajas en 

c e. d ~ ca so particular. 

La torre de a cero tiene un peso consid erablemente 

menor par a una misma resistencia . Al ser sometida a un 

gra n esfuerzo ofrece mayor seguridad gracias a l a mayor 

uniformidad del a cero que no presenta nudos o defectos 

internos como l a madera. En el cas o de que ceda una de 

sus pa rtes, éste. probablemente s e dobla lentamente en 

vez de desplomArse como ocurre con l a s torréS de m9der a . 

La dura ción de un9 t ór're de a cero es consider~ble

mente mayor, y est9 particu13ridad reviste una mayor 

importancis en e l trópico, dond e l a humedad y el sol 

vue lven prOnto inservible la ffi3 der a . En este cas o l a °e 

lecci6n de estn última solo puede ha cerse cua ndo será 

utilizada por un corto período. 

Los partida rios de l a s torres de rnade r~ , además de 

consid~rar el menor costo inicia l, a firm ~n que l a ela~ 

ticidad de l a ma dera absorbe mej or l a s vibraciones del 

motor y e l impa cto de l a ba t eria , a l a rgánd oles l a vida . 

El peligro de incendio, que debe ser consid er ado 

en l a s zona s pe trolifera s, no existe en nuestro cas o. 

TORnES DE ACERO. La s torres de a c er o se construyen 

genera lmente de secciones tubula res o de hierro perfi

l ado, de prefer encia angular. En este ca so las seccio 

nes principa l es son de 4"x 4" o de 5 r1 x 5" y el r esto 

de 2"x 2" o de 2-~"x 2~". En el primer ca so, las sec

ciones principa les ti enen un 1> 3" o 4 " y el resto l~-II 

o 2 11 • 
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Aunque l a s torres f abricade s comercia lmente tienen 

ya l a r esistencia a decua da según l a ca rga especifica da 

por e l comprador, ser.?' siempre conveniente ha cer una es 

tima ción previa . 

El cá lculo de los esfuerzos , . maXlffiOS a que se somet e 

una torre puede aproxima rse a sí : 

A) C3rga muerta . 

Peso de la torre. Pued e va riar de 12.000 a 70.000 Kg. 

Peso del bloque fijo, de l bloque móvil y del cable. 

Cnrg2. sostenida por e l bloque móvil. En general l a ca r 

ga máxima estqr i r epres entada por el pe so de 12. tubería 

d e revestimiento de un di áme tro de 10-12 11 • Por ejemplo 

una tuberí3 de 1000 mts. de longitud y ¡) 12 '1 con un p.§ 

so de 67 Kg./m.l. imp one a l a torre una ca rga de 67T. 

A esto debe agrega rSE l a fricción de l a tubería contra 

l a s paredes que puede esti ma rse en un 25%, y disminuír 

s e el empuje hidrostático de l f a ngo sobre l a columna . 

Debe considera rse 'a sí mismo e l esfuerzo que se r eª 

liza a l tra t a r de a lza r unR tubEr ía d e revestimiento o 

batería de a sta s bloqueada dentro del pozo. En este cª 

so, deberá SUffi3rse a 13 ca rga muerta el impa cto causado 

por l a s tracciones a que s e somet e bruscamente la ba t e

ría o tubería bloquea da , y que puede s er de 4 a 5 veces 

l a ca rge . • 

Un criterio recorr,endable e s el de calcula r l a torre 

pa r a que soporte 1:::. misma carga capa z de ca usar l a rotu 

r a del cable del e.pa rej o, o s ea , siendo P 1:1 c .,rg2. ver-

tica l que deberá ser capa z de resistir l a torre; siendo 
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R l a resistencia a l a tr8cci6n del cable y siendo N el 

número de pole3s del bloque móvil, t enemos l a fórmula : 

P ; 2R ( N .¡. 1). 

En una torre norma l con un bloque m6vil de cinco poleas 

y un cable de /J 1" con una r esistencia de 33,100 Kg.: 

P : 33,100 x 2 ( 5 ~ 1) : 397,200 Kg. 

En nuestros cálculos debe consid s r arse así mismo la 

c3rga de viento. A este efecto, l a velocidad del viento 

varia r9 con las regiones s egún l a mayor o menor exposi

ci6n del lug3r, su a ltura sobre e l nivel de l mer, su PQ 

sición geogr6 fic ~ y otra s consid era ciones. La presión 

unitaria se ca lcule con base ~ l a f6rmula 

P : 0.0024 v 2 

en la cua l P es t á expresado ~n libra s por pulgada cua

dr-9 da y V en mph. De esta manerel , un viento de 100 K.P. 

H. ( 60 m.p.h.) oca siona un~ pr esión horizonta l de 

0.0024 x 60 x 60 ! 8.4 # / plg2 . 

En regione s como e l golfo de Méjico, expuestas a l a 

acci6n de los hura c3nes , convi ene ancla r l a pa rte supe

rior de l a torre por medio de tirantes de a cero unidos 

a puntos fijos en el suelo, pa r a evita r una oscila ci6n 

excesiva. 

Debe tenerse en cuent a a l ca lcular e l á rea expuesta 

8 l a a cción del vi ento, de incluír e l área de l a ba te

rí3 de a sta s cuende se ha lla fu er e del pozo. 

Dimensiones de l a s torres . Actua ~nente existe l a 

tendencia a agrupé'\r l a s diversa s torres en p ocos tipos 

sta ndard, precisados por l a s especifice ciones A.P.I. 
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TIPO 

Columnas 
principales 

Columnas de 
base 

Capacidad: 

.. 

T.ABLa 1 

TORRES STANDARD SEGUN LAS NORMAS A.P.I. 

1 1/2 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

3'ix3'ixt 4x4xt 4x4x~ 5x5x~ 6x6x~ 6x6xt 6x6x5'á 8x8xt 8x8x.5'á 8x8x:¡' 

4x4x-t 4x4x~ 5x5x}á 6x6x3,B 6x6xt 6x6x]"8 6x6x"t 8x8x5'8 8x8x4 8x8xl 

torres de a- 66900 85800 126500 185700 245800 323000 391000 465000 576600 687000 
cero dulce 

Capacidad: 
torres de a- 81100 101900 159100 243800 332100 436600 531100 644800 199600 952000 
cero al Si. 



VJ 
1-' 

ALTURJ.. 

136 1 

122' 
94) 

87' 
80' 

73 ' 
66' (b,. 

~.d.BLd. I ( Sont) 

BAü liASi(serie Abertura oeniro 
(serie regular) pendiente unif.) 

26' 26' 5' 8" 
24' 21' 5" 5' 611 

24' 
... 

20' 3i;" 5' 6ft 

24' 19' 1 3/8 11 5 I 6" 
20' 16' 9 7/811 5' 6" 
20 ' 4 ' 4" 
20' 4' 4ft 



w 
l\) 

TABLA 11 

PARA EL CALCULO DE LaS CARGkS HORIZONTALES DE La TORRE 

ALTURa 
TORRE 

80' 

81' 
94' 

122' 

136 ' 

SUP~RFICIE EXPUESTA 
.b.L VIENTO 

3' 11" x 61' 6" 

3' 11" x 61' 6" 

3' 11" x 67' 6" 
3' 11" x 90' O" 

5' 8" X 90' O" 

COMP. HOR • 
PESO AST..1S 

1210 Kg. 

1210 

1210 

1610 

3460 



VJ 
VJ 

E~~~N CIONES 

24' 

26 ' ~ 

30' 

36' 

TIPO 

standard 

Standard 

Standard 

TABL..H. 111 

SUBESTRUCTURAS STANDARD A.P.I. 

PESO MAXIMO DE ID. mJ J,.AS ASTAS ID. DE LA COL. CARGA TOTAL 
LA TORRE, Kg. REVESTIMIENTO 
340200 68040 136080 699500 
340200 90720 793300 204120 
340200 90720 204120 868500 

680400 158760 272160 1213300 



Parn l a s dimensiones indicada s pueden estudia rse l a s tª 

bIas I y II en l a s cua les puede observarse ~ue existen 

diez tipos de torre par 3 cada a ltura de l a misma , y cua 

tro tipos de subestructura s sta nda rd ( existen tres ti

pos pes~dos de subes tructura s que no he incluído en l a 

t abla III porque s e usan solamente en sondeos a grandi 

sima profundidad. 

Antena s. Ba jo este nombre se comprenden aquellas to 

rres especia l es que pueden ser alzad8s sin montaje o 

con muy poco. Su utilidad es notoria en los ca sos en 

que se rea liza n perfora ciones en un corto tiempo por 

lo cua l el tiempo de monta je r epr esenta una proporción 

considerable del tot" l; en este ca so es mé. s ra zonable 

y económico d e~lazar la torre de un punto a otro en 

vez de desmontarla y montarla de nuevo, siempre que 

l a s vía s de comunica ción lo permitan. 

VI 

Aparejo. (Hoisting Block and Hook). Este es lo que 

en español se llama también polipa sto, y consta de un 

bloque fijo de p oleas, de un bloque móvil y del cable 

que lo a ccion--

El bloque fijo esté. coloc ~do en l a parte superior 

de l a torre ,y tr9nsmi te a ésta l a carge. que pende de l 

gancho, su propio peso, e l del bloque móvil y el del 

cable. Conste d e va ria s poleas montad 3s sobre un mis

mo eje horizonta l, de a ce ro especial. Suelen t ener un 

diámetro gra nde pa r a evitar el des6aste de l cable, si en 



do recomendable que su diámetro de ber {3 ser e l mismo que 

el de l a s de l bloque fijo, generalmente es menor por ra

zones de espa cio . 

En l a parte inferior está colocado e l gancho simple 

o el gancho compuesto, que incluye dos prolonga ciones a 

los lados que sirven para colocar simétricament e los e l e 

vadores de tuberí~. 

El cable. Sirve para tra smitir a l bloque fijo l as 

carga s que sostienen el bloque m6vil, por medio del geD 

cho, permitiendo el a scenso o descanso de éste. A éste 

objeto, el cable está enrollado por una parte al t ambor 

rotatorio, y p or la otra está fij ad o ba j o la torre . Su 

esfue rzo es inversamente proporciona 1 a 1 mí ni mo de r a 

mas que están entre el bloque fijo y e l bloque móvil. 

De su función pueden deducirs e l a i mportancia de su 

bue na conservación, ya que su rotur a repentina puede 

oca sionar daños irrep~ rables a l pozo, al equip o y aún 

la muerte de l a s personas que s e h~ llen cerca. Debe s er 

observado y en¿ rasado con frecuencia, sobre todo si a l 

p érforar s e a travi esa n ciertas formacione s arcillosa s 

que comunica ndo a l cable esfuerzos vibratorios ocasi o

nan su desgaste en los puntos de conta cto con l a s po

leas. Pa r a subsanar este inconveni ente , se acostumbra 

cambia.r pe riódicamente la posición del cable , acortán

dolo o desp lazándolo de una long itud que no sea múlti

plo de l a circunferencia del tambor, para que cada vez 

sean expuestas a l desgaste secciones distinta s del ca-
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TABLA IV 

RESISTENCIa NDMINAL DE LOS CABLES 6x19, CON ALMA DE CANAMO, NO GALVANIZADOS (Esp. API) 

Diam. en PESO ACERO PLOW STEEL ACERO IMPROVED PLY STEEL 
pulgadaa Kg/m. mínima Kg. Nominal Mínima, Kg. Nominal 

1/2" 0.595 8270 8500 9500 9750 

9/16 0.760 10430 10700 11940 12270 

5/8 0.937 12840 13180 J.4800 15200 

3/4 1. 340 18300 18800 21100 21600 

7/8 1.830 24800 25400 28500 29300 

1 2.380 32200 33100 37000 38000 

1 1/8 3.030 40500 41500 " 46800 41800 

1 1/4 3·720 50000 51000 57200 58700 

1 3/8 4·510 60000 61300 68600 70500 

1 1/2 5.350 10900 72600 81300 83500 

Loa cables galvanizados resisten un 10% menos y los cables con alma de acero un 7.5% 

mas que las cifras arriba indicadas. 

w : 
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ble .. 

Por Estas razones ] siempre p or econor í a , se Q-

conseja comprar el cable de una longi~ud bastante 

mayor de la estrictamente necesaria. 

Los cables pueden ser (según las especificaciones 

API) de dos tipos según 19. calidad del acero: "Improved 

Plow steel tt de gran calidad, con una resistencia un 10 -

20% superior a la norma t y un precio 30% mayor, y Plow , 
steel, inferior al primero. 

En general, y basándose en la experiencia, se sue-

le utilizr e l cable 6 x 19 coñ numérosas vartedades que 

dependen de la disposici6n de los 19 hilos. Así tenemos 

el tipo Seale 1-9-9- (l~ capa 1 hilo; 2ª capa 9 hilos; 

3ª capa 9 hilos); el tipo Warrington 1-6-12; el tipo 

Fi 11er 1-6-6-12. 

Para la resistencia y el peso del cable según su 

diámetro, se puede consultar l a t abla IV. 

VII 

Plano rota torio (Rotary t able). Constituye el órga 

no característico del sistema Rotary y sirve para comu

nicar la rotación a l a b9. t er í a de astas por medio del 

asta cuadrada. 

Su peso y dimensiones varían según la casa que la 

construye, y solamente es uniforme l a abertura central 

cuya medida sirve también para dominarla 

Consta en primer lugar de l a base de acero fundido 

con un?-- sLiperficie superior 'rugosa y le.-cu~L.v8 fijada 
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TaBLA V 

PLANO ROT~TORIO (ROTaRY TABLE) (Spec. ÁPI) 

kl3ERTUru.. CENTRAL PESO C.b.PáC 1 DAD DIáivIETRO No. BOUS DEL 
Kg. áCEITE,gls. mts. COJINETE 

12t" 1500 5 1.90 26 de p 1t" 
17t" 3000 12 2.31 27 de p q" 
2ot" 4400 12 2.39 21 de p 3 " 
2ot" 4450 12 2.46 21 de p 3 " 
21t" 5200 14 2.39 34 de p 3 " 

ALTURA 
mts. 

0.46 
0.58 
0.68 

0.14 
0.68 



a l a subestructura de l a t orre. En su centro, sobre una 

superfici e enteramente lisa , está fijado un cojinete de 

esfer a s, sobre e l cu~ l se ap oya e l cuerpo rota torio. E§ 

te comprende l a superficie lisa corresp ondiente a l a su 

p erficie de ap oyo sobre el cojine te, l a corona dentada 

por medio de l a cual r ec ibe l a p otencia trasmitida por 

el árbol de transmisi6n, y l a abertura centra l en la 

que s e introduce el bloque p orta -cuñas. 

T8nto l a corona como e l COJinete est3n embebidos en 

ace ite lubrica nt e pa r a imp ed ir su de sga ste , y el cua l 

círcula gr acins a l movimi ento rota torio del conjunto. 

Sobre el cue r po rotBtorio esté. coloca da una cubier

t a de s eguridad que tra smite a l a ba se las ca rg:..) s que 

oc s siona lmente se ejerza n sobre ella. 

VIII 

Ba tería de perforaci6n. Comprende el escalpelo, l a s 

a sta s pesada s, l a s a sta s norm~ . le s y el asta cuadrada , y 

l a s distint a s reduqciones que enlazan una s y otra s. 

Asta cua drqd' . 'Sstá unida por su extremo superior 

a 1E cabe za de inyección y por su pa rte inferior a las 

as t a s normeles. Su longitud sue le s er de 11 mts . y sir

ve pa r a tra smitir a l e sca l pe lo la rotaci ón de l plano 

rota torio, independient emente de le. posición de l a ba

t ería . 

Su secci6n exterior puede s er cuadra da o exagona l 

y su interior es hueco pa r a pe rmitir el paso de l f a ngo 

Pa r a a segura rles une. mayor resistencia , sue l e s cons-
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o 

1,.:.1)0 

plgs. 

3 

3 
~ 
~ 
4t 
4~ 
5¡ 
5i 
6 
6 

L.::..RCO lJTIJJ 

pies 

37 
27 

37 
27 
31 
21 
31 
27 
37 
21 

TABL.ú. VI 

ESPECIFICACIONES A.P.I.PARA LAS ASTAS CUADRADAS 

L.ílRGO TOTú L P. .A, l .Q S EXl1REliLOS P AGUJERO CENTRAL PESO 

pies pulgadas pulgadas Kg. 

40 , 5J. 74 o 2 l~ 390 

30 7':; , 5 l "4 o 2 l-t 344 
40 1~ Ó 5~ 11 2i- 458 
30 7-t 6 5~ 2l 408 
40 1~ 6 5i ~ 24 826 
30 7~ ó 5i 2~ 761 
40 7-t }i- 1247 
30 7i 3i 1268 

40 7i ~ 1656 
... 

30 7! ~; 3! 



truirse de a cero especinl de cementc ción. 

Sus ce racterísticas es t é. n indicadas en l a t abla VI. 

Astns norrreles. Las a sta s normales unen, 8 través 

de tod ~~ _ lc~ -prófundid "d .del po~o, EJ. l ¿ st ~~ "".cuadrada con 

el escalpelo, tr3smitiendo a éste su movimiento rota 

torio, y lleva r a l fondo del pozo el f a ngo especia l de 

circulac ión. 

Se fabric a n en tres series de longitudes. de 18 a 

20', de 27 a 30', y de 38 a 45'. Aunque en l~ perfora

ción se introducen una a una , en la maniobra de extrac

ci6n de l a batería, se extraen en pasos de dos a cu~ tro 

a st~ s, par2 economiza r ti empo y evitar el excesivo des

gaste de las junt~ s fileteada s. Con este último própósi 

to t~mbién Se acostumbr~ interca lar cada tres o cu~ tro 

a stas, l a s llamedas junt3s rápida s o especiales, que s~ 

fren el desga ste, conservnndo intactos los filetes de" 

l a s e sta s. 

le.s ~sta s suelen sufrir un gran desga ste en ~a s j ur. 

t e s, que por su m~yor di~metro rozan consta ntemente con 

l~ s pa red es. Pe r 2 disminuir este desga ste, se recomien

da US8r protectores de hule. Estos tienen la forma de ~ 

nillos, de un diámetro externo ligeramente superior a l 

de 13 s juntas , y que aplicados sobre las a sta s impiden 

el conta cto de aquéllas con l as pa redes. 

Los protectores s e introducen a presi6n sobre l a s 

~ st& S ?or medio de un apa r 3to de funcion~miento hidrá 

ulico o mecánico. 

Cunndo se usan l a s as t ü s por la "primera vez, convig 



ne enroscarlas cuidadosamente, ya que una distribución 

no uniforme de l a p r esión puede oce sionar un desga ste 

parcial que permitiendo l a sD.lida del fango, terminará 

por causa r 12 roturo de l a batería en ese punto. 

Se r ecomiend a usa r junta s recubierta s de una ligera 

capB. de cobre (0.0003" de espesor) cuya ma leabilidadad 

a segura r á un a juste inicia l perfecto. 

También se recomienda de vez en cuando medir el es

pesor de l as a sta s, pa r e. 3segurarse de que l a acción a 

bra siva del fango no ha disminuido su secci6n excesiva 

mente. 

hstas pesada s. Están colocadas en la parte inferior 

de l a ba t ería , entre l a s asta s de perforaci6n y el es

ca l pelo. Suelen tener 9 mts. de longitud, y cua ndo cu 

menta la profundidad de l a perforación, se a umen ta t am

bién su número. 

Su función es múltiple. En primer lugar sirven pa 

r a tener l a s : sta s de perforación en tensi6n, pues de 

no hacerse a sí estarían sometides a un esfuerzo combi

nado de compresión y torsión que no podrían resistir 

debido a su SECción muy pequeña . En consecuencia , pa r a 

evitar e l some ter l a ba tería a estos esfuerzos, debe 

ca lcula rSe siempre que el eje n eutro de l a ba tería 

caiga sobre l~ s asta s pesada s. 

Su segunda función es l a de hacer actuar 1& ba te

rí~ de a sta s como una plomada, p3r a mnntener l a verti

calidad del pozo. En seguida , evitan la excesiva la ex

cesiva trepidaci6n de l a ba tería, y finalmente a seguran 
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unn presi6n m8 s o menos constante sobre e l fondo. 

Cabeza de iny ección. Suspendid :\ del gancho, sirve 

para soportar l a batería de astas, pe rmitiendo su rota 

ción, y a l a vez a segure. l a circulación del f ang o que 

viene de l a bomba, dentro de las a st.:~s. A ce. usa de los 

grandes esfue rzos y presiones a que se some t e , se com

prende que debe ser un mecanismo de presici6n. 

Su e l emento principa l lo constituye el cojinete a 

esferas, ya que debe soportar todo el peso de l a bate

ríe. . Se ha lla sumergido en un bDrlO de a ceite que s e de

be revisa r cada ci erto ti empo. 

IX 

Esca lpelO. El escalpelo const i tuye e l instrumento 

penetrador de la roc a que s e perfora. Según l a natura 

leza del terreno, varía el tipo de escalpelo a utilizRr. 

En primer lugar tenemos el " llama do tip o "a cola de pez" 

(fishta il bit) e l cua l se utiliza pa r a a travesar forma

ciones bla ndas~ arcilla s, a r ena s, etc., por su gra n r a

pidez de avance. No sirve paro l a s fo r maciones dura s o 

abrasiva s pues s e desgasta r ápidamente, ni pa r a terre

nos fra cturados, que pueden por impacto ocas ionar su 

rotura. 

El escalpe lo a co la de pez en su forma primitiva ha 

ca ído en desuso, si endo sustituido por esca lpelos (d r ag 

bits) revestidos en me t a les duros, corrlo el carborundum, 

y con agujeros pa ra l a séllid a del fango revestidos de 

tubos de acero especial recambiables. 



Actualmente el esca lpelo a conos (cone rack bits) 

es de uso universa l. Siendo f abricado origine lmente pa r a 

l a perforación de terrenos duros, su uso se ha extendi

do a casi todos los tipos de terreno. Los diámetros mé.s 

usados son los de 7 7/8" Y 8 3/4"que permiten una cons

trucción robusta de los soportes y má s resistencia en 

los dientes. Los diámetros menores conviene usarlos so

lo en los caSos de necesidad pues SUS dimensiones re

presenta n una solución de compromiso en detrimento de 

l a resistenc ia. 

El A.P.I. prescribe el dié.metro de escalpelo a u

sar segdn el di~metro de la tubería de revestimiento, 

no permitiendo en ningdn ca so que el esp acio libre en

tre el esca lpelo y l a tub ería s ea menor de 1/16 1' (ver 

t abla VIII) 

La t abla VIII indica el tipo de escalpelo Hughes a 

utiliz~ r según e l terreno a perforar. Como puede obser

varse l a cla sificación es be. stante e l~stic A , permitien

do muchas vec es el uso de un mismo escalpelo en dos ti

pos de terreno de dureza no muy diferente. 

El esce.lpelo que se utilize. en t errenos blandos de

be tener di entes grandes que permitan un avance r~pido 

y que no se emp? sten en terrenos arcillosos; su espa

ciamiento debe ser t a l que cada diente caiga en e l es

pacio no tocad o por el cono precedente, a s egurando así 

una constante penetración y disgrega ci6n del materia l. 

Este esca lpelo se usa en genera l a poca presión y alta 

velocid ad. 



TABLA VII 

T:L f'OS DE ~üeALPELOS HP,.:qC . ~ rrmJGIC..3 1t 

'l'I?O 1I0se ll Paro. for~o.cionGs rocosas no conso1idadas~ 

f:"'ac-c1.4l'ado.s y medias. Esquistos o.rc1110-

sos, sal, yeso? arcilla, anhidrita y ro-

cas calcároas~ 

~1.ocas do Dcdümo. du:!.' c Z2. son ac.;.uol18.s j)C.T 

forables Q razón do 20- 100 1
/ hora. 

T CPO rr OSQ_?1I Rocas s emidul"a s • AI'Cno.s comiJrimidns? c s -

quistos arci2.10sos, sal, nnhidrita, G-cc o 

flocas ScrtÜdu1'as son aquellas con l m é'. ve-

locidad dc ~Grforación de 5-50 1
/ horR~ 

TI ? O rrmvs lI ¡tocas du ras. CarbOD8. to cálc":'co y :.la::;nG s; . 

co? doloi·,1Ít '"'. ? esquistos dur os, anhidri t ::. 

d l1..1' o. • 

Rocas c1U2.' c;..S son aquGl1o.s con 11..na veloci-· 

dad dG pc~fo~ación de 3- 20 1
/ hora. 

TIPO llW7;P{rr Roc2..s clu:i."'as abrasivas. P:"rita, cuarzit8. :; 

Incluye las l"ocas 1:12.8 duras 11a112c;.as en 

l a perforación Rotary. 
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TABUl. VIII 

TUBERI DE REVESTIMIENTO 

Diam. exterior Diam. interior Diam. e sea 1- Pe so, lbs/ 
tubería, plgs. plgs. pelo, p 19s. pie lin. 

6 5/8 6.135 6 17.0 
5.675 5 5/8 28.0 

7 6.538 6 1/4 17.0 
6.456 6 1/4 20.0 
6.366 6 1/4 23.0 
6.276 6 1/8 26.0 
6.184 6 29.0 
6.094 6 32.0 

7 5/8 7.125 6 3/4 20.0 
7.025 6 3/4 24.0 
6.969 6 3/4 26· 4 
6.875 6 ",4 
6.625 6 l/4 

8 5/8 8.097 ? 7/8 24.0 
8.017 7 7/8 28.0 
7.921 7 55/8 32.0 
7.825 7 5/8 36.0 
7.725 7 5/8 40.0 
7.625 7 3/8 44.0 
7.511 7 3/8 49.0 

9 5/8 9.063 8 3/4 29.3 
9.001 8 3/4 32.3 
8.921 8 3/4 36.0 
8.835 8 5/8 40.0 
8.755 8 5/8 43.5 
8.681 8 1/2 47.0 

10 3/4 · 10.192 9 7/8 32.8 
" 10.0SO 9 7/8 40.5 

11 3/4 11.150 11 38.0 

13 3/8 12.715 12 1/4 48.0 
12.615 12 1/4 54.5 
12.515 12 1/4 61.0 
12.4 15 12 1/4 68.0 
12.347 12 72.0 

16 15.375 15 65.0 
15.250 15 65.0 

20 19.124 17 1/2 94.0 
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En los escalpelos para teI'l"enOS duros, los dlentes 

de los conos son menores, para f a cilitar la trituraci6n 

de la roca; cuando además los terrenos son fracturados, 

se aconseja usar un escalpelo en el cual el ángulo de 

ataque de los dien-~es sea obtuso, con objeto do evi te.~" 

su rotu~"'a o 

En estos terrenos os aconsejable usar una veloc idad 

bnja de rotaci6n y una presi6n alta. Al atravesar forma 

c ionos rocosas abrasivas, es recomendablo tambitm com

probar fre cuentemonte 01 diánetro do l es calpelo cambián 

dolo cua.ndo se haya j:,cducido mucho ? para ovite.r dificul · ~ 

tades al revestir el pozo. 

X 

SisteD.a de conando ( DrmJ\¡Torks) o Este comprendo 

dos elementos completadento diferentes: 01 tambor de 

maniobras Que !lace subir o bajar el a l)e.rejo, Y 01 ffiO 

canis:ilo de trasmisj_ón c~e po ter_eia a l e. bél.tel" ia. Uno y 

otro contionen los i~1e canismos d e mando necosarios? f:.. ... Q. 

nos, cambios do velocidades, etco 

El mocani .s¡l10 que hace alzar y baje.l' el b2.oque j-1óvil 

clG polee.s y cü ce.ncho, est~ constituido por el t2.--1bo:c 

de maniobra en el cual está onrollado el extremo libre 

del ca ble del apa~"'o jo (el O-Cl"O o:~'G rGmo 8St~ anclado -a b. 

basG de la 'coI're) y a l cual so le puoden comunicar di

versas velocidades por modio de un sis~ema de engr~na

jos simile.r al do un automóvil. :2ste 'i12.canisElo s irve " 

ra alzar y bajar la batería de porforación y los diver-
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sos utensilios que s e in t roduc en dentro del pozo, a sí 

como l a tub erí -3. de r evestimi ento. Incluye un potente 

freno enfri,9do 2t agua . 

La pot encia del sistema s e utiliza plensrnente cuan

do s e extra e l a ba terí ~ del fondo del pozo. Cua ndo éste 

ha llegado a v2rios miles de metros, e l tiempo de extra~ 

ción lleg~ a representar un gra n porcenta je del tiempo 

total. En este ca so, es pre feribl~ usar motores de gra n 

potenc'ia y un3 buena c-sja de cambios con ob je to de aho

rra r tiemp o . 

. La ve locid::..d de le rota ción de 13 batería en perfor.§. 

ci6n pue de t ambién s er regulada por medio de un adecuado 

sistema de camb io de velocidades. 

Todos los controles de l B sonda están r eunidos en un 

solo punto pa r _. permitir a l op er - dor su mómiobra. bunque 

l a ope r J cjón oe un sistema mec8nico de control es muy 

sensillo, existe l a tendencia al uso de mecanismos a u

tomáticos o a a ire comprimido, que reduc en a un mínimo 

l a f a tiga del oper ad or. 

Entre estos dispositivos automáticos tenemos el 

Fluid Drive, que evi ta el uso de l embrague y l a sobre

ca rga de los mo tores 21 ocurrir cua lquier incidente. 

El fr eno e l ectromagnético que, no funciona ndo por 

fricción no esté. suj eto a desgaste. 

El freno hidráulico. 

XI 

Bomba c p~ra ~ang o. Son bomb2S a spira nte-impelen-
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tes a doble efecto, y en general est~n constituidos 

por dos cuerpos con dos cilindros y dos émbolos, des

plazados 4 de carrera entre sí, a segurando de esta m~ 

nera un flujo contínuo de fango. 

La construcci6n es simila r a la de l as bomba s p~ra 

agua, pero mucho más robusta, ya que deben desarrollar 

altísimas presiones, muchas veces hasta de 3500 psi., 

por lo cual su peso se eleva h"sta l as 15 tons. 

En genera l un!:) sonda incluye dos bombas, de manera 

que una trabaje cuando l a otr~ esté. en repa raci6n, y 

utilizand ose a simismo cuando se traba ja en l a cementa 

ci6n del revestimiento. De l a misma manera, cuando se 

necEsita une. mayor presi6n, se disponenen serie, y 

cua ndo se necesita un mayor cauda l, en paralelo. ~l 

rendimiento de un3 bomba depende del área de los pis

tones, de la ca rrera y de l a velocida d dE los pistones . 

Debe preferirse, entre dos bombas de igue l rendimiento ? 

aquella qu e tenga un á rea mayor de pistones y una ca 

rrera mt\yor, pUES ésto repre senta un desgl-l ste menor Ü E. 

l a s camisa s y de l a s guarniciones del pistón, debido a 

l a menor velocida d de éste, y una menor presión, gra

cias a. su superficie mayor. 

La inyec ción del cemento empleado en l a cementa

ción de l a s tuberí a s de revestimiento del pOVID se lle

V~ a c ~bo genera lmente con l a s mismas bomba s emplead 3[ 

para l a circu18ción del f a ngo. Esta maniobra (1' cemen

t a ci6n) requiere una presi6n considerablemente mayor 

que l e. norma lmente usada durante l a p erfora ción. Pa r a 



lograrla, inmedi at amente antes de comezar l~ inyecci6n 

del cemento, se sustituyen l as camisas y los pistones 

de la bomba por otros de menor diámetrol si las cami

sss normales son de 7i se sustituyen por camisas de &.f" 
con lo cual se obtiene un caudal de 0.52 veces el cau-

dal normal y una presi6n 1.92 veces mayor. 

La bomba de fangos contiene, en el tubo de aspira

ci6n, una rejilla metálica que actds como filtro, y en 

el tubo de sa lida, una cámara de a ire destinada s regu-

l arizar el flujo del fango y a absorver el golpe de a-

riete causado por una obstrucción cua lquiera en el si s-

terna circulatorio. 

La salida del f ango de la bomba se lleva a cabo por 

medio de un tubo de acero que va de l a bomba a la torre 

y cuyo extremo está colocado a una alture de unos seis 

metros. Este extremo está ü.::-: i do con l ·:' cabÉ::z 2: de in-

yecci6n por medio de un tubo de hule flexible y armado 

con hilo de a cero, el cual lo hace resistir la presi6r 

y l a s vibraciones. 

De particular importancia es la unión de la manguE-

r a en ambos extremos; puede ser hecha por medio de 

"Flanges" o de juntas fileteadas . 

XII 

Para l a eliminación de los detritos, ]a sonda Ro

t a ry incluye dos equipos: la malla vibratoria y los t aú 

ques de sedimehta ci6n. 

Al salir del pozo, el fango viene descargado sobre 

BIBLIOTECA CENTRAL 
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la ma lla vibra toria . Esta consta de un marco que con

tiene l a r ed , colocad o en posici6n inclinada y apoya

d o en resortes; y de un motor que por medio de un eje 

exéntricamente equilibrado comunica a la ma lla el mo

vimiento vibra torio. 

El fango, una vez que ha atraves&do l a ma lla, y en 

consecuencia desprovisto de los detritos de diámetro re

gular, pa sa a los tanques de sedimentación. Estos son 

t anques de gran superficie, de menera que el fango tie

ne tiemp o de deposita r l e. a rena y los detri tos de pe

queño diámetro, los cuales de tiempo en tiempo pueden 

s er eliminados por medio de válvulas de descarga colo

cadas en el fondo de los mismos. 

XIII 

Quedan por describir solamente los motores que a c

cionan los diversos mecanismos d e la sonda. Estos meca 

nismos son: l a ba t ería de p erfora ci6n, las bombe s de 

f ango y el t ambor de maniobra s. Estos motores pueden 

ser de varios tipos: e lÉctricos, Diesel, a ga solina, a 

vapor. La selección de uno u otro tipo depend er á de un 

conjunto de circunstancias, como el precio de los com

bustibles, l a disponibilidad de agua , el precio ~.l~~ 

existenci a de electricidad en l a zona, la natura leza 

de l a perfora ción, etc. 

En rasgos generales, es preferible utilizar máqui

na s a vapor donde el agua y los combustibles sólidos 

cuestan poco, pa r a pozos a gran profundidad, teniendo 



en cuenta qu e e l vap or es l .') fuente de potencia má s', e-

16stica , sea por l a ve locidad que por e l va lor de l par 

de fu erza motriz . 

Donde e l agua y los combustibles cue stan mucho s e

r á recomendable e l uso de motore s a exp losi ón o Di esel. 

Fina lment e , e l uso de motores e l éctricos puede s er 

recomendable en z ona s como Lard erello, donde la elec

tricidad cuesta poco y no s e halla a má s de 1 km. de 

distancia en ningún ca so . En este a specto, los motores 

de corri ente a ltern8 ofrecen con r espe cto a los motore s 

a corriente continua, l a venta j a de que pueden ser usa 

dos transformad ores pa r a e l eva r o ba j a r e l volta j e de 

linea y de traba jo de los diversos imp l eme ntos, SEa de 

110, 125, 220 o 440 voltios. 

La potencia n ecese, ri a par é?: e l funciona mi ento efi

ciente de l a sonda Rota ry dep ende en prime r luga r de 

la dur eza de l t erreno perforad o ; del diámetro de l a 

perfora c i6n ; de l e profund id ad d e l a mi sma y de la s 

exigencias pa rticular es de l sonde o que s e r ea liza. 

En s eguida vi ene determinada por l a exigencia de 

poder extrae r l a ba t eria de a s t a s en e l menor ti empo 

posible , sobre todo cuando s e a lca nzan ~evada s profuD 

didade s; en este ce. so 19. maniobre, comp l e t a d e extra c

ci6n e introducci6n d e l e,s a sta s sea pa r a cambiar es

ca lpe lo o pa r a r ea liza r med i da s en e l 'fond o de l pozo, 

puede r epr es enta r, como ya s e dijo, una fracción con

sid er able de l ti empo tota l de traba jo. 

En E. E .U.U. s e ad opt a como mínimo de p otencia n e-
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cesaria, 1 HP. por cada diez pies de profundidad del 

pozo. 

Siempre que sea posible, será conveniente distri

buir la potencia entre varios motores, con objeto de 

poder tener siempre, por lo menos uno parado o en re

visión. 



CAPITULO QV!NTO.- EL FANGO DE CIRCUlJ~CION 

1 

El fango de circulación es un elemento de cap i tal 

importa ncia en e l trabajo de perforsción, y se ha di

cho que un buen f~ngo representa e l 90% de una buena 

perfore.c i6n. Sin dar a éste esta importancia , debe 

reconocerse que un buen f ango asegura un trabaj o sin 

inconveniente s, y que un ~!!o.l f ango pone en peligro 

todo el trabajo . 

1) Su funci6n fundamental es l a remoci6n de lo s 

detritos forma dos en el fondo del pozo por e l esca

pelo, arrastrándo les en su movimiento a scendent e has

ta l a superficie, donde son separados del mismo y b" 

liminado s. 

LB velocidad de ascensi6n de las partículss y po~· 

lo tanto l a capacidad de remoción de l as mismas por e~ 

fango depende: 

a) d e l a s dimemsiones de l a s partíCUlas, si endo 

tanto mayor cuanto menor s ea e l diámetro de éstas. 

b) de l a rela ción entre l a densidad de l as partí

culas y l a densidad de l fango. 

c) de l a velocidad del fango dentro del pozo. 

d) de l a viscosid ~d del fango. 



La vGlocidad ascGnsionafr do los detritos está ex-

prGsada -)or 1 2. ley de Sto~:e s: 

en la cual, 

V 2 velocidad ascensional de los detritos 

en cm/ seg. 

v velocidad del fango en cm/ seg. 

dI densidad de los detritos 

d2 densidL.d del fango 

u viscosidad del fluido en poises 

g aceleraci6n de l a Gravodad en cm/ seg 

2) En caso de suspensi6n del funcionamiento de 

las bombas por una causa cualQu iera, debe ser capaz do 

mantener en sU8)ensi6n los detritos ? pues si c'stos se 

acu.li11.üan i:rullcdiat2.i1lol1te sobl'e el fondo , pueden bloqucar 

l a be. teria, con 10 cual imlüden su e::~tracci6n y ocasio-

nan costosos trabajos dc recuperaci6n. 

3) Dobe " fm1 cionar como 2. iquido enfl'iadol'" y lubri~i-

cante . Duranto la perfo:'8.ci6n, pal ... te do la energia se 

transforma on calol', en el escalpelo y el la ba -coria 

cuando ~sta roza contra las )aredos. ~l fanGO debe ab-

sorber y disipar 6ste calor, y fW1cionar como lubrifi-

cante disminuyondo el roze.miento. 

l¡.) Forma "LID r evestiniento im~J cr;'¡lGe.ble en las pe.redes 

del pozo o La )resi6n de le. columna hidrostática dol 

fango, forza al agua a penetrar en los estratos , mien-

tl"'as la faso sólida penotra muy poco o queda en las 
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p9redes formando el' revestimiento que l a impermeabi-

liza y cierra el paso a nuevas filtraciones. 

Esto es espe cia lmente importante en terrenos ar

cillosos en los cuales el agua, hinchÁndolos, dismi

nuye el di áme tro del pozo, pudiendo con ésto llege r 

a bloquear l~ . ~~t¿rí3 . 

5) Debe impedir la erupci6n de gases o ve.pores a 

a lta presión, y de l a s fald a s acuíferas. La presión 

de esta s últimas en general es la pres ión equiva l en

te a l a columna hidrostática pero por cua lquie raz6n 

puede ~lcanzar un va lor mayor, debiéndose recurrir en 

tonces ~ f angos de composición especial, por med io de 

ba ritina u otro ma terial denso mantenido en suspensión 

en el mismo, equilibrando a sí l a pr esión existente en 

e l estra to. 

Por cuanto un f~ngo pue de cumplir satisfactori a

mente tod as esta s funciones, está sujeto frecuente 

mente a cond iciones pa rticular es que lo a lteran (di

lución o absorción de agua , efecto de las a lta s tem

peraturas, contamina ciones diversa s) debiÉndose por lo 

tanto estudiar los correctivos que s e ap lican en cada 

caso particular. 

11 

Propiedade s del f 'ango. Densidad . Es l a propied ' d 

que debe ser controlada con mayor frecuencia, gene-

r a lmente cada tres hora s. 

La densidad puede ser expresada en libra s por ga

lón, kg. p or dm3 ; el AP I recomienda el uso de la ex-
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presión siguiente~ libras por plg. cuadrada por lOO' 

de profundidad, la cual permite el cálculo inmediato 

de la presi6n en el fondo del pozo. 

En general, se prefiere el uso de un fango l~ge

ro, pues los materiales usados para apesantar el fango 

son caros; por otra parte un fango denso exige un ma

yor esfuerzo a las bomba s. 

No obstante, un fango denso: 

Ejerce una mayor presión sobre el fondo, impidiendo 

inesperadas "erupciones de gases o liquidas a presión. 

Ejerce un mayor empuje sobre las astas, disminuyendo 

su paso aparente, con lo cual se facilita la maniobra 

de extr9cción. 

Aumenta la velocidad de subida de los detritos, apro

ximándola a la velocidad de circulaci6n. 

Según Rettinger, la velocida d de subida de los de

tritos se obtiene aplicando la fórmula: 

Vd : V f - 7. 1 d (PI - P2 ~ 
P2 

Vd velocidad a scens:ianEl l de los detritos en cm/seg. 

Vf velocidad a sc~nsiona l del fan go en crnV seg. 

PI densidad de los detritos . 

densid ad del fango 

d: diámetro de los detritos en cm. 

Si los detritos son de forma esférica . Si son de 

forma Ifuna, el coeficiente 7.1 se sustituye por 5 . 2 

Para medir l a densidad del fango, existen dos mé

todos principa les': el del hidrómetro y el de la ba-
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lanza para fango . 

. El hidr6metro consiste en un flotador cilíndrico 

graduado que se introduce en un recipiente de plásti

co o metal. 

Lleno de fango éste último, se introduce en el mis 

mo un flotador, que penetra en el f ango más o menos s~ 

gún la densidad de éste. La densidad se lee en una es

cala gradueda grabada en el flotador. 

El flot?dor es hueco, y su interio,r contiene pequg, 

ñas municione s de plomo que si rven para darle el peso 

adecu~do. Pa r a t e. rarlo, se llena el recipiente de e.gua 

destilada a 20 2 C. El hidrómetro debe indicar una den

sidad de 1.00; para obtener esta lectura se extra en o 

introducen municiones en el interior del flotador. 

l? b3 l~ nza p~ ra fango consiste en una balanza, la 

cU~l l ~n uno de sus brazos tiene: un re c ipi en-te d estinado 

a l fengo, y en e l otro un peso móvil que se mueve so-

bre unO) esca le., en In cual están i ndicado s los valores 

de l a densidad. 

Pa r 2 llevar a cabo l a prueba, se llena el recipien 

te de fengo y se t apa con una t apadera especial, que 

a utomátic amente deje, dentro del recipi e,nte una canti

ded exact~mente medid a de fango. 

L3 densidad del fango se controla variando l a pro 

porción de sus componentes. La arcilla permite llevar 

l a densid ::l d re,s t a 1.17. Si una vez alcanzado este va

lor se quiere 3Uffienta r agregando más a rcilla, el fan

go se vue lve excesiv~mente viscoso, y es necesario agr~ 
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garle un agente químico llamado refinador, pudiéndo

se 116ga r s sí ha sta un va lor de 1.22. 

Si por les condiciones particulares del pozo es n~ 

cesario sobrepa sar este va lor, se le agregan minerales 

de ~lt3 densid ad finamente pulverizados. 

111 

Viscosidad del fango. La viscosidad es l a résisteg 

cie al flujo de un líquido. Entre los fluidos usados 

en l a perforaci6n, el agua ofrece la menor viscosidad. 

El agua y los aceites tienen una viscosidad variable 

con la temperatura , disminuyendo con el aumentar de es 

t a . 

Los fluidos de perforación a base arcillosa, a u

n3 misma temperatura , disminuyen de viscosidad al 2.U

mentar l a velocidad de circulación debido a sus propi~ 

dades tixotrótica s. 

Le viscosid ad del fango se mide, en el campo, por 

medio del embudo de Ma rsh. Este consiste, según l as 

normas API, en un embudo de 12" de longituo, 6" de diá 

metro en la boca y 3/16" en el fondo, al cu~ 1 está sol 

dado un tubo de ' 2" de longitud y 3/16 '1 de di6metro in

terno. A 3/4" del borde superior está soldada una malla 

metálica que cubre l a mitad de la boca, y la cual indi

ca un volÚffien de 1500 cc. 

Par a medir la viscosidad del f a ngo, se llena el 

embudo con 1500 cc . de fango, filtrtndolo 8 través de 

l a m::\ lla y tapando el orificio de sa lida con un dedo. 
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Se descarga libremente el fango 2 travé s del orifici o 

de sa lida recogi ~ndolo en una p r obet a gr a duada hasta 

obtener t.:n volÚInen ce 94 cc . y controlado con un cro 

n6me tro e l t i emp o necesa rio en segundos. Este vi ene l~e 

mad o I1vi se o ... ' ide. d l\lc. r sh". 

Con el visc os í metro IJIe rsh no s e pueden o";:n,ene?:' da

tos p recisos, dado que la v e locidad de sa lida depende 

tambi~n de l e temDer~tura y de l e densi dad del f ango . 

Por es t a r~zón en lo s labora tor~ou se prefi ~ ?:' e US2r el 

viscosimetro Stor~er . 

Es t e consiste, en linean gene r e les? en un rotor ci 

líndric o qU t"; 1J J~de ser i !'lt roduc i do e Entro ce un r ee i

p ie nt e que e on"::. i en'3 e l fe.:-,go c'..:~r¿ '_'isc os i cad se d eter 

mi na. 

El ro~or puede s er he cho a irar a diversa s ve loci

dRd es, por medio de pe sos a t ados a una cue r decilla y 

de une, se ri e de engre,na jes . El núr.:¡e r o de 'v"lso lta s d e~_ 

r otor v i ene ind i cad o po:r' un c ont_~d or . 

Pa r a lleva r a cab o la mediua , s e llena de fango 

recip iente , después de p2 s 9r a é'Lqué l po r LinCl ma l la I\~' 

80; lueg() se ,¡ j usta 1:.:. a ltura de l ::,-'''3cip i ente de maLS -' 

que el r otor s e sumerj a en e l far.go hasta Dne profuLj~ 

da d de ter linada . 

En s ~guid a , se dGj a libre s l o~ c a nismo y l a a c ci~~ 

de l as pesas h3.ce gir~::.'" el r otor. T'l pes o en gramos 

cesario pa r a ha cerlo g ira r a 600 r pm . se tra slada a u

na t a ble. espe c i a 1, l a cu-""' 1 ind icar~ l a visc os i dad en c G:, 

tip oises. 
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Tixotropía . Es l a propiedad que presentan l a s su~ 

t ancia s coloidales en suspensi6n, de pasar del estado 

"sol" a l estado "gel" ( esto es, de coagularse) a l es 

t e r en r eposo, rompiÉndose de nuevo este estado al en 

tra r en movimiento. 

Esto) propiedad es muy importante porque, en el c~ 

so de que por una caus a cua lquiera (rotura de l a bate 

ria, bloqueo de la misma, desperfectos en l a s bombas 

o f a lta de fuerza motriz) se suspenda la circulación, 

un f ango tixotrópico se coagula, manteniendo los detrl 

tos en suspensión e impid iendo que se aCUITlu16n a lred e 

dor de les astas y sobre el escalpelo, lo cua l impe

diría su extracción. 

El elemento tixotrópico en el fango lo constituye 

la a rcilla, y particularmente l a bentonita, arcilla 

e spe cia l. 

La tixotrop ía s e mide de l n misma r~ne ra que l a 

viscosidad, solo que se mide después de haber dejado 

reposar el recipiente por cinco o diez minutos; su vª 

lor se expresa entonces, como "viscosidad Marsh des

pués de n minutos" o en "centipois6s después de n mi

nutos" . 

En un fango de perforaci6n, no es conveniente que 

l a tixotropía sea muy alt a , pues se vue lve difícil 

romper el estado del gel a l reanudar l a circulación 

después de haberla suspendido por cualquie r causa . Así 

si l a visco sidad Marsh de un fango e s de 19 segundos, 

la viscosidad después de 5 minutos no deberá exeder 
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los 29 segundos. 

IV 

Características de filtración del f9ngo. El com

portamiento de los fangos con respecto a las p9redes 

del pozo, depende de la capacidad de los mismos de 

formar revestimientos sutiles e impermeables. 

Estas características vienen determinadas por me

dio de un apar8to lla~J do filtro-prensa, y que funcio 

na así: ha cienjo pasar el fango a través de un filtro 

dejará sobre este l a parte s6lida, y l a parte líquida 

podrá ser rSDgida y medida en una probeta. 

Un filtro-prensa consta de un cilindro de 3" de 

diámetro interno y 5" de altura. La parte superior se 

cubre por medio de un~ tapadera conectada a un cilin

dro de gas a presi6n; en el fondo lleva una malla me

tálica sobre l a cual se coloca papel de filtro . Una 

vez lleno de fango, se coloca el conjunto en un marco 

metálico y s e ci ¿ rr~ ~ pr~si 6n por msdio da un torni

llo. Se somete al fango a una presión de 100 psi. por 

30 rninutQs. El agua que filtra se recoge en una pro

beta y su valor en c.c. se llamars "agua libre) del 

fango 

Se abre el cilindro, y el espesor de la arcilla 

depositada sobre el papel de filtro se llaooel "pa

nel". No deberá exceder de 3mm., y el agua libre del 

4%. 
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Por último, debe verificarse e l contenido de a rena 

del fango. La a rena desgasta l a bomba del f ango y 

la batería de perforaci6n, y tiende a deposita rse 

en las paredes del pozo, engrosando el panel . 

En el laboratorio y en el campo la manera más 

simple de medir el contenido de arena es por medio 

l a probeta grad uada . Esta ES una probeta de vidrio, 
3 

cuyo fondo, da forma c6nica, está graduado en mm. pe~ 

mitiendo l a l e ctura directa del volÚffien de sedimento. 

Para llevar a cabo la medida, se introducen en l a 

probeta 75 c.c. de fango, se diluye con 175 c.c. de 

agua y se agita e l todo vigorosament e . Se deja repo

sar el líquido por cinco minutos y lugo s e mide el 

volúmen de s edimento depositado. 

VI 

El pH. El pH es el índice de conc entra~ i6n i6nica 

de una soluci6n a cuosa . El pH norma l del fango a base 

de betonita es ligeramente alcalino. La contamina ción 

por diversas sale s tiende a varia r e l pH, de la misrr~ 

manera , algunas sustancias usada s en l a correcci 6n 

del fango tiene.n un pH elevado por lo cua l l a medide 

del pH del fango puede dar a conocer tanto el grado de 

contaminación como el de corrección de l mismo. 

Existen dos métodos pura medir el pH: el método e

lectrométñco y el método colorimétrico. Este último, 

por su sencillez, se usa de preferencia, pue s los in .> 
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trumentos usados en el métodoclectrométrico son de-

licados y no siempre pueden ser confiados a l perso-

nal de l a sonda. 

VII 

la perforación en t errenos vaporíferos presenta 

grandes diferencias con la perforación en terrenos 

petroliferos, tanto por e l tipo de roca generalmen-

te a travesada, como por los requisitos a llenar antes 

y después de la perforación; es to se pp lica particula~ 

mente al f ango . 

En gene r a l, l a s perforaciones en busca de petró

leo se hacen en terrenos sedimentarios y a temperat~ 

r 2S relativamente baja s. Durante l a perforación deben 

tomarse medidas e specia les para detectar los estratos 

productivos aunque estén a baju presión , y a sí mismo 

deben pod erse controlar, dando al fango una densidad 

adecu~da , los depósitos a a lta presión. 

Cuando se perfore.n en terrenos vaporíferos, general 

mente s e perfora n estratos volcánicos, fracturados o 

muy permeable s, en tos cua les s e presentan frecuentes 

pérdididas de la circulación. PLrlc observar un:.:. perforª 

ción en la cual se a travesó una caverna. Fué necesa-

rio introducir más de 5000 m3 de fango, pa r a llena r-

l a y proseguir l a perforación. (El f ango .. c.ostD.b8 ·L-.1600: 

4t 6 .40 al m3 .) 

Otro problema inher ent e a este tipo de p erfora ción 

es el de las altas t emperaturas, las cuales tienden 
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a coagular los coloides que forman el elemento prin

cipa l del fango a su completa solidificaci6n. 

Un fluido de circulaci6n magnifico para nuestro 

caso lo constituiría el aceite, por ser resistente a 

las altas temperaturas. Pero su elevado costo en nues_ 

tros países vuelve su uso prohibitivo. 

El fango comunmente usado en la industria petro

lera, el fango agua -bentonita, se revela absolutamen

te inadecuado en las perforaciones para el vapor. Un 

derivado, el fango arcilla-agua-bentonita, ofrece mag 

nífic os resultados. Está formado por l a mezcla de los 

elementos mencionad0s en la proporción 1 m3 agua/ 200 

kg. arcill a/ 100kg. bentonita. Este far~o presenta, 

junto a las propiedades tixotr6picas de la bentonita, 

una resistencia moderada al calor que le confiere la 

arcilla. 

En Larderello se usa casi exclusivamente este ti

po de fan§, o. 

VIII 

Correcci6n del fango. 

1 9 ) Correcci6n del fan~ o de la contaminaci6n por 

cemento. Cuando el fango bentonítico se contamina de 

cemento, su viscosidad aumenta notablemente, lo mi s

mo que el agua libre, mientras que disminuye la pro

piedad de formar pared. 

Este caso se pnsenta a menud o durante la perfo-
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r9ción cuando, después de una cementación, se perfora 

el cemento que queda en el fondo del tubo de revesti

miento, y puede ser atribuida a l a acción del hidrato 

de calcio sobre los coloides arcillosos. Siendo alta

mente alcalino, eleva asimismo el valor del pH. 

En consecuencia, la corrección de ~ste fango debe 

tener las siguientes fina lidades: 

Remoción de todo el hidrato de calcio y su trans

formación en un precipitado insoluble; reducción del 

pH a su valor norrrol; recuperación de las propiedades 

coloid a les del fango contaminado, y por medio del a 

gregado de bGItonita o arcilla, de lleva r el fango a 

su condi ción inicial. 

En general se acostumbra agregar al fango partes 

igu~ les de fosfato monosódico y fosfatos compejos, de 

preferencia hexametafosfato sódico. 

El fos fa to monosódico combina con el Ca (OH)2 fo~ 

mand o hidrato sódico soluble y fosfato cálcico que es 

insoluble y precipita. El hidrato sódico luego reac

ciona con el hexametafosfato sódico formando fosfato 

bisódic o. 

Este mismo tratamiento lleva el pH a su valor nor 

ma l, una vez que haya precipitado todo el hidróxido 

c91cico. 

Este tratamiento tiende a disminuir la viscosi

dad, por lo cua l se aconseja disminuir el fosfato 

complejo y agr egar bentonita, con lo cual también 

disminuye e l agua libre. 
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El agregado de bent onits puede requerir después el 

uso del pirofosfato ácido de sodio? con un pH de 4 .8, 

el cual reduce l a excesiva viscosidad y precipita el 

i6n calcio. 

El uso de l pirofosfato ácido se recomie nda parti

cularme nte cua ndo se perforan arcillas bentoníticas, 

pue s ·~sta s en un medio alcalino tienden a disolverse 

en el f a ngo aumentando su viscosidad y densidad, y el 

pirofosfato, d·isminuyendo .¿l pH del . :f~':;)r::tgó;, disminuye 

la tendencia ind icada . 

2º) Cor reccióndel fango contaminad o por sa les de 

calcio. Cuando SE ~j~ rf011 3n estratos de yeso, anhídri

ta o rocas calcáreas, parte de los detritos s e disuelve 

en el fango oca sionando su contaminación. Debe obser 

va rse que estos materiales se disuelven poquísimo en 

el f ang o, pero en proporción suficiente para cambia r 

sus propiedades, y en especial pa ra coagular la arci

lla coloida l. La a lteración depende asímismo del tra

tamiento y preparación sufridos por e l fanÉ._ o. :Sn pa r

ticular depend e d e si las sales solubles de ce,lcio se 

agregan a l f~ngo a ntes o después de la hidra t a ción el 

l a bentonita . En el primer caso, l a sodio-bentonita en 

presencia de l ión calcio, se transforma en ca lcioben

tonita a ntes de hidra t a rse; l a ca lcio-bentonita, sien

do poco hidra t able, disminuye l a viscosidad. 

En e l segundo caso, estando ya hidra t ada l s bento

nita, l a s partícule.s de arcilla coloid é.l l aunmentan su 

atracción, oc~sionando un aumento de la viscosidad. 
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En consecuencia, al perforar fonnaciones conte 

niendo sales de calcio , con un fango sin bs:tonita, al 

agregar ésta, baja inmEd i a tamente l a viscosi dad , U"L'!'lrc;. 

ta la capacidad de formar gel, pero disminuye su rir t

dez final, y aumenta enorr.: -:n¿11t'-S el.agur) libr.e :.-

En el s egundo caso, e l efecto es el mis_ ,o , excep

to que aumenta la viscosidad y la rigidez f inal de gel . 

En uno u otro caso, el tratamiento químico debe 

tener como finalidad la elimin ción de l ca lcio so J . .l

ble y su precip itación bajo forma insoluble . 

Pued e usa rse la sod a o e l fosfa to disódic o . la 

primera ti ene un pH de 11. 0 y l a se~unda de 8.6 

L9. soda s e usa cuando se d e s ea e l eva r e~ pH del f an

g o y el fosfato cuando su valor e s casi. nO:' ''!''El l. 

Uno y otro trataffii ento aumentan l a viscosida d 

dól fango, SiE:ldo necesario agr egar agent e s flu id i 

ficant es , como e l tanna to sódico, ác i d o t ánico o f os 

fatos comp l ej03 . 

Si el agua libre e s mucha, s e d i s.!""' inuy2 é1sr e8aroo 

bentonita. 

3º) Reducción de 18 viscos i dad del fango. la récl ~; ~ 

ción d e la viscosid a d del fa ng o se e fec~úa ~ n gEn~ral 

por me d i o de a6entes qL'.:~ ¡,rdcos que pr ov .~ can una disp er

sión d e l .qs partículas arci l losas en el a~ua, 10 cua l 

a su vez acarr '2a la ven te. j .3 de d i 2.~_1inuir e 1 agua li

bre. 

Pa r a disminuir la viscosidad puede usarse el agua 

pero con e l inconveniente de que di sminG.ye la densidau 

y aumenta las pérdidas p or filtración. 
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En general s610 se effiplea en la parte inicial d 7 

la perforación de un pozo profundo, pa ra no enrique

cer el fango de sustancias químicas que dificulten un 

tratamiento ulterior. 

Como agente defloculante podemos mencionar en pr~

mer lug~ r el tannato sód ico, producido por l a acci n 

del ácido tánico sobre la soda cáustica . 

El ácido t~nico se halla en el comercio bajo el 

nombre de "quebra cho", un subproducto de la industr ia 

del cuero. Se cree que l a disminución de la viscosi

dad es debida a la formación de una especie de pe lí-

cula protectora de l a a rcilla coloida l, que dismin~ 

ye la fuer za de atracción entre las partículas. La so 

da así mismo permite una regulación del pR. 

Al mismo efecto pueden usars e los f osfatos comp l~ 

jos: pirofosfatos, .. t~fosfatos y metafosfatos. Zst,n 

presentan el inconve n ie nte de hidrc3ta r se con e l tiem-

po cesand o su acción, en consecuencia es pr eciso 7e~ 

tir el tratamiento a intervalos re6ulares. 

4 Q
) Tratamie n to del fango sujeto a la s altas t2I. .

peraturas. El fango sujeto a a ltas terr~eraturas l :O{ 

y más) experimenta notables cambios en sus propieoe.. -' 

des. La bentonita se coagula aumentando la viscosida( 

del fango pero disminuyendo la rigidez dina l del gel 

y aumenta el agua libre. El pH per_~ane ce igual. 

Para corregirlo, s e sue l e agregar quebracho lo 

cual disminuye la coagulación ; habiendo disminuido 

la viscosidad , se procede a aumentarla por medio de~ 
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ge 1- o¡:- f,ur.l,que r educe también e 1 agua libre. 

Es t os compuestos pueden ser agregados hasta una 

cierta pr oporción, siendo luego necesario r ecurrir a 

l os fosfatos, y fina l mente a l a sustitución del fan

go por nuevo fango. 

Como se dijo antes, el fango a solo agua y bento

nita no resiste l as altas temperaturas, pr efiriéndose 

e l fango con una ~evada proporc ión de arc illa y poca 

bentonita. 

IX 

Pérdidas de la circulación. Cuando la pérdida de 

fango dentro del p ozo reviste proporciones notab l es, 

se dice que existe una pérdida de l a circulación. 

En un terreno norffiBl, s e verifica siempr e una per 

dida constante del fluido, debido al absorbimiento 

del mismo por los estratos del terreno no r evest idos. 

Cuando el valor de l a pérd i de aumenta, es prec iso r eme 

diarla. 

En primer lugar, debemos cons id ernr l as pérdidas 

de fango causadas por la elEvada presión de trabajo, 

siendo e l flu id o absorbido por los estra t os permeables. 

Pa r a r emediarla , se a costumbra mezclar en el fango de

t erminadas sustancias sólidas que, siendo retenidas 

contra l as paredes de l pozo , en breve tiempo obturan 

las vía s microscópicas por donde penetr a el fango. Eg 

tre es tos agentes pueden mencionarse el afr echo, se

rrin, pulpa de madera , mica, hojue l as de celofán, etc. 
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Cuand o p or un cono c L iE,nto pre¡·io '-<... 1 ter'r ,-~lo s.c-

estra tos, s e p ue den mezc l ar a ~ fango ~s mencionad2s 

culaci6n. 

Sie mpre qu e s ea p os ible, pued e ~ ?\L •• ién recurr i!' ..... : 

e 12. disminuci6n d e l a ce 3icJ3d Gc:~_ ::~~:'Q '} 3 =-9 :' G

ducci6n de l a v e locid:?d de circula ción. "Ssto t i ene u_:._ 

doble fi na lida d ~ l a d ismi nL~ci:5n de las pÉrcJid.~ s d eb id~ 

a filtr2 ci6n por l a r édL'cci-::._ e.::. 

je 13 velocida d d e l fluj~. 

Fina lme nte, pued e S é: ' \ .,. -1. 

lucione s quími ca s, el CL"'. :::J_ ~-;r, .l.Ji~;t:: Er: 1:-:lf!03é~ r d E; '':,-) 

d el estra to a bsorbente do ,:, (' I ....i-" ,ans:>'s qL ~micas Sllc e -

un pre cip it~do dentro del te:~eno . Pusden ce r US3 GOS 

y luego d e HCl con pre c~_~ __ t.:IL '.én 

c ione s d e ca rbona to e é.. .. oC: io j :;"Uéc::.. o c..~ e clor uro L. 9 

c a lcio, con pre cipitaci6~ ~e ~a rb or~ to c¿lcico , f~-

nalme nte, soluci ones elE., ~':i - .~ ___ . ( -.o. _ 1- r 1 1 ~ .r: .... , .. ( 

na ndo con las s a les d e ca lcio y de magn~s il) c o~t en='-r:. ._ 

d e magne sio. 

rren en terrenos d e una elE: ' i:'.d:- ;)erm~2.bilid~d . Pue -

den en principio ser rE:meó i:;rl~s -:le 1'\ !!"¡~':,J1::< Ir,.'!J.C,:':·' ('. 



l a s pérd i das 9 a lta p r esión , pero muchas v eces no ba~ 

t a n estos proc ed i mi entos debid o a l a gr an porosid ad 

d e l terreno , entonces se r ecurre a 1_ inyec ción de 

ma lta de cemento, pura o me zclada con fibr~s vegeta 

l e s. 

Finalment e, en t errenos fracturados o e rosionados 

por l a circulación de las agua s subterránea s, pueden 

present arse verdadera s caverna s, capélces de absorber 

g r ande s cantidade s de fango sin llena r se . En este ca 

so pued e proc ed erse 8 obstruir12 llenando el fondo de_ 

p ozo c on a rcilla que se deja caer desde l a boca ba jo 

l ~ for rre de bloque o de bolas , y que luego son ape l

illE,zad8 s c on el esca l pe lo; en último ca so se introdu

cen dentr o de l pozo r ema s y troncos de á rboles. 

Cu ndo s e tra ta de una fractura p roductiva de va

por, no es posible emp le~ r obturentes, r ecurriéndos e 

en este ca so a l a pe rfora ci6n ciega (Blind drilling) 

que consiste en i nyec t a r agua en vez de f a ngo duran~e 

l a pe rfora ci ón , arrastra ndo los de trito s dentro de l a 

fra ctura sin que salgan a l a superfici e i 

El método pUEde representar un ci erto pe ligro, p ues 

en ca so de una supensión de l a circulación, los de 

tritos s e a cumul a n inrn ed i~ tamente en e l fondo pud ie~ 

d o bloquea r l a batería. 

X 

De todo lo visto anteriormente se despr ende l a n~ 

cesidad de e j erc er un control estricto del f e.ngo. To-
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do el personal de la sonda debe ser capa z de llevar a 

cabo las divers3s opera ciones para e l control del fan

go, y debe conocer l a s ca r a cterísticas normales y a

normales del mismo, y sus correcciones, de manera que 

pueda, en ausencia d~i ingeniero, realiza r una correQ 

ción de urgencia. 

Periódicamente (cada dos o tres horas) se controlan 

l~s siguientes propiedades del fango; densidad, vi~ 

c os i d 3d , tixotropía , agua libre y pane 1, c onteni ao 

de arena, t€~peratura a la entrada y a l a sa lida del 

pozo y pérd idas por absorción. 

Es r ecomendable el USJ del informe diario del fan 

g o, similar al modelo que sigue: 



INFOru~ DIARI O DEL FANGO 

PERFORh.CION Nº ___ ZONh _____ FECHA ___ _ 

FORlV1iCION GEOLOGICA EN PERFO&\ CION 

¡~L INICIO 

~~ L FIN 

,(;.G REG.:.DOS 
.ú.gua 
/~rcilla 
Bentonita 
Cl uebr a cho 

---

Soca 
Tripolifosf,;! to 
Yª'rio.§. ______ -t--____ _ 

OBSERV:~ C IONES l 



Este módulo S 8 llGna por triplicado ~ una copia. qUG-

da en el campo y las ptl~as c~o s pasan él. 1 2. of )_cina, uné'. 

pare los archivos y la otra al inGGniGro enca rgado de 

l a sonda, el cual anota sobre la misma las ObSGrV2Cio-

n.cs nocGs2.rias o 
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CAPITULO QUI i';J:: O - I NSTRUl\tlENTOS REGISTRADORES. 

I 

El presente capítulo será dedicado a los diversos 

instrumentos indicadores de la sonda notary. 

II 

El dril16metro o indicador de peso. Sirve para in

dicar la parte del peso de la batería soportada por el 

escalpelo, y en consecuen~ia, para calcular la presi6n 

que se ejerce sobre el fondo, teniendo en cuenta que 

parte del peso de la batería viene equilibrado por el 

empuje del fango, tanto mayor cuanto mayor es su densi

dad. En los instrumentos mas completos, el dril16metro 

indica también el peso que grava sobre el escalpelo. 

El dril16metro consta de dos partes principaJe s. 

La primera consiste en una caja metálica plana, llena 
un 

de aceite y que en una de sus caras tiene diafragma. 

Aplicada al cable del apareja, éste presiona con

tra el diafragma, con una presi6n prop orcional a la 

tensi6n que aquél sufre, y dicha presi6n 86 tr~ smite 

al indicador por medio del acei te. La segunda parte e~ 

tá constituida por el indicador, el cual es en esencia 

un man6metro de precision, que indica las variaciones 
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de presión de l aceito. 

Co~o se' ~a dicho, al peso indicqdo por e l dri1l6-

motro~ dEbo' agre~arse el poso contrarrestad o por 01 

EIDlmje hidrost&t:,c0 9 en la siguiente propol'ci6n: 

PESO ESP. DEL Fj.I~GO 

1.00 

1.20 

1.32 

1 r'/ 
• )0 

1.68 

1.80 

2.16 

PESO DE A ·:·i:li.3GAR 
A LA LECTURA 

22.7 

25.0 

27.4-

3000 

32.6 

35.5 

38.3 

41.2 

4-L:-.5 

El drillómctro incluye y,lLlcl1as veces ll .. n rcgist::.:ador 

del p<:: so, el cual consi s te ei1 una plui:1i11a cuyos dEs

~J1azainientos son ~Jl'o porcion21Gs 2..1 :)CsO indicado ~ 01" 

01 drilló~etro, y 12 cual corre sobro un disco accio-

11o..do por un .... 1Gc2..ni smo do reloj. Sus ind icaciones son 

nuy l~t ile s al ingeniEx'o lJa1"a :)ode1" observar el rendi-

r!lionto de la sond2 y eJ .. tr2bajo del porforador, sin que 

s ea necesaria su presencia constante en la sonda. 

111 
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Deben mencionarse los comunes manómetros que in

dican la pres ión de inyección del fango y l a presión 

de las bombas de lubricaci ón cuando existen. 

IV 

El tac6metro indica el número de revoluciones por 

minuto del plano rotatorio. Su utilidad ha aumentado 

en estos últimos tiempos, siendo necesario su uso cuan 

do se perfora con los nuevos esca l pe los o con el aire 

comprimido, con baj a s presiones sobre el escalpelo y 

alta v e loci~a d de rotaci6n, l a cual puede llega r a 

500 rpm. 

V 

Registrador del tiemp o de perfor~0jón (Geol06raph) 

Por su importancia es el segundo de los instrumentos 

r egistradores . Sirve para r econocer o ~omprobar la i

dentificación de los estratoG identificados por medio 

del examen de las muestras o de l mue streo eléctric o. 

En la perforación Rotary, los cambios en la velocidad 

de penetraci6n se deben en general a cambios en la 11 

tología o en la t extura de la formación que se perfora. 

Los f ac tores mecánicos: carga sobre el escalpe lo, vo

lúmen en la circulación, estado del escalpe lo, influ

yen en la velocidad de perforación pero no pueden ca~ 

sar los cambios bruscos que algunas veces se regis

tran. 

Las indicac iones pued en s er obtenidas de una manera 
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aproximada sobre e l asta cuadrada y midiendo el tiempo 

necesario para perforar cada interva lo. No obstante, es 

mucho mejor el uso de los indicadores mecánicos que in

dican la velocida d de perforación y el tiempo necesario 

para las maniobras y demás operaci ones efectuadas . 

El "Geolograph" es a ccionado por medio de un cable 

unido a la cabeza de inyección del fango. Incluye un 

mecanismo de relojería que a cciona a cuerda, hace mo

ver una cinta, dé papEl con veloc.idad regular. SobrE: e§. 

ta cinta , dividadida en horas y mi nutos, s e apoya una 

pluma a esfera que traza sobre el papel una linea con

tínua. 

Cada vez que l a ca beza de inyección y en consecuen

cia la batería de peforación se desplaza 25 cm. y 1 mt. 

l a pluma se desp laza hacia l~ izquierda. La s maniobras 

de la batería vienen indicada s por medio de una segun

da pluma, la cual se desplaza a ]a derecha siempre que 

la batería s e apoya sobre e l fondo. 

El Geolograph incluye un indicaDor que señal a siem

pre la profundidad del pozo, accionado automáticamente 

por el mismo mecanismo. 

VI 

Los instrumentos menc ionad os con stitu;yen el equipo 

standard de l a sonda Rotary. ~isten otros instrumentos 

auxiliares qu e facilit en e l control de l a sonda . Tales 

son~ el indic ador automático de l nivel del tanque del 

fango, el de l a densid ad del mismo, el medidor del pH 

del fango, y los di versos indicadore s de temperah1..ra·~ 
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CAPITULO SI!!~CTO. LA TEClTICA DE LA PERFOnACIO~. 

1 

El primer paso en lE'. realización de un sondeo con

siste en la secci6n de l lUGar . Como en todo trabajo 

de ingenier ía, en dicha selección influyen factores 

de orden técni co, pré.ct:.co y econólüco, cada uno de 

los cu~les jue~a un importan te papel . 

Cuando SE: tr'ate de ~12 C e:i.' un prii!16i.' 80ndeo En una. 

zona inexplora~a , no ex~sten razones de peso para ha

cer_o en un preciso lugar. En ~ste caso, se puede es

cojer el lUGar de más elevada. termalidad, suponiendo 

que el calor salga a la su·)erficie en forma vertical. 

Si existe un levantmlÍento geológico minucioso del lu::.

gar, puede escogerse como lugar más adecuado, alguna 

de las fallas del terreno, que dé origen a manifesta

ciones .flunárolicas, o cuya presencia haya sido reve

lada por la geofisica~ 

En caso de trabajar en una zona ampliamente cono

cida, como 1arderello, el caso es distinto,. pues ya se 

conocen las lineas de fratura por las cuales círcula 

el vapor, y en este caso el problema de la selección 
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del sitio se reduce a determinar ]a conveniencia econg 

mica de perfoTar en esa zona, comparando el costa de 

la perforaci6n y el transporte del vapor, con el valor 

de la energia adicional que se espera producir,tenien

do en cuenta, como se dijo en el punto V del cap1tu~o 

11 , que la apertura de un nuevo pozo en una regi6n 

ya explorada integralmente, puede disminuir eL rendi

miento total, al ocasionar una disninuci6n de la pre

sión de trabajo de las turbinas, que en consecuencia 

quedan trabajando fuera de sus caracte¡~isticas'~ 

Una manera de determinar la conveniencia o incon

veniencia de perforar en una fractura en la cual ya se 

han realizado diversas perforaciones, consiste en va

lerse de las caracteristícas de cada pozo para determi 

nar la curva caracteristica de la falla para diversos 

valores de la presi6n. Esta curva suele aSUT!lir una 

forma hilJerb61:Lcao Conocidas las caracteristicas del 

fluido (entalpia y entropia) puede ser determinada l a 

presi6n ma s conveniente de trabajo. Conocida ásta, p r 

perforará en las zonas de mayor presión solrr.:cn~e , y 

no se tocaran las de igual a menor presi6n que la 

calC1~lada, bajo el riesgo de romper el equilibrio 

ternrodinámico turbinas-fracturao 

Debido a estas condiciones es que no ~e aconseja 

construir grandes centrales tipo Lardarello, las cua

les vuelven dificil el trabajo de la perforación y no 

permiten el aprovechamiento total de la enerGía del ca] 

POo 
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Una vez escq:ido el campo de la perforación, es ne

cesario aseguI'arse la provii3i6n de agua~ . pues en cier

tos momentos pueden necesitarse grandes cantidades de 

la misma, sobre tado al tener pérdidas de la circula

ción y durante la cementación. 

La accesibilidad al lugar es tambien muy importan

te. Se debe construir un camino transitable en tado 

tiempo, invierno y verano y por el cual puedan pasar 

camiones de 10 toneladas. 

Otro dato importante es en conocimiento de la na

turaleza del terreno que se va a construir.,. p-a11 a la s~ 

lecci6n del tipo de escalpelo que se deberá usar mas 

durante laperforaci6n • Un escalpelo puede perforar de 

1 a 80 metros segun la dureza de la roca, y para evitar 

la suspensi6n del trabajo, debe preverse la cantidad 

de esca~pelos que se usarán~ 

Asi mismo deben tenerse todas las piezas de recam

bio necesarias" y . el material de consumo: bentoni ta, eli 

ca~pelos, camisas y empaques para la bomba de fangos, 

grasa y aceite, piezas de recambio para los motores, ma 

n6metros~ correctivos quimicos para el fango, etc. 

De la mismal11'Ell.era, debe reunirse con anticipaci6n todo 

el material que se usará dentro del pozo: tuber1as de 

revestimiento, cemento y valvulas de seguridad y de 

compuerta comunes, etc. 

Estas cosas revisten gran importancia en paises co

mo el nuestro, completamente aislados de los paises pr2 

ductores de petr61eo y no industriales, como en el caso 
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de El Salvador~ De no tomar todas las precauciones, se 

corre el riesgo de que por un pequeño desperfecto se 

pierdan semanas y a'lin meses de trabajo. 

..... .... . (,1 ,-. 
_,-.,.;J\.,.. 

11 

del :!Jontaj e de la torre eS ·la -CQBS-

truccion de las fundaciones de la torre. Las casas cons 

tructoras de torres su~inistran las diagramas de c~s-

trucci6n y demas da to's necesarios .. 

Una vez completada la construcci6n de la fundaci6r. 

se procede al montaje de la torre, comenzando por la 

subestructura y el piso de trabajo, el cual se halla ga 

neralmente a L-r 6 6 metros de altura sobre el suelo. 

la opel~aci6n de montaje de la torre se facilita mn ... 

cho si se usa el mástil como el indicado en la fig. tr·. 
Por la polGa pasa un cable que por un extremo va enro

llado a un cabrestante accionado a motor y a cuyo atro 

extremo se ata la pieza que se desea alzar~ 

Existen diversas tipos de torres muy fáciles de 

montar; entre estas está la torre que se monta hori-

zontalmente y luego se alza por medio del nismo tambor 

de m8.niobras-~ 

Las torres portátiles ahorran el tiempo de montaje 

y desmontaje de J.a torre pero, pesando junto con el ca

mi6n transportador ve.rias toneladas? requieren amplias 

carreteras y su transporte no siempre resulta fácil 

Existen~ de la misma manera, camiones que transportan 

equipos completos de perforaci6n, pero su movimiento 



, pOlea 

¡- . I P lela que se a za 

,ab le!J 

f iJ 

en terreno montañoso se 
, . 

vuelve Lento y dificil~ 

La rapidez del monta

je de la torre depende ~ 

cho de la arganizacion 

deL trabaja,. pudiendo 

tomar de un máximo de 

das meses a un m~nimo 

Es preferible que el 

mismo personal que tra-

baja monte la sonda 

para que se familiari~ 

ce con las diversas par 

tes de Ia misma., 

Una vez montada 

la tarre se pro ce-

fig 4 . Uso del mastil en el montaje de a montar el t am-
de la torre de la sonda. bar de ma-

niobras, el 

apareja y . 

Ios motores. 

De esta manera, puede ya utiliza.rse el equipo para 

mover el resto de las cosas. Se instala una malla vibra-

84 



toria, los tanqu&. de sedimentaci6n~ las bombas de 

fango~ Estas van generalmente encerradas en una ca

seta de madera y l~~ina en lacual se conservan las ins

trLu~entos .de control del fango~ las piezas de recambio 

de la misma bmmba y los interruptores de electricidad. 

Una vez terminado el montaje se prueban las diver

sas partes y puede procéderGe a la perforaci6n~ 

111 

En primer lugar se perfora un pozo de unas lt mts. 

de prof. y l metro de lado, de forma cuadrada, en segu~ 

da, con un escalpelo generalmente de 2lt" de diámetro, 

se perfora has ta unos 20 metros de profundidad. Este 

pozo se reviste inmediatamente con tubo de acero de 20" 

de diámetro, el cual se cementa introduciendo cemento 

liquido ~n el esp2cio que queda entre el tubo y la pa

red del pozo. Para este trabajo se usa generalmente ce

mento de fraguada rápido. 

Despues de 2l:~ horas puede reanudarse la perforaciÓn .. 

La parte inferior del pozo se ha llenado de cemento que 

es necesario perforar. Se recomienda hacerlo circulando 

agua en vez de fango a fin de no contamiru. r 6ste. 

La ség1ll1da tuue:c1a se coloca a unos 80 metros de pr2 

fundidad. Esta es una simple estimación; la ,profundidad 

en cada cas~ se dete~lina ~egdn el espesor de la capa 

veGetal y de los estratos mas o menos alterados. Para 

un sondeo de 500 a 1000 metros es suficiente revestir 

el pozo :lC'.sta aqu1 con tuber1a de ~ 16". Con el progre-
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r 5 
¡d del 

e "nel'lto ~ 

empaque de: ~ 
hule J' 

, 
4uberT.d 

reve st imo 

...r 

v¡lvula 

salida el cemento 

REVESTIM lENTO 

so de la táüñica de per

forac i 6n, se ha abandong 

do la antigua costumbre 
. . 

de cambiar el di&netro 

de la tuber1a cada vez 

que haya una p~rd1da. de 

la circuIaci6n ~. un in

cidente cualquiera.~ 

Para cementar la segun

da tuber1a, se usa el. 

sistema de la Fig.5. 

La tubería de revesti

miento tendrá una vál

vula construida en plás

tico y cemento, la cual 

permite la salida del 

fango y. del cemento pe

ro no su entrada. Una 

vez colocada y fijada 

por medio de cuñas al 

plano rotatorio, se bajan 

las astas de perforaci6n~ 

Previamente, en la parte 

superior de la tuber~a, 

se ha atornillado un ca-

beza! que c1erra-' herm6ti-
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camente el enpe,cio cO:i11)rend~do entre las aste.s y la 

tuber1a~ 

Para preparar el cemento se usan mezcladores a cho

rro, cape.ces de mezclar 1 m3 por minuto o más. 

La. ~Jresi6n de la bomba de fangos o'bliga al cemen ... 

to a descender dentro de las astas y luego a llenar el 

espacio comprendido entre la tuberia y el terreno. Cuan 

do el cemento ha llenado todo este espacio y comienza 

a salir, se suspende el bombeo de cemento y se bombea 

fanzo, calculando que desaloje el cemento que est6 a1i.l1 

dentro de las a s tas. En seguida se extraen e"stas y s e 

deja repos2.r al poza el tio::npo nocese.rio para. que fra

gt1e el cemento empleado, el cu2,1 se recomienC.:'. que seD. 

del tipo rápido. En seguida se perfora cl tap6n de ce

rilonto, se desecha el fan50 contaminado, que se susti

tuye con fango nuevo; se le. van cuidadosamente l e.::: as

tas, la bomba dGl f .l1':'0 y la tuberi2. que haya entl""ado 

en contacto con el cenento. 

IV 

La tercera etapa del sondeo comienza entonces, y 

por la profundidad a alcanzar, es la ma . ..: delicada~ 

~umdo se perfora en busca de vapor deben tenerse 

en cuenta varios factores: 

lQ) Que dobo alcanzarce el estrato yroductiva con 

un diámetro sufic";'entemente Gra:'ldc para ovi tar gra11.-

des perdi~~s de presi6n de l va) o!'. Es recomendable el 

uso de 12. últÍlt18. tubcria de un di¿mctro no inferior 

a 8 11
• 
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22) Que eil nruchos casoc, existe una profundidad 

econ6mica para el sondeo. Cuando éste llega a ten€:r 1000 

o más, deberá obtenerse del mismo un elevado rendimien

to y no estar sujeto a las incrustaciones para que re-o 

sulte econ6mico. Un sondeo puede costar hasta ~ 500 01 

metro, y en Larde rello para mantener en funcionamien-

to las centrales, existen más de un centenar de perfo

raciones. 

32 ) Que debe ser evitada en manera absoluta el 

contacto entre las diversas falde.s termales y frias del 

subsuelo. 

4Q ) Que deben tomarse muestras cada vez que haya 

un cambio de terreno. El vapor suele hallarse en las 

zonas de contacto entre las diversas formaciones o en 

los estratos permeables o fracturados. La existencia 

de este terreno en zonas de manifestaciones fumar61i

cas puede ser un indicio real de la presencia de vapor 

en gran cantidad, a~U1 si no se halla en ese lugar. 

IV 

La naturalez2. del terreno puode ser conocida por nlQ 

dio del análisis de los detritos con el auxilio de los 

registros del Geolograph& 

Las variaciones en la velocidad d€: perforaci6n de

notan un cambio en la litología. Cuando se conoce la e~ 

tratigraffa de Ul1 lugar, se puede dctcnninar la poten

cia de los estratos de ese lugar. 

El nuaor de la bateria al perforar sirve al operador 
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experimentado para conocer ~tros factores: regularidad 

del terreno, existencia de fracturas y de oquedades, y 

aún la inclinación de los estratos. 

El dato más seguro lo suministra el análisis de los 

detritos de perforación. :::stos permiten conocer l a natu

raleza del terreno; no obstante no permiten conocer la 

disposici6n de los diversos estratos. 

En general se acostumbra toma r una muestra de los 

detritos cada 50 cms. y luego mezclar 4 muestras para 

obtener una muestra representa~iva de 2 mts. perforados. 

Cuand o es posible se aconseja usar un aparato automático 

para recoge r l as muestras. Luego l a mues tra se lava y se 

pone a secar a l sol. El color de 12 roce s ~ _ apr~ cia me

jor cuando est2 moj ada . Luego se mide la densidad, du

reza y se puede hacer aná lisis de porosidad. 

Usando una ba j a velocidad de rotaci6n del escalpalo 

se puede obtener detritos rela tivamente grandes. 

Al indica r la profundidad real a la cua l correspon

den los diversos detritos, debe tenerse en cuenta e l 

tiempo que emplean en subir del fondo a la superficie . 

V 

Cuando se desea conocer exactamente la naturaleza 

del terreno, s e r ecurre al uso del escalpelo para mues

tras. Estos pueden ser de dos tipos: El escalpelo a 

rueda s o conos dentados, y la corona de diamantes. 

El primer tipo es similar al esca ~l_pe lo a conos nor

malmente usado en la perfora ción, de forma anular, de-



jando al perforar una muestra cilíndrica, la cual pe

netra en un asta especial a la cual está atornillado el 

escalpelo. Este tiene además una serie de dientes que 

al llevarse a csbo la extra cci6n retienen la muestra. 

Cuando se perfora con este tipo de escalpelo se dis

minuye la velocidad de circulaci6n del fango; es conve

nieBte no dar al escalpelo presi6n mayor de 1 - 2 tons. 

a fin de no romper los pines que sostienen los conos, 

que a causa de sus reducidas dimensiones son muy deli

cados. 

Con este tipo de escalpelo pueden tomarse muestras 

hasta de 4 mts. de longitud a una velocidad regular. Al 

perforar un terreno desconocido es preciso tomar mues

tras cada vez que cambia la velocidad de perforación y 

en consecuencia que se sospeche un cambio en la litolo

gía del terreno. 

La corona de diamantes consiste en un anillo de me

tal duro en el cual estan 2plicados pequeños diamantes 

industriales. Su costo es elevadQ, pero su duración es 

prácticamente ilimitada. 

Con la corona de diamantes se usa poca presi6n y al

ta velocid~d. Su uso no se aconseja en terrenos fractu

rados, pues el impacto puede ocasionar la pérdida de los 

diamantes. 

VI 

Cuando se trabaja con el escal pelo de 12" se usan as 

tas de ~ 6" Y cuando el esealpelo tiene 8" se usan astas 
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de ~ 4~". Debido a su menor diámetro, éstas están suje

tas a frecuentes roturas, debido a descuidos del opera

dor, que en un cierto instante puede dejar que las as

tas trabajen a compresi6n. La fatiga del material deja 

minúsculas grieta s, que el fango las agranda y las ocul

ta. En general, el punto de rotura está entre el tubo y 

el mango de la rosca debido a la concentración de esfuer 

zos en ese punto. La rotura se siente inmediatamente 

por la mayor velocidad que alcanza la rnéquina. 

Cuando ocurre un incidente de esta clase, es necesa 

rio proceder a la recuperación de la parte que" quede de~ 

tro del pozo; de lo contrario, despues de algunas horas, 

la cantidad de detritos puede bloquear la batería. 

Cuando el fango ti ene la viscosidad y tixotropía 

necesarias, los detritos pueden permanecer largo tiempo 

en suspenai6n; de aqui l a necesidad de mantenerlo siem

pr~ en buenas condiciones. 

Para la recuperación de la batería se emplea el ma

cho fileteado o la campana. Cuando se emplea el macho, 

se suele emplear además una campana para centrar el a sta 

El macho se aconseja cuando se trata de recuperar las 

astas pesadas, las cuales tienen la superficie exterior 

endurecida por cementación y su interior blando. Una 

vez bajado el macho o la campana se hace entrar levemen

te en conta cto con el asta rota y luego se hacE girar, 

primero a mano y luego con algunas vueltas de la máqui

na; de esta man~ra el utensilio hace su propia rosca en 

el asta. Luego se dan algunos pequeños tirones para cer-
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ciorarse de que la rosca ha agarrado bien, y se comien

za a tirar l entamente la batería. 

Si la operación de recuperación se hace inmediata

mente, todo se resuelve en un momento. Cuando por la f al 

ta de instrumentos de recuperación o por falta de fuer

za motriz se retarda la operaci6n y se acumulan los de

tritos, no se puede alzar la batería y posiblemente qu§ 

darán despues bloqueadas ~ En este caso, si se p oseen, 

se recurre a las astas de rosca izquierda ( las astas 

normales tienen rosca derecha); es necesario extraerlas 

por secciones o una a una. Si, como en nuestro caso , i -

terviene el calor, el fango c on los detritos se cuece y 

se convierte en una materia sólida como ladrillo coc i d 0 

En este caso es necesario limpiar el espacio entre cada 

asta y la pared del pozo, por medio de un tub o largo 

dentado, y extraer las astas una a una p or medio de l as 

astas de r osca izquierda. 

Cuand o es una llave o un fragmento metálico que ha 

caido dentro del pozo, puede usarse una especie de d~a ~ 

ga o lo que es mejor, un electroimán. 

Para reducir al mínimo la rotura de las astas, es 

conveniente examinarlas de cuand o en cuando, y medir D ' 

espesor de las paredes, que la acción abrasiva del f an

go tiende a disminuir. 

VII 

A medida que se perfora se agregan nuevas astas a l~ 

batería. Cada vez que se agrega un asta se anota su l cn 
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gitud en una hoja, en la cual está escrito el número de 

las astas, y en orden de introducción, la longitud de 

cada una, el número de uni ones especiales y de reducci o 

nes emplead o y el tipo de esca~pelo que se usa. De esta 

manera, al ocurrir an incidente puede conocerse la l on

gitud de la batería que ha quedado dentro del pozo y el 

diámetro de ls parte a pescar. 

Sobre el plano de trabajo se coloca un bloque de ma 

dera de unos 4 11 de espesor, s obre el cual se colocan 

las astas a medida que se extraen. El asta cuadrad2 S P 

coloca en un tubo introducido parcialmente en la tierrcs 

Las 2sta s se introducen una a uns durante la perfcra 

ci6n pero durante la maniobra se extraen en pasos de dos 

o tres. Por esto es ccnveniente intercalar cada dos o 

tres astas las llamadas juntas especiales, que enroscan 

o desenroscan con una sola vuelta de l a batería y que ab 

'sorben el desgaste a que está sujeta la misma. 

VIII 

Del informe diario de trabajo el jefe perforador ano

ta los metros perforados en su turno, el terreno ec on

trado, las anormalidades observadas, la temperatura del 

fango a la entrada y la salida y luego la temperatura 

diferencia l. Estos datos expresan las propiedades del p~ 

zo; rec omiendo colocarlos sobre un papel milimetrad o, en 

la f orma indicada en la figura 7. 

IX 

En general el aumento de la temperatura d~ferencial 
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denota el aproximarse de una falda de vapor o agua ca

liente. Cuando estamos cerca de la falda, se aconseja r§ 

vestir el pozo para evitar que la potencia del vapor cau 

se derrumbes que cierren la via de salida del vapor. 

La tubería de revestimiento es uno de los facto-

res que mas in~luyen en el costo del sondeo. Evita los 

derrumbamientos dentro del pozo y evita el contacto de 

la diversas ~a1das acuíferas entre sí. 

Existen dos tipos de tuberias de revestimiento: de 

rosca y soldadas. Las primeras presentan la ventaja de 

no requerir ningun equipo adicional, sino solamente las 

llaves para hacerla girar. La tubería soldada oi":}c CG en 

cambio una impermeabilidad completa y una resistencia 

mayol~ue, al revestir el pozo con una t t.:..hp ...... { !:> mu.y 

larga, se corre el peligro de que se rompan los fi1et:_ 

de la rosca, sobre todo si como es com~n el pozo no e s 

per~ectamente vertical sino que sigue una trayectoria 

espiral. 

Cuando se rompe la tubería de revestimiento, el frAr ... 

mento que se rompe es dificil de recuperar y se vuelve 

necesario introducir una tubería de diámetro menor o CL_ 

tubería telescópica. Esto reduce el dj~~etro de la p er~ 

foración, con el consiguiente peligro de que se llegue 

al estrato productivo con un diámetro C::á3sivamente re-

ducido. 

Antes de proceder a revestir el pozo, es necesar~ _ 

circular el fango por algun tiempo y despues posiblemen-

te circular agua. En seguida se usan los repasadores pa -

.., 
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r a limpiar l a s paredes del fango a cumulado a lli durante 

la perforación, y el cual impide que el cemento adhiera 

bien, y que además puede permitir el paso de sustancias 

líquidas de uno a otro estra t o . Para acelerar la acci ón 

de limpieza pueden usars e des en serie. Luego se intro

duce la tuberí a. Esta opera ción no siempre resulta f a 

cil y en caso que resulte dificil hacer bajar la tu

bería , es necesario repa sar nuevamente la paredes. 

La cementa ción de una tubería de revestimiento de 

500 rnts. de lar go o más pued e ha cerse básicamente de l a 

misma manera que l a cement a ción descrita a nteri ormente, 

pero es ~e c omen · ~b le el us o de l os t apones. 

E::1 l a cementación a dos tap ones, la cabeza herméti

ca que contiene do s t ap ones, cada uno de l os cuales pued8 

ser s oltad o en un momento dado, y empujado por el fluj ~ 

do que circula hasta llegar al fond o de l p ozo , separán

do her mé ticament e el liquido que está s obre él, con el 

que está deba j o . 

Al iniciar la cementación y una vez mezclados el 2 

gua y e l cemento , se suelta el t apón inferior y se co

mienza a bombear e l cement o , el cua l empuja al tap ón 

hacia a bajo y desa l oj a c omp letamente e l fango de dentl~ 

13 tubería . El t apón ti ene un agujero de una s 3" de diÉ. . 

metro, cu~i erto c on una membrana de cuer o . De esta mane~ 

ra, un9 vez que e l t ap6n ha llegad o al f ondo del pozo :1 

se apoyé'. c ontra la vál ·]~l.a de la zapa ta, sufre toda la 

presión de l a bomba de fangos y l a membrana se rompe~ 

permi ti.endo la sa lida del cemento que llena el espa('; ro 

96 



que hay entre la pared del pozo y la tubería de revesti

miento. 

Para calcular la cantidad de cemento que se utiliza, 

hay que calcular el espacio que queda entre la tubería 

y la pared del pozo y al volumen que resulte se ]e agre 

ga un porcentaje debido a las irregularidades y oqueda

des que queden. 

La presión indicada por el manómetro de la bomba del 

fango sirve para indicar el estado de la cementación. 

Para explicarlo mejor haré un ejemplo práctico. 

Se trata de cementar un pozo perforado de 500 mts. 

de profundidad, con escarpelo de 12" y en el cual se in

troduce la tubería de revestimiento de 8" diámetro in-

terno y 8~tI diámetro externo. La densidad del fango es 

de 1.16 y la del cemento de 1.70 • Dada la naturaleza del 

terreno calcularemos un 33% de exeso. Calcular el número 

de quintales de cemento a usar, la presi6n inicial y 

final de la bomba, si la presi6n normal de circulación 

es de 30 atm6sferas. 

Diam. int. de la tubería: 8 11 20.32 cm. 

Area ti ti " 11 0.785 x 20.20 x 20~32: 324 c2 

Diam. ext. de la tubería: 8~" 21.59 cm. 

Area ti " 11 11 366 c2 

Diam. del pozo 30.5 cm. 

Area " " 838 c2 

Volúmen del espacio a cementar: 838 - 366 • 3 
. 10.000 500: 23.6m 

Volumen de la tubería: 324 x 500 
10.000 
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Presi6n inicial: 30 atmosf. : 31 k/c 2 

Presi6n cuando el cemento ha llenado la tubería; es i

gual a la diferencia entre la presi6n ejercida por la 

columna de cemento que llena la tubería y la columna de 

fango que llena el espacio entre la tubería y la pared 

del pozo. 

o sea: (1.70 - 1.16) . • - 27 k/c2 

En el instante en que se ha detenido el flujo de cemento 

y se comienza a romper el tapón de madera. 

A este puntp el cemento empieza a fluir por su pro

pio peso dentro del espacio a cementar. 

Volumen total J(: 12. mczcl:-. . de ceLer:t: . y _ ~: gU8. Q USL:r: 

23.6 x 1.33 : 30.8 m3 

El segundo tapón se suelta cuando quede por relle

nar un volumen igual al volumen de la tubería; de esta 

manera, el cemento que está dentro de ella, llena com

pletamente el espacio que se cementa y el fango se li

mita a quedar dentro de la tubería. 

Volumen de la tubería: 16.2 m3 

Con este volumen se cementa una columna de ·.altura x 

x: : 256mts. 

Presi~n de la bomba en este instante: 

(1.70 - 1.16) 2560/100 : - 13.8 k/c2 

A esto se agrega la presión de trabajo de las bombas la 

cual en el caso del fango es de 30 atm. pero que cuando 

se bombea cemento será de : 30 x 1.70/1.16 : 44 atm. 

o sea 45.5 k/c2 

Presión en este instante: -13.8 + 45.5 31.7 k/c2 



Presión fin2.1: 1.70 x 5..000 + 31 x 1.t1Q : 130 K/c 2 • 
100 1.16 

Po. ro. 1'e inicié'.r 1L:. pe rforCtci6n es necesal"'io romper 

el t2.pón de cemento que quedn en el fondo. ~stc tapón 

Gener:>.llilentc cont2.::1ino. el fango por lo cual es aconse-

jo.ble US2.1' el mismo fo.ngo con que se hu ost2.do pC l"'for8.D. 

do y luego de sc clr ~lo y sustit~irlo por el fango de los 

to.nques de reservo.~ libre de contaminación. 

C8.do. vé z que se coloco.. una tuberic. de revestiIliento 

es necesario coloco.l.'" en su extremo superior una v6.1vu1o. 

d o se .::;urido.d que pC ~CY:1 :i . t é'. cerrar el pozo aún cuando cs-

ttn dentro 10.8 o.sto. s de pe rforo.ción. De esto. manero., en 

caso de que se ve "'ifique un2 erupción i_ne spero.do. del 

v2.por, s e puede contrOlo.i' irunedi2ta11Gnteo J.:J1 conjunto 

de los dis pos i ti vos puede V8rse en 12 fig. 8. Cor.lpren-

d e uno. vnlvulc. de COl!l~)Ue rto.. de servicio pe sado y UhlJ. 

vnlvu12 de segnrido.d colocados en 81 tubo vertical, une. 

tÉ: cSl)ecio.l en C11: 1 [1.S do s ro.mo.s horizontales van coloco.-

d2s ot1"'2S LOS vé.1V1.11E' S de alto. :presión. Al verificnrse 

la erupción de l vc.por se 2brcl1 Ost2S últimas 1)c-ra que 

salgo.. El rumor de le. sc.lida del va por en . pozos de grnR 

:cendimi en t o s e oye l1C'. stiJ. varios Kr!lS. de dis tancic.. 

Ál obten r SG uno. p6rci. i d c. de l a circulLl cióll y un au-

111cnto. de 12 t ermé!lid::-. o. , es ~TIuy probable que nos l12.lJ.emos 

en presenc ~ o. de vnpor. ~ste no puede hacer erupción es-

pontáne o..mente si S1,.1 tensión os menor que lD. presión do 

1 ,:;. columl1~ de fO.ngo que grnvC'. sobre 61, por lo cuo.l se 

requiere que 6sto.. ent¡"'c ~n ebullición, lo CUD.l puede 

r equerir vo.rios di~s. 
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FIGURA 6 . ME ZCLADOR 

DE CEMEN TO 

la columna do fango que grava 

sobre 61, por lo cual so rc-

quiere que ésta entro en e-

bullición, 10 cual puede re-

teC! espe e ¡al 

salica del 
vapor ' 

querir varios dias. 

Cuando no obstante 01 

fiGURA 8 . SISTEMA DE VALVULAS 

EN LA BOCA DEL POZO 

tiempo,. el vapor no hace erupción eS.pontáncamcntc, es 

necesario extraer parte del agua y fango para dismi" 

nuir la presi6n. Esto se hace por medio de un··.6mbolo de 

hule que ajusta perfectamente con las paredes de la tu

beria. Se determina el nivel del pozo y luego se extra

en, por medio del 6mbolo, de 50 a 100 mts. de columna 

de agua. Esta operaci 6n se hace varias veces hasta que 

so produzca la erupción del vapor. 

La operación so r ealiza genera~uentc en los pozos 

que contienen vapor a baja presión ° baja temperatura. 

XI 

La continuaci6n de la perforación se vuelve mas di

ficil al tropezar con un manto o falda de agua caliento 



o V2.)or .. Esto ~)o:c dos CO S2.S : ~ :;."iDcro, )O:i.. ... c~ue el fa __ go de 

obs'cruir 12.S vío.s d e so.l':"da del Vo.:J01'" 

y segundo po:-cqL1..e las a1t2.s 

e~ue se ilLJ.c1ve difi.cil de :~lc .. --: 'l; enel'" en bV.en u:-

tl'.do; te l~cer'o po:. ... que de bic1.o 2. la e:~isteneiC'. de frC'.c -curo. s 

y oquedades cdstC'!1 ~) é::.~di C:: . .::::s de la circlL2ción. 

Todo 6s t o se obvia )erfo:;:,:'.ndo C0l1 ag;ue. y cJ.ej2 __ c~0 ~ue 

tsto. desC'.)a~e3Ca en 1'::::8 fro. ctnro.s sin volver C'. s2.1ir 2. 

12. su)e rfic~.e . En este cnso convi ene ~Lrfo_ ar con re81).-

1 ..,-~ 
_. l-. J. 

cir los detr'- tos é'. 1)01 vo fino, fé:'.e':"L!lc1te trans:90rt2.o.o 

'001'" el agué' .• 

CU2.l1c1o se ~1o. 11c. u:~. estrato que )roducG )OCO vapol"', 

conviene continu<:l' pcrforc.ndo ~)é:'.rc. ver si se hO.llc. U:-'10 

ats ~ roc:uctivo. 8:1.. con un :::.lisi:lO pozo se 12.11an (~OS es 

t:t2.to "- ~)roctuctivos, o. diferente ~Jres2.6n ~T se deseo. uti-

liza:!.' a:':'lbos 7 pUeCte2.1 co10co.rse dos tu bcr i as cOYlcént:. ... ic2.s 

conducir cc.c1a vC'.)or é:'. su tu:,'bina corrc s:!onc.iente . 

XII 

Pc.j:'o. 1"'ealizo.1' mcdid2.s c~ e t CE1)eX'o.tura dentro del :00 -

zo es na. c es a.l~io acu2.rda.1' 2l¡. 11.or8.s dos~)uoS e10 suspc:ndel~ 

bilicc . Puede US2. 2:, se 2.1 efecto 'LE} terl:16!"'letro introduci-

do C~c1tro de 1..U1 cili: dro de plomo, ~)a r2. béljC'. l'" e1 cual 
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se use un cable de acero. Existe en el mercado un apara

to ijue acciona el cable dc acero lJor medio de un motor 

de gasolina y el cual Q su vez registra la cantidad de 

cable quc está dentro del pozOo De esta manera se faci

li ta mucho l e. introducción de los term6metros u otros 

objetos dentro del pOZOo 

La SCLUMBERGER~ com~arria francesa de C~ofísicn~ rea

liza todas las clases de :!1cdidas Gn pozos: termolTIetrias, 

resistividad, potencial es ~ontáneo, diámetro del pozo~ 

inclin2ci6n, radio-actividad, todas las cuales son muy 

importantes. 

ProbableIlente la Termometl'ia es la mcdi dé'. más impor

~ante que se lleva a cnbo on un sondeo. 
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CAPITULO SEPTIMO.- PUNTOS VARIOS. 

I 

En los capitulos 1 y 2 se tra{6 de eXplicar el 0-

rigen de los fluidos hidrotermales de acuerdo con los 

fenomenos geológicos que los causaban. En el presente 

capítulo tra taré de relacionarlo con algunos fen6me-

nos termodinámicos. 

La actividad hidroter~a l puede ser dividida en ac

tividad primaria y secundDria . Cuando el fluido es de 

origen magmático, se considera que hay actividad hidro

termal primaria. Cua ndO el flúido, sea dé origen terre~ 

tre o marino, absorbe ca lor de cua lquier fuente, direc

ta o indirectamente, se llama actividad hidrotermal se

cundari~ . Estos ce sos ya fueron descritos en los prime 

ros capitulos. 

II 

Actividad hidroterma l primaria. Cuando hay activi-

dad primarü~, el vap or segregé:do del magclü en fase de 

enfriamiento, a sciend e a tr:'ves de las fr2cturas del 

terreno ha cic los estra tos superiores o hasta la su-

perficie . En su camino se expa nde disminuyendo su tem-
. 

peratura y pierde calor. En la superficie se pue;de mani 
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festar aún como vap or s obre ca lentado si inicia lrrlente 

tenía un buen grado de sobreca lentamiento, y si las 

pérdida s de ca lor y e l agu2 subterránea encontrada es 

pOCn . A medid a que l a s pérdida s 3umentan, el grado de 

sobreca lentami ento disminuye hastD llegar a l punto del 

vap or sa tur~ do seco, y luego , pa sand o a través de los 

estados inter med ios, a l de vap or satur~ do húmedo y a 

l a oomplet2 condensac ión, da ndo luga r a manifesta ciones 

de l~ misma manera que l a ~ ctivid 3 d hidrotermal secun

da ria . 

Aunque el ve.por t enga su origen en el magma mismo, 

l a s teorías sobre 19 fo r mación de :L os ya c imientos de o

rigen magmático nos induc en a buscarlo a una discreta 

distancia . En efecto, como ya se dijo, cuando el agua 

se ha lla a l a tempera tura s upercrítica , l a tensión del 

vapor es proporciona l a su t empe r a tura. Esto tiene por 

consecuencia que cunndo el magma s e ha lla en l a s prime

ras f a ses de enfri9.mi ento , e l vé1.por se ha lla a una pre

sión t a l, que lo ha ce es capa r h(~ ciéA l a superficie si

guiendo l as línea s de menor resistencia . 

Cuando l a intrusión magmática se ha lla cubierta 

por un estr9. to imper meable no fra cturado, el vapor, al . 

buscar un~ línea de sa lida , puede a ún desplazarse sobre 

el p l a no horizont~ l par a luego ma nifestarse a alguna 

distancia del fo c o . 

Alfn no se hE. n podido establec er l a s rela ciones 

tempera tura - presión p¿r a los fluidos magmáticos. Es

to se debe a oUe los g3s es y sustancias disueltas en 

el fluido a lteran .el ca lor específico del mismo en una 



magnitud desconocida. De una manera genera l puede de-

cirse que los gases en d isolución, para una misma temp~ 

ratur3 , aument2n l a presión total del fluido. 

Esto es aplicable cuando se trata con temperaturas 

ba jo l a tempera tura crítica. En este caso el cálculo se 

simplifica . 

De acuerdo con la ley de las fases l a presión total 

será igua l a l a suma de las presiones parciales del 

vapor y del gas ( tratarnos con vap or sobreca lentado). 

En consecuencia, si conocemos 13 relación gas- vapor 

de una mezcla cualquiera , para calcula r su presión se 

calcula l a presión para cada uno de los componentes 

por separado, en la concentración a que se halla en la 

mezcla. Luego se suman, con lo que se obtiene l a pre

sión tota l. 

-111 

Presión que ejerce el terreno sobre el fluido. De 

acuerdo con l a mecánica de suelos, la presión en un 

punto situado en el interior de la Tierra es igual a 

la presión causada a esa profundidad por un fluido de 

densidad igua l a l a de l a roca que está sobre el pun

to considerado. 

Esta relación es vá lida solamente para grandes pro

fundidades, a las cuales la roca tiende a comportarse 

corno una materia plástica. A medida que nos acercamos 

a l a superficie , la roca comienza a comportarse como un 

ma teria l rígido, y la presión que ejercerá será menor 

que la indicada por l~ relac ión anterior. 
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En consecuencia: cuando un fluido de procedencia mag 

mática se ha lla en .la profundidad, neceiste adquirir una 

presi6n superior a la presi6n que sobre él ejerce la rQ 

ca; esta condición se produce 'solamente a las temperat!d 

ras supercríticas a que se halla el magma en estado de 

enfriamiento. Si se abrise une. vía de salida al fluido 

en estas condiciones, saldría al exter~or con una pre

si6n de fondo igual a l a presión que ejerce el terreno 

sobre él. 

Al ascender el magma de ests zona de comportamiento 

plástico hasta un estrato su}erior, el fluido no sopor

tará ya l~ pr~ si6n de la roca sino parte de ella ·0 nin

guna presión. En este caso, su presión ya no será la 

presión del terreno, sino la presión que de acierdo con 

su temperatura le corresponde. 

En casos como el de Larderello, en que el vapor pr~ 

sumiblemente prima rio al ascender de los estratos infe

riores se acumul a en un estrato permeable, ésto es par

ticularmente vá lido. Debe tenerse en cuenta que el con

cepto de permeabilidad lleva envuelto el de rigidez de 

l a roca . 

Al realizar una perforación en esta zona, el vapor 

sobreca lentado ha r3 erupción espontáneamente, siempre 

que logre superRr l a presión de la columna de agua o 

fango que se halle. en el pozo; si no lo hace en el mo

mento, puede hacerlo al entra r en ebullición dicha co

lumna , o al ser extra ída por medio del pistón de hule, 

de acuerdo con lo descrito en el capítulo sexto. 
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IV 

Actividad hidrotErmé1 l secunda ri!?l . Comprende todos 

los demás c a sos en que e l vapor obtenido no sea de ori

gen me\ gmático. Grs, n número de ma nifest ól ciones rec aen en 

asto c ::1 t egoría , y ~ ún no SE puede a firma r que toda s l .? s 

m~nifEstacione s que s e conoc en no pErtenecen a esta ca 

tegoría . 

Comúnmente el fluido que S6 obtiene, es vapor de 

agu " que v~?t ría desd e e l v2p or s ~ tur~do sec o h~\ sta el 

vap or sa turndo húmedo, y 9gU O:'; co.liente. Excepciona lmen

te puedE obtenerse vapor sobrec~ lentado, si l a terITbli

dad de 13 roc es t a l de sobrecalEnt~ r el vapor s~ tura 

do; estp condición~ sin embargo, e s difícil de producir 

debido a l e. b . j ::- conductividad térmic? de l a roca y al 

9umento de l a circula ción subterránea de los fluidos 

más fríos. 

El rendimiento dE un fluido de esta naturgleza es 

bqjo; mientr~ s que el vapor sobrec? lentado p ued e ser 

p3 s~d . diredtamenta a 1 _ turbina, en el ca so del va -

por s ecund 9rio sa ture.do, es neces_rio primero s epar ,r 

l a f a s e líquid~ - ntes de pa sa r el,vapor a :as turbinas, 

o en c ':< so contr:) rio, utiliznr un fluido intermedio, que 

circule a pr esión r ed ucida , de manera que SE vap orice to 

t a lmente a 12 temper~ tur ' del fluido. En países ricos de 

combustibles puede pensarse a un ulterior sobrec7~ lenta 

miento antes de conduc ir e l va~or c. l a s turbina s. 

Por es ta s consider8ciones , n o es nec e sa rio reca lc _r 

l a superioridad d el vqp or de agua sobreca lentado so

bre el vapor sa turado, ni l a conveniencia de proseguir 
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las investigaciones hasta da r por terminada l a búsqueda 

del vapor primario. 

Debemos observar asimismo que un vap or primario 

puede condense,rse y da r origen a manifesta'ciones de 

ca r á cter secundario; de l a misme. ma nera, como ya se di

jo, puede un vapor secundario sobreca lentarse a l pasar 

por estra tos de elevada termalida d y dar origen a ma

nifestaciones similares a l a s que da un vapor primario. 

V 

Para facilitar el estudio del comporte.miento del 

roa.gma a diversas profundidade"s y en diversas condicio

nes, J. HEALY ha prepa r ado un diagrama que reproduzco 

en l a siguiente pegina. Puede ser de utilidad durante 

l a perforaci6n para estudiar el equilibrio presión 

de l vapor en el subsuelo- presión de la columna liqui

da de agua o f ango sobre e l fondo del pozo, a manera 

de prever posibles erupciones del vapor. De la misma ma 

nera pueden servir pera explicar el mecanismo de los 

fen6menos hidroterma les. 

Sobre l e. abcisa del diagrama están colocados los 

valores de l a temperatura de ebullición del agua. So

bre l a ord enada estén indicados los valores de la pro

fundidad en metros. 

L9 curva Nº 1 indica el punto de ebullición del a

gU0 cuando s e ha lla sometida a una presión igual a la 

que ej erce sobre ~lla una columna de agua a 15 2 C. y 

de una a ltura que está indicada por la ordenada en ese 

punto. 
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La curva N2 2 es similar a l a anterior, solamente 

que est9 cs lculBda pa r a una columna de agua que s e ha

lle a una temperatur~ de ebullición a tra vés de toda su 

longitud. 

La curva NQ 3 indica el punto de ebullición del a 

gu~ , correspondi ent e ? l a presión que ejerce sobre ella 

una columna d e roc : de densidad 1.8, de n metros de 

a ltura . 

La curva Nº 4 es igua l a l a Nº 3, solame nte que 

p ··, r a une. roce. de densidad 2.6 

Dicha s curva s fueron ca lculada s solamente ha sta l a 

temperatur~ crític3 por carecerse de da tos para l a s tem 

p e r~ tura s superioras. 

En el ca so de los fluidos endógenos, de origen mag

mático, hay dos f actores cuy~ influencia no se ha te-

n ido en cuenta: 

El efecto de los gases, ya discutido en el punto 

11 de Éste capítulo. 

El efecto de l a s a l tas t emper atura s, comunes en es

t a s zonas, sobre l a p~a sticidad de l a s rocas; probable

mente l a presión de l a s roca s cua ndo se he.llan a a lta 

t empera tura son mayores que en el ca so de roca s a tem-

per~ tura s norma l es. 

Pa r a ca lcular e l efecto de l a composición del flui-

do , es nece sario ca lcular l a proporción d a sus compo

nentes. En seguid :. s e ca lcula l a presi6n ejercida por 

CElda uno d E: éstos, por med io de l a l ey de Cha rles, 

l~ cu 1 s e expresa .-
:-' Sl: 

P. V : M. R . T 
111. 



En la cu~ l~ P es l a pr esi ón absoluta de l gas. 

V es e l volumen de l peso N. 

R es unD c onstante que depend e de 11::\ 

na tura l eza de l gas y de l sistem~ de 

unidades emp l e3d o. 
M es e l peso de l volumen dad o de ga s. 
T es l a temper a tura absoluta del gas . 

Sumando las pr esiones parciales s e obtiene l a pre

s i ón tota l de l a me zcla gas- vapor. La curva que indique 

la presión par a cada temper~ tura se a l eja r á de l a curva 

corres¿ ondi ent e a l agua pura, t anto más cuanto mayor 

es l a relaci6n gas- vapor. 

Por medio de l a curva 1 pod emos s aber si un pozo 

lleno de agua entra rá en erupción espontáneamente. Es-

to puede aplicars e a l cas o en que l a tempera tura de los 

estratos superiores es ba j a y en conse cuencia la colum

na de agua permanecerá fría. Por medio de la curva 2 

puede hacerse e l mismo cá lculo cuando e l pozo ha sid o 

perfora do en una zona de elevad e. t e rma lidad capa z de 

mantener elevad ~ l a tempe r a ture. del agua que llene e l 

pozo. 

La s curva s 3 y 4 nos indican cuál seré l a presión 

que p od emos e sper a r a l rea lizar una pe rforaci6n a e

levada profundidad , cu- ndo debido a ésto, l a presión 

del fluido ser á l a presi6n ejercida sobre él por l a s 

rocuS circundantes. 

Las presiones en a lguna s unidade s tect6nica s pue

den en a lgunos ca sos s er superiores a las hidrostá ti

ca s; esto puede suc eder, por ejemplo cuando una ma sa 

se halla comprimida l a t eralment e y sus deforma ciones son 
T 



contenidas verticalmente por una potente serie de es

tra tos rígid os. 

VI 

En el diagrama construí do por Mr. Healy, he incluí

do una nueva curva , y es la que indica el punto de ebu

llici6n del agua, correspondiente a la presi6n ejercida 

por un fango de perforación de densidad 1.16 y 60 2 C. 

de temperatura. 

En vez de considerar el punto de ebullición del a

gua pura , he tomado el de una mezcla de 96% H20 Y 4% 

e02 • Los puntos de ebullici6n los he temado del diagr~ma 

de Moliere pa ra esta mezcla. 

En seguida he ca lculado el peso de la columna li

quida que equilibre la presión del fluido para cada 

tempera tura , considera ndo que el fango tendr6 una densi 

dad de 1.16 x ).974 :1.13 ( 0.974 es la densidad del 

agua a 60º C.) Calcula ndo la altura de la columna de 

f ango par a varia s tempera turas, he podido tra zar l a cur 

va 5. Esta curva indicará, conocida s la temperatura de 

una f a lda hidrotermal, con un contenido de 4% CÜ2, si 

ésta entrará o no en erupción durante la perforaci6n. 

VII 

Disminución de producción en los pozos. Las medida s 

hecha s en Ita lia han demostrado que el decremento en 

l a producción en los pozos ( para su caso) puede ser 

dividido en dos partes: l a primera de tendencia constan 
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te, y la segunda de tendencia furetemente asint6tica. 

La primera puede ser interpretad9 como una dismi

nuci6n del nivel fre~tico del agua, sea una disminuci6n 

del nivel loca l, cuando se trate con rocas de peque-

ña permeabilidad, o con una di'sminuci6n del nivel de 

toda la fald a cU0ndo se trate con rocas de permeabi

lidad en grande. 

La segunda puede ser interpretada solamente como 

un efecto de l a s incrustaciones. Estas son debidas prin 

cipalmente a los carbonatos de calcio, aunque contrib~ 

yen otras sustancias incrustantes. Sobre la velocidad 

de incrustaci6n inf·luye grandemente el r~gimen de d.es

carga del pozo. En algunos ce sos puede obstruirse el 

pozo en pocas semans, camo ha sucedido en la regi6n 

napolitana . Esto tiene una influencia decisiva bajo el 

punto de vista de la utilizaci6n; pero no la tiene me 

nor bajo el punto de vista investigativo ya que impide 

el estudio de las caracteristicas del fluido a través 

del tiempo, y por otra parte impide el ver si con la 

descarga contínua se puede obtener un mejoramiento de 

la calidad del fluido, o si eliminando el agua freá

tic a puede obtenerse el vapor primario directamente. 

VIII 

Inf'luencia recíproca de los pozos. Debe ser estu

diada , t anto en pozos ubicados sobre una misma falda , 

como en pozos ubicados en faldas distintas. Varía se

gún la permeabilidad del terreno. Aún no existe un 



estudio adecuado Gel f en6meno. En el caso de pozos 

perforad os en f a lda s f r eá tica s a tempera tura ordinaria, 

hay intera cción cuando l a distancia entre ellos es me

nor que el doble de ln carga hidrostá tica de los pozos. 

Ba sánd os e en esto puede tratarse de resolver el 

problems de l a s incrusta ciones perforando pozos gemelos 

que funcionen a lterna tivamente, de manera que el flujo 

hacia un pozo contribuya a de sincrustBr el otro. 



CONCLUSIOr-T 

1 

La existencia de manifestacioncB de los tipos des

critos anterir~entG, sUGiere le posibilidad de su ex

plotación Jntensiv2 con f i nes industrio. les. 

La experiencia he che. y 01" Ite. lie., he. puesto en 8vi

dencia 12 i mposibilide.d de sstc.blecer un criterio defi

nido de trabajo. En nuestro pals y en cUéJ.lquier otro lE 

gel'" es nece sario inicic.r la invest iga ción partiendo de 

1 2S manifestaciones superficiales . 

Lo s ausoles más importantes de El Salvc.dor, son los 

s i [;1.1ien te s ( Dr. H. f/IEYER ABICH ): 

Depto . de Ahuo.ch2p6.n ~ Ausolcs del Plc.yón de AllUa

cho. ) án, AguQ huca, El Sauce, SQn Josó, San Carlos, 

Cel"'ro Blanco, LQ Labor, el Playón do Salitre, Cuya

nnusul, Ama y a o 

Departa¡:lento de Usulut6.n~ Ausol El Tronador, Ausol 

del Volcc.i1cito ,.Auso1(;s de l e: la.=;Unc. ·de AleG:;:~fa. · 

Depto. de Se:n Vibente: Los I nfie rnillos. 

Depo. r t 2.TI1ento de .San ~ .:igl-lC l: los Infic l"'nillos do Chi 

nal:1E:: CéJ.~ fU[¡lQrola s "Los Pel'olitos ll
, 01 Borbollón. 

Paro. un detc..llc y descripción mñs completa, puede con

sul-co.:cs c l a publi c2.ci6n del Dr. l\fEYE~-ABICH lllél re-



-

vista Comunic2.ciones del Instituto TI'opical de L1'J.vcsti

G~cionGs Bienti:ic2S, del mes de lfuyo de 1~53 . 

Do to{~s est~s manifestaciones SG han considerado 

como más pro:mGtedol~as l us de A:1l10.cho..pán, tnnto por 12 

c2.ntidad e.e C0.101' i:.~ ro.diudo? como por la oxtensión dE: 

12. zoné'. Que permite un mayor nÚ::1Cro de sondeos. A me

didn eue 12. inve stic;o.ci6n pro[;;rese? puede fo :cme.1"se un 

nLJ.evo crite l'io de tro.bé:.jo . 

El primGr p~s o 2. 1"e2.1izé'.r será e l levé'.t~niento de 

un plano topográfico ( La dirección dG C2.rtosrnfiu hu 

:JubJ.ico.do lo.s ~10jé'.S de dicbo !~lo.pU paré'. nuestro pnis? 

en Gsculo. l ~ 50,000 tGniendo lo s oriGino.les en escalo. 

1: 20,000 ) Y del map2. geológico del lugc.r, en uno.. GS

c2.1~ que :ge1'TIl2.tQ Qpj:cc::_~r los divCl'SOS dcto.lles. 

En seguida es pr e ciso establecer lus condiciones de 

eql.j_li brio termodinnmi co de lé'. zona y In ce.ntidad de 

Co.101~ ü'r['.dia do .. Algunos sotienen que la cantidad de 

co..lor irro.díetclo r01Jresentc. In co..ntidad minimo. de c.:1.10r 

qUG puede ser obtenido. por i.ledio de sondGoso No creo 

que Gsto SG2. exacto en un 100% de los c~sos, ya que, 

parte del c2.10r i1"ro.die.o.o podrio. provenir d i recte.monte 

dGl calor del subsuelo y no ser utilizo.ble o Por otra 

parte, si existen Gstré'.tos imperme2.blcs Gntre lo. :'uen

te de c2.101" ~' l e. SUlJe1"ficie í o. ésto. sé'.ldrá solé'.mentG 

pnrte de ' la misma, como succdi~ en L2.1"dercll0. 

En It2.1ia se hO.11 mostré'.do como fo.voro.bles a 12. 0-

x~ stGnCi2 de! vopor, las fr2ctura~ de los subestr2tos 

y entre 6stas, las fractul'as }.'ecientes que no est6.n en 



c0n11Jresíón. Dích2S frac-curt:s Jueden se r 10cc. l i?';i.d2. s por 

lo. Gr. olor~ i2 o le. f; eoffsicL1.. EntI'9 los métodos ;'?:9 0ffsicos 

se ha d -mo!3tre.(;10 como m~s ef:Lciente el método e16ctrico 

cuando s e tre.ta de terrenos muy fl~o.ctu1"c.dos y disloco.

dos por los llOvimientos t e ctónicos. 

Los p1"i~eros sondeos podrán s e r ubicado s en el cen

tro de lc.s ~2nifoste.ciones, o sobre una fo.llo. en lQ 

cual se alineen óstas. Según los r e sultc.dos obtenidos, 

l o.s sigUientes yerfor2cione s pueden ser ~1ec11.él. s L:. alguno. 

disto.ncie de l e. primero.. 

El problemc. puede ser dividido en dos partes: lo. 

búsqueda de l Vo.:-!O l~ se c1J.ndo. rio , y la búsquedE'. del Vo..:i.J01' 

prim2rio, donde existan indicios de su existencia. 

El vapor secundario e:i:iste o. poce. profundidad gen e 

rali:len-ce, y sie:inprG él. une. profundide.d mGnOl"' de aquelln 

a la cual se igu21 c. la pl~Gs 16n de l a roca él le.. máximo. 

ca rgo. hidros tttica. Esto 1ndicél que los primeros sondeos 

podrñn ser llevados o. uno. relo.tivQ:iilCnte bo.jo. profundi

dad. 

Si se 11.e.11 2 el vo. por, deberán realiza rse vnric.s me

didas dentro del pozo: presión Gn el f ondo, , re8i6n Gn 

la bocn; 1"elc.ci6n presi6n- descc.rga; temJeratura máximo. 

r Glación aGua- vapor Y rele.ción gas- v2por' contenido 

de sales disuclto.s en el c.guo.. Todo. s éstas medid2s de

bGrtn ser l'eo.li z2.o.o.s du re.n-ce un lc.1" :::;o tieinpo, pc.re. e s

tudia1~ los ~Josibles deCrel:1Cntos en l a descL'-r.;o., y los 

cc.mbios ffsico- quimicos del fluido. 

Un.::. vez 10c2lizCl do e l vé'..por sccl..m.d2.1"io, los esfuer
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zos de ,)(;11 ser cnc:--"ün:-\dos ['. lK'.Jl:. I' el V:2po:<"~ prirll2.!'io, 

'o'''ecr-ll",·,tr-ldo es ele ·11"<:S l" :'\Cl"..L~ u J
_.! ll" 2"' C1 6n .\ ... L G J. _ L.., ? ,ll L. '.. v.l, c.. _ _ 

rendimiento pOl" un:" de,c1 de pes o que el VC':.1 0 l ' Sc.tu::'~ 2.do o 

En consecuc:ncin , J.2 seGundo. ct2iJ['. de .!.llle str2 il1vc.s.., 

ti02.ci6n ser~ lC'. :i.~Cc.:U,z ::'.ei611 de sor~dcos 2. c:,c.n ~)I'o;un-

En t odo el curso de ~r..i tl~Qbc.jo no 11e ,1:3ncion2do e:_ 

f o.ctor ccon6mico, e_ cual po~ Ei solo debe ser objeto 

d e un d r ten:i_do cstud.io, SGO. por lo cor:.c c:i.~n:i, cntc 2. 12 

o.dquisición de equi)o , COTIlO )OI' 12 pos i.ble cclcb:i:' é..'.c.' 6n 

de contrc.tos con cm~~c sos Gxtro.nj e rns Dc.ra llcvo.r e. - . -

punto de vis·ce. T:IL1:. ro.rio, en el cu:,.l el ~~o.ctOl" 0.1 'c. tn"· 

:::10 es ~l1o.y or (111G en l os t:i.~Qb2.jos CODIUl1es de il1c eni6:,ic .• 

Pc.rc. l e. ut i liz2cJ.ón 0.81 VClpOI', ~mec1c consult::'.:..~ s , 12 

o b:...~2. de A. l.iltZZOl'TI~ ~I sol:.C'::_oni w:..'C".ci"f'cl"'i dcllc. '.!..'o scc.nc. 

e gli sto.bil iú1c~. ·c:", dc11. <... 11 Lnrdcrellotf ~ ~)llblico.do ·:o:c 

FIN. 
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