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PREFACIO

Ia presencia de diversas manifestaciones hidroterma-
les en El Salvador, ha sugerido la idea de su utilizacién
con fines industriales, como se hace desde algin tiempo
en otros paises del mundo.

En el afio de 1953, por cuenta del actual Gobierno,
estuvo en el pais el Prof. Ing. Francesco Penta, Direc-
tor del Instituto de Geologia de 1la Univer;idad de Roma,
¥y quien por varios afios ha dirigido las investigaciones
que tenian por objeto la utilizacién de los vapores ter
males en varias regiones italianas, siendo en el mundo
una de las personas que mejor conocen la materia. En
su informe sugirid la conveniencia de iniciar tna inveg
tigac 6n similar en El Salvador.

En Septiembre de 1954 fui enviado a Italia para rea-
lizar estudios sobre la materia. De los estudios reali-
zados por mi durante mi permanencia en ese pais, y de
mis anotaciones y observaciones, he preparado esta Tesis.
Con ello no pretendo haber realizado un trabajo de va-
lor cientifico, sino solamente el dar a mis colegas
una idea de la técnica y equipo a usar en caso de que
en nuestro pais se inicie una investigacidén similar.

Aprovecho la oprotunidad para expresar mi -agfadeci-

miento al actual Gobierno por la distincién 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 d2 una u otra manera, con sus
conocimientos o con su amistad, y en particular al Prof.
Ing. Francesco Penta y demds personal del Instituto de
Geologia de la Univ. de Romaj a la Sociedad "Larderel-

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

Néstor S. Martinez.

San Salvador, Mayo de 1956.
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CAPITULO PRIMERO.- CEVERALIDADZS.

I

Los fcnémenos hidrotermalcs cstén cn gencral relacio

nados con los fenbmcnos magmAticos. Dcbido al poco cono-

cipiento dc €stos Wltimos aln no sc ha halledo una cx-
plicaciébn concluycntc dc los primcros., Por lo tanto to-
do cstudio quc tratc dc explicar fundamcentalmentc los
fenbmenos hidrotermelcs, dcbe Ttener como basc ¢l cono-

cimicnto de los magmas, y de mancra gencral, del fcnb-

l_lo

meno dcl volcanisa

—

Ce
Para cxplicar ¢l origen dc los megmes cxisten di-

versas tcorfas quc no enumero por no ser objecto dc cs-

Los magmas cn fusién pucden sz2lir a la supcrficic
a través dc las lincas dc mcnor rcsistencia, causando
lag cérupcioncs volcdnicas; o puedcn infiltrarse entre

los cstratos dcl terrcno sin salir al extcerior, dando

origen a las intrusioncs llamadas lacolitos y batolitos

SCROFF, clasificandoslos diversos tipos de¢ activi-
dad volednice, la divide cn actividad permencntc, modc

rada y csporéddica. LACROIX los ha clasificado secgin la
’ 1
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scme janza eon algunos volcancs muy conocildos, cn hawai-
ana, stromboliana, vulcénica y pclcana. Finalmente,
tencmos la clasificacién hecha por RITTHALT, muy ade-

Pl

ctada 2l cstudio dc los fcnbmenos enddbgcnos:

e
i

19, Actividad persistentc cxhalativa: emisién coni
nua de vapor; actividad dc gcyser, aguas tcrmalcs con
formacibn de incrustacioncs.
¢, Actividad persistcntc ccntral: cmisién conti-
nua dc vapor:; lanzomicnto dc cscorias con crceiniento
lcnto dcl cono volednico: chorros intermitcntes dec la-
va quc cae todavia liquide y cntonccs sc consolidag
formacibn dc un lago de lave cin ¢l créter con corricn-
tes conveetivas y sin nunguna consecucncla extcrior,.
Ejemnlo el Paracutin en México.
.

32.Actividdd lcnte cruptiva; formacién dc nucvas a

J

....l

nerturas cn el crdter, de laos cualc

3]

sale, por mcscs
o ailes, lova }ncandcsccntc, roturc dc las parcdes del
conducto, con foraccibn dc grictas lateralcs, de las
cuales, por meses o ailos, salc la lave; erupecién dg la

vas viscosas preccdidas de una nube ardiecntc; formacidn

-

de clpulas de cstancemicnto, €in cuyas faldas se acuimu-

lan dc36s.tos cadbticos dc blogucs ¥ cscorias: formacidn
s

wva s6licda en el cra-

4
-
"'.)

dc protubcrancias o cspinas de
ter, Djcmploy, cn la iartinica, €l Montc Pclado.

Lo, Brunciones imorovisadns a conducto abierto; cl
conducto se vacfa con actividad explosiva, con lanza-

ar a un cstadodec a
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cuales salc la leva: crupciongs cxcéntricas al pie decl

monte con lanzamicnto de lava, picdras y.cscorias, ¥y

52, Erupcioncs inicialcs: crupcibn de cenizas y cs-
corias, lenzomicntd del tapén del conducto: eruncién
"nliniana®™ ( ¢l Vesuvio, en su crpcidén dcl alfio 79, ¥
lcserita mor Plinio ¢l Viejo) con fortisimos lanza-
micrt s dc pbmez, cscorias oscuras, ccnizas y brechas
lc lava; crupcioncs dc bloques dc
lava ya cndurccidos o todavia plésticos, bombas volcé-

nicas eon suneriicic dc cortcza dc pane.

62, ‘Perforacioncs inicial s: cruncioncs gigantcscas

de pbez y ccnizas; formacidn dc depresiones VOlC;nlCO"
tcetbnicas: perforaciones con lanzamiecnto dec cenizas ¥
cscorias; pcrforaciones mixtas con lava muy fldida; for-

macidén dc cmbudos dc cxplosidén con naredec: formadas

o

ek

con dc os: berforaciones de gas, -

72 Erupciones lin

‘J

ales cxplosivas, mixtas o efusi-

-

vas con ancrtura de frachburas, corricntcs lévices.y

formacibn de pequefios conos de cenizas.

Todos los tipos mencionados son caractcristicoa
dec dcterminadas zonas volecénicas. o obstante conviene”
tencr en cuenta quec una misma zona pucdec haccr eruncio
nes de diversos tipos, scgin las voriacioncs de conpo-

icacidbn sufride en erup

e

sicibn dcl megma,

Qs
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o
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ciones antcriores y dc su tcmneratura,.



. IV
Propiedades dcl magma., EL c¢studio de las propicdacces
del nagme ha Droporcionado a la volcanologla conoci-
micntos de gran importancia. lMecdiantc largos expcrimen
tos, invcstigedores aizcricanos non detcrminado las 1g'

o,

ves quc rigen la f@sibébn y solicdificacibébn dec los magmas.

Considcrcmos »arimecro una masa fundida de uh solo mi

neral cue comicnza a cnfriarsce Tenemos por cjemplo el

-«

cuarzo. A una temneratura mayor dc 12702 C. el cuarzo
permanece en cstado dc fusibn.

Al bajar la tempcratura a 1270¢ C. sc forman cris- &
tales que creccin a medida quc la masa se enfria, hasta
alcanzar un estado séblido cristalino. Durante este »ro
ces0 la tempcratura permancec constantec y ¢l mineral
cede cl calor de fusidén al externo; el procgsegde fu
sibén es un proccso exotérmico. Una vez solidificadc,
le ¢esibn de calor al extcrno ticne nor resultado un
enfriamiento dc la nasa sélida,

Si sc verifica cl oroccso inverso, al comunicar cg
lor a la masa de cuarzo sbélido, la temperatura de éstc

comicnza a subir hasta llcger a 12702 C. o0 sca la tem-

ot

&
v

)

pcra de fusiébn. Si sc continda suministrando calor
la mesa comicnze a fundirsc peraaiecicndo constante la
temperatura hasta obtcner la completa disolucidn dc los
cristales; a partir de cste momento, el cuarzo liquido
aunentard dec temperatura cn pronorcidén a la cantidad

de calor absorbido, E1l "roccse de fusidén es un proceso

cndotérmico.
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El proceso antes descrito constituve el caso més sim

-,

pPle, pues la temperatura de fusidn y solidificacién es

constantc, Estudiemos chora el caso de una mezcla homg

-

génca al estado de fusibn, de dos mincrales: 80% diép-
side /CaMg(SiO3)2(fy 20% anortita (CaAloSis0g)e Este
mezele solidifica como un cutéctico tipico.

La didpside fundc = 13912 C, v la anortita a 1550%°C.
peratura baja hasta 13502 C, sin que se inicie el pro-
ceso. A esta tenpecratura comicnzan a formarsc cristales
dec dibpside, y estc proceso se continde hasta los 1270%
cn que después dc haberse serrezado un 27.5% de la
dibpside, se¢ llega a tener una mczela del 58% de dibp-

ste momecnto toda la masa

b J
cr
=
i
45}
(@]
pae
’
O

side y 42% anorti

- eristaliza bajo la forma dec un eutéctico,.

Con ¢l variar de¢ la. composicidn dc 14 mezela varia

la tenncratura inleicl de solidificacidn y la cantidad

de dibpside o anortita scgregade, pero la temperature

’\

final en el momento dc la cristalizacidén del eutéetico
( 12702 C. en nuestro caso) pecrmenccee invariable, lo

mismo cue la »nronorcibn 58% diébpside-~ 429 anortita,

( Ejemplos dc Principi)

VI
Bl proceso de cristelizacién de la mczcla de dos
m-ncrales cg:gn todo similar al de une mezcla de una
centidad mayor dc mincrales, como en ¢l caso de los

magmas cruptivos. o obstante, en-cste caso el proccso



no pucde ser cstudiado cn la préctica, ya quc los ga-
scs presecntcs complican las rcaccioncs quimicas; »nor o
tra parte, los gascs, debicndo pcrmanceccr siempre cn
la pattc cn fusidbn, aumentan la presién al avanzar cl

proceso de cristalizacidn, Muchas veccs los cristalcs
ya formados son rcdisucltos y dan orizen & nucvos crig
tales., De esta manera, si lc tempcratura y la prcsién
varian por circunstancias lecales, los procuctos crup-

tivos de un misn ucden ser dLiVGeIsosS,

j
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VII '
Uno de los clemcntos de particular intcrés en el
fcnbmeno de cristolizacibn del nagme es ¢l proecso de
segregacidn de cristales, llamado difcrenciscidn mogmé

Dede la profundidad decl foco magmético y la lenti-
tud del nroccso dc enfriaaiento,’los cristales formados
cn la parce suncrior o inferior de la colunns cn fusibn
c¢escicnden o asciencdcn »or sravcdad, dando origen a nug
vos cambios en la composicidén del magme. Los clecmentos
sidlicos ( silicato de aldmina) ascicndcn dechido a su
menor peso, mientras quc los clcmentos fémicos ( sili-
catos dc hicrro y magncsio) descicnden en el magme.

Asf en ¢l Vesuvio, del megme quc se halla en el
conducto se segrcga la lcugite, cuyos eristsles, siendo
mds ligeros quc cl resto del negmay *ascicnden hasta
obstrufr la doeec dcl crétcr. En lal siguicntc crupciébn

sxplosivea, la leucita sc presenta egn forima de inclu-

6



siones, fornando la roca llamada italita,

r

En el proceso dc¢ cristalizacibn del magma ticnen u-

Lc o

na influcncia decisiva los gases cn disolucibdn, In pri-

<

mer lugar, causan las cnorme: prcsiones en el nagmas; e-
jercen une actividad quimica y catalizadora, y detcrmi-

nan la enormc violcncia de las crupcioncs volcénicas.
Los prinecinales minevales constituyentcs del magno
( ortoclasa, olivin:, etec. ) no admiten sustancias gascg
sas en su composiciébn, por lo cual, al avanzar €l procg
so de cristalizacidén los gascs permanccen disucltos cn
¢l residuo tudevia fundido, Al avanzar clyproccso, lo
tensibn del gas aumenta, alcanzando un valor miximo a
la tempecraturs de 600-700% C, En scguide, a través de
una complicada scric de¢ fenbmecnos y reacciones, la pre

sién comienza a disminufr, hasta™lle

n
(0]
IR

a

temperatura critica dcl agua. Agul cl-wvapor-de
aguc, quc constituye lea mayor
tico, sc condensa, dando origcn @ una solucibn acuosa
quc, a causa de su clecvada temperatura‘conticne muchas
sustancias ecn disoluecibn. Cuendo csta soluciébn comien-
ze. a cnfriarsec, precipitan lo neyor parte de los compo

nentes séli.dos gquec este magma final todavia contiene,

guedando como rcsultado final dcl Droccso un agua ju-

En el procecso dc cnfriaaniemto del magme, por lo tan

to, se'pucden distinguir cinco fasg¢gs con diversas ca-



racterfsticas ( RITEIIAITIT) ¢

e gt

a) La fasc del magma sobrecelentado, gue se comporta
s |

como un Xfouldo nornal, en el cuel la tens: 6n dcl va-
: J

Por €8s propcrcional a la temperotura,

b) La fasc ortomarnética o fasc de forsecidn de lasg go

c) La fasc pegactitica en la cual sc solidifican gran-

rel; la tensn dcl vapor alcanze un velor nféximo,
d) La fose pnewetolfticz, cn la cual la tensibn del
vapor deeicces nuevamente ol bajar la teaperatura.
e) La fase hidrotcrmal. g

Yo pedemos precisar un limite exccto de temperatu-
res pera une 1w otra fasc, ya quc la composicién quimica
v €l contenido dc zgas cn ¢l meogma hecen voarier la tem=
peratura de solidificcecibn, Un ZI@Em2 pobrc de g2s co=

nienza su consolicdceibn a unos 12002 <. y nostrarfspo-

ca actividad pncumago

-
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un magma rico de gas puede bajar su punto de fusibn a
7002 C, y der ori
micnto de¢ ccnizas y cscorias. De la miama nenera in-

fluird transiormando guinicemcatec las roces circundan-

tes ( Metamorfisirio de contacto).



CAPITULO SZGU:DC.- 0277517 DE LCS VAPCRIS TERIALES,

A
La »palabra Turrza Bndbzcna sc ha vuclito dc uso co-

Italie nere designar la cnerzfa térmica conteni

et
N
B
o)
B

da en el subsuclo 7 suscedtiblc dc scr uvtilizcda,

La ener;fa térmice, ‘cn rigor, e€s una dc las formas
de las fucrzas cndbgenas, ¥ comprendc ¢l g ue calicn-
tc y el vanor de aruc ciistentes en el subsueclo y el
calor del nismo suscentiblc d¢ scr utilizado »ara ca-

lentar ague cue por cualownicr medio se introduzca cn cl

~

mismo,

IT

Mumcrosas pued:h scr las causas cuc originen los
depbsitos de va-sor ci ¢l subsuclo,

He sido sugerida 1z %teorla dc cuc el calor naturcl
tecrrestre ( srado geotérmico) pucda dar crigen a la
Yormoeibn de agues a clevada tempcratura o de vapor 'dc
agua. Esto cs poco probablc, dado cuc sicndo cl ;rado

seotérmico medio de 32-33 m, scrfa ncccsario descender
5 Kms, para obtcner un aumento de 1502 C, v a acuclla

profundidad c¢s imposiblc la exiatcneia dec feldas freé-

\n



ticas consideablcs,
Por otra partc la pérdida dc calor que cxpcrimen-

t

(0]

rfa €l ague al salir a la supcrficie desde las gran-
dcs profundidades, excluyc la posibilidad de que.aguas
de cstec origen pucdan producir las manifcstaciones fu-

marélicas cn las cuales la temperaturs del agua llega

a8}

a scr dec 2002 C., o més,

ITT
Dcbemos considerar cl caso dc la evaporacidén del
azua contcnida cn una roca o0 cn un cstrato dec material
sedimentario, causada por cl contacto con ¢l magma cn

fusibn ¥ que vinicndo dcl bajo forma una gigantcsca

intrusién,

El estrato productivo pucdc estar constituido por
matcrial scdimentario como las arcillas y los csquis-
tos, o dc matcrial eruptivo como las lavas fracturadas,
las ccnizas volcénicas o rocas intrusivaes ( granito,
gabro, diorita, etc.).

GAUTIER Afirme que de 1 m3 dc granito calentado a
%00~ 5002 C. pucden obtcncrse 27 Kg. dc agua, En consg
cucneia de 1 Km3 se podrfan obtencr 27 millones dc to-
ncladas dc vapor sobrccalcntado a 3702 C. De csta iang
ra Se vc, aunguc de manecra problecmética, la posibili-
dad dc csta hipbtcsis como explicacibén del origen de
algunas manifcstacioncs de carfcter cnddgcno que sc
hallan cn terrcnos sin atividad volcénica aparcntc.

Si es una arcilla que entra cn contacto con cl mag

10



ma, la cantidad de vapor por unidad de volumcn de arcil-
1lla nuedc scr mucho ﬁayor, lo mismo quc ¢n el caso de
rocas calecércas, quc si son muy borosas, pueden absor-
ber hasta un 100% dc su pPCcso cn agude

Es dc observar que cn cstos casos la cantidad de
vapor ob cnida c¢s limitada, ya que la accién destilan-
tc del magma sc ejcrecrd sobre cl peguciio volumen con

gue entra cn contacto directo.

Iv

Podemos considerar lucgo cl caso de la cxistencie

~

dc una falda frcédtica profunde, sca dec infiltracibén tc

O

rrestre o marina, o de un dcpbsito subterrdneo dc agua,
quc cntrasc cn contacto con ¢l magma en fusibén o ya
consolidado ncro atlin a clevada temneratura, Esta agua
une vez calentada, tenderfa a .salir al extcrior por su

misma prcsién intecrna y nosiblcmentc causaria manifes-

o

v}

tacioncs fumarélicas, al naser por las grietas o fallas
del terreno,

No resulta diffecil suponer, cn 4rcas como el golfo
de Il4poles cn Italia, la existencia de intrusiones del
magma a poca profundidad, que cntren en contacto con
faldas dc aguc, cvaporédndolas.

No obstante ¢l poco conocimicnto de la zona, sc
considera quc por lo mcnos partc del agua evaporada es
dc origcn marino, como lo mucstra cl hccho dec quey cn
sondcos cxplorativos, sc ha hallado a 1 Km. d¢ profun-

didad, agua con una salinidad del 7%.

ki M
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Podemos suponcr como origen del vapor ¢l residuo
liquido~ gascoso o clevada temperatura, guc queda cuan
do un magme llcga a la fase final dc consolidacidn.

Como se manifcstd en cl capltulo primcro, cl mag-
ma a2l consolidarsc pasc por cinco Tascs succsivass fa-
se dcl magma sobrecalcntado, ortomegmédtica, pcgmatiti-
ca, neumatolitica ¢ hidrotermal,

»
Cuando la tecmpcratura del magma ha bajado suficicn

tecmentc como »nara permitir su consolidacibén se produce

la scircgacién del aguc y los gascs en disolucién, que

o

srecias a la clcvada tenncratura alcanzam presiones e-

Si ¢l vapor halla una comunicacidén con la supcrfi-
cie, sc manifestard exteriormentc como succde con losv
crédtcrs humcantcs dc algunos volcancs, Cuando la com-
nacidad dcl terrcno no permitc la salida dcl vapor al

xtecrior, sc cnfriard con el magma, no sin antes haber

provocado importantcs cambios mincralégicos_on las 1o~
cas quc lo rodean. En cstc caso es susccptible de uti-
lizacién, toda vez que sc cncucntre cn cantidad consi-
derablc,

El vepor »nrovecniente del magma sc conocec con ¢l
nombrc @c veapor primario.

El ceso idcal cstéd rcprcscntado en la fig. ls El
vapor »rovcnicnte dc la consolidacibn del magme as-
ciendc a través dc las fracturas hasta cncontrar cl

1.

cstrato ncrmcablc C, donde sc¢ acummula hasta llenarlo

12



complctamcntc. Por cuanto lo he llamado vapor, probable
mentc, dcbido a la clcvada prcsibén y temperatura, Sc
oresentard cn cstado lfquido, como se discutird dcspués..

En cste caso cl cstrato pcrmeablc constituye un do-
pbsito dc vapor, algo asi como los tanques dc abasteci-
miento de una ciudad, los cualcs absorben los picos de
carge cn las horas de dcmanda médxima, a expenses dcl a
gua contcnida cn c¢llos,

Una vcz localizado ¢l estrato productive, al procg
dcr a su utilizeecibén, pucdcn precsentarse dos casos di-
versos: quc cl consumo de vapor sea igual o menor quc
la aflucncia de vapor a2l cstrato, o0 quc sca supcrior,
En.cl primcr caso, le duracién dc la productividad cs~
card limitada solamentc por las pérdidas intcrnas dc
calor, y podrd fédcilmente ser de varios miles dc afios.

En cl caso de quc la cantidad dc vapor utilizada
seca supcrior a la aflucncia dcl mismo cn el estrato
quc actda como deibsito de vapor, parte dc éstc seré
suginistrado por el estrato, -Como consecucncia, sc pro
ducc une cxpansibén decl fluido restante dentro del es-
trato, tcniendo como consccucncia una disminueién de
la. presibn quc ticnc como eonsccucncia una disminucién
dcl rendimicnto total del campo,

Estc problcma parcce quc tiendc a presentarsc en
Lardcrcllo dcbido a una sobrecexnlotacibn del campo va-
porifcro., Estec fenbémeno se ha ceracterizado por une disg
minucidn de la presién cn casi todos los nozos perfora

dos, y por un aumcnto en la tempcratura del vapor. Esto

13
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FIGURA | FIGURA 2
Segregacion direcka de Calentamiento de una falda acui-
vapeores por el magma tera porlos vapores del magma

TON/HORA

- |

=
ANO 1 2 3 4 5 6 7 8

FIGURA 3. Curva del decremento de la produccion
de vapor de un campo sobreexplotado



tiene como explicacién la disminueién del nivel hidros-

tético del’ fluido, ¥ la llegada al cstrato de vapor pri

mario en cada vck mayor cantidad,

VI

En secguida se pucdc considerar el caso de una falda
de agua no muy profunda y que rccibe, a través de una
serle de grietas, el vapor primerio de un  magmae

Cuando lo falda aculfera cs una faldc estaclonaria
( depbsito subterrédneo, azua dec infiltracién merina),
con ¢l transcurso decl ticmpo el agua sc calentari has-
te alcanzar la temperatura dcl vapor en las cercanias
de la falla, decrcciendo la tempcratura al aumentar la
distancia, haste llciar a la misma tempcratura del te-

Al pcrforar un pozo muy cerca de la falle producti-
va el aguc saldré muy calicntc en los primeros dias.

>

Conformec salec ¢l vapor que ha sido caléntada por lar-
gos afios por cl vapor, serd sustitufde por agua fria,
la cual 2 su vez scrd calentade por cl vapor, pero de=
. bido al poco ticmpo de contacto no tomard su temperatu
r2e De esta manera, cl agua sc enfriard mis y mds hasta

v

alcanzer un equilibrio dictado por la cantidad de agua

o
L]
=
(1))

que salc, y las calorlas/ horz del vapor que llcgae
curva dcl decremento dc la produccién tomard une forma
niperbblica, una de cuyas asintotas represecntard el 11
mite de¢ 1z produccibn., (Ver Fig. 2)

-

ConZorme nos alejeamos de la falla pucde atenuarse
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la disminucién de tcmperatura, ¥ a une cierta distancia
se prcscntard el fenbmeno inverso, 0 sea gue la tempe-
ratura aumentaré con ¢l pasar del tiempo hasta que, co-
mo en el caso anterior, se cstabilizaré, |
Debcmos observar quec cn estos dltimos c2sos de pro-
duccibn indirecte de vepor, la cantidad total de encr-
gla dependc principalmentc de la capacided de las fa=-
llas y no cstéd en razbétn dircecta con ¢l nimero de po-

zos pcrforadoss
]

VIiI
’ ?
Afin no se he podido precisar con exactitud cuil
¢s la causc dc las diversas nanifcstaciones presentes
cn los varics paises, Uno dc los estudios cquc pucde con
dgcirnos’'a la idcntificacién d las mismas €s €l cono-~
* L .
cimiento dc los zases nogméticos y demés gascs del sudb

el

;8ucloy eonsidcrados cn gencral como goscs minerales

3]

2
ara distinguirlos de los gases drovenientes dc la
fermentocibn dc' organismos vezetales o animales ( gases
del carbbén y del pcirdlco) cuc sc¢ Pormen a temperature

ambicnte,
Las Mendifcstacioncs gascosas mencionedes puedcn di-
.
vidirse en cimeo categorfas:
Ry

Fumarolas scéos o més dc 1002, Contienen vapor de

- {n

agua,, hidréseno, clormuros alcalinos y metélicos.
4

Fumarolas &cides, eontenicndo Sis, 805, cloruro férrico,

-
cloruro de amonio, y cn su fasc mds fria, COo,

Fumer®las clealinas, conteniendo C0,; cloruro aménico
-
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y carbonato aménico.

Fumarolas frias, desde 1002 C, hasta la temperatura am-
biente, y contenicndo vapor de agua, C02 y SH2,

Mofetes o emanaciones de CO02 a la temperatura ambiente
O casie.

El Dr. U., Sborgi en una conferencia dictgda a la
Asoclacién Italiana de Quimica, observéd justamente que
estos ¢inco tipos dc manifestaciones se presenton di-
versamente distribuldas en ¢l espacio y en el tiempoy
las fumarolas més calicntes s¢ prescntan al centro de
actividad ( crdter) y las mofctas a mayor distancia.
Cuando la actividad aparente cesa, las manifestacilo-
nes a alta temperatura son las primeras que decsaparecen;
todas las dem&s ccsan sucesivamentc; las mofctas sub-
sisten cwendo la actividad ha ccsado.

Esto e¢s el caso mds comin, pero puedcn prescntar-

se¢ diversamcntce

VIII

Por cuanto nos c¢s dcsconocide la marcha del fenémg
no, podecmos establcccr ya como causa dcl mismo la ac-
cién del magme que hace evaporar el agua con la cual
entra en contacto directo o indirecto, o la scgregacién
del agua que conticne., De esta mancra, todas laos mani-
festaciones, no obstante ser difcrcntcs unas de otras,
pucden ser relacionadas a un fenbmeno Gnico magmitico;
para establececr el origen dec ceda manifestacién c¢s ne-

cesario un conocimicnto més profundo dc los gases mag-
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méticos, En ¢l estudio de la formacién de los gases vol
cdnicos es necesario prcscindir de toda teorfa exclusi-
vista, pues los mismos gascs pucden tener un origen tan
to orgénico como inorgénico, tanto analitico como sint¢
tico,

El Dr. SBORGI estudié muy bien la relacién entrc la
temperatura de una fumarola y su composicién, y afirma
que el fcnbémeno fumarédlico constituye una gigantcsca
decstilacién fraccionada en la cual el vapor dc agua a
elevada tempcratura reacciona quimicamente con las ma-
terias solubles a csa temperatura, y las deposita =2l
enfriarse ya modificadas., Dec esta mancra los productos
gue se forman o sublimen o temperatura mds clcvada se
hallan cn las primeras fases, mientras aquellos produg
tos con un punto dc ecbullicidbn més bajo se hallan pre-
sentes en todas las fases.

CLARKE ( The Data of CGeochemistry) dice:

"Los gascs salen dc un cridter activo a una tempera
tura tal que son précticamente secos. Conticnen vapor
sobrecalentado, hidrégeno, monéxido de carbono, mectano,
cloruros metélicos al estado de vapor y otras sustan-
cias de menor importancia. El oxigeno puede estar »pre-
sente en ellos con un poco de nitrégeno, argo, azufre
y compucstos gascosos dcl fldor.

22, El hidrégeno sec oxida formendo m&s vapor dc a-
gua y el mon6xido dc carbono se transforma en CO,j; del
azufre se producc anhidrido sulfuroso., El vapor de agua
reacciona con una parte de los cloruros mectédlicos, ge-

nera &cido clorhidrico, y .asi las fumarolas éc%das ha-
1



cen su aparicidn,.

32, Los gase 4cidos de la segunda fasc se abren su
camino a través de las grictas dc la lava y dc las ro-
cas adyacentcs, y su contcnido &cido sc¢ consume al e-
feetuarse varias rcaccioncs necumatolfticas, las rocas
se corroen, y donde existen sulfuros se produce SHs. 51
s¢ hallan rocas carbonatades sc produce 002.
4e, Queda solamente el CO, y el vepor de agua."
Este parece ser el curso gencral de los hechos,

si bien puede ser modificado por peculiaridades loca-

les,

IX

Una luz en la marcha dcl fenbémeno la puedc dar el
contenido gaseoso de la fumarola, y cn particular el
contenido dc gases raros: helio, argbn, criptbédn y xe-
nén, Estos gases no se combinen con los demés clcmen-
tos por lo cual pueden salir a 1o superficie en cual-
quier condicibén del terreno, y cualcuicra que scan las
rcaccioncs quimicas que se realicen en el interior decl
subsuelo., Su prescncia cn una fumarola afirma la idea
de cue cl gas primario ha qucdado aprisionﬁdo cn cl in
terior dc la tierra.

n el estudio de la proporcidén dc gases roaros y su
relacibébn con la proporcibn dc los mismos cn la atmébsfe-
ra, debcmos considecrar su solubilidad en cl agua a las
diversas temperaturas. En la tabla de la pag. 20 ecstén
indicacdos los valorcs de la solubilidad para las tempe-

raturas 0° C,, 202 C. y 502 C, 19



De lo mism- mancra, la proporcién del hidrégeno=-
metano- anhidrido carbbénico- gascs raros pucde variar
de un lugar a otro aln tratédndose de manifestaciones
con un mismo origen, sicmpre que varie la tempcratura.

En cstas obscrvacioncs dcbemos notar que existe una
casi total cearencic dc datos, ya que solamente han sido
cstudiadas las manifcstaciones de Lardercllo, cn las
cuclecs se¢ han hallado discrcpancias notablcs entre las
rclacioncs s Ne= Ar- Kr del alrc | como para poder

iic= Nc=- Ar- Kr endbzenos
suponer un origen divcrso.

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

Temp. helio argbn Kriptén Xcnén

02 0.00967 0.053 0,1105 0.242

20¢ 0.0088 0.03% 0,0625 0.123%

5o¢ 0,107 0,0257 0.,0378 0.090
X

Para concluir, observemos quc todas las posibili-
dadcs mencionadas presuponen la existencia de un magma
a relativamentc poca profundidad, y la cxistencia de un
cstrato permeablc comunicantc con la fuentc dc¢ vapor
mogme o0 materia ¢n contacto con el mismo) y separado
dc la superficie por un cstrato rclativamentc impermca
blc. Digo reclativamente porgue cl vepor, aunque se¢ ha-
lle separado por €1 dc la superficie, sicmpre vucde hg
1llar fallas o »ncquciios grictas para manifestarse en lo
guncrficie,

A estas condiciones quc seguh mi juicio son indis=~
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pensables, €S meccsario agregar otras dc cardcter préc
tico que pucden limitar la utilizacién del vapor,

Un problcma de capital importancia lo constituyen
las incrustaciones, quc pucden disminuir la produccién
de vapor hasta obliger a parar las centrales. Este es
¢l caso de la ccantral de Cctara en Isquia ( Italiz)
construida antes de la II Gucrra, segin un csquema LY
simple, con unc turbine y un cenerador de 500 Kwl 2li
nentados con ¢l vapor dc un solo pozo. Las incrustacio-
nes quc cl CaCO3 formaron cn ¢l pozo obligaron a sus-
Pendcr su funcioncmicnto después dc pocos afios, y ac=
tualnentc sc ha nerforado otro pozo a pocos mctros pa-
re. poder reanudar el scrvieclo, con un costo considera-
blc.

En ¢l caso de¢ Lardercllo, cl problema de las incrug
tocioincs sc prescnta muy atcnuado debido 2 su compo-

sicién: 150, COp, Ciy, 1,8, Nyy HyBO,, NH gases ra-

¥
37 73
ros; no obstentc, cl deccrcmecnto obscrvado en la produc-
¢ién de cada pozo debe scr atribuldo en gran parte a la
formacién de¢ incrustocioncs, sicndo dcbida a las sales

de calecio v magncsio quc sc depositan en las fracturas.
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CAPITULO TERCERO, LA SONDA ROTARY.

La técnica de la perforacién tiene su origen en la
antigua civilizacidén china. Con objeto de extraer la
sal de ciertas aguas subterrdneas los chinos realiza-
ron cientos de perforaciones, algunas de las cuales al
canzaron hasta 500 metros de profundidad. Para tan
grande empresa utilizaban primitivas mdquinas construi
das enteramente de madera que funcionaban por el sis-
tema a percusidn.

El desarrollo de los métodos actuales ha tenido o-
rigen en los Estados Unidos, donde desde la segunda mi
tad del siglo pasado se lleva a cabo la explotacidén in
tensiva del petréleo, y por esto se puede decir que la
historia de la sonda Rotary es la historia del petrdé-
leo.

Para los primeros sondeos se utilizaba una sonda a
percusidén del tipo mds simple: una méquina a vapor de
doble efecto gue suministraba el movimiento a una ex=-
céntrica que subia y bajaba alternativamente una viga
de hierro de la cual pendia el percusor o herramienta

de perforacidn.

22



Desde 1859, en que se perford por primera vez en
busca de petrdleo, hasta nuestros dias, se ha mejora-
do mucho el eguipo de perforacién a percusién, ten-
diéndose a construirlo en unidades standard.

El sistema Rotary tiene un origen reciente. kien-
tras el método a percusidén funciona perfectamente en
terrenos duros, causa problemas en terrenos arcillosos
y arenosos porque la vibracidén y el impacto del percu-
sor causan derrumbes y formacidén de cavidades en las
paredes del pozo, con los respectivos contratiempos en
el sondeo y sobre todo a la hora de fijar la tuberia
de revestimiento.

Su uso se ha extendido a todos los tipos de terre-
no gracias al perfeccionamiento de la sonda y su auto-
matizacidén. No obstante actualmente ha sido casi ente-
ramente sustitufda por la sonda Rotary. Tanto una como

otra ofrecen grandes ventajas.

II

La sonda a percusién puede dividirse en dos partes
con funciones enteramente diferentes. La primera y mfs
importante es la parte motriz, constituida por el meca
nismo destinado a hacer subir y bajar ritmicamente el®
percusor o herramienta de perforacidn por medio de dhé
viga conectada a una pran polea de madera con un pin .
excéntrico.

Esto constituye el mecanismo esencial de la sonda

a percusién. Su operacidn es muy simple. Aplicada la
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fuerza motriz ( a vapor, diesel o electricidad) = 1la po
lea, esta comunica un movimiento oscilatorio a la viga.
Del extremo de ésta pende la herramientz por medio de
un cable de acero. La caida de la herramienta se regu-
la variando le posicién del pin excéntrico, pudiendo
ser de 2 1/2" a 4 1/2".

La fuerza de la calda del percusor fragmenta el te
rreno, y de esta manera realiza la perforacién.

L. segunda parte la constituye la torre de manio-
bra que sirve para sostener las diversas herramientas
que se introducen en el pozo y la tuberia de revesti-
miento.

Para la extraccidén de los detritos del fondo del
pozo, se suspende el movimiento del percusor y se in-
troduce una cuchara que recoge el material suelto y lo
lleva a la superficie; después de haber limpiado el

pozo ee reanudz la operacidn.

111

La sonda Rctary ha desplazado casi completamente &
la sonda a percusibén, y es por esto que le dedico casi
toda la atencidn.

La sonda Rotary fué usada por primera vez en terﬁel
nos arcillosos, en sustitucidén de la sonda a percusién
que en este tipo de terrenos ocasiona perjudiciales dg
rrumbes y cavidades en el pozo gue dificultan Ia éemeg
tacibén, y que tiende a atascarse con la arcilla. *°

Durante algin tiempo se creyé que  su use en' terre-

nos duros no era conveniente por lo cual no se¢ difundié
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extensamente; no obstante hoy dia su uso se ha extendi
do 2 todos los tipos de terreno, gracias a la fabrica-
cibén de escalpelos de gran dureza.

Muchos operadores aun prefieren el sistema a percu
sidén porque afirman que es més seguro y permite un me-
jor estudio de los estratos atravesados. Para satisfa-~
cer ambos gustos se fabrican eguipos combinados de fun

cionamiento satisfactorio.

Iv

La sonda Rotary perfors por l= accidén de un escal-
pelo rotatorio que ejerce una presidén considerable, ge
neralmente de varias toneladas, y el cual realiza un a
gujero casi cilindrico. L2 remocidén de los detritos se
lleva a cabo circulando un fango especial a través del
pozo, y el cual desciende a través de las astas que ha
cen girar el escalpelo y asciende a lo largo de las pa-
redes del pozo. El equipo incluye una torre de regular
altura, la cual sirve para introducir y extraer las ag
tas y la tuberia de revestimiento y pars soportar par-
te del peso de la bateria de ast:s durante la perfora-
cibén, de manera que sobre el fondo se ejerza una pre-
sién de pocas toneladas, aunque si el peso de la batepia
es considerablemente mayor.

El mecenismo de una sonda Rotary puede ser clagifi-
cado en tres grupos segin su funcidn: _
5
12) Grupo de perforacién, constituido por el escalpelo,
la baterfia de astas que sostiene al escelpelo, la tabla

Rotary ( o plano rotatorio) que junto con el tambor de

25



meniobra comunica el movimiento rotetorio a la bate-
ria, y el equipo de motores, que puede ser accionado

a vapor, electricidad o Diesel.

2¢) Grupo de circulacién, el cual, como lo indica su
nombre, sirve parz circular el fango que arrastra al
exterior los detritos producidos por el escalpelo; cons
ta de la bateria de astas, la.cabeza de inyeccidn, las
bombas del fango, el tanque de sedimentacidén y diver-
sos equipos auxiliares.

32) Grupo de maniobra, constituido por l= torre, de la
cual pende un aparejo; del tambor destinado & manio-
brar el cable que hace subir o bajar el aparejo, y de
diversos accesorios que sirven para facilitar las dig
tintas maniobras.

Esta clasificacién sirve solamente para comprender
mejor las funciones de una sonda Rotary. En la prdc-
tica, casi todas las partes sirven para dos o mds fun
ciones: la torre sirve para la perforacién y para la
maniobra, las astas para 1= circulzcidén y para la per-
foracién, los motores cumplen su trabajo para las tres
funciones, etc.

Y después de estos preliminares, describiré parte
por parte los diversos elementos que componen la son-

da Rotary.

v
Torre de perforacidn. Las torres de perforacién

pueden ser de hierro o de madera. Su seleecidén depende
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de la consideracidn de las ventajas y desventajas en
cada caso particular.

La torre de acero tiene un peso considerablemente
menor para una misma resistencia. Al ser sometida a un
gran esfuerzo ofrece mayor seguridad gracias a la mayor
uniformidad del acero que no presenta nudos o defectos
internos como la madera. En el caso de que ceda una de
sus partes, ésta probablemente se dobla lentamente en
vez de desplomarse como ocurre con las torres de madera.

La duracidén de una torre de acero es consideraﬁle-
mente mayor, y esta particularidad reviste una mayor
importancia en el trépico, donde l= humedad y el sol
vuelven pronto inservible la madera. En este caso la e2
leccibén de esta Wltima solo puede hacerse cuando serd
utilizada por un corto periodo.

Los partidarios de las torres de madera, ademfs de
considsrar el menor costo inicial, afirman que la elas
ticidad de la maders absorﬁe mejor las vibraciones del
motor y el impacto de la baterfa, alargindoles la vida.

El peligro de incendio, que debe ser considerado
en las zonas petroliferas, no existe en nuestro caso.

TORRES DE ACERO. lLzs torres de acero se construyen
generalmente de secciones tubulares o de hierro perfi=-
lado, de' preferencia =ngular. En este caso las seccip
nes principales son de 4"x 4" o de 5"x 5" y el restoe
de 2"x 2" o de 23"x 25". En el primler caso, las sec-*
ciones principales tienen un £ 3" o 4" y gl resto 13"

o) i
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Aunque las torres fabricadas comercialmente tienen
ya la resistencia adecuadsa segin la carga especificada
por el comprador, serf siempre conveniente hacer una es
timacidn previa.

El cglculo de los esfuerzos miximos a que se somete
una torre puede aproximarse asi:

A) Carga muerta.

Peso de la torre. Puede variar de 12.000 a 70:000 Kg.
Peso del bloque fijo, del bloque mévil y del cable.
Carga sostenida por el blogque mévil. En general la car
ga méxima estard representada por el peso de le tuberia
de revestimiento de un difmetro de 10-12". Por ejemplo
una tuberiz de 1000 mts. de longitud y 4 12" con un pg
so de 67 Kg./m.1l. impone a 1= torre una carga de 67T.
A esto debe agregarse la fricecidn de la tubgria contra
las paredes que puede estimarse en un 25%, y disminuir
se el empuje hidroststico del fango sobre la eolumna.

Debe considerarse ‘asi mismo el esfuerzo que se rea
liza a2l tratar de alzar una tuberfz de revestimiento o
bateria de astas bloqueada dentro del pozo. En este ca
so0, deberd sumarse a la carga muerta el impacto causado
por las tracciones a que se somete bruscamente la bate-
ria o tuberia bloqueada, y que puede ser de 4 a 5 veces
la carga.

Un criterio recomendable es el de ealcular la torre

k.
para que soporte 1> misma carga capdz de cawsar la rotu
ra del cable del aparejo, o sSea, siendo P 1la carga ver-

tical que deberd ser capaz de resisipir la torre; siende,
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R la resistencia a la traccién del cable y siendo N el
nimero de poleas del bloque mévil, tenemos la férmula :
P s 2R ( N ¢+ 1).
En una torre normal con un blogue mévil de cinco poleas
y un cable de 4 1" con una resistencia de 33,100 Kg.:
P :33,100x2 (6 + 1) : 397,200 Kg.

En nuestros cflculos debe considsrarse asi mismo 1la
carga de viento. A este efecto, la velocidad del viento
variard con las regiones segin la mayor o menor exposi-
cién del lugar, su altura sobre el nivel del mer, su po
sicién geogrdfica y otras consideraciones. la presidén
unitaria se calcula con base a la férmula

P : 0.0024 v2
en la cual P estd expresado en libras por pulgada cua-
drada y V en mph. De esta manera, un viento de 100 K.P.
H. ( 60 m.p.h.) ocasiona una presidén horizontal de :
0.0024 x 60 x 60 : 8.4 # / plg<.

En regiones como el golfo de Méjico, expuestas a la
accidén de los huracanes, conviene anclar la parte supe-
rior de la torre por medio de tirantes de acero unidos
a puntos fijos en el suelo, para evitar una oscilacién
excesiva.

Debe tenerse en cuenta al calcular el drea expuesta
a la accidén del viento, de incluir el Erea de la bate-
ria de 2stas cuande se halla fuera del pozo.

Dimensiones de las torres. Actualmente existe 1la
tendencia a agrupar las diversas torres en pocos tipos

standard, precisados por las especificaciones A.P.I.
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TIPO

Columnas

principales -

Columnas de
base

Capacidad:
torres de a=-
cero dulce

Capacidads:
torres de a-
cero al Si.

TABLA I

TORRES STANDARD SEGUN LAS NORMAS A.P.I.

11/2 2 3 4 5
33x33x3 Ax4xg  4x4x3Q  5x5x30 6x6x3B

4xdxy  4x4x3B 5x5x3B  6x6x3B 6xbxE

66900 85800 126500 185700 245800

81700 107900 159100 243800 332700

6

6x6x%

6x6x58

323000

436600

T 8 9 10

6x6x58 B8x8xs Bx8x58 8x8xy

6x6xy 8x8x58 8x8xz 8x8xl

397000 465000 576600 687000

537100 644800 799600 952000

L



¢

ALTURA

136"
122t
24!
87!
80!
13!
661

aBLa I ( Cont)

BASE
(serie regular)
26!
24!
24!
24"
20!
20!
20!

BASB(serie
pendiente unif.)
26!
24 LU L
20" 3%
19' 1 3/8"
161 9 7/8"

Abertura centro

51
51
51
51
51
4!
41

gn
6n
6n
6n
6n
4n
4:1



ct

&LLTURa
TORRE

80!
87!
24!
122}
136!

TABLA 11
PaR4 EL CaLCULO DE LaS CARGaS HORIZONTALES DE La TORRE

SUPERFICIE EXPUESTA

"aL, VIENTO

31 11m
5' llll
31 11"
3! 1in
51 an

X

X

X

X

67!
67!
67!
90!
90!

COMP. HOR.
PESO 48TaS

1210 Kg.
1210
1210
1610

3460



£t

DLUENCIONES
24!
261
50!
36!

TIPO
Standard
Standard
Standard

TaBLa III
SUBESTRUCTURAS STANDARD A.P.I.
PESO MAXIMO DE ID.DE I¢S ASTAS ID.DE LA COL.

La TORRE, K. REVESTIMIENTO
340200 68040 136080

Q0
40 90720 204120
340200 90720 204120
680400 158760 272160

CARGA TOTAL

699500

793300
868600

1215300



Para las dimensiones indicadas pueden estudiarse las ta
blas I y II en las cuales puede observarse gue existen
diez tipos de torre para cada altura de la misma, y cua
tro tipos de subestructuras standard ( existen tres ti-
pos pesados de subestructuras que no he incluido en la
tabla III porque se usen solamente en sondeos a grandi
sima profundidad.

Antenas. Bajo este nombre se comprenden aguellas to
rres especiales que pueden ser alzadss sin montaje o
con muy poco. Su utilidad es notoria en los casos en
que sé realizan perforagiones en un corto tiempo por
lo cual el tiempo de montaje'representa una proporcidén
considerable del totzl; en este caso es mfs razonable
y econdmico desgplazar la torre de un punto a otro en
vez de desmontarla y montarla de nuevo, siempre que

las vias de comunicacidn Jdo permitan.

Vi

Aparejo.(Hoisting Block and Hook).tEste es lo que
en espafiol se llama también polipasto, y consta de un
blogue fijo de poleas, de un blogue mévil y del cable
que lo accion”

El bloque fijo estf colocado en la parte superior
de la torre y transmite a ésta la cargz que pende del
gancho, su propio peso, el del blogque mévil y el del
cable. Consta de varias poleas montadas sobre un mis-
mo eje horizontal, de acero especial. Suelen tener un

difmetro grande para evitar el desgaste del cable, sien

ale



do recomendable que su diZmetro deberia ser el mismo que
el de las del blogue fijo, generalmente e€s menor por ra-
zones de espacio.

En la parte inferior estd colocado el gancho simple
0 el gancho.compuesto, gue incluye dos prolongaciones a
los lados que sirven para colocar simétricamente los ele_
vadores de tuberi=s.

El cable. Sirve para trasmitir a2l blogue fijo las
cargas que sostienen el bloque mévil, por medio del gan
cho, permitiendo el ascenso o descanso de &ste. A éste
objeto, el cable estd enrollado por una parte al tambor
rotatorio, y por la otrz estd fijado bajo la torre. Su
esfuerzo es inversamente proporcional al minimo de ra-
mas gue estdn entre el bldque fijo y el blogue mévil.

De su funcidn pueden deducirse la importancia de su-
buenz Eonservacién, ya que su rotura repentina puede
ocasionar dafios irrepsarables al pozo, al equipo y aun
la muerte de las personas gue se hallen cerca. Debe ser
observado y en:rasado con frecuencia, égbre todo si al
parforer se atraviesan ciertas formaciones arcillosas,
que comunicando al cable éSfderzos vibratorios. ocasio-
nan su desgaste en los puntos de contacto con las po-
lea2s. Para subsanar este ;nconveniente, se acostumbra
cambiar periédicamente la posicidn del cable, acortén-
dolo o desplazédndolo de una longitud gue no sea milti-

plo de la circunferencia del tambor, para que cada vez

sean expuestas al desgaste secciones distintas del ca-
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TABLA IV

RESISTENCILs NOMINAL DE LOS CABLES 6x19, CON ALMA DE C4NAMO, NO GALVANIZADOS (Esp. 4PI)

Diam. en PESO ACERO PLOW STEEL ACERO IMPROVED PLY STEEL
pulgadas Kg/m. minima Kg. Nominal Minima,Kg. Nominal
1/2n 0.595 8270 8500 9500 9750
9/16 0.760 10430 10700 11940 12270
5/8 0.937 12840 13180 14800 15200
3/4 1.340 18300 18800 21100 21600
7/8 1.830 24800 25400 28500 29300
i 2. 380 32200 33100 37000 38000
11/8 3.030 40500 41500 ,, 46800 47800
11/4 3.720 50000 51000 57200 58700
1 3/8 44510 60000 61300 68600 70500
11/2 5. 350 70900 72600 81300 83500

Los cables galvanizados resisten un 10% menos y los cables con alma de acero un T.5%

mgs que las cifras arriba indicadas.



ble.

Por estas razones, siempre por economia, se a-
conseja comprar el cable de una longitud bastante
mayor de la estrictamente necesaria.

Los cables pueden ser (seguin las especificaciones
API) de dos tipos segin la calidad del acero: "Improved
Plow steel'" de gran calidad, con una resistencia un 10-
20% superior a2 la normal y un precio 30% mayor, y Plow
steel, inferior al primero.‘

En general, y basdndose en la experiencia, se sue-
le utilizr el cable 6 x 192 con numérosas variedades que
dependen de la disposicién de los 19 hilos. As{ tenemos
el tipo Seale 1-2-9- (12 capa 1 hilo; 2% capa 9 hilos,
3% capa 9 hilos); el tipo Warrington 1-6-12; el tipo
Filler 1-6-6-12.

Para la resistencia y el peso del cable seguin su
didmetro, se puede consultar la tabla IV.

VII

Plano rotatorio (Rotary table). Constituye el Orga-
no caracteristico del sistema Rotary y sirve para comu-
nicar la rotacidén a la bateria de astas por medio del
asta cuadrada.

Su peso y dimensiones varian segin la casa que la
construye, y solamente es uniforme la abertura central
cuya medida sirve también para dominarla

Const2 en primer lugsr de la base de acero fundido

con una-superficie superiar :rugosa y la cualiva fijada
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TaBLa V
PLANO ROTATORIO (ROTsRY TLBLE) (Spec. 4PI)

4BERTURA CENTRAL PESO CaPACIDAD

1o
17"
205"
203"
274"

Kg.
1500
3000
4400

4450
5200

LCEITE,gls.

5
12

12
12
14

DI4LMETRO No. BOL4S DEL

mts.

1.90
2.31
2+39
2. 46
2439

26
27
27
27
34

COJ INETE
de p 1z"
de g 25"
de g 3"
de § 3 "
de p 3 "

ALTURA
mnts.
0.46
0.58
0.68

0.74
0.68



a la subestructura de la torre. En su centro, sobre una
superficie enteramente lisa, estd fijado un cojinete de
esferas, sobre el cuzl se apoya el cuerpo rotatorio. Es
te comprende la superficie lisa correspondiente a la su
perficie de apoyo sobre el cojinete, la corona dentada
por medio de la cuesl recibe la potencia trasmitida por
el 4rbol de transmisidén, y la abertura central en la
que se introduce el blogue porta-cufias.

Tanto la corona como &l cojginete estin embebidos en
aceite lubricante para impedir su desgaste, y el cual
circula gracias al movimiento rotatorio del conjunto.

Sobre el cuerpo rotstorio estd colocada una cubier-
ta de seguridad que trasmite a la base las cargas que

oczsionalmente se ejérzan sobre ella.

VIII

Baterfa de perforacién. Comprende el escalpelo, las
astas pesadas, las astas normales y el asta cuadrada, y
las distintas reducciones que enlazan'unas y otras.

Asta cuadrada. Zstd unida por su extremo superior
a l= cabeza de inyeccidn y por su parte inferior z las
astas normales. Su longitud suele ser de 11 mts. y sir-
ve para trasmitir al escalpelo la rotacidn del plano
rotatorio, independientemente de 1= posicidén de 1la ba-
terfa.

Su seccidén exterior puede ser cuadrada o exagonal
¥ su interior es hueco para permitir el paso del fango

Para asegurarles un2 mayor resistencia, sueles cons-
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TABLA VI
ESPECIFICACIONES A.P.I.PARA LAS ASTAS CUADRADAS

L.DO LARGO UTIL LaRGO TOTLL ﬁ. A LOS EXTREWMOS ¢ AGUJERO CENTRAL PESO
plgs. pies pies : pulgadas pulgadas Kg.
3 37 40 7% 6 5% 1% 390

5 27 30 T4 6 55 1z 344

3% 37 40 T4 6 55 2% 458

5 27 30 14 6 5% 2% 408

4% 37 40 T4 6 5% 2% 826

4% 27 30 12 6.5% 2% 767

5% 37 40 T4 3% 1247

5 27 30 1% 3% 1268

6 L7 40 1% 3% 1656

6 27 30 12 3%



truirse de acero especial de cementacidn.

Sus ceracteristicas estfén indicadas en la tabla VI.

Astes normzles. Las astas normeles unen, 2 través
de tods_1a proéfundid~d._del pozo, al asts..cuadrada con
el escalpelo, trasmitiendo a éste su movimiento rota-
torio, y llevar al fondo del pozo el fango especial de
circulacidn.

Se fabrican en tres series de longitudes. de 18 a
20', de 27 a 30', y de 38 a 45'. Aungue en la perfora-
cidn se introducen"una a una, en 'la maniobra de extrac-
cién de 1= bateria, se extraen en pasos de dos a cuatro
astas, para economizar tiempo y evitar el excesivo des-
gaste de las juntas.fileteadas. Con este dltimo prépdsi
to también se acostumbrz intercalar cada tres o cuatro
astas, las llamadas juntas rdpidas o especiales, que su
fren el desg=ste, conservando intactos los filetes de
las astes.

Las astas suelen sufrir un gran desgaste en las jun
t28, que por su mayor didmetro rozan constantemente con
las paredes. Para disminuir este desgaste, se recomien-
da usar protectores de hule. Estos tienen la forma de 2
nillos, de un difmetro externo ligeramente superior al
de las juntas, y que aplicados sobre las astas impiden
el contacto de aquéllas con las paredes.

Los protectores se introducen a presién sobre las
astas por medio de un aparato de funcionamiento hidri-
ulico o mecdnico.

Cuando se usan las astas por la primera vez, convig



ne enroscarlas cuidadosamente, y2 que uns distribucién
no uniforme de la presidén puede ocasionar un desgaste
parcial que permitiendo la salida del fazngo, terminard
por czusar la rotura de la bateriz en ese punto.

Se recomienda usar juntas recubiertas de una ligere
capa de cobre (0.0003" de espesor) cuya maleabilidadad
asegurard un ajuste inicial perfecto.

Tembién se recomienda de vez en cuando medir el es-
pesor de las astas, para asegurarse de que la accidn a-
brasiva del fango no ha disminuido su seccién excesiva-
mente.

Astas pesadas. Estdn colocadas en la parte inferior
de 1la bateria, entre las astas de perforacién y el es-
calpelo. Suelen tener 9 mts. de longitud, y cuando eu
menta la profundidad de 1la perforacidén, se aumenta tam-
bién su numero.

Su funcidén es miltiple. En primer lugar sirven pa;
ra tener las cstas de perforacién en tensidén, pues de
no hacerse asi estarian sometidas a un esfuerzo combi-
nado de- compresidn y torsidn que no podrian resistir
debido a su szxcidén muy pequefia. En consecuencdia, para
evitar el someter la bateria 2 estos esfuerzos, debe
calcularse siempre que el eje neutro de 1la bateria
caiga sobre las astas pesadas.

Su segunda funcidn es la de hacer actuar l= bate-
ri» de astas como una plomada, para mantener la verti-
calidad del pozo. En seguida, evitan la excesiva la ex-

cesiva trepidacién de la bateria, y finalmente aseguran
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una presién mfs o menos constante sobre el fondo.
Cabeza de inyesccién. Suspendida del gancho, sirve

para soportar la baterie de astas, permitiendo su rota-

(O]

)

cidn, y & la vez asegura la circulecién del fango que

O

(

viene de 1a bombay ‘dentro de las astas. A causa de los
grandes esfuerzog y presiones a que se somete, se com-
prende que debe ser un mecanismo de presicién.

Su elemento principal lo constituye €l cojinete a
esferas, ya que debe soportar *todo el peso de la bate-
ri=z. Se halla sumergido en un bafio de aceite que se de-

be revisar cada cierto tiempo.

IX

Escalpelo. E1 escélpelo constituye el instrumento
penetrador de la roca que se perfora. Segun la natura-
leza del terreno, varfa el tipo de escalpelo a utilizar.
En primer lugar tenemos el llamado tipo "a cola de pez"
(fisht2ail bit) el cual se utiliza para atravesar forma-
ciones blandas: arcillas, arenas, etc., por su gran ra-
pidez de avance. No sirve péra las formaciones duras:o
abrasivas pues se desgasta rdpidamenteg# ni phtrz terre-
nos fracturados, que pueden por impacto ocasionar su
roture.

El eécalpelo a cola de pez en su forma primitiva ha
cafdo en desuso, siendo sustituido por esecalpelos (drag
bits) revestidos en metales duros, como el carborundum,
¥y con aguJjeros para la salida del fango revestidos de

tubos de acero especial recambiables.



Actualmente el escalpelo a conos (cone rock bits)
es de uso universal. Siendo fabricado originalmente para
12 perforacidén de terrenos duros, su uso se ha extendi-
do a casi todos los tipos de terreno. Los didmetros mgs
usados son los de 7 7/8" y 8 3/4"que permiten una cons-
truccibdn robusta de los soportes y mfs resistencia en
los dientes. Los didmetros menores conviene usarlos so-
1o en los casos de necesidad pues sus dimensiones re=-
presentan unz solucién de compromiso en detrimento de
la resistencia.

El A.P.I. prescribe el difmetro de escalpelo a u-
sar segun el difmetro de la tuberia de revestimiento,
no permitiendo en ningin caso que el espacio libre en-~
tre el escalpelo y la tuberfa sea menor de 1/16" (ver
tabla VIII)

La tabla VIII indica el tipo de escalpelo Hughes =2
utilizar segin el terreno a2 perforar. Como puede obser-
varse la clasificacién es bastante eldstica, permitien-
do muchas wveces €l uso de un mismo escalpelo en dos ti-
pos de terreno de dureza no muy diferente.

El escalpelo gque se utiliza en terrenos blandos de-
be tener dientes grandes que permitan un avance répido
Y que no se emp2sten en terrenos arcillosos; su espa-
ciamiento debe ser tzl que cada diente caiga en el es-
pacio no tocado por el cono precedente, asegurando asi
una constante penetracidén y disgregacién del material.
Este escalpelo se usa en general a poca presibén y alta

velocidad.



TABLA VII

TIrOS DE ESCALPELOS MARCA MWHUGIIES"

ZIPO “OBCH

TIFO "0SQ-2M

TIPO "Oows™

TIPQ "W7R"

Para formaciones rocosas no consolidadas,
fracturades y medias, Esquistos arcillo-
ses, sal, ycso, arcilla, anhidrita y ro-

cas calcércas

Rocas de¢ mcdiane durcza sonsaguellas pcr

Nal -
Lor

(8]

bles a razbn de 20-100'/ hora.

Rogas scmiduras. Arcnas comprimidas, cs-
quistos arcillosos, sal, anhidrita, etc.
Rocas semiduras son agucllas con una ve-
locidad .dc »nerforacién dc 5-50'/ hora.
Rocas duras. Carbonato cédlcico y masnési
co, dolomita, csquistos duros, anhidrita
dura.

Rocas duras son aquellas con una vecloci-
dad dc pecrforacibébn dc 3- 20'/ hora.
Rocas duras abrasivas, Pirita, cuarzita,
arenisca dolomftica, granito, etc.
Incluyc las rocas més duras hallacdas cn

la perforacién Rotary.
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TABLA VIII
TUBERIA DE REVESTIMIENTO

Diam. exterior Diam. interior Diam. escal- Peso,lbs/

tuberia, plgs. plgs. pelo, plgs. pie 1lin.
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 o
6.625 6 1/4
8 5/8 8.097 7 /8 24,0
8.017 7 7/8 28.0
7.921 7 5/8 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 o 7/8 32.8
* 10.050 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
12.415 12 1/4 68.0
12.347 12 72.0
16 15.375 15 55.0
15.250 15 65.0
20 19.124 17 /2 94.0
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En los escalpelos para tcrrcnos duros, los dicntcs
de los conos son mecnorcs, para facilitar la trituracién
de la roca; cuando adcmds los terrcnos son fracturados
sc aconscja usar un cscalpclo cn el cual el 4ngulo de
ataquc de los dicntcs sca obtuso, con objeto dc eviter
su rotura,

En cstos tecrrcnos ¢s aconscjable usar une velocidad
baja de rotacién y una presidn alta. Al atravesar formg
cloncs rocosas abrasivas, cs recomendable también com-
Probar frecucntcmentc el didmetro del cscalpelo cambién
dolo cuando sc«haya educido mucho, para cvitar dificul-

tades al rcvcstir el nozo,.

X

Sistema dc comando ( Drawworks). Estc comprendc
dos elcmentos complectamente difercntes: el tambor de
naniobras que hace subir o bajar cl aparcjo, y cl mc-
canismo dc trasmisién dc potencia a la batcria. Uno y
otro contiencn los meccanismos dc mando ncccsarios, fre
nos, cambios dc vclocidades, ctce

El mccanismo quc hacc alzar y bajar el bloguc névil
dc poleas y el gancho, estéd constituldo por el tambor
de maniobra en ¢l cual c¢sté cnrollado el extremo librc
decl cablc del aparcjo (¢l otro exircmo estéd anclado & In
basc de- la torre) y a2l cual se lc pucdcn comunicar di-
versas vclocidadcs por mcdlo dc un sistcma dc engrona-
Jes similar al de un automévil. IZstc ndcanismo §irve pe,

ra alzar y bajar la bateria dec perforacibén y los diver-
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sbs.utensilios que se introducen dentro del pozo, asi
como la tuberia de revestimiento. Incluye un potente
freno enfri=do a agua.

La potencia del sistem=a se utiliza plenamente cuan-

do se extrae la bsteriz del fondo del pozo. Cuzndo éste

0

ha llegado a varios miles de metros, el tiempo de extrac

cibén llega representar un gran porcentaje del tiempo

W]

total. En este caso, es preferible usar motores de gran
potencia y un2 buena caja de cambios con objeto de aho-
rrar tiempo.

* La velocidad de la rotacién de la bateria en perfora
cién puede también ser regulada por medio de un adecuado
sistema de cambio de velocidades.

Todos los controles de la Sonda estédn reunidos en un
solo punto para permitir al operador su maniobra. Aungue
la operzcién de un sistema mecfdnico de control es muy
sensillo, existe la tendencia al uso de mecanismos au-
tomdticos o a aire comprimido, que reducen a un minimo
la fatiga del operador.

Entre estos dispositivos autométicos tenemos el
Fluid Drive, que evita el uso del embrague y la sobre-
carga de los motores &l ocurrir cualquier incidente.

El freno electromagnético que, no funcionando por
friccidn no estf sujeto 2 desgaste.

El freno hidrfulico.

XI

Bombac para fango. Son bombas aspirante-impelen-
1% ng i
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tes a doble efecto, y en general estfn constituidos
por dos cuerpos con dos cilindros y dos émbolos, des-
plazados 4 de carrera entre si, asegurando de esta ma-
nera un flujo continuo de fango.

La construccién es similar a la de las bombas pars
agua, pero mucho mis robusta, ya que deben desarrollar
altf{simas presiones, muchas veces hasta de 3500 psi.y
por lo cual su peso se eleva heasta las 15 tons.

En general una sonda incluye dos bombas, de maner=z
que una trabaje cuando la otra estd en reparacidng y
utilizandose asimismo cuando se trabaja en. la cementa-
cidén del revestimiento. De la mismas manera, cuando se
necesita unz mayor presidén, se disponenen serie, y
cuando se necesita un mayor caudal, en paralelo. &1
rendimiento de una bomba depende del drea de los pis-
tones, de la carrera y de la velocidad de los pistones.
Debe preferirse, entre dos bombas de igual rendimiento,
aquella que tenga un drea mayor de pistones y una ca-
rrera mayor, pues ésto representa un desg=ste menor de
las camis=as y de las guarniciones del pistdén, debido =
l2 menor velocidad de éste, y una menor presidén, gra-
cias a su superficie mayor.

La inyeccidn del cemento empleado en la cementa-
cidn de las tuberfas de revestimiento del pozo se lle-
va a cabo generalmente con las mismas bombas empleadac
para la circulacidén del fango. Esta maniobra (1la. cemen-
tacién) reguiere una presién considerablemente mayép

que le normalmente usada durante la perforscidn. Para

ko



lograrla, inmediatamente antes de comezar la inyeccidén
del cemento, se sustituyen las camisas y los pistones
de la bomba por otros de menor didmetro: si las cami-
sas normales son de 7% se sustituyen por camisas de 5z"
con lo cual se obtiene un caudal de 0.52 veces el cau-
dal normal y una presién 1.92 veces mayor.

La bomba de fangos contiene, en el tubo de aspira-
cién, una rejilla metflica que actda como filtro, y en
el tubo de salida, una cémara de aire destinada a2 regu-
larizar el flujo del fango y a absorver el golpe de a-
riete czusado por una obstruccién cualquiera en el sis-
tema circulatorio.

La salida del fango de la bomba se lleva a cabo por
medio de un tubo de acero que va de 1la bomba a la torre
y cuyo extremo estd colocado a una alturs de unos seis
metros. Este extremo estd unido éon 1+ cabiza de in-
yeccidn por medio de un tubo de hule flexible y armado
con hilo de acero, €l cual lo hace resistir la presidr
y las vibraciones.

De particular importancia es la unidén de la mangue-
ra en ambos extremos; puede ser hecha por medio de

"Flanges" o de juntas fileteadas.

XII
Para la eliminacién de los detritos, la sonda Ro-
tary incluye dos equipos: la malla vibratoria y los ten
gues de sedimentacidén. |

Al salir del pozo, el fango viene descargado sobre

BIBLIOTECA CENTRAL
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la malla vibratoria. Esta consta de un marco que con-
tiene 1= red, colocado en pPosicidén inclinada y apoya-
do en resortesj y de un motor que por medio de un eje
exéntricamente equilibrado cOmunica a2 la malla el mo-
vimiento vibratorio.

El fango, una vez que ha atravesado la malla, y en
consecuencia desprovisto de los detritos de didmetro re-
gular, pasa a los tanques de sedimentacidén. Estos son
tanques de gran superficie, de menera que el fango tie-
ne tiempo de depositar la arena y los detritos de pe-
quefio difmetro, los cuales de tiempo en tiempo pueden
ser eliminados por medio de vdlvulas de descarga colo-

cedas en el fondo de los mismos.

XIXIT

Quedan por describir solamente los motores qQue ac-
cionan los diversos mecanismos de la sonda. Estos meca-
nismos son: la bateria de perforacién, las bombzas de
fango y el tambor de maniobras. Estos motores pueden
ser de varios tipos: eléctricos, Diesel, a gasolina, a
vapor. La seleccidén de uno u otro tipo dependerd de un
conjunto de circunstancias, como el precio de los com-
bustibles, la disponibilidad de agua, el precio ¥.la.
existencia de electricidad en la zona, la naturaleza
de la perforaciébn, etc.

En rasgos genefales, es preferible utilizar mdqui-
nas a vapor donde el agua y los combustibles sélidos

cuestan poco, para pozos a gran profundidad, teniendo
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en cuenta que el vapor es la fuente de potencia mds e-
ldstica, sea por la velocidad que por el valor del par
de fuerza motriz.

Donde el agua y los combustibles cuestan mucho se-
r{d recomendable el uso de motores a explosidén o Diesel.

Finalmente, el uso de motores eléetricos puede ser
recomendable en zonas como Larderello, donde la elec-
tricidad cuesta poco y no se halla a mfs de 1 km. de
distancia en ningin caso. En este aspecto, los motores
de corriente alterna ofrecen con respecto a los motores
a corriente continua, la ventaja de que pueden ser usa-
dos transformadores para elevar o bzjar el voltaje de
linea y de trabajo de los diversos implementos, sea de
110, 125, 220 o 440 voltios.

La potencia necesaris pars el funcionamiento efi-
ciente de la sonda Rotary depende en primer lugar de
la dureza del terreno perforado; del dismetro de 1la
perforacién; de le profundidad de la misma y de las
exigencias particulares del sondeo que se realiza.

En seguida viene determinada por la exigencia de
poder extraer la bateria de =astas en el menor tiempo
posible, sobre todo cuando se alcanzan devadas profun
didades; en este caso la maniobra completa de extrac-
cién e introduccién de lzs astas sea para cambiar es-
calpelo o para realizar medidas en el fondo del pozo,
puede .representer, como ya se dijo, una fraccidén con-
siderable del tiempo total de trabajo.

En E.E.U.U. se adopta como minimo de potenciz ne-
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cesaria, 1 HP. por cada diez pies de profundidad del
pozo.

Siempre que sea posible, serd conveniente distri-
buir la potencia entre varios motores, con objeto de
poder tener siempre, por lo menos uno parado o0 en re-

visidn.



CAPITULO QUINTO.- EL FANGO DE CIRCULACION

i

2

El fango de circulacidén es un elemento de capital
importancia en el trabajo de perforacién, y se ha di-
cho que un buen f2ngo representa el 90% de una buena
perforacién. Sin dar a éstc esta importancia, debe
reconocerse que un buen fango asegura un trabajo sin
inconvenientes, y que un mal fango pone en peligro
todo el trabajo.

1) Su funcién fundamental es la remocién de los
detritos formados en el fondo del pozo por el esca-
pelo, arrastrandolosen su movimiento ascendente has-
ta la superficie, donde son separados del mismo y &-
liminados.

La velocidad de ascensién de las particulas y por
lo tanto la capacidad de remocidén de las mismas por el
fango depende:

2) de las dimemsiones de las particulas, siendo
tanto mayor cuanto menor sea el didmetro de éstas.

b) de la relacidén entre la densidad de las parti-
culas y 12 densidad del fango.
c¢) de la velocidad del fango dentro del pozo.

d) de 1la vidcosidad del fango.
S5l



La vclocidad ascensional de los detritos cstéd ci-

prcsada por la lecy de Stolics:

v :v.-2&r° (4 -do
cl g'U_ )

en la cual,

velocidad ascensional dc los detritos

W

cn cn/ sege

<

vclocidad del fango en cm/ seg.

dj : densidad de los dctritos
d2 : densidad del fango

u : viscosidad dc¢l fluido en poisecs

g 3 aceleracién de la gravedad ecn em/ seg
2) En caso de suspcnsién del funcionamiento de
las bombas por una causa cualquicra, debe ser capaz de
mantener cn suspensibén los detritos, pues si estos sc
acumulan inmediatamcnte sobre ¢l fondo, pueden bloquear
la baterfa, con lo cual impiden su extraccién y ocasio=
nan costosoa trabajos dec recuperaciébn.
3) Decbe funcionar como liquido enfriador y lubrifi-
cantc. Durantec la perforacibn, parte de la energia se
transforma en calor, cn el escalpclo y el la bateria
cuando ésta roza contra las parcdes. Il fango debe ab-
sorber y disipar éste calor, y funcionar como lubrifi-
cante disminuyendo el rozamiento.
%) Forma un revestimiento impermcable en las parecdes
del pozo, La nresidn de la columna hidrostédtica del
fango, forza al agua a penctrar en los cstratos, mien-

tras la fasc s6lida penctira muy poco o queda en las
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paredes formando el revestimiento que la impermeabi-
.
liza y cierra el paég a®nuevas filtraciones.

Esto es especialmente impbrtante en terrenos ar-
cillosos en los cuales el ‘agua, hinchfndolos, dismi-
nuye el didmetro del pozo, pudiendo con ésto llegar
a bloquear 1A bateria.

5) Debe impedir la erupcidén de gases o vapores a

alta presién, y de las faldas acuiferas. La presidn

de estas Ultimas en general es la presidén equivalen-
te 2 12 columns hidrostética pero por cualquie razdén
puede z2lcanzar un valor mayor, debiéndose recurrir en
tonces 2 fangos de composicidén especial, por medio de
baritina u otro material denso mantenido en suspensién
en el mismo, equilibrando a2si la presidn existente en
el estrato.

Por cuanto un fango puede cumplir satisfactoria-
mente todas estas funciones, estd sujeto frecuente-
mente a condiciones particulsres que lo alteran (di-
lucidén o absorcién de agua, efecto de las altas tem-
peraturas, contaminaciones diversas) debiéndose por lo
tanto estudiar los correctivos que se aplican en cada

caso particulzr.

1I
Propiedades del fango. Densidad. Es la propiedsd
que debe ser controlada con mayor frecuencia, gene-
rzlmente cada tres horas. n

La densidad puede ser expresada en libras pos* ga-

16n, kg. por dm3; el API recomienda el uso de' la ex-
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presidn siguiente: libras por plg. cuadrada por 100!
de profundidad, la cual permite el cdlculo inmediato
de la presién en el fondo del pozo.

BEn general, se prefieré el uso de un fango lbge-
ro, pues los materiales usados para apesantar el fango
son carosj por otra parte un fango denso' exige un ma-
yor esfuerzo a las bombas.

No obstante, un fango denso:

Ejerce unz mayor presién sobre el fondo, impidiendo
inesperadas -erupciones de gases o liquidos a presidn.
Ejerce un mayor empuje sobre las astas, disminuyendo
su paso aparente, con lo cual se facilita la maniobra
de extraccidn.

Aumenta la velocidad de subida de los detritos, apro-
ximdndola a la velocidad de ‘circulacién.

Segin Rettinger,' la velocidad de subida de los de-
tritos se obtiene aplicando la férmula:

Vg 2 Ve - 7.1 d (Ply‘PZI

2
V3@ : velocidad ascensimal de los detritos en cm/seg.

V¢ s velocidad ascensional del fanzo en cnv seg.
P, ¢ densidad de los detritos.
P2 : deqsidad del fango
ds difmetro de los detritos en cm.
S5i los detritos son de fo?ma ggférica. 51 son de
forms pkna, el.coeficiente 7s1 ée sustituye por 5.2
 Para medir la densidad del fango, existen dos mé-

todos principales: el del hidrémetro y el de la ba-

’
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lanza para fango.
* E1 hidrdmetro con%}ste en un flotador cilindrico
graduado que se introduce en un .recipiente de plésti-

.

co o0 metal. .

Lleno de fango é€ste ultimo, se introduce en el mig
mo un flotador, que penetra en el fango mds o menos sg
gin la densidad de éste. La densidad se lee en una es-
cala gradusda grabadz en el flotador.

El flotador es hueco, y su interior contiene pequg
fias municiones de plomo que sirven para darle el peso
adecuado. Pzra tararlo, se llena el recipiente de agua
destilada a 20° C. El hidrdmetro debe indicar una den-
sidad de 1.00; para obtener esta lectura se extraen o
introducen municiones en el interior del flotador.

1a Dbalenza para fango consiste en una balanza, la
cual én uno de sus brazos tiene wih recipiente destinaqP

al fzngo, y en el otro un peso mévil que se mueve so-
bre una escal2a, en la cual estdn indicados los valores
de 1l2 densidad.

Para llevar a cabo la pruéba, se llena el recipien
te de fango y se tapa con una tapadera especial, que
automfticamente deja dentro del recipiente una canti-
dad exactamente medida de fango.

La densided del fango se. controla variando la pro
poreidén de sus componentes. La ércii&a permite llevar
la densidad hzsta 1.17. Si una vezsaltanzado este va-=
lor se duiere 3umentar'agfegando mé s grcil}a, el fan=%*

go se vuelve excesivamente viscoso, v es négepario agre
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garle un agente quimico llamado refinador, pudiéndé-
se llegar =2si hasta un valor de 1.22.

Si por las condiciones particulares del pozo es ng
cesario sobrepasar este valor, se le agregan mineraleS

]
de alta densidad finamente pulverizados.

TEY

Viscosidad del fango. La viscosidad es la resisten
cia al flujo de un liquido. Entre los fluidos usados
en la perforacidén, el agua ofrece la menor viscosidad.
El 2gua y los aceites tienen una viscosidad variable
con la temperatura, disminuyendo con el aumentar de es
ta.

Los fluidos de perforacidén a base arc}llosa, a u-
n2 misme temperatura, disminuyen de viscoéﬁdad al au-
mentar la velocidad de cinculacidén debido a sus propig
dades tixotrdticas.

L2z viscosidad del fango se mide, en el campo, por
medio del embudo de Marsh. Este consiste, segin las

“
normas API, en un embudo de 12" de longitud, 6" de disf

metro en la boca ; 3/16" en el fondo, al cual estd sol
dado un tubo de 2" de longitud y 3/16" de difmetro in-
terno. A 3/4" del borde supgrior estd soldada una malla
-ﬁetéIica que ,cubre la mitad de la Dboca,’y la cual ind?-
_'cé un voldmen de 1500 cc. - 1

Para medir la viscosidad del fénge; se llen= el
embudo con ¥00*cc. de fahgo, filtrdndolg.e través de

la malla y*tapando el orificio de salida con un dedo.
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Se descarga libremente el fango a través del orificio
de salida rescogiéndolo en una probesta graduada hasta
obtener un voldmen de 946 cc. y controlado con tin cro
németro el tiempo necesario en segundos. Este viene 1le
mado "viscosidad Marsh'.

Con el viscosimetro Marsh no se pueden odiener da-
tos precisos, dado que la velocidad de salida depende
también de lz temperaturz y de la densidad del fango.
Por esta razén en los laboratorios se prefiare usar el
viscosimetro Stormer.

Ecte consiste, en lineas generales., en un rotor c.
lindrico que puzde ser.introducido dentro de‘un reci-

piente que contiens el fango cure viscosicad se deter-

El rotor puede ser hecho girar a diversas veloci-
dades, por medio de pesos atados a una cuerdecilla y
de unz serie de engransjes. El ndmero de vueltas del
rotor viene indicado por un contador.

Para llevar a cabo la medida, se llena de fango
recipiente, después de pasar a aquél por una malla N¢
803 luegn se ajusta la altura ded recipiente de mans
'que el rotor se sumerja en el fango hasta una profundz

dad determinada.

w

En saguida, se de¢ja libre 21 mecanismo y la accifs:
de Q1as pesas hace girar el rotor. El peSo en gramos ng
cesario para hacerlo girar a €00 rpm. se traslada a u-
na tabla especizl, 1z cual indicard la‘viscosidad en ce:

tipoises.



Tixotropia. Es la propiedaé que presentan las sus
tancias coloidales en suspensibén, de pasar del estado
"sol" al estado "gel" ( esto es, de coagularse) al es
tar en reposo, rompiéndose de nuevo este estado al en
trar en movimiento.

Esta propiedad es muy importante porque, en gl ca
so de que por una causa cualquiera (rotura de la bate
ria, blogueo de la misma, desperfectos en las bombas
o falta de fuerza motriz) se suspenda 1la circulacién,
un fango tixotrdpico se coagula, manteniendo los detri
tos en suspensidn e impidiendo que se acumuleﬁ alrede-
dor de las astas y sobre el escalpelo, lo cual impe-
dirfa su extraccién.

El elemento tixotrdpico en el fango lo constituye
la arcilla, y particularmente la bentonita, arcilla
especial.

La tixotropia se mide de 1z misma manera que la
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-
pu€s de n minutos" o en "centipoises después de n mi-
nutos".

En un fango de perforacién, no €s conveniente que
la tixotropia sea muy alta, pues se vuelve dificil
romper el estado del gel al reanudar la circulacidn
después de haberla suspendido por cualquier causa. As{
si la viscosidad Marsh de un fango es de 19 segundos,

la viscosidad después de 5 minutos no deberd exeder
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los 29 segundos.

IV

Caracteristicas de filtracidén del fango. E1l com-
portamiento de los fangos con respecto a las paredes
del pozo, deperde de la capacidad de los mismos de
formar revestimientos sutiles e impermeables.

Estas caracteristicas vienen determinadas por me-
dio de un aparato llamado filtro-prensa, y que funcio
na asi: haciendo pasar el fango a través de un filtro
dejard sobre este la parte sblida, y la parte liquida
podréd ser reogida y medida en una probeta.

Un filtro-prensa consta de un cilindro de 3" de
difmetro interno y 5" de altura. La parte superior se
cubre por medio de una tapadera conectada a un cilin-
dro de gas a presién; en el fondo lleva una malla me-
t€lica sobre la cual se coloca papel de filtro. Una
vez lleno de fango, se coloca el conjunto en un marco
metdlico y s& cicrrs = presidén por medio ds un torni-
llo. Se somete 21 fango a una presidén de 100 psi. por
30 minutds. E1 agua que filtra se recoge en una pro-
beta y su valor en c.c. se llaméré "agua libre) del
fango

Se abre el cilindro, y el espesor de la arcilla
depositada sobre el papel de filtro se llamael '"pa=-
nel". No deberZ exceder de 3mm., y el agua libre del
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Por dltimo, debe verificarse el contenido de arena
del fango. La‘arena desgasta la bomba del fango y
la bateria de perforacién, y tiende a depositarse
en las paredes del pozo, engrosando el panel.

En el laboratorio y en el campo la manera mgs
simple de medir el contenido de arena es por medio
la probeta graduada. Esta es una probeta de vidrio,
cuyo fondo, de forma cénica, estd graduado en mm? per
mitiendo la lectura directa del volumen de sedimento.

Para llevar a cabo la medida, se introducen en la
probeta 75 c.c. de fango, se diluye con 175 c.c. de
agua y se agita el todo vigorosamente. Se deja repo-
sar el liquido por cinco minutos y lugo se mide el

volimen de sedimento depositado.

VI

El pH. E1 pH es el Iindice de concentra~idén idbnica
de una solucidn acuosa. E1l pH normal del fango a base
de betonita es ligeramente alcalino. La contaminacidn
por diversas sales tiende a variar el pH, de la misma
manera, algunas sustancias usadas en la correccidn
del fango tienen un pH eglevado por lo cual la medida
del pH del fango puede dar a conocer tanto el grado de
contaminacidén como el de correccidén del mismo.

Existen dos métodos para medir el pH: el método e-
lectromético y el método colorimétrico. Este udltimo,

por su sencillez, se usa de preferencia, pues los ing

(@)
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trumentos usados en el método clectrométrico son de-
licados y no siempre pueden ser confiados al perso-

nal de l= sonda.

VII

ILa perforacidn en terrenos vaporiferos presenta
grandes diferencias con la perforacidén en terrenos
petroliferos, tanto por el tipo de roca generalmen-
te atravesada, como por los requisitos a llenar antes
y despuéds de la perforacidn; esto se #plica particular
mente al fango.

En general, las perforaciones en busca de petré-
leo se hacen en terrenos sedimentarios y a temperatu
ras relativamente bajas. Durante la perforacién deben
tomarse medidas especiales pare detectar los estratos
productivos aunque estén a baja presién, y asi mismo
deben poderse controlar, dando al fango una densidad
adecuzda, los depdsitos a alta presidn.

Cuando se perforan en terrenos vaporiferos, general
mente se perforan estratos volcdnicos, fracturados o
muy permeables, en los cuales se presentan frecuentes
pérdididas de la circulacién. Pulc observar un:z perfora
cidn en la cual se atravesd una caverna. Fué necesa-
rio introducir més de 5000 m> de fango, para llenar-
la y proseguir la perforacién. (E1l fango.cost=ba L.1600:
¢ 6.40 al m°.)

Otro problema inherente a este tipo de perforacidn

es el de las altas temperaturas, las cuales tienden
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s coagular los coloides que forman el elemento prin-
cipal del fango a2 su completa solidificacién.

Un fluido de circulacién magnifico para nuestro
caso lo constituiria el aceite, por ser resistente a
las altas temperaturas. Pero su elevado costo en nues_
tros pafses vuzlve su uso prohibitivo.

El fango comunmente usado en la industria petro-
lera, el fango agua-bentonita, se revela absolutamen-
te inadecuado en las perforéciones para el vapor. Un
derivado, el fango arcilla-agua-bentonita, ofrece mag
nificos resultados. Esté formado por 1z mezcla de los
elementos mencionades en la proporcidén 1 m3 agua/ 200
kg. arcilla/ 100kg. bentonita. Este fanio presenta,
Jjunto a las propiedades tixotrdépicas de la bentonita,
una resistencia moderada al calor que le confiere la
arcilla.

En Larderello se usa casi exclusivamente este ti-

po de fango.

VLT

Correccién del fango.

12) Correccidén del fanzo de la contaminacién por
cemento. Cuando el fango bentonitico se contamina de
cemento, su viscosidad aumenta notablemente, lo mis-
mo que el agua libre, mientras que diéminuye la pro-
piedad de former pared.

Este caso se prssenta 2 menudo durante la perfo-
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racién cuando, después de una cementacidn, se perfora
el cemento que queda en el fondo del tubo de revesti-
miento, y puede ser atribuida a la accidén del hidrato
de calcio sobre los coloides arcillosos. Siendo alta-
mente alcalino, eleva asimismo €l valor del pH.

En consecuencia, la correccién de este fango debe
tener las siguientes finalidades:

Remocidén de todo el hidrato de calcio y su trans-
formacién en un precipitado insoluble; reduccidbdn del
pH a su valor normal; recuperacidén de las propiedades
coloidales del fango contaminado, y por medio del a-
gregado de bcitonita o arcilla, de llevar el fango a
su condicidén inicial.

En general se acostumbra agregar al fango partes
iguales de fosfato monosédico y fosfatos compkjos, de
preferencia hexametafosfato sdédico.

El fosfato monosédico combina con el Ca (OH)2 for
mando hidrato sédico soluble y fosfato cdlcico que es
insoluble y precipita. E1l hidrato sédico luego reac-
ciona con el hexametafosfato sédico formando fosfato
bisédico.

Este mismo trataiiento lleva €l pH a su valor nor
mal, una vez que haya precipitado todo el hidréxido
cdlecico.

Este tratamiento tiende a disminuir la viscosi-
dad, por lo cual se aconseja disminuir el fosfato
complejo y agregar bentonita, con lo cual también

disminuye el agua libre.
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El agregado de bentonita pugde requerir después el
uso del pirofosfato fcido de.sodio, con un pH de 4.8,
el cual reduce la excesiva viscosidad y precipita el
ién calcio.

E1l uso del pirofosfato &cido se recomienda parti-
cularmente cuando se perforan arcillas bentoniticas,
pues &stas en un medio alcalino tienden a disolverse
en el fango aumentando su viscosidad y densidad, y el
pirofosfato, disminuyendo ¢l pH del. fengd,.disminuye
la tendencia indicada.

2¢2) Correccidndel fango contaminado por sales de
calcio. Cuando s8¢ perforan estratos de yeso, anhidri-
ta o rocas calcdreas, parte de los detritos se disuelve
en el fango ocasionando su contaminacidén. Debe obser -
varse que estos materiales se disuelven poguisimo en
el fango, pero en proporcién suficiente para cambiar
sus propiedadeé, ¥ en especial para coagular ls arci-
1lla coloidal. La alteracidn depende asimismo del tra-
tamiento y preparacién sufridos por el fan:.o. En par-
ticular depende de si las sales solubles de czlcio se
agregan al fango antes o después de la hidratacién d-
la bentonita. Zn el primer caso, la sodio-bentonita en
presencia del idén calcio, se transforms en calcioben-
tonita antes de hidratarse; la calcio-bentonita, sien-
do poco hidratable, disminuye la viscosidad.

En el segundo caso, estando ya hidratada la bento-
nita, las partfculas de arcilla coloidal aunmentan su

atraccidn, ocasionando un aumento de la viscosidad.



En consecusncia, al perforar formaciones conte-
niendo sales de calcio, con un fango sin betonita, =zl
agregar ésta, baja inmediatamente la viscosidad, auvme:
te la capacidad de formar gel, pero disminuye su rigi-
_dez final, y aumenta enormemants el agusa libre:

En el segundo caso, el efecto es el mismo, excep-
to que aumenta la viscosidad y la rigidez final de gel.
En uno u otro caso, el tratamiento quimico debe
tener como finalided la eliminacidén del calcio solu-

ble y su precipitacidén bajo forma insoluble.

Puede usarse la soda o el fosfato disddico. La
primera tiene un pH de 11.0 y la segunda de 8.6
La soda se usa cuando se deseza elevar el pH del fan-
go y el fosfato cuando su valor es casi normal.

Uno y otro tratamiento aumentan la viscosidad
del fango, siendo necesario agregar agentes fluidi-
ficantes, como el tannato sédico, dcido tdnico o fos
fatos complejos.

Si el agua libre es mucha, se disminuys agregando
bentonita.

32) Reduccibén de 1la viscosidad del fango. La redu:
cién de 1la viscosidad del fango se efectia en general
por medio de aéentes gquimicos que provocan una disper-
sién de las particulas arcillosas en el azua, lo cual
& su vez acarrsa la ventsja de dieminuir el agua li-
bre.

Para disminuir la viscosidad puede usarse el agua
pero con el inconveniente de que disminuye la densidau

y aumenta las pérdidas por filtracidn.
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En general sélo se emplea en la parte inicial de
la perforacién de un pozo profundo, para no enrique-
cer el fango de sustancias quimicas éue dificulten un
tratamiento ulterior.

Como agente defloculante podemos mencionar en pri-

mer lugar el tannato sédico, producido por la accidn
del dcido ténico sobre la soda cdustica.

El dcido +t4nico se halla en el comercio bajo el
nombre de '"guebracho'", un subproducto de la industria
del cuero. Se cree gque la disminucién de la viscosi-
dad es debida a la formacibn de una especie de peli-

cula protectora de la arcilla coloidal, que disminu
ye la fuerza de atraccidén entre las particulas. La so
da asi mismo permite una regulacidén del pH.

Al mismo efecto pueden usarse los fosfatos compleg
Jos: pirofosfatos, '~ tcrafosfatos y metafosfatos. zstos
presentan el inconVeniente de hidretarse con el tiem-
po cesando su accidn; en consecuencia es preciso rez=
tir el tratamiento a intervalos regulares.

42) Tratamiento del fango sujeto a las altas teu-
peraturas. E1 fango sujeto a &ltas temperaturasu{en®
y mgs) experimenta notables cambios en sus propieda-
des. La bentonita se coagula aumentando la viscosidac
del fango pero disminuyendo la rigidez dinal del gel
y aumenta el agua libre. E1l pH permanece igual.

Para corregirlo, se suele agregar quebracho lo
cual disminuye la coagulacidén; habiendo disminuido

la viscosidad, se procede a aumentarla por medio del



gel-o-gum,que reduce también el agua libre.

Estos compuestos pueden ser agregadds hasta una
cierta proporcidén, siendo luego necesario recurrir a
los fosfatos, y finalmente a la sustitucidén del fan-
go por nuevo fango.

Como se dijo antes, el fango a solo agua y bento-
nita no resiste las altas temperaturas, prefiriéndose
el fango con una elevada proporcién de arcilla y poca

bentonita.

IX

Pérdidas de la circulacidn. Cuando la pérdida de
fango dentro del pozo reviste proporciones notables,
se dice que existe una pérdida de la circulacién.

En un terreno normal, se verifica siempre una per
dida constante del fluido, debido al absorbimiento
del mismo por los estratos del terreno no revestidos.
Cuando el valor de la pérdida aumenta, es preciso reme
diarla.

En primer lugar, debemos considerar las pérdidas
de fango causadas por la elevada presidén de trabajo,
siendo el fluido 2bsorbido por los estratos permeables.
Para remediarla,se acostumbra mezclar en el fango de-
terminadas sustancias sélidas que, siendo retenidas
contra las paredes del pozo, en breve tiempo obturan
las vias microscépicas por donde penetra el fango. En
tre estos agentes pueden mencionarse el afrecho, se-

rrin, pulpa de madera, mica, hojuelas de celofgn, etc.
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Cuando por un conocimiento previo del terrcino se-
sible prever anticipadamente el atravesamiento de tal
estratos, se pueden mezclar al fango l=s mencionadas
sustancias aldn antes de que ocurra 13 pérdila dz cir-
culacidn.

Siempre que sca posible, puede tarbién recurrircc
a la disminucibén de la densidad del Te-2o0 ¥ a la Ig-
duccidén de la velocidad de cireulacidén. Tsto tiene ui
doble finalidad: la disminucidn de las pérdidas debide
a filtrascién por la reduccila de la presiin, 7 vor e.
aumento de la viscosid=d cenic2de por 12 dicminceidn
de la velocidad del flujo.

Finalmente, puede sei* wirml:a20 el metedo de Zas o
luciones gquimices, el cual consistc en hombear deniro
del estrato absorbente dos cus*ancias quimicas suce-
sivamente, las cuales, reaccicnansc entre si, foruaw
un precipitado dentro dzl terreno. Pusden cer usacdos
con este propdsito solrrionss riec 3ilicato de sodio
y luego de HCl1l con precipitacién de silice: scliu-
ciones de carbonato de socdio y iuepo de cloruro ds
calcio, con precipitacién de carbonato cflcicoy fi-
nalmente, soluciones de scili.2al. 37 50010 QUi Yeace

nando con las sales de calcio y de magnesion conteniz=.

=

en el terreno, forman silicsiloc incnliubles de calcic
ds magnesio.

Pérdidas de 1la circu=iazién a bzja presidn. Oc.
rren en terrenos de una elevade perm=sbilidad. Pue-

den en principio ser remedizdas de la .micma manera ¢
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las pérdidas a alta presibn, pero muchas veces no bas

tan estos procedimientos debido a 1la gran porosidad

del terreno; entonces se recurre a'le inyeccidn de

malta de cemento, pura o mezclada con fibras vegeta-

les. .
.

Finalmente, en terrenos fracturados o erosionados
por 1la circulacidén de las aguas subterpsneas, pueden
presentarse verdaderas cavernas, cgp&ces de absorber
grandes cantidades de fango sin llenarse. En este ca-
so puede procederse a obstruirla llenando el fondo del
pozo con arcilla que se deja caer desde la boca bajo
la forma de blogque o de bolas, y que lusgo son apel-
mezadas con el escalpeloj en dltimo caso se introdu-
cen dentro del pozo ramas y troncos de &rboles.

Cuando se trata de una fractura productiva de va-
por, no es posible emplear obturantes, recurriéndose
en este caso 2 la perforacidén ciega (Blind drilling)
que consiste en inyectar agua en vez de fango durante
la perforacidén, arrastrando los detritos dentro de la
fractura sin que salgan a la superficie ;

E1 método puede representar un cierto peligro, pues
en caso de una supensidén de la circulacién, los de-
tritos se acumulan inmediatamente en el fondo pudier

do bloguear la bateria.

X
De todo lo visto anteriormente se desprende la ng

cesidad de ejercer un controlestricto del fango. To-
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do el personal de la sonda debe ser capaz de llevar a
. = .
cabo las diversas operaciones para el' control del fan-
g0, y debe conocer las caracteristicas normales y a-
®

normales del mismo, y sus correcciones, de manera que
.

pueda, en ausencia d:i ingeniero, peélizar una correc

:
.

cidn de urgencia. -
Periédicamente (cada dos o tres horasiise controlan
las siguientes propiedades del fango: densidad, vis

cosidad, tixotropfa, agua libre y panel, contenido

(@]
()

arena, temperatura a la entrazda y a la salida del

o

pozo y pérdidas por absorcidn.

. ’
Es recomendable el usd del informe diario del fan

g0, similar al modelo qgue sigue:



INFORME DIARIO DEL FANGO
PERFORACION N@ ZONA FECHA

FORMACION GEOLOGICA. EN PERFORACION
AL INICIO

4L FIN
el _HORA __
CARACTERISTICAS

DENSID.D del fan
go a la entrada

DENSIDAD del fan
go a la salida

VISCOSIDAD Marsh
en segundos

id. después de 10!

AGUA LIBRE en cc.

cespués de 15!

id. desp. de 30!

PANZSL en mm.

ARENA gr/ 1t.

pH

TEMP., en °C.

ABSORBIMIENTO 1t/h.

AVANCE en cm.

PRESION DE. LA BOMﬁ
B4 en k/c2

NI\,EL TJ’LNQUE CIINS

AGREG/.DOS
Agua

Arcilla
Bentonita
Quebracho

Soda
Tripolifosf:to
Varios

OBSERVACIONES
TRATAMIENTO

.




Estc médulo se llena por triplicado; una copia que-

‘_l

da en cl campo y las ptras dos pasan a la oficinay una

para los archivos y la otra al ingenicro. encargado’dc
.
la sonda, el cual anota sobrc la misma las obscrvacio-

NCS neceserias,

Y
BIBLIOTECA CENTRAL
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR




CAPITULO QUII0~ INSTRUMENTOS REGISTRADCRES.

I
El presente capitulo serd dedicado a los diversos

instrumentos indicadores de la sonda Rotary.

II
El drilldémetro o indicador de peso. Sirve para in-
dicar la parte del peso de la bateria soportada por el
escalpelo, y en consecuencia, para calcular la presién
que se ejerce sobre el fondo, teniendo en cuenta que
parte del peso de la bateria viene equilibrado por el
empuje del fango, tanto mayor cuanto mayor es su densi-
dad. En los instrumentos mas completos, el drilldmetro
indica también el peso que grava sobre el escalpelo.
El drillémetro consta de dos partes principale s.
La primera consiste en una caja metdlica plana, llena
de aceite y que en una de sus caras tienéngiafragma.
Aplicada al cable del aparejo, éste presiona con-
tra el diafragma, con una ﬁresién proporcional a la
tensidén que aquél sufre, y dicha presién se trasmite .
al indicador por medio del aceite. La segunda parte es
td constituida por el indicador, el cual es en esencia

un manémetro de precision, que indica las variaciones



dc prcsibn del aceitc,
Como s¢ ha dicho, al peso indicado por el drillé-
mectro, debe agrcgarsc el peso contrarrcstado por el

empujc hidrostético, en la siguicnte proporcidn:

PESO ESP. DEL FANGO PESO DE ACREGAR
A IA LECTURA
1,00 14, 5%
1,08 16,0
1,20 18,2
1.32 20,3
1.4k 227
1,56 25,0
1,68 27«
1.80 30.0
492 3246
2,04 3545
2416 38.3
2420 k1,2
2,140 W, 5

El drillémectro incluyc muchas veces un registrador
del pecso, €l cual consistc en una plumilla cuyos des=-
Dlazamientos son nroporcionalcs al »eso indicado por
c¢l drillémetro, y la cual corrc sobre un disco accio-
nado por un mecanismo de rcloj. Sus indicaciones son
muy dtiles al ingeniero para poder observar el rendi-
miento de la sonda y cl trabajo del perforador, sin qué

Sea neccsaria su prcsencia constante en la sonda,
III
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Deben mencionarse los comunes mandmetros que in-
dican la presién de inyeccidn del fango y la presidn

de las bombas de lubricacién cuando existen.

IV ‘.

Bl tacémetro indica el ndmero de revoluciones por
minuto del plano rotatorio. Su utilidad ha aumentado
en estos Ultimos tiempos, siendo necesario su uso cuan
do se perfora con los nuevos escalpelos o con el aire
comprimido, con bajas presiones sobre el escalpelo y
alta velocidad de rotacidn, la cual puede llegar a

500 rpm.

Vv

Registrador del tiempo de perforacién (Geolograph)
Por su importancia es el segundo de los instrumentos
registradores. Sirve para reconocer o eomprobar la i-
dentificacién de los estratos identificados por medio
del examen de las muestras o del muestreo eléctrico.
En la perforacién Rotary, los cambios en la velocidad
de penetracibén se deben en general a cambios en la 1i
tologia o en la textura de la formacién que se perfora.
Los factores mecdnicos: carga sobre el escalpelo, vo-
limen en la circulacidn, estado del escalpelo, influ-
yen en la velocidad de perforacién pero no pueden cau
sar los cambios bruscos que algunas veces se regis-
tran.

Las indicaciones pueden ser obtenidas de una manera
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aproximada sobre el asta cuadrada y midiendo el tiempo
necesario para perforar cada intervalo. No obstante, es
mucho mejor el uso de los indicadores mecdnicos que in-
dican la velocidad de perforacién y el tiempo necesario
para las maniobras y demds operacifones efectuadas.

El "Geolograph" es accionado por medio de un cable
unido a la cabeza de inyeccidén del fango. Incluye un
mecanismo de relojeria que acciona a cuerda, hace mo-
ver una cinta, dé papél con velocidmd régular. Sobre es
ta cinta, dividadida en horas y minutos, se apoya una
pluma a esfera que traza sobre el papel una linea con-
tinua.

Cada vez que la cabeza de inyeccién y en consecuen-
cia la bateria de peforacibén se desplaza 25 cm. y 1 mt.
la pluma se desplaza hacia la izquierda. Las maniobras
de la2 bateria vienen indicadas por medio de una segun-
da pluma, la cual se desplaza a la derecha siempre que
la bateriz se apoya sobre el fondo.

El Geolograph incluye un indicador que sefiala siem-
pre la profundidad del pozo, accionado autométicamente

por el mismo mecanismo.

VI
Los instrumentos mencionados constituyen el equipo
standard de la sonda Rotary. Existen otros instrumentos
auxiliares que faciliten el control de la sonda . Tales
son: el indicador automftico del nivel del tangue del
fango, el de 1z densidad del mismo, el medidor del pH

del fango, y los diversos indicadorcs de tomperatura.
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CAPITULO SEXTO., LA TECITICA DE LA PERFORACION,

I

El primer paso en le realizacién de un sondeo con-
siste en la seccién del lugar. Como en todo trabajo
de ingenierfa, en dicha seleccién influyen factores
de orden téecnico, préctico y econdmico, cada uno de
los cuales juega un importante papel.

Cuando se trate de hacer un priaer sondeo Eil une
zona inexploraca, no existen rezones de peso para ha-
cerlo en un preciso lugar. En éste caso, se puede es-
cojer el lugar de més elevada termalidad, suponiendo
que el calor salga a la superficie en forma vertical.
S1 existe un levantamiento geoldgico minucioso del lu-
gar, puede escogerse como lugar méds adecuado, alguna
de las fallas del terreno, que dé origen a manifesta-
ciones_fumérolicas, 0 cuya presencia haya sido reve-
lada por la geofisica.

En caso de trabajar en una zona ampliamente cono=
cida, como Larderelloy el caso es distinto, pues ya se
conocen las lineas de fratura por las cuales circula

el vapor, y en este caso el problema de la seleccién



del sitio se reduce a determin%F Ja comveniencia econg
mica de perforar en esa zona, comparando el costo de
la perforacibn 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 capitulo
ITI , que la apertura de un nuevo pozo en una regidn
ya explorada integralmente, puede disminuir el rendi-
miento total, al ocasionar una disminucibén de Ia pre=
sién de trabajo de las turbinas, que en consecuencia
quedan trabajando fuera de sus caracterfsticas,

Una maﬁera de determinar la convenilencla o incon=
veniencia de perforar en una fractura en la cual ya se
han realizado diversas perforaciones, consiste en va-
lerse de las caracterfsticas de cada pozo para determi
nar la curva caracteristica de la fella para diversos
valores de la presibn. Esta curva suele asumir una
forma hiperbblica. Conocidas las caracteristicas del
fluido (entalpia y entropia) puede ser determinada la
presién mas conveniente de trabajo. Conocida ésta, ¢~
perforard en las zonas de mayor presién sola:cnte, ¥
no se tocaran las de igual o menor presién que la
calculada, bajo el riesgo de ramper el equilibrio
termodindmico turbinas-fractura.

Debido a estas condiciones es que no ge aconseja
construir grandes centrales tipo Lardarello, las cua-
les vuelven diffcil el trabajo de la perforacién y no
permiten el aprovechamiento total de Ia energfa del can

PO,
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Una vez escofido el campo Qe la perforaciéh, es ne=
cesario asegurarse la provisidén de agua,‘pues en cier-
tos momentos pueden necesitarse grandes cantidades de
Ia misma, sobre toda al tener pérdidas de la circula=-
cién y durante la cementacién.

La accesibilidad al lugar es tambien muy importan-
te. Se debe construir un camino transitable en todo
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, para la se
leccidbn del tipo de escalpelo que se deberd usar mas
durante laperforacién , Un escalpelo puede perforar de
1 a 80 metros segun la dureza de la roca, y para evitar
la suspensién del trabajo, debe preverse la cantidad
de escalpelos que se usarin.

Asl mismo deben tenerse todas las pilezas de recam-
bio necesarias, y el material de eonsumo: bentonita, eg
calpelos, camisas y empaques para la bomba de fangos,
grasa y acelte, plezas de recambio para los motores, mg
németros, correctivos quimicos para el fango, ete.

De lavmismamaera, debe reunirse con anticipacién tado
el material que se usard dentro del pozo: tuberias 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 pro

ductores de petréleo y no industriales, como en el caso
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de E1 Salvador. De no tomar todas las precauciones, se
corre el riesgo de que por un pequeilo desperfecto se

plerdan semanas y adn meses de trabajo.

II

La primera Izge dcl nontaje de Ia torre es la-canms—
truccion de las fundaciones de la torre. Las casas cons
tructoras de torres suministran los diagramas de cans-
truccibn y demas datas necesarios.

Una vez completada la construccién de la fundacién
se procede al montaje de la torre, comenzando por la
subestructura y el piso de trabajo, el cual se halla gea
neralmente a2 % 6 6 metros de altura sobre el suelo.

: -

la operacién de montaje de Ia torre se facilita mu~-
cho si se usa el méstil como el indieado en la fig. Y.
Por la polca pasa un cable que por un eétremo va enro-
llado a un cabrestante accionado a motor y a cuyé atro
extremo se ata la pieza que se deSea alzare

Existen diversas tipos de torres muy féciles de
montar; entre estas estéd la torre que se monta hori-
zontalmente y luego se alza por medio del mismo tambor
de maniobras,

Las torres portétiles ahorran el tiempo de montaje
y desmontaje de la torre pero, pesando junto con el ca-
mién transportador varias toneladas, requieren amplias
carreteras y su transporte no siempre resulta fdcil
Existen, de la misma manera, camiones que transportan

equipos completos de perforacibn, pero su movimiento

83



en terreno montaﬁosq se

vuelve Iento y dificil,
La rapidez del monta-

|

L4
\ cables
v )\ .
\de fUif‘Oﬂ. je de la torre depende mu-

T \
1 \ \ cho de la organizacion
|

| \
2 l,,r \ \\ del trabajo, pudiendo
N\ tomar de un mdximo de
\\Qos meses a un mfnimo
; \ dé\Veinte dias.
A\

/

| LT ’\‘

/ : "N/ | \ Es preferible que el
mismo personal que tra-

!
= - . b ]
J '1
| ;o baja monte Ia sonda
para que se familiari-

|
ce con las diversas par

| cabrestante to5 ge Tz misma,
Una. vez montada

| ".f\x
Ia taorre se proce-

P | — | —
" pileza que se alza
fig 4.Uso del mastil en el montaje 9e @& montar el tam-
de la torre de ia sonda. bor de ma~
| niobras, el
aparejoc y

Tos motorese

De esta manera, puede ya utilizarse el equipo para

Mover el resto de las cosas. Se instala una malls vibra=
8l



toria, los tanque. de sedimentaciéh, las bombas de
fango., Estas van generalmente encerradas en una ca-
seta de madera y l4mina en lacual s¢ conservan los ins-
trumentos de control del fango, Ias piezas de recambio
de Ia misma bamba y los interruptores de electricidad.
Una vez terminado el montaje se prueban las diver=-

sas partes y puede procéderse a Ia perforacién,

ITI

En primer lugar se perfora un pozo de unos Y mts.
de prof. y 1 metro de lado, de forma cuadrada, en segu}
~da, con un escalpelo generalmente de 24" de didmetro,
se perfora hasta unos 20 metros de profundidad.: Este
pozo se reviste inmediatamente con tubo de acero de 20"
de difmetro, el cual se cementa introduciendo cemento
liquido &n el espacio que queda entre el tubo y la pa-
red del pozo. Para este trabajo se usa generalmente ce-
mento de fraguado répido,

Despues de 2% horas puede reanudarse la perforacién.
La parte inferior del pozo se ha llenado de cemento que
es necesario perforar, Se recomienda hacerlo c¢irculando
agua en vez de fango a fin de no contamin:r éste.

La ségunda tuberfa se coloca a unos 80 metros de pro
fundidad, Esta es una simple estimaciénj; la profundidad
en cada caso se determina segin 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 osta aqufi con tuberfa de £ 16". Con el progre-
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FIG 5. CEME?leACION DEL REVESTIMIENTO
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salida del cemento

so de la téenica de per-
foracién, se ha abandona
do la antigua costumbre
de cambiar el difmetro
de la tuberia cada vez
que haya una péidida de
la circulacién o un in-
cidente cualquiera,

Para cementar Ia segun-
da tuberia, se usa el
sistema de la Fig,.5.

La tuberia de revesti-
miento tendrd una vél-
vula construlda en plés~
tico y cemento, la cual
permite la salida del
fango y del cemento ps-
ro no su entrada. Una
vez colocada y fljada
por medio de cufigs al
plano rotatorio, se bajan
las astas de perforacién,.
Previamente, en la parte
superior de la tuberia,
se ha atornillado un ca-

bezal que clerre herméti-
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camente el enpacio comprendido entre las astas y la
tuberia.,

Para preparar el cemento se usan mezcladores a cho-
rro, capaces de mezelar 1 3 por minuto o més.

La »nresibn de la bomba de fangos abliga al cemen=
to a descender dentro de las astas y luego a llenar cl
espacio comprendido entre la tuberfa 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
fango, calculando quc desaloje el cemento que esté'aﬁn
dentro de las astas, En seguida se extraen cstas ¥y se
deja reposar al pozo el tiempo necesario para.que fra=-
glle el cemento empleadoy el cual se recomiend. que sca
del tipo répnido. En seguida se¢ perfora el tapbn dec ce-
mento, se desecha el fango contaminado, que se susti-
tuye con fango nuevo; se¢ lavan cuidadosamente los as-
tas, la bomba del fango y la tuberie que haya entrallo

en contacto con ¢l cemento.

IV

La tercera etapa del sondeo comienza entonces, y
por la profundidad a alcanzar, es la ms: delicada.

Cuado se pcrfora cn busca de vapor decben tenerse
en cuenta varios factorcs:

12) Que dcbe alcanzarce el estrato nproductiva con
un didmetro suficientementc grande para cvitar gran-
des perdidas de precsibn dcl vanor. Es recomendable el
uso de la dltima tuberfa de un didmctro no inferior

a 8".
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22) (Que en muchos casoc, oxistc una profundidad
ccondmica para ¢l sondeco. Cuando estc llega a tenecr 1000
o m&s, deberd obtencrsc del mismo un elevado rendimien=—
to ¥y no estar sujeto a las incrustacioncs para que re-.
sulte econémico., Un sondeco puedc costar hasta ¢ 500 cl
metro, y en Lardcrello para mantcner en funcionamicn-
to las centrales, existen méds de un centenar de perfo-
raciones.

39) Que dcbe ser evitada en manera absoluta el
contacto entre las diversas faldas termales y frias del
subsuelo,

L2) Que decben tomarse mucstras cada vez que haya
un cambio de¢ terrcno. E1 vapor suele hallarsc en las
zonas de contacto‘entre las divcrsas formaciones o en
los estratos permcables o fracturados, La existcncia
de este terreno en zonas de manifestaciones fumaréli-
cas pucde scr un indicio rcal dc¢ la presencia de vapor

en gran cantidad, aun si no se halla cn ese lugar,

v

La naturalcza del terrcno pucde scr conocida por ng
dio del andlisis dec los dctritos con el auxilio de los
registros del Geolograph.

Las variaciones cn la velocidad de perforacibn dec-
notan un cambio en la litologfa. Cuando se conoce la s
tratigraffa de un Iugar, se puede dectcrminar la poten-
cia de los estratos de csc lugar,

El rumor de la bateria al perforar sirve al operador
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experimentedo para conecer vtros factores: regularidad
del terreno, existencia de fracturas y de oquedades, y
adn la inclinacién de los estratos.

El dato mds seguro lo suministra el andlisis de los
detritos de perforacidén. Estos permiten conocer la natu-
raleza del terreno; no obstante no permiten conocer la
disposicién de los diversos estratos.

En general se acostumbra tomar una muestra de los
detritos cada 50 cms. y luego mezclar 4 muestras para
obtener una muestra representativa de 2 mts. perforados.
Cuando es posible se aconseja usar un aparato autemdtico
para recoger las muestras. Luego la muestra se lava y se
pone a secar al sol. El color de 1l roce sec.aprgcia me-
jor cuando estéd mojada. Luego se mide la densidad, du-
reza y se puede hacer andlisis de porosidad.

Usando una baja velocidad de rotacidén del escalpalo
se puede obtener detritos relativamente grandes.

Al indicar la profundidad real a la cual correspon-
den los diversos detritos, debe tenerse en cuenta el

tiempo que emplean en subir del fondo a la superficie.

\

Cuando se desea conocer exactamente la naturaleza
del terreno, se recurre al uso del escalpelo para mues-
tras. Estos pueden ser de dos tipos: El escalpelo a
ruedas o conos dentados, y la corona de diamantes.

El primer tipo es similar al escalpelo a conos nor-

malmente usado en la perforacién, de forma anular, de-



jando al perforar una muestra cilindrica, la cual pe-
netra en un asta especial a la cual estd atornillado el
escalpelo. Este tiene ademds una serie de dientes que
al llevarse a cabo la extraccidén retienen la muestra.

Cuando se perfora con este tipo de escalpelo se dis-
minuye la velocidad de circulacién del fangoj; es conve-
niente no dar al escalpelo presién 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 perforacidn y
en consecuencia que se sospeche un cambio en la litolo-
gia del terreno.

Ia corona de diamantes consiste en un anillo de me-
tal duro en el cual estan splicados pequefios diamantes
industriales. Su costo es elevado, pero su duracién es
prédcticamente ilimitada.

Con la corona de diamantes se usa poca presién y 2l-
ta velocidad. 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 escalpelo de 12" se usan as

tas de g 6" y cuando el eséalpelo tiene 8" se usan astas
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de 4 45". Debido a su menor didmetro, éstas estén suje-
tas a frecuentes roturas, debido a descuidos del opera-
dor, que en un cierto instante puede dejar que las as-
tas trabajen a compresién. La fatiga del material deja
mindsculas grietas, que el fango las agranda y las ocul-
ta. En general, el punto de rotura estd entre el tubo y
el mango de la rosca debido a la concentracién de esfuef
zos en ese punto. La rotura se siente inmediatamente

por la mayor velocidad que alcanza la mdquina.

Cuando ocurre un incidente de esta clase, es necesa
rio proceder a la recuperacidn de la parte que gquede dep
tro del pozoj; de lo contrario, despues de algunas horas,
la cantidad de detritos puede bloguear la bateria.

Cuando el fango tiene la viscosidad y tixotropia
necesarias, los detritos pueden permanecer largo tiempo
en suspencidénj/ de aqui la necesidad de mantenerlo siem-
pré en buenas condiciones.

Para la recuperacidén de la bateria se emplea el ma-
cho fileteado o la campana. Cuando se emplea el macho,
se suele emplear ademds una campana para centrar el asta

El macho se aconseja cuando se trata de recuperar las
astas pesadas, las cuales tienen la superficie exterior
endurecida por cementacidén y su interior blando. Una
vez bajado el macho o la campanz se hace entrar levemen-
te en contacto con el aste rota y luego se hace girar,
primero a mano y luego con algunas vueltas de la mdqui-
naj de esta mangra el utensilio hace su propia rosca en

el asta. Luego se dan algunos pequefios tirones para cer-
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ciorarse de que la rosca ha agarrado bien, y se comien-
za a tirar lentamente la bateria.

Si la operacién de recuperacién se hace inmediata-
mente, todo se resuelve en un momento. Cuando por la fal
ta de instrumentos de recuperacién o por falta de fuer-
za motriz se retarda la operacidén y se acumulan los de-
tritos, no se puede alzar la bateria y bosiblemente qug
darén despues bloqueadas. En este caso, si se poseen,
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, in-
terviene el calor, el fango con los detritos se cuece y
se convierte en una materia sdélida como ladrillo cocido.
En este caso es necesario limpiar el espacio entre cada
asta y la pared del pozo, por medio de un tubo largo
dentado, y extraer las astas una a una por medio de las
astas dé rosca izquierda.

Cuando es una llave o un fragmento metdlico que he
caido dentro del pozo, puede usarse una especie de dra-
ga o lo que es mejor, un electroimgn.

Para reducir al mfnimo la rotura de las astas, es
conveniente examinarlas de cuando en cuando, y medir ="
espesor de las paredes, que la accidn abrasiva del fan-

g0 tiende a disminuir.

VII
A medida que se perfora se agregan nuevas astas a 1=

baterfa. Cada vez que se agrega un asta se anota su lon
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gitud en una hoja, en la cual estd escrito el nimero de
las astas, y en orden de introduccidn, la longitud de
cada una, el nimero de uniones especiales y de reduccio
nes empleado y el tipo de escalpelo que se usa. De esta
manera, al ocurrir an incidente puede conocerse la lon-
gitud de 1la bateria que ha guedado dentro del pozo y el
didmetroc de la parte a pescar.

Sobre el plano de trabajo se coloca un bloque de ma=-
dera de unos 4" de espesor, sobre el cual se colocan
las astas a medida que se extraen. Zl1 asta cuadradzs se
coloca en un tubo introducido parcialmente en la tierrec.

Las a2stas se introducen una a una durante la perfcra-
cibén pero durante la maniobra se extraen en pasos de dos
0 tres. Por esto es ccnveniente intercalar cada dos o
tres astas.las llamzadas juntas especiales, que enroscan
o desenrcscan con una sola vuelta de la bateria y que =b

sorben el desgaste a que estd sujeta la misma.

VIII
Del informe diario de trabajo el jefe perforador ano-
ta los metros perforados en su turno, el terreno econ-
trado, las anormalidades observadas, la temperatura del
fango a la entrada y la salida y luego la temperatura
diferencial. Estos datos expresan las propiedades del pu
zo3 recomiendo colocarlos sobre un papel milimetrado, en

la forma indicada en la figura 7.

IX

En general el aumento de la temperatura diferencial
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denota el aproximarse de una falda de vapor o agua ca-
liente. Cuando estamos cerca de la falda, se aconseja re
vestir el pozo para evitar que la potencia del vapor cau
se derrumbes que cierren la via de salida del vapor.

La tuberia de revestimiento es uno de los facto-
res que mas influyen en el costo del sondec. Evita los
derrumbamientos dentro del pozo y evita el contacto de
la diversas faldas acuiferas entre si.

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 tuberfa soldada ofzccec en
cambio una impermeabilidad completa y una resistencia
mayoﬁwhﬁe, al revestir el pozo con una tubenf> muy
larga, se corre el peligro de que se rompan los filet:.
de la rosca, sobre todo si como es comfn el pozo no €s
perfectamente vertical sino que sigue una trayectoria
espiral.

Cuando se rompe la tuberfia de revestimiento, el frar-
mento que se rompe es dificil de recuperar y se vuelve
necesario introducir una tuberfia de difmetro menor o uns
tuberia telescdépica. Esto reduce el difmetro de la per-
foracidn, con el consiguiente peligro de que se llegue
al estrato productivo'con un didmetro ciiesivamente re-
ducido.

Antes de proceder a revestir el pozo, es necesar:i.
circular el fango por algun tiempo y despues posiblemen-

te circular agua. En seguida se usan los repasadores pa-
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ra limpiar las paredes del fango acumulado alli durante
la perforacién, y el cual impide que el cemento adhiera
bien, y que ademfs puede permitir el paso de sustancias
liquidas de unc a otro estrato. Para acelerar la accidn
de limpieza pueden usarse des en serie. Luego se intro-
duce la tuberfia. Este operacién no siempre resulta fa-
cil y en caso que resulte dificil hacer bajar la tu-
berfa, es necesario repasar nuevamente la paredes.

La cementacidén de una tuberia de revestimiento de
500 mts. de largo o mis puede hacerse bdsicamente de la
misma manera que la cementacidén descrita anteriormente,
pero es recomen able el uso de los tapones.

En la cementacidén a dos tapones, la cabeza herméti-
ca que ccntiene dos tapones, cada uno de los cuales pueds
ser soltado en un momento dado, y empujado por el flui-
do que circula hasta llsgar al fondo del pozo, separdn-
do herméticamente el liquido que estd sobre €1, con el
que estd debajo.

Al iniciar la cementacién y una vez mezclados el 2-
gua y el cemento, se suelta el tapdn inferior y se co-
mienza a bombear el cemento, el cual empuja al tapdn
hacia abajo y desaloja completamente el fango de dentic
1la tuberia. E1 tapdn tiene un agujero de unas 3" de did -
metro, cubierto con una membrana de cuero. De esta manc-
ra, una vez que el tapdn ha llegado al fondo del pozo ¥
se apoya contra la vdlyula de la zapata, sufre toda la
presidén de la bomba de fangos y la membrana se rompe,

permitiendo la salida del cemento que llena el espacrin
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quer hay entre la pared del pozo y la tuberia de revesti-
miento.

Para calcular la cantidad de cemento que se utiliza,
hay que calcular el espacio que queda entre la tuberia
Yy la pared del pozo y al volumen que resulte se le agre
ga un porcentaje debido a las irregularidades y oqueda-
des que queden.

La presién indicada por el mandmetro de la bomba del
fango sirve para indicar el estado de la cementacién.
Para explicarlo mejor haré un ejemplo prictico.

Se trata de cementar un pozo perforado de 500 mts.
de profundidad, con escarpelc de 12" y en el cual se in-
troduce la tuber{ia de revestimiento de 8" didmetro in-
terno y 84" didmetro 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 ndmero
de quintales de cemento a usar, la presidn inicial y
final de la bomba, si la presién normal de circulacidn
es de 30 atmésferas.

Diam. int. de 1la tuberia: 8" : 20.32 cm.

Area " " w ® ;0,785 x 20.20 x 20,32: 324 c2
Diam. ext. de la tuberfa: 84" : 21.59 cm.

Area = " " " : : 366 c2

Diam. del pozo 3 30.5 cm.

Area N " : 838 c°

Voldmen del espacio 2 cementar: Ba%ﬁfﬁggﬁ_ * 500 23.6m?

Volumen de la tuberfa: 324 X 900 , .5 o /3
| 10.000 3



Presién inicial: 30 atmosf. : 31 k/c®
Presién cuando el cemento ha llenado la tuberfa: es i-
gual a la diferencia entre la presién ejercida por 1la
columna de cemento oue llena la tuberfz y la columna de
fango que llena el espacio entre la tuberfa 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 tapén de madera.

A este puntp el cemento empieza a fluir por su pro-
pio peso dentro del espacio a cementar.
Volumen total de 1z mszela de eementc. y.mgua a usar:
23.6 x 1.33 : 30.8 m3

Bl segundo tapdn se suelta cuando quede por relle- |,
nar un volumen igual al volumen de la tuberfa; de esta
manera, el cemento que estd dentrc de ella, llena com=
pletamente el espacio que se cementa y el fango se li-
mita a quedar dentro de la tuberia.
Volumen de la tuberfa: 16.2 mS
Con este volumen se cementa una columna de -altura x
X ¢ 2b66mts.
Presidén de la bomba en este instante:
(1.70 - 1.16) 2560/100 : - 13.8 k/c2
A esto se agrega la presién de trabajo de las bombas la
cual en el caso del fango es de 30 atm. pero que cuandc
se bombea cemento serd de : 30 x 1.70/1.16 : 44 atm.
o sea 45.5 k/c2 '
Presidn en este instante: -13.8 4 45.5 : 31.7 k/c®
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Presién final:s 1,70 x 2090 & 31 x 170 : 130 K/c2.

100 1.16
cl tapén de cecmento quc qucda con ¢l fondo. Zstc tapébdn
gcneralmente contamina cl fango por lo cual cs aconsc-
jablc usar el mismo fango con que se¢ ha estado pecrforan
do y lﬁcgo dcscelrrlo y sustituirlo por el fango de¢ los
toangucs de rescrve, libre de contaminacién,

Cada vEéz quc se¢ coloca una tuberis dc revestimicnto
¢s neccesario colocar cn su extrecmo superior una vdlvula
de scguridad qug permita cerrar cl pozo ain cuando ¢S-
tén dentro las astes dc perforacién. De este manera, en
caso dc que sc verifiguc une crupcibdn inespecrada del
vapor, sc pucde controlar inmcdietamente. ELl conjunto
dec los dispositivos pucdec versc cn la fig. 3. Compren-
dc una vAlvule dc compucrta dec scrvicio pesado y una*
vdlvula de scguridad colocados en el tubo vertical, una
té esncecial cn curas dos ramas horizontales van coloca-
dag otras dos vilvulas dc alta »resibén. Al verificarsec
la erupcién decl vapor sc abren estas dltimas para quc
salga. E1 rumor dc la salida del vapor cn pozos de gran
réndimiento se oye hasta varios Kms. de distancic,

Al obtencrsc una pérdida de la circulacién y un au-
mento de la tcrmalidad, c¢s muy probable quc nos hallcmos
€n prcscnecla de vapor._Estc'no pucdc hacer crupecibn cs-
pontancamentec si su tcnsibén es menor quc la presiédn de
la columna de fango quc gravo sobre €1, por lo cual se

requiere que ésta entrc cn ebullicibén, lo cual puede

Q

requerir varios dias,
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la columna de fango que grava

sobrec 61, por lo cual sc Tre=-
guicre que ésta entre cn o~
bullicién, lo cual pucdec re-

querir varios dias. FIGURA 8. SISTEMA DE VALVULAS

EL P0OZO
Cuando no obstante cl EN LA BOCA D

ticmpo, ¢l vapor no hacc erupcién cspontédncamente, es
necesario extracr partc del agua y fango para dismi-
muir la presién, Esto se¢ hacc por medio de un.-émbolo de
hule que ajusta perfcctamcnte con las parcdes de¢ la tu-
beria. Se determina ¢l nivel del pozo y luego sc extra-
cn, por mecdio del émbolo, de 50 a 100 mts. d¢ columna
de agua,. Esta opcraci&n s¢ hace varias vcees hasta quc
s¢ produzca la erupcién del vapor,

La operacidn sc rcaliza gencralmentc en los pozos

que contiencn vapor a baja presién o baja temperatura.

XI
La continuacidédn dc la perforacién se¢ vuclve mas di-

£icil 2l tropezar con un manto o falda dc agua calicnte
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o vanore. Esto nor dos cosast: primcro, porguc cl fango dc
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perforacibén pucdc obstruir las via

cl fango, cuc se vuclvc dificil dc mantcner cn bucn cs-
tado; terecro porquc dchbido & la ciis

ten nérdidas dc la circulacidn,

PRSI S

Cuando sc Laila un cstrato que produce poco vapor,
convicne continuar perforando para ver si sc halla wno
més productivo, S1 con un mismo pozo se hellan dog cs~
tratos productivos, a difcrcentec prcsibn y se desta uti-

lizar ambos, pucdcn colocarsc dos tuberfas concéntr ichu
| 1, = .
cada una c¢c las cualcs transporte una clasc de vapor

En este caso a la salida se colocan dos tuberfas para

conduelr cada vepor a su turbina corrcspondicntc.

XTI
Poara rcalizar medidas dc temperatura dcntro decl po-
zo ¢s nacesario aguardar 24 horas despues dc suspender
la circulacidn dcl fango, a fin dec que a uella se csta-
bilices Pucdc usarse al c¢fcecto un termbémetro introduci-

entrg dc un cilindro dec plomo, para bajar el cual
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se usa un cable dc accro., Existc en ¢l mcrcado un apara-
to gquc acciona ¢l cable de accro por mcdio dc un motor
dc gasolina y cl cual a su vez registra la cantidad dc
cablc quc estéd dentro del pozo. De c¢sta manera sc faci-
lita mucho la introduccién dc los termémetros u otros
objetos dentro del »ozo.

La SCLUMBERGER, compafifa francesa de Geofisica, rca-
liza todas las clascs dc medidas cn pozos: termometrias,
resistividad, potencial csponténco, didmetro del pozo,
inclinacién, radio-actividad, todas las cuales son muy
importantes.,

Probablcnecnte la Tcrmometria cs la medida méds impor-

“tante que se lleva a cabo an un sondeo, .
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-CAPITULO SEPTIMO.- PUNTOS VARIOS.

x

En los capitulos 1 y 2 se tratd de explicar el o-
rigen de los fluidos hidrotermales de acuerdo con los
fefiomenos geoldgicos que los causaban. En el presente
capitulo trataré de relacionarlo con algunos fenéme-
nos termodindmicos.

La actividad hidrotermal puede ser dividida en'ac-;.
tividad primaria y secundaria. Cuando el fluido es de
origen magmitico, se considera que hay actividad hidro=
termal primaria. Cuando el fldéido, sea de origen terres
tre o marino, absorbe calor de cualguier fuente, direb;
ta o indirectamente, se llama actividad hidrotermal se-
cundaria. Estos casos ya fueron descritos en los prime-

ros capitulos.

IT
Actividad hidroterma2l primzria. Cuando hay activi-
dad primaria, el vapor segregado del magma en fase de
enfriamiento, asciende a tr:vVves de las fracturas del
terreno hacis los estratos superiores o hasta la su-
perficie. En su camino se expande disminuyendo su tem-

peratura y pierde calor. En la superficie se puede mani
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festar adn como vapor sobrecalentado si inicialmente
tenia un buen grado de sobrecalentamiento, y si las
pérdidas de calor y el agus subterrinea encontrada es
poca. A medida que las pérdidas aumentan, el grado de
sobrecalentamiento disminuye hasta llegar al punto del
vapor saturado seco, y luego, pasando a través de los
estados intermedios, al de vapor satur:zdo himedo y a
la complet= condensacidn, dando lugar a manifestaciones
de la misma manera qgue la actividad hidrotermal secun-
daria.

Aunque el vepor tenga su origen en el magma mismo,
las teorias sobre 1= formacidén de los yacimientos de o-
rigen magmdtico nos inducen a buscarlo & una discreté
distancia. En efecto, como ya se dijo, cuando el agua,
se halla a la temperatura supercritica, la tensidn del
vapor es proporcional a2 su temperatura. Esto tiene por .,
consecuencia que cuando el magma se halla en las prime-
ras fases de enfriamiento, el vapor se halla a una pre=
sién tal, que lo hace escapar hacia la superficie si-
guiendo las lineas de menor resistencia.

Cuando la intrusidn magmdtica se halla cubierta
por un estrato impermeable no fracturado, el vapor, al
buscar una linea de salida, puede aln desplazarse sobre
el plano horizontal para luego manifestarse a alguna
distancia del foco.

Adn no se han podido establecer las relaciones
temperatura- presidén para los fluidos magmdticos. Es-
to se debe a2 qgue los gases y sustancias disueltas en

el fluido alteran el calor especifico del mismo en una
)

.
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magnitud desconocida. De una manera general puede de-
cirse que los gases en disolucidén, para una misma tempe
ratura, aument:n la presidn total del fluido.

Esto es aplicable cuando se trata con temperaturas
bajo la temperatura critica. En este caso el cdlculo se
simplifica.

De acuerdo con la ley de las fases la presidn total
serd igual a 1la sume de las presiones parciales del
vapor y del gas ( tratamos con vapor sobrecalentado).
En consecuencia, si conocemos 1l: relacidén gas- vapor
de una mezcla cualquiera, para calcular su presién se
calcula la presién para cada uno de 1lQs componentes
por separado, en la concentracién a que se halla en la
mezcla. Luego se suman, con lo que se gbtiene la pre-

sidén total.

S 5 i

Presién que ejerce el terreno sobre el fluido. De
acuerdo con la mecdnica de suelos, la presién en un
punto situado en el interior de la Tierra es igual a
la presidén czusada a esa profundidad por un fluido de
densidad igual a la de la roca que estd sobre el pun-
to considerado.

Esta relacidn es vdlida solamente para grandes pro-
fundidades, a las cuales la roca tiende a comportarse
como una materia plfstica. A medida que nos acercamos
a la superficie, la roca comienza a comportarse como un
material rigido, y la presién que ejercerd serd menor

que la indicada por l1l= relacidén anterior.
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En consecuencia: cuando un fluido de procedencia mag
mdtica se halla en la profundidad, neceista adquirir una
presién superior a la presidn que sobre €1 ejerce la ro
ca; esta condicidn se produce ‘solamente a las temperatu
ras supercriticas a que se halla el magma en estado de
enfriamiento. Si se abrise una via de salida el fluido
en estas condiciones, saldria al exterdor con una pre-
sién de fondo igual a 12 presibén que ejerce el terreno
sobre é1.

Al ascender el magma de esta zona de comportamiento
pléstico haste un estrato superior, el fluido no sopor-
tard ya 1a pr:ssidén de 1la roca sino parte de ella -0 nin-
guna presién. En este caso, su presién ya no serd la
presidén del terreno, sino la presidén que de acierdo con
su temperatura le corresponde.

En casos como el de Larderello, en que el vapor pre
sumiblemente primario al ascender de los estratos infe-
riores se acumula en un estrato permeable, ésto es par-
ticularmente vZ£1lido. Debe tenerse en cuenta que el con-
cepto de permeabilidad lleva envuelto el de rigidez de
1a roca.

Al realizar una perforacidén en esta zona, el vapor
sobrecalentado hard erupcidn espontdneamente, siempre
que logre superar la presién de la columna de agua o
fango que se halla en el pozoj; si no lo hace en el mo-
mento, puede hacerlo al entrar en ebullicidén dicha co-
lumna, o al ser extraida por medio del pistén de hule,

de acuerdo con lo descrito en el capitulo sexto.
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IV

Actividad hidrotermal secundaria. Comprende todos
los demfs ¢2sos en que el vapor obtenido no sea de ori-
gen magmdtico. Gran numero de manifestaciones recaen en
esta categoria, y aln no se puede afirmar que todas 1las
manifestaciones que se conocen no pertenecen 2 esta ca-
tegoria.

Comdnmente el fluido que se obtiene, es vapor de
agua, que varia desde el vapor saturado seco hasta el
vapor saturado himedo, y agus caliente. Excepcionalmen-
te puede obtenerse vapor sobreczlentado, si la termali-
dad de 1l= roca es tal de sobrecalentar el vapor saturz-
do; esta condicién, sin embargo, es dificil de producir
debido a 1= bajs conductividad térmics de la roca y al
aumento de la circulacidn subterrdnea de los fluidos
mis frios.

El rendimiento de un fluido de esta naturaleza es
bajo; mientras qﬁe el vapor sobreczalentado puede ser
pasad® diredtamente a la turbina, en el caso del va-
por secundario saturado, es necesario primero separar
la fase liguida antes de pasar el vapor a _as turbinas,
0 en caso contrario, utilizar un fluido intermedio, gque
circule a presidn reducida, de manera que se vaporice to
talmente & la temperatur: del fluido. En paises ricos de
combustibles puede pensarse a un ulterior sobrecalenta-
miento antes de conducir £1 vapor = las turbinas.

Por estas consideraciones, no es negesario recalcar
la superioridad del vapor de agua sobrecalentado so=-

bre el vapor saturado, ni la conveniencia ‘de proseguir
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las investigacionas hasta dar por terminada la busqueda
del vapor primario.

Debemos observar asimismo que un vapor primario
puede condensarse y dar origen 2 manifestaciones de
cardcter secundarioj; de la misma manera, como ya se di-
JOy puede un vapor secundario sobrecalentarse al pasar
por estratos de elevada termalidad y dar origen a ma-

nifestaciones similares a las que da un vapor primario.

V'

Para facilitar el estudio del comportamiento del
magma a diversas profundidedes y en diversas condicio-
nes, J. HEALY ha preparado un diagrama que reproduzco
en la siguiente pfgina. Puede ser de utilidad durante
la perforacién para estudiar el equilibrio presién
del vapor en el subsuelo- presidén de la columna liqui-
da de agua o fango sobre el fondo del pozo, 2 manera
de prever posibles erupciones del vapor. De la misma m2a
nera pueden servir para explicar el mecanismo de los
fenbmenos hidrotermales.

Sobrée 12 abcisa del dizgrama estdn colocados los
valores de la temperatura de ebullicidn del agua. So-
bre la ordenada estdén indicados los valores de la pro-
fundidad en metros.

ILa curva N¢ 1 indica el punto de ebullicidn del a-
gus cuando se halla sometida a una presidén igual a 1la
que ejerce sobre ella una columna de agua a 152 C. y
de una altura que estd indicada por la ordenada en ese

punto.
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La curva N? 2 es similar a la anterior, solamente
que estf calculada para una columna de agua que Se ha-
lle a una temperatur:z de ebullicién a través de toda su
longitud.

La curva N¢ 3 indica el punto de ebullicidn del a-
gua, correspondiente = la presidn que ejerce sobre ella
una columna de roc: de densidad 1.8, de n metros de
altura.

La curva N 4 es igual a la N¢ 3, solamente que
pira una roca de densidad 2.6

Diches curvas fueron calculadas solamente hasta la
temperatur9 critica por carecsrse de datos para las tem
peraturas superiores.

En el caso de los fluidos endégenos, de origen mag-
mético, hay dos factores cuya influencia no se ha te-
nido en cuenta:

El efecto de los gases, ya discutido en el punto
II de éste capitulo.

El efecto de las altas temperaturas, comunes en es-
tas zonss, sobre la plasticidad de las rocas; probable-
mente la presidn de las rocas cuando se hallan a alta
temperatura son mayores que en el caso de rocas a tem-
persturas normales.

Para calculsr el efecto de la composicidén del flui-
do, es necesario calcular la proporcién de sus compo-
nentes. En seguid: se calcula la presién ejercida por
cada uno de éstos, por medio de la ley de Charles,

12 cu2l se expresa =si: .

P.V:M.R. T
) ol B



En la cuzl: es la presidén absoluta del gas.

25,

V es el volumen del peso N.

R es uns constante que depende de 1la
naturaleza del gas y del sistema de
unidades empleado.

M es el peso del volumen dado de gas.

T es la temperatura absoluta del gas.

Sumando las presiones parciales se obtiene la pre-
sibén total de la mezcla gas- vapor. La curva que indique
la presidn para cada temperatura se alejard de la curva
corresoondiente al agua pura, tanto mfs cuanto mayor
es la relacién gas- vapor.

Por medio de la curve 1 podemos saber si un pozo
lleno de agua entrard en erupcidn espontdneamente. Es-
to puede aplicarse al caso en que la temperatura de los
estratos superiores es baja y en consecuencia la colum-
na de agua permanecerd fria. Por medio de la curva 2
puede hacerse el mismo cdlculo cuando el pozo ha sido
perforado en unz zona de elevada termalidad capaz de
mantener elevada la temperatura del agua que llene el
pozo.

Las curvas 3 y 4 nos indican cudl serd la presidn
que podemos esperar al realizar una perforacién a e-
levada profundidad, cuando debido a ésto, la presidn
del fluido serd la presidn ejercida sobre €1 por las
rocas circundantes.

Las presiones en algunas unidades tecténicas pue-
den en algunos casos ser superiores a2 les hidrostdti-
cass esto puede suceder, por ejemplo cuando una masa

se halla comprimida lateralmente y sus deformaciones son
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contenidas verticalmente por una potente serie de es-

tratos rigidos.

VI
En el diagrama construido por Mr. Healy, he inclui-
do una nueva curva, y e€s la que indica el punto de ebu-
1licién del agua, correspondiente a la presidn ejercida
por un fango de perforacidén de densidad 1.16 y 60¢° C.
de temperatura.
En vez de considerar el punto de ebullicidbn del a-

gua pura, he tomado el de una mezcla de 96% Ho0 y 4%

{0

€0o. Los puntos de ebullicién los he temado del diagrama
de Moliere para esta mezcla.

En seguida he calculado el peso de la columna 1i-
quida que equilibre la presidén del fluido para cada
temperatura, considerando que el fango tendré una densi
dad de 1.16 x ).974 :1.13 ( 0.974 es la densidad del
agua a 60° C.) Calculando la altura de la columna de
fango para varias temperaturas, he podido trazar la cur
va 5. Esta curya indicard, conocidas la temperatura de
una falda hidrotermal, con un contenido de 4% COg, si

ésta entrard o no en erupcién durante la perforaciédn.

VIT
Disminucién de produccién en los pozos. Las medidas
hechas en Italia han demostrado que el decremento en
la produccidén en los pozos ( para su caso) puede ser

dividido en dos partes: la primera de tendencia constan

[__!
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(8%)



te, y la segunda de tendencia furetemente asintética.

La primera puede ser interpretada como una dismi-
nucién del nivel fredtico del agua, sea una disminucién
del nivel local, cuando se trate con rocas de peque-
fia permeabilidad, o con una disminucidén del nivel de
toda la falda cuzndo se trate con rocas de permeabi-
lidad en grande.

L2 segunda puede ser interpretada solamente como
un efecto de l=s incrustaciones. Estas son debidas prin
cipalmente a los carbonatos de calecio, aunque contribu
yen otras sustancias incrustantes. Sobre la velocidad
de incrustacién influye grandemente el régimen de des-
carga del pozo. En algunos casos puede obstruirse el
pozo en pocas semans, camo ha sucedido en la regién
napolitana. Esto tiene una influencia decisiva bajo el

punto de vista de 1la utilizacién; pero no la tiene meg
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 continua se puede obtener un mejoramiento de
la calidad del fluido, o si eliminando el agua fred-

tica puede obtenerse el vapor primario directamente.

VIII
Influencia reciproca de los pozos. Debe ser estu-
diada, tanto en pozos ubicados sobre una misma falda,

como en pozos ubicados en faldas distintas. Varia se-

gin la permeabilidad del terreno. Auln no existe un
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estudio adecuado del fenbmeno. En el caso de pozos
perforados en faldaé fredticas a temperatura ordinaria,
hay interaccidn cuando la distancia entre ellos es me-
nor que el doble de la carga hidrostdtica de los pozos.
Basdndose en esto puede tratarse de resolver el
problem= de las incrustaciones perforando pozos gemelos
que funcionen alternativamente, de manera que el flujo

hacia un pozo contribuya 2 desincrustar el otro.



CONCLUSION

5 3

La cxistencia de manifcstaciones de los tipos dcs-
critos antcrirmentc, sugicre la posibilidad de su ex-
plotacién intcnsive con fincs industrialcs.

Lae. cxperiencia heche por Italia, ha pucsto en cvi-
dencia le imposibilidad de sesteblccer un criterio defi-
nido de trabajo. En nucstro pals y cn cualquicr otro lu
gar es neccsario iniciar la investigecibén particndo de
las manifesteciones superficialcs.

Los ausoles mds importantcs de E1l Salvador, son los
siguicntes ( Dr. H., MEYER ABICH ):

Depto., dc Ahuachapén: Ausolcs del Playébn de Ahua-

cha’én, Agua huca, El1 Sauce, San José, San Carlos,

Cerro Blanco, La Labor, el Playbén de Salitrc, Cuya-

nausul, Amaya.

Departancnto de Usulutén: Ausol E1l Tronador, Ausol

dcl Volcoancito,Ausolecs de 1o jagunc -de Alcgria,

Dcptoe. dc Son Viecntc: Los Inficrnillos,

Departamcnto dc San liiguclt los Infiernillos de Chi
nameca, fumarolas "Los Pcrolitos', ¢l Borbollén,

Paro un detallc y descripcién més complecta, puedc eon-

sultarsc la publicecibn decl Dr, MEYER=ABICH %Ex}E re-



vista Comunicacionecs del Instituto Tropical de Investi-
geciones B@icntificas, dcl mes dc Mayo de 1953,

Dc tocdas estas manifcstacioncs se han considerado
como més promctcdoras.las dc Ahuachapén, tanto por la

antidad cde celor irrodiado, como por la cxtcnsiébn de

’_J

2 zZona quc permitc un mayor ndacro dc sondcos. A mc-

o,

ida cuc la investigacidn progresc, pucdc formarse un
nucvo critcrio de trabejo.

El primer noso o rcalizar scrd ¢l lcvatamicnto de
un plano topogrédfico ( La dircccién de Cartografia ha
publicado las hojas de dicho mapa para nuestro pais,
en escala 1: 50,000 tenicndo los originales en escala
l: 20,000 ) y del mape gcoldgico del lugar, cn una c¢s-
ccla que nermita apreciar los diversos dctalles,

En scguida es prcciso cstablccer las condicioncs de

equilibrio termodindmico dc la zona y la cantidad dec

o

calor irrediado.Algunos sotienen que la cantidad dec
calor irradiado representa la cantidad minima de calor
que pucde ser obtcnida por mcdio de sondeos. No erco
quc ésto sca exacto cn un 100% de los capos, ya que,
parte del celor irradiado podriac provenir directamente
del calor del subsuclo ¥y no ser utilizable, Por otra
partc, si cxisten estratos impermcables entrc la fucn-
te de calor y la superficic, a &sta saldri solamente
parte de-la misma, como sucedia cn Lardercllo.

En Italia se haon mostrado como favorables a la ¢-
xistencia del vapor, las frocturas-dc los subestratos

y cntrc éstas, las fracturas recientes quc na estédn cn



compresidne Dichas fracturas nucden ser locolizadas por
la Gerologia o lo gcofisica, Entre los métodos geofisicos
sc¢ ha dcmostrado como més eficiente ¢l método eléctrico
cuando s¢ trata de terrcnos muy fracturedos y disloca-
dos por los movimicntos tceténicos.

Los primeros sondcos podrdn scr ubicados cn ¢l cen-
tro de las manifcstaciones, o sobre una falla en la
cual sc alinecn éstas. Scgin los rcsultados obtenidos,
las siguicntcs »nerforacioncs pucdcn scr hechas o alguna
distancia de la primcra.

El problcme pucde ser dividido cn dos partes: la
bisqueda del vanor secundario, y la bisqueda del vapor
primerio, dondc cxistan indicios dc su existencia,

El vapor secundario existec a poca profundided genc-

ralmente, y sicmpre a una profundidad menor de aquella
a la cual sc iguals la presién de la roca a la méxima

carge hidrostédtica. Esto indica quc los primcros sondcos
podrén scr llcvados a una rclativamentc baja profundi-
dad.

Si se helle el vepor, deberdn rcalizarse varias me-
dicdas dentro del pozo: presién en cl fondo, presibn cn
la boca; relccidén presibn- descargas; tcmperatura médxima
relacién agua- vapor y rclocidn gas- vepor; contcnido
dc sales disucltas en cl agua. Todas éstas medides de-
berén ser rcalizadas durantc un largo ticmpo, para es-
tudiar los posibles decrcmentos en la descarga, y los
éambios fisico- quimicos del fluido.

Una vez localizado el vapor sccundario, 1los csfucr-
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zos deben scr cncrminados & hollor el vapor primario,

micntras no se demucetrc su inexistencin, o lo anticeco
némico de su c:plotecién. EL vanor primerio, a2l ser sg

brecalentado, es de més ffcil utilize
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rendimicinto por unddead de peso gue ¢l vapor saturado o©
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En consecucncla, la segunda etapa de aucstra inveg

(_}.

gacibn.scrf la reclizacibn dc sondeos & gran proiun-

dida .:-0
En todo gl curso d¢ mi trabojo no he -icncionado el
factor ccondémico, cl cual per si solo debe ser objcto

de un drtenido estudio, sea.por lo coneernicnfc a la
adquisicién de equipo, como »or, la posible celebracién
de controtos con emprecscs extranjerasfpara ilevaer o
cabo patte o todo el ftrabajo. Por otrc narte, nuestra
investigacién debe ser consideroada sicmpre bajo el
punto de vistzo mincrario, en el cucl el Tactor '‘aleata-
rio ¢s mayor que en los trabajos comunes de ingenieric,
Para la utilizeeién del vapor, pucde gonsultiarsc la
ebra dc A, MAZZONI:“I soffioni Borccifepi dells Toscona
¢ glistabilimenti della " La“ccrcllo"{ nublicado »or

la misma Socicdad "Lafdcrcllo,

FIN,

TTE
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