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Editorial  
 

ncluimos en este segundo número de 2011 dos artículos sobre el campo geotérmico de Cerro 
Prieto, uno de cada uno de los campos de Los Azufres y Los Humeros, y dos más de tipo 

general. De Cerr o Prieto se presenta un artículo que comenta los cambios en la producción de 
vapor ocurridos en los últimos años en este campo, que fue presentado originalmente en la IV 
Reunión Interna de Mejora Continua (IV -RIMC), organizada por la Gerencia de Proyectos 
Geotermoeléctricos (GPG) de la CFE en 2009, así como un interesante trabajo que describe y 
cuantifica las pérdidas de calor que ocurren en las tuberías condu ctoras de vapor (o vaporductos) 
que operan ahí, relacionándolas con el estado físico de sus recubri mientos o aislantes. Es muy 
ilustrativo que tales pérdidas, que resultan en la formación de más de 135 toneladas por hora (t/h) 
de condensado, podrían equivaler a la producción de tres pozos o a dejar de producir casi 18 MWh 
de energía eléctrica. O, dicho de otra manera, las pérdidas de calor en los vaporductos de Cerro 
Prieto equivalen a la generación de dos campos geotérmicos del tamaño del de Las Tres Vírgenes , 
en Baja California Sur.  Este trabajo se presentó en el XVIII Congreso de la Asociación Geotérm ica 
Mexicana, celebrado en Morelia, Mich., en octubre de 2010.  
 
Los trabajos relativos a Los Azufres y a Los Humeros se presentaron también en la IV -RIMC. El 
primero describe una serie de medidas prácticas que se planearon y adoptaron durante un periodo 
de mantenimiento de la mayor unidad que opera en Los Azufres, y que significaron el ahorro de 
casi 170 mil toneladas de vapor. El segundo documenta los resultados de una prueba para 
neutralizar la acidez de los fluidos producidos por uno de los pozos del cam po de Los Humeros, con 
base a la cual se ha diseñado un sistema que permite aprovechar una mayor producción del sector 
conocido como Colapso Central de ese campo  y que está por implementarse . Y esto, cuando está a 
punto de entrar en operación la primera un idad de 25 MW del proyecto Los Humeros II que habrá 
de requerir todo el vapor disponible, no es un logro menor.  
 
Los dos artículos que complementan este número se presentaron igualmente en el XVIII Congreso 
Anual de la AGM. En uno se actualiza la evaluació n de los recursos geotérmicos del país con 
temperaturas menores de 200°C, incluyendo ahora 918 localidades termales de 26 estados, y en otro 
se presenta un nuevo programa de cómputo que simula el flujo de vapor en una red de 
vapor ductos y su aplicación con creta para el caso del campo de Los Azufres.  
 
En la sección del Foro, que incluye artículos no sujetos a revisión, se informa sobre un par de 
publicaciones que consideramos de interés para la comunidad geotérmica internacional, así como 
sobre un estudio re ciente que refuta el mito, ampliamente difundido, de que la actividad volcánica 
natural emite más CO2 a la atmósfera que las actividades antropogénicas: la realidad es 
exactamente lo contrario, pues descargamos a la atmósfera entre 100 y 150 veces más CO2 que 
todos los volcanes del mundo juntos. Finalmente, se incluye la sección permanente de El Mundo de 
la Energía, y el anuncio de tres congresos geotérmicos que se realizarán durante este segundo 
semestre de 2011 en México, Estados Unidos y Europa.  
 
Esperam os que al menos algo de lo aquí publicado le resulte interesante.  
 
Luis C.A. Gutiérrez -Negrín  

I  
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Editorial  
 

n this second issue of 2011, we include two papers on Cerro Prieto Geothermal Field, one paper 
on Los Azufres Field, one on Los Humeros Field, and t wo more of a general nature. The first 

Cerro Prieto paper covers recent changes in steam production in the field. Originally the paper 
was  presented at the IV Reunión Interna de Mejora Continua (Fourth Internal Meeting of 
Continuous Improvement, IV -RIMC),  held by the CFE Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos in 
2009. The second paper is an interesting one describing and quantifying pipeline heat losses in 
steam lines operating in the field because of the physical condition of the insulation. It is 
instr uctive that such losses, which result in the formation of more than 135 tons per hour of 
condensate, could be equivalent to three wells producing almost 18 MWh of electricity. Or put 
another way, the heat losses in the Cerro Prieto steam lines could be equ ivalent to the generation 
of two geothermal fields the size of the Las Tres Vírgenes Field in Baja California Sur. The second 
paper was presented at the XVIII Congress of the Mexican Geothermal Association (AGM), held in 
Morelia, Michoacán, in October 2010 . 
 
The papers on Los Azufres and Los Humeros also were presented at the IV -RIMC meeting. The 
first describes a series of practical measures planned and undertaken during a maintenance 
period of the largest unit operating in Los Azufres, yielding a savings of almost 170,000 tons of 
steam. The second paper documents the results of a test to neutralize fluid acidity in one of the 
wells at Los Humeros, based on a system designed for increased -field production in an area known 
as Colapso Central. The system will  be implemented at a time when the first 25 MWe unit of Los 
Humeros II is about to be commissioned, requiring all the available steam ñnot a minor 
achievement.  
 
The two additional papers in this issue also were presented at the XVIII Annual Meeting of the 
A GM. One updates the assessment of Mexican geothermal resources with temperatures below 
200°C, including 918 thermal locations in 26 states. The other presents a new computer program 
that simulates the flow of steam in a steam -line network ñand the results o f its implementation in 
Los Azufres Field.  
 
The Foro section, which includes items not subject to review, reports on publications we consider of 
interest to the international geothermal community, including a recent study refuting the 
widespread myth that natural volcanic activities emit more CO2 into the atmosphere than do 
anthropogenic activities. Reality is the exact opposite, for we discharge into the atmosphere 
between 100 and 150 times more CO2 than have all the volcanoes in the world combined. The is sue 
also includes the permanent section, El Mundo de la Energía (The World of Energy), and an 
announcement of three geothermal conferences to be held during the second half of 2011 in Mexico, 
the United States, and Europe.  
 
We hope you will find this inter esting.  
 
Luis C.A. Gutiérrez -Negrín  

 

I  
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Cambios en la producción de vapor debido a las condiciones del 

yacimiento en Cerro Prieto, BC 
 

Ramón Morales Cárdenas y Marco H. Rodríguez Rodríguez 
Comisión Federal de Electricidad, Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, Residencia General de Cerro 

Prieto, Mexicali, BC, México. Correo: marco.rodriguez01@gfe.gob.mx 

 

 

Resumen 

En más de 35 años de explotación el yacimiento geotérmico de Cerro Prieto ha experimentado cambios en 

sus condiciones termodinámicas. En este trabajo se analiza el efecto de esos cambios del yacimiento y su 

repercusión en la producción de vapor para las diferentes zonas en las que se ha dividido el campo. Las 

propiedades más importantes del fluido en el yacimiento para la producción de vapor son su entalpía y su 

presión, por lo que se presenta la evolución de esas propiedades en un diagrama de presión-entalpía, en el 

que se observa que hay zonas del yacimiento que están próximas a alcanzar condiciones de abandono. 

 

Palabras clave: Cerro Prieto, ingeniería de yacimientos, producción de vapor, termodinámica. 

 

Changes in steam production due to the reservoir conditions in 

Cerro Prieto, BC 

 

Abstract 

In more than 35 years of exploitation, thermodynamic conditions have changed in the Cerro Prieto 

geothermal reservoir. The effects are analyzed of the changes to the reservoir and their consequences to 

steam production in different field zones. For steam production, the most important features of reservoir 

fluids are enthalpies and pressures. The evolution of these features is presented in an enthalpy-pressure 

diagram. Here it can be seen that some reservoir zones have almost reached abandonment conditions. 

 

Keywords: Cerro Prieto, reservoir engineering steam production, thermodynamics. 

 

 

1. Introducción  

 

Para relacionar los cambios del yacimiento con la producción de vapor se hizo un análisis detallado de 

presión y entalpía a fin de determinar cuánto ha evolucionado el yacimiento en respuesta a la extracción de 

fluido. En algunos sectores del yacimiento hay pozos abandonados por no alcanzar condiciones mínimas para 

fluir, lo que se debe al arribo de fluidos de menor temperatura que provocan un enfriamiento en la formación 

productiva. 

 

Para estudiar la evolución en el yacimiento y sus condiciones de producción, el campo se dividió en varias 

zonas. Se elaboraron gráficas con base en registros de presión a condiciones estáticas en cada sector. Para 

determinar la presión a una profundidad de referencia se graficó la presión contra el tiempo y se definió así el 

ritmo de declinación, calculándose su abatimiento. La entalpía considerada fue la correspondiente al fluido 

de producción. Bajo estas condiciones se empleó un diagrama presión-entalpía y se evaluó el campo y su 

capacidad para producir. 

 

mailto:marco.rodriguez01@gfe.gob.mx
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El objetivo de este trabajo es conocer las condiciones actuales del yacimiento y determinar qué tan próximo 

se encuentra de llegar a las condiciones mínimas de presión y entalpía necesarias para producir vapor. Por 

ejemplo, hay zonas del sector Cerro Prieto I (CPI) que ya han sido abandonadas a la explotación porque los 

pozos ellas no alcanzan tales condiciones mínimas de producción. En estas zonas ya no se han invertido 

recursos para perforar ó reparar pozos, debido a que no resultaría rentable. 

 

2. Generalidades del campo geotérmico de Cerro Prieto 

 

El Campo Geotérmico de Cerro Prieto (CGCP) se localiza a 28.6 km al SE de la ciudad de Mexicali, entre 

los meridianos 114°40ô y 115°33ô de longitud al oeste de Greenwich y los paralelos 31°55ô y 32°44ô de 

latitud N, sobre la planicie deltaica que formaron los sedimentos transportados por el Río Colorado. A 6 km 

al NO del campo se encuentra el volcán de Cerro Prieto, que tiene una altura de 225 msnm, una composición 

dacítica a riodacítica y una edad menor a 700 mil años (Aguilar-Dumas, 2008). 

 

El campo geotérmico ha sido explotado comercialmente desde 1973. En los primeros años (1973-1980) sólo 

se contaba con la planta de (CPI) y la demanda de vapor promedio era de 650 toneladas por hora (t/h). Entre 

1979 y 1980 se amplió la capacidad instalada a 180 MW, con una demanda de vapor promedio de 1300 t/h. 

En 1985 y 1986 entraron en operación las plantas de Cerro Prieto II (CPII) y Cerro Prieto III (CPIII), 

aumentando la producción de vapor a 4000 y 5500 t/h, respectivamente (Gutiérrez y Rodríguez, 2000). En 

2000 entró en operación la planta Cerro Prieto IV (CPIV), con una capacidad instalada de 100 MW, pero la 

demanda de vapor se mantuvo entre 4500 y 5000 t/h, con demandas pico de vapor de 6000 t/h. Durante el 

primer semestre de 2008 la producción de vapor se mantuvo ligeramente por arriba de las 5000 t/h 

(Rodríguez, 2009). 

 

3. Localización de las zonas estudiadas 

 

En general, las condiciones del yacimiento varían a 

lo largo del campo, debido a su gran extensión. Por 

ello se decidió dividir el campo en zonas que 

presentan características similares dentro de ellos, 

lo que permite realizar un estudio detallado del 

comportamiento productivo en cada área. Las 

características que se tomaron en cuenta en cada 

zona son la presión del yacimiento y la historia 

productiva de los pozos localizados en ellas. 

 

Para definir las zonas se consideró que estuvieran 

distribuidas a lo largo del campo, que hubiera 

varios pozos en producción y se tuvieran registros 

de presión suficientes para definir tendencias 

claras. Del sector CPI se determinó así la zona 

denominada CPISE, que es la zona de mayor 

aportación de vapor actual en CPI. Del sector CPII 

se consideraron dos zonas: la primera se ubica al 

suroeste y se llamó CPIISO, y la segunda al 

sureste, denominándosele CPIISE. Finalmente se 

consideró la zona CPD-CPIV, que se encuentra localizada entre los sectores CPII y CPIV, que abarca desde 

la parte sur de CPIV hasta la parte noreste de CPII incluyendo los pozos direccionales dirigidos hacia a los 

terrenos adquiridos recientemente por CFE (Fig. 1). 

 

Fig. 1. Zonas analizadas del campo de Cerro 
Prieto. 
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4. Análisis productivo y evolución del yacimiento en la zona CPISE 

 

Esta zona  empezó a explotarse desde enero de 1979, alcanzando unos 30 años de explotación, como se 

muestra en la historia productiva de la Figura 2 (Rodríguez, 2010). 

 

Durante los primeros tres años sólo 

hubo un pozo integrado, el cual empezó 

con una producción de 90 t/h de vapor, 

entalpía de producción de 1400 kJ/kg y 

una presión de cabezal de 30 bar. En 

mayo de 1985 se encontraban ya 5 

pozos en operación, y la producción de 

la zona se incrementó por arriba de las 

300 t/h durante poco más de tres años. 

En mayo de 1990, con 8 pozos 

integrados, se obtuvo la máxima 

producción de la zona con 647 t/h, 

presión de cabezal promedio de 36 bar, 

y una producción promedio por pozo de 

más de 60 t/h, como se puede observar 

en la misma Figura 2. 

 

Para analizar el comportamiento de 

presión en la zona se tomaron en cuenta 

los registros de presión medidos en 

condiciones estáticas desde 1982 hasta 

2005 en los pozos T-400, T-402, E-15, 

E-55, 103, 144 y E-18 (RECP, 2010), 

de los  cuales se tomaron los valores de 

presión a una profundidad de referencia 

de 2000 m (Fig. 3), por ser esta la 

profundidad en donde se localiza la 

zona productora de estos pozos. 

 

Las presiones tomadas de los registros a 

la profundidad de referencia se 

graficaron respecto al tiempo para 

observar el comportamiento de la 

presión durante el periodo de 

explotación, obteniendo la gráfica que 

se muestra en la Figura 4, en la cual se puede observar la tendencia de la presión del yacimiento. En 1982 se 

registraba una presión de 160 kg/cm
2
, para 1990 se tenía una de 130 kg/cm

2
, y para 2005 se registró un 

promedio de 93 kg/cm
2
. Así, en la zona se aprecia una tasa de declinación promedio de unos 2.3 kg/cm

2
 por 

año, pudiéndose proyectar una presión de sólo 90 kg/cm
2
 para el año 2010. 

 

Para determinar los cambios de la capacidad del yacimiento para la producción de vapor, se presentan en el 

diagrama de presiónïentalpía las condiciones al inicio de la explotación y las condiciones actuales (Fig. 5).  

En él se incluyen tres líneas de referencia a 1500, 2000 y 2500 m de profundidad, las cuales indican las 

condiciones mínimas de presión y entalpía que debe tener el yacimiento para producir 15 t/h de vapor, 
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utilizando los índices de productividad observados en el yacimiento de Cerro Prieto de acuerdo al trabajo 

presentado por Rodríguez (2009). 

 

 

La gráfica de la Figura 5 muestra en el punto 1 las 

condiciones iniciales del yacimiento en 1980. 

Entonces la presión era de 160 kg/cm
2
 con entalpía 

de producción de 1400 kJ/kg, y temperatura del 

fluido de 310ºC (RECP, 2010). En esa época los 

pozos se encontraban por arriba de las condiciones 

mínimas que requerían para fluir. 

 

Debido a la extracción de fluidos, en 1989 el campo 

se despresurizó y el yacimiento evolucionó a dos 

fases, incrementando la entalpía de producción a 

1872 kJ/kg, como se muestra en el punto 2 de la 

Figura 5. En la última medición de producción 

realizada en mayo de 2009, la entalpía de producción 

fue de 1257 kJ/kg y se estimó una presión en el 

yacimiento de 91 bar a la profundidad de referencia 

de 2000 m, como se muestra en el punto 3 de la 

misma figura. El punto 3ô representa una estimaci·n 

de las condiciones actuales de esa zona, ya que 

actualmente no hay pozos fluyendo y sólo se cuenta con registros de presión. Así, se estima una entalpía 

actual de 1000 kJ/kg en la zona CPISE. 

 

De manera general, en el diagrama de la Figura 5 se observa que toda la zona CPISE del yacimiento se 

encuentra por debajo de las condiciones mínimas para que los pozos perforados en ella puedan producir 

vapor. Se observa también una reducción en la entalpía debido al enfriamiento de la zona por la entrada de 

fluidos de menor temperatura, lo que se debe a la pérdida de presión en el yacimiento. Estos fluidos de menor 

temperatura corresponden a la recarga natural y a los de la inyección en frío, provenientes del pozo E-6 y 

posiblemente del O-473 (Rodríguez, 2010). 
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El análisis realizado en esta zona CPISE se ha presentado con detalle para mostrar el procedimiento seguido 

paso a paso. De esta misma manera se analizaron las zonas CPIISO, CPIISE y CPII-CPIV, que se presentan a 

continuación. 

 

5. Producción de las zonas CPIISO, CPIISE y CPII-CPIV  

 

Zona CPIISO 

 

La zona (ver Fig. 2 para localización) empezó a ser explotada en 1984 produciendo 432.3 t/h de vapor con 5 

pozos integrados y un promedio de 86.45 t/h de vapor por pozo, como se muestra en la Figura 7 (izquierda). 

En 1989 la producción se incrementó a 666 t/h con 11 pozos integrados, en 2000 se alcanzó el máximo de 

producción de 745 t/h, con 15 pozos integrados, y en 2009 la producción de vapor cayó hasta 378 t/h, es decir 

50.3 toneladas menos que al inicio de su etapa productiva (RECP, 2010). La declinación en los últimos años 

fue de 40 t/h. 

Zona CPIISE 

 

Esta zona inició su producción en 1984 con 236 t/h y 2 pozos en operación, en 2005 incrementó su 

producción a 830 t/h con 14 pozos en operación, y para mayo de 2009 la producción era de 853 t/h con 17 
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pozos productores (datos de la RECP, 2010). La producción promedio por pozo se mantiene cerca de las 50 

t/h (Fig. 6, centro). 

 

Zona CPII-CPIV  

 

La zona empezó a ser explotada en 1985 con un pozo que producía 96 t/h, en 2005 había 13 pozos integrados 

con un máximo de producción de 719 t/h, y en mayo de 2009 el ritmo de producción de vapor era de unas 

650 t/h con 14 pozos integrados (RECP, 2010), lo cual da un promedio de 45 t/h de vapor por pozo (Fig. 7, 

derecha). 

 

6. Análisis de presión-entalpia y evolución de las zonas CPIISO, CPIISE y CPII-CPIV  

 

Zona CPIISO  

 

En 1984 el yacimiento en esta zona tenía una presión de 198 kg/cm
2
 y una entalpía  de producción de 1339 

kJ/kg a una profundidad referente de 2500 m, como se muestra en la gráfica de entalpía-tiempo de la Figura 7 

(izquierda). En 1997 la presión cayó a 146 kg/cm
2
, y en mayo de 2009 la presión era de 98 kg/cm

2
, por lo que 

en 25 años de producción la presión ha caído 100 kg/cm
2
 con un ritmo de abatimiento de 4 kg/cm

2
 por año 

(datos de la RECP, 2010). 
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En el diagrama (Fig. 7, izquierda) se muestran las condiciones mínimas para producir vapor que requiere el 

yacimiento en la zona a la profundidad de referencia de 2500 m. En el punto número 1 se muestran las 

condiciones del yacimiento al inicio de su etapa productiva, con una temperatura de 310°C. En el punto 2 se 

muestran las condiciones del yacimiento en 1997, con una temperatura que se mantiene igual aunque 

aparenta tener un aumento, pero es debido al incremento de entalpía de producción del fluido debido a la 

despresurización del yacimiento. En el punto 3 se presentan las condiciones medidas en mayo de 2009, 

observ§ndose que est§n en el l²mite de las condiciones de producci·n. En el punto 3ô se estiman las 

condiciones que pudiera tener el yacimiento en las áreas de CPIISO que no tienen producción actual, sea por 

no contar con pozos o porque estos ya no produzcan. 

 

Zona CPIISE 

 

La presión inicial es esta zona en 1984 era de 208 kg/cm
2
, con una entalpía de producción de 1378 kJ/kg a 

una profundidad referente de 2500 m. En 1997 la presión cayó a 143 kg/cm
2
, y tuvo un incremento de 

entalpía a 1500 kJ/kg. En mayo de 2009 la entalpía de producción era de 1633 kJ/kg con una presión de 

yacimiento de 115 kg/cm
2
 (RECP, 2010). El ritmo de declinación de la presión en esta área del yacimiento es 

4 kg/cm
2
 por año (Fig. 7, centro). 

 

Reflejando estas condiciones en el diagrama de presiónïentalpía de la Figura 8 (centro), en el punto 1 se 

muestran las condiciones iniciales de producción incluyendo una temperatura de 310°C. En el punto 2 se 

muestra el incremento de entalpía debido al cambio de fase de líquido dominante a dos fases. En el punto 3 

se muestran las condiciones actuales del yacimiento fluyendo, y en el punto 3ô las condiciones estimadas de 

las áreas sin pozos fluyendo. 

 

Zona CPII-CPIV  

 

En 1985 esta zona del campo tenía una presión de 211 kg/cm
2
, con un solo pozo productor, y una entalpía de 

1400 kJ/kg. En 1994 la presión cayó a 170 kg/cm
2
 y la entalpia de producción se incrementó a 2550 kJ/kg, 

pasando de líquido dominante a dos fases con una calidad aproximada de 90% de vapor. Para 2005 había un 

promedio de 12 pozos integrados, una presión de yacimiento de 130 kg/cm
2
 y 1900 kJ/kg de entalpía de 

producción. En las últimas mediciones en 2009, la presión del yacimiento era de alrededor de 100 kg/cm
2
 y 

su entalpía de 2000 kJ/Kg (RECP, 2010), con un ritmo de abatimiento de la presión de 3.8 kg/cm
2
 anuales. 

 

En el diagrama de presión-entalpía (Fig. 8, derecha) el punto 1 representa las condiciones del yacimiento al 

principio de la explotación, el punto 2 las condiciones en 1994 y el punto 3 representa las condiciones 

actuales del yacimiento fluyendo. El punto 3ô representa una estimaci·n de las condiciones de las §reas de 

esta zona donde no hay pozos o no se puede medir la entalpía. 

 

7. Conclusión 

 

En este análisis se mostraron las condiciones termodinámicas de cuatro zonas del campo de Cerro Prieto, 

denominadas como CPISE, CPIISO, CPIISE y CPII-CPIV, cuya ubicación se puede ver en la Figura 1, al 

inicio de su explotación así como su evolución a través del tiempo y su relación con la producción de vapor. 

 

Los cambios de presión en la zona CPISE permitieron la entrada de fluidos de menor temperatura, 

provocando enfriamiento y de esta manera una declinación en la entalpía lo que provocó una reducción en la 

producción. Esta bajó de más de 600 t/h de vapor en 1991, con 9 pozos en operación y una producción media 

de 67 t/h por pozo, a sólo 118 t/h de vapor con 7 pozos operando (un promedio de 17 t/h por pozo). En esta 
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zona el diagrama de presión-entalpía indica que las condiciones del yacimiento ya están por debajo del límite 

para producir vapor de manera económica. 

 

En la zona CPIISO la producción descendió de 432 t/h de vapor en 1984, con 5 pozos en operación, a 378 t/h 

en mayo de 2009, con 14 pozos operando. La producción promedio por pozo bajó, por tanto de 86 t/h a unas 

27 t/h, es decir un abatimiento de casi 60 t/h de vapor a un ritmo de declinación de 2.4 t/h de vapor anuales. 

La zona está actualmente en el límite de las condiciones económicas de producción. 

 

En las zonas de CPIISE y CPII-CPIV pareciera que la declinación no ha afectado mayormente, debido a que 

se mantienen los índices productivos, pero actualmente es necesario tener más pozos integrados para producir 

la misma cantidad de vapor que en años anteriores. Por lo tanto, la producción media por pozo ha descendido 

de unas 80 t/h en 2002 a poco más de la mitad (45 t/h de vapor) en 2009. 
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Resumen 

En el Campo Geotérmico de Cerro Prieto (CGCP), BC, el transporte de vapor desde los pozos hasta las 

plantas generadoras de electricidad se lleva a cabo mediante un extenso y complejo sistema de tuberías que 

t²picamente se encuentran aisladas t®rmicamente con una capa de 2ò de material aislante a base de lana 

mineral o fibra de vidrio, y una protección mecánica de aluminio o hierro galvanizado. Debido a la 

exposición a las condiciones meteorológicas a través del tiempo de operación del campo, el aislamiento ha 

experimentado cambios en su densidad y espesor y en ocasiones se ha perdido por completo, lo cual 

repercute en una mayor transferencia de calor de las tuberías hacia el medio ambiente. En este trabajo se 

analiza el impacto del estado físico del aislamiento térmico sobre las pérdidas de calor en las tuberías de la 

red de vaporductos del CGCP y se estima la magnitud de estas pérdidas mediante la aplicación de un método 

iterativo. Este método permitió determinar la temperatura de superficie con base en un balance de calor que 

considera los tres mecanismos básicos de transferencia de calor: conducción, convección y radiación térmica. 

Finalmente, con base en la determinación de longitudes y diámetros para cada estado de aislamiento de los 

vaporductos y en las condiciones de operación globales de la red, se cuantifican las pérdidas de calor a través 

de los aislantes para toda la red de transporte. Los resultados obtenidos permitieron evaluar la magnitud de 

estas pérdidas en comparación con la pérdida global de energía que ocurre durante el transporte de vapor 

desde los pozos hasta las plantas de generación eléctrica. 

 

Palabras clave: Campo Geotérmico de Cerro Prieto, red de transporte de vapor, aislamiento térmico, 

pérdidas de calor. 

 

Determination of heat losses in the Cerro Prieto, BC, geothermal 

field steam transportation network based on the thermal insulation 

condition of the steam pipelines 
 

Abstract 

In Cerro Prieto Geothermal Field (CPGF), the steam from producing wells is transported to power plants 

through a large and complex system of pipes thermally insulated with a 2ò thick mineral wool or a fiber glass 

layer and an external aluminum or iron cover. The insulation material has been exposed to weather 

conditions during the field operation and has suffered density and thickness changes. In some cases the 

insulation has been lost completely, increasing heat transfer from the pipes to the environment. This paper 

analyzes the impact of the conditions of thermal insulation on heat losses in the CPGF steam-pipeline 

network. The heat losses are calculated by applying an iterative method to determine the surface temperature 

based on a heat balance calculated from the three basic mechanisms of heat transfer: conduction, convection, 

mailto:rovando@iie.org.mx
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and radiation. Finally, using length and diameter data corresponding to the condition of the thermal insulation 

of each pipelineðand field operation data, the overall heat losses are quantified for steam lines throughout 

the pipeline network in the field. The results allow us to evaluate the magnitude of the heat losses in 

comparison with the overall energy losses occurring during steam transport from wells to the power plants. 

 

Keywords: Cerro Prieto Geothermal Field, steam-transportation network, thermal insulation, heat losses. 

  

 

1. Introducción  

 

El Campo Geotérmico de Cerro Prieto (CGCP), con una capacidad instalada de 720 MWe, es el campo de 

líquido dominante más grande del mundo. Se compone de cuatro sectores denominados progresivamente 

Cerro Prieto Uno (CPU), Cerro Prieto Dos (CPD), Cerro Prieto Tres (CPT) y Cerro Prieto Cuatro (CPC). En 

el campo operan un total de 13 plantas generadoras todas ellas de tipo condensante (Gutiérrez-Negrín et al., 

2010) las cuales son alimentadas con el vapor de 165 pozos productores a través de un complejo sistema de 

tuberías que incluye una red de alta presión (AP) y otra de baja presión (BP; excepto en CPU), que en su 

conjunto suman una longitud aproximada de 140 km. Estas tuberías se encuentran aisladas térmicamente con 

una capa de 2ò de aislamiento a base de lana mineral o fibra de vidrio, y una protecci·n exterior de aluminio 

o hierro.  

 

Debido principalmente al impacto de las condiciones meteorológicas durante el tiempo de operación del 

campo, en algunas partes de la red el aislante térmico ha sufrido cambios respecto a su configuración original 

y actualmente presenta distintos grados de deterioro, incluyendo deformación geométrica, pérdida de la 

cubierta exterior o, incluso, la ausencia del aislamiento térmico. Esto repercute en un incremento de las 

pérdidas de calor desde las tuberías hacia el medio ambiente. 

 

El transporte de vapor en redes de tuberías que conducen vapor geotérmico desde los pozos hasta las plantas 

generadoras involucra cambios dinámicos en sus propiedades térmicas y de transporte que impactan las 

condiciones terminales. El conocimiento de estos cambios puede ayudar a detectar anomalías en las variables 

de flujo, con el fin de corregir la operación del sistema de conducción del fluido. Las pérdidas de energía 

asociadas con el proceso de transporte de vapor a través de una red de ductos se deben principalmente a la 

fricción en tuberías y accesorios, a la transferencia de calor hacia el medio ambiente, y a la condensación de 

vapor y drenado de líquido a través de las purgas. 

 

El conocimiento de las pérdidas de calor en las tuberías de la red asociadas a la condición del aislamiento, 

representa un aspecto importante en la evaluación de algunas áreas de oportunidad de mejora, puesto que 

permite determinar la magnitud relativa de estas pérdidas de energía, comparadas con otros mecanismos de 

pérdida, y con ello evaluar la conveniencia de mantener en buen estado el aislamiento de las tuberías en 

términos de costo-beneficio, por su impacto en la disminución de las pérdidas y en el incremento de la 

eficiencia del proceso de transporte.  

 

Estudios relativos a la transferencia de calor en la red de vaporductos del CGCP, incluyen los trabajos de 

Peña (1986), y Peña y Campbell (1988), quienes desarrollaron un modelo de una ecuación basada en la 

expansión politrópica del vapor a medida que fluye en una tubería o una red de tuberías horizontales de 

diámetros grandes aisladas térmicamente. El modelo calcula la presión, la temperatura del fluido y aislante, 

la entalpía y humedad del vapor a lo largo de una tubería, dados el diámetro, espesor y tipo de aislante. Sin 

embargo, los ejemplos mostrados por estos autores incluyen tuberías relativamente cortas en relación con la 

longitud total de la red actual y del número de pozos integrados. 
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El modelo de Cruickshank et al. (1990) desarrollado para el CGCP es un modelo adiabático que no considera 

las pérdidas de calor. Otros trabajos (Schroeder, 1982) presentan estudios detallados para calcular la 

temperatura de la superficie de los aislantes térmicos y las pérdidas o ganancias de calor por un tubo, 

mientras que varían otros factores de flujo. Los modelos de Schroeder (1982) y Marconcini y Neri (1979), 

incluyen el transporte de calor por conducción, convección y radiación para el cálculo de las pérdidas de 

calor en vaporductos aislados térmicamente. 

 

En este trabajo se analiza el impacto del estado físico del aislamiento térmico sobre las pérdidas de calor en 

las tuberías de la red de vaporductos del CGCP y se estima la magnitud de estas pérdidas mediante la 

aplicación de un método iterativo. Este método permitió determinar la temperatura de superficie con base en 

un balance de calor que considera los tres mecanismos básicos de transferencia de calor: conducción, 

convección y radiación térmica. Finalmente, con base en la determinación de longitudes y diámetros para 

cada estado de aislamiento de los vaporductos y en las condiciones de operación globales de la red, se 

cuantifican las pérdidas de calor a través de los aislantes para toda la red de transporte. Los resultados 

obtenidos permitieron evaluar la magnitud de estas pérdidas en comparación con la pérdida global de energía 

que ocurre durante el transporte de vapor desde los pozos hasta las plantas de generación eléctrica. 

 

 

2. Descripción de las ecuaciones utilizadas en el cálculo de las pérdidas de calor 

 

El cálculo de la pérdida de calor en una red de vaporductos, como es el caso del CGCP, involucra un tipo de 

problema en el que se presentan los tres mecanismos básicos de transferencia de calor: conducción, 

convección y radiación térmica. 

 

A continuación se describen las correlaciones y ecuaciones básicas que se usaron para la determinación de 

los coeficientes de película tanto interno como externo para la transferencia de calor por convección, la 

conducción de calor a través de la pared del vaporducto y el aislante, el tratamiento de la radiación térmica y 

el cálculo del coeficiente global de transferencia de calor. 

 

2.1 Transferencia de calor por convección 

 

El coeficiente de película es una variable que depende, entre otros factores, de: 

 

a) El régimen de flujo del fluido 

b) Las propiedades termofísicas del fluido 

c) La geometría del sistema 

 

La transferencia de calor por convección depende de manera significativa de la geometría de la frontera 

sólida con la que intercambia calor. Por lo tanto, es conveniente dividir el estudio de la convección de calor 

en los vaporductos del campo de Cerro Prieto en dos partes:  

 

a) La convección de calor entre el vapor y la pared interna del vaporducto 

b) La convección entre la pared externa del vaporducto y el aire ambiental 

 

El cálculo del coeficiente convectivo de transferencia de calor se describe por separado para cada caso de 

estudio, en las siguientes secciones. 

 

Coeficiente de película interno 
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El mecanismo de transferencia de calor por convección en el interior del vaporducto es convección forzada. 

Los factores que influyen en la determinación del coeficiente de película son: 

 

a) La variación de la distribución de velocidades en la dirección de avance del flujo (región de 

entrada o región de flujo totalmente desarrollado) 

 

b) El régimen de flujo del fluido (flujo laminar o flujo turbulento) 

 

c) La variación de las propiedades termofísicas del fluido 

 

d) La influencia de las condiciones de frontera en la temperatura del fluido (flujo de calor 

constante o temperatura de pared constante) 

 

e) Los efectos de la rugosidad superficial y la geometría del conducto 

 

La transferencia de calor en tuberías con flujo laminar ha sido tratada teóricamente. Se han encontrado 

soluciones analíticas para la región de flujo desarrollado, con propiedades del fluido constantes y condiciones 

de flujo de calor y temperatura de pared constante. En estas soluciones, el número de Nusselt es constante e 

independiente de los valores del número de Reynolds y de Prandtl. Para este estudio, se seleccionó la 

solución analítica propuesta por Rohsenow y Choi (1961) para flujo laminar. 

 

En régimen turbulento, existen mayores restricciones para el desarrollo de soluciones analíticas o numéricas. 

En este régimen de flujo es generalizado el uso de correlaciones empíricas basadas en el desarrollo de trabajo 

experimental. En estas correlaciones, el número de Nusselt es función de los números de Reynolds y Prandtl. 

 

La gran variedad de condiciones de flujo aplicables a la transferencia de calor con flujo interno, ha dado 

origen a numerosos trabajos experimentales y, por lo tanto, al desarrollo de diferentes correlaciones 

empíricas que son válidas en el intervalo de condiciones impuestas al trabajo experimental que las sustenta. 

Las correlaciones de Petukhov-Popov (1970) y Gnielinsky (1976) constituyen los trabajos más completos 

para convección forzada con flujo interno. En ellas se incluyen factores de corrección por variación de 

temperatura, rugosidad en la pared y longitud de entrada para el desarrollo del flujo. Los errores esperados 

son ordinariamente pequeños y su intervalo de aplicación es más generalizado. La correlación de Gnielinsky 

(1976) extiende su intervalo de validez hasta la región de transición, sacrificando un poco de precisión. 

Ambas correlaciones presentan una estructura compleja, con mayores dificultades para su implementación en 

un programa de computadora. 

 

Por lo tanto, para el cálculo del coeficiente de película interno se determinó usar la correlación de Gnielinsky 

(1976), que es válida tanto para la región de transición como para flujo turbulento. Sin embargo, para facilitar 

su implementación en el cálculo de la transferencia de calor, se asumieron algunas simplificaciones a la 

correlación original, de modo que la correlación de Gnielinsky simplificada que se propone para este cálculo 

está dada por: 

 

 

 

 

Coeficiente de película externo 

 

Basado en las mediciones meteorológicas dominantes en el CGCP, el mecanismo de convección de calor 

para el aire que circunda la pared exterior de un vaporducto es principalmente convección forzada. En 

convección forzada con flujo externo el coeficiente de película se evalúa también mediante el uso de 
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correlaciones semi-empíricas, que son función del número de Prandtl (Pr) y de Reynolds (ReD), que a su vez 

dependen de las propiedades termofísicas del fluido y de la geometría del sistema. 

 

La geometría de un vaporducto puede asumirse como un cilindro horizontal y largo con flujo cruzado. Esta 

importante geometría ha sido estudiada en forma extensiva y existen muchas correlaciones para evaluar la 

transferencia de calor. Churchill y Bernstein (1970) propusieron una correlación simple que cubre el 

intervalo completo de ReD para el cual los datos están disponibles, así como también un amplio intervalo de 

Pr. El intervalo de validez para (2) son todos los valores de ReD.Pr > 0.2. 

 

 

 

 

 

Para propósitos de este cálculo se seleccionó la correlación de Churchill y Bernstein porque cubre un amplio 

intervalo de valores del ReD y Pr, con una única expresión matemática. Las propiedades termofísicas del aire 

se evalúan a la temperatura de película (Tf), que representa la temperatura promedio entre la temperatura de 

superficie del cilindro (Tw) y la temperatura del fluido (T¤). 

 

2.2 Balance de calor en un vaporducto 

 

Para evaluar la transferencia de calor desde la superficie exterior de un vaporducto hacia el aire ambiental 

que lo rodea, es preciso realizar un balance de calor en la superficie exterior de éste. En la Figura 1 se 

muestra un diagrama esquemático de los componentes típicos de un vaporducto. Puede apreciarse que en el 

caso de este sistema están presentes los tres mecanismos básicos de transferencia de calor: conducción, 

convección y radiación. 

Realizando un balance de calor en la superficie exterior del vaporducto (Fig. 2) se tiene que el calor por 

unidad de longitud que se conduce hacia la superficie exterior, se transfiere al aire ambiental a través de los 

mecanismos de convección y radiación, de acuerdo con (3). 
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Fig. 1. Diagrama esquemático de un 
vaporducto. 

Fig. 2. Balance de calor en un 
vaporducto. 
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La transferencia de calor por conducción a través de la tubería y el aislante se puede evaluar aplicando el 

concepto de resistencia térmica equivalente. En coordenadas cilíndricas, la conducción de calor por unidad 

de longitud a través del vaporducto está dada por (4). 

 

 

 

 

 

 

 

La transferencia de calor por convección, por unidad de longitud, se evalúa aplicando la ley de enfriamiento 

de Newton, de acuerdo con (5). 

 

 

 

 

La pérdida de calor por radiación térmica desde un vaporducto hacia el aire del ambiente depende de la 

temperatura absoluta y de la naturaleza de la superficie exterior del vaporducto. Para evaluar la transferencia 

de calor por radiación, se asume que un vaporducto es un cuerpo gris que intercambia calor con el aire 

ambiental que lo rodea. Por lo tanto, el calor por unidad de longitud transferido al aire se evalúa mediante la 

ley de Stefan-Boltzmann aplicada a un cuerpo gris: 

 

 

 

 

Sustituyendo las ecuaciones (4), (5) y (6) en la ecuación (3) y expresándola como una función implícita de 

Tw , se obtiene una ecuación base para evaluar la temperatura de superficie del vaporducto en forma iterativa: 

 

 

 

 

 

 

 

Finalmente, la ecuación (7) se resuelve para la temperatura de superficie Tw aplicando el Método de Newton-

Raphson. La forma general iterativa de primer orden de este método (Chapra y Canale, 1988) está dada por la 

siguiente ecuación: 

 

 

 

 

 

2.3 Cálculo del coeficiente de transferencia de calor global 

 

Para el cálculo del coeficiente global de transferencia de calor debe considerarse que la transferencia de calor 

del vaporducto hacia el aire del medio ambiente ocurre mediante los mecanismos combinados conducción-

convección. Ambos mecanismos son representados por el coeficiente global, como si se tratase de 

convección pura. 
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En el caso del CGCP se presentan los tres mecanismos básicos de transferencia de calor. Por lo tanto, se debe 

calcular el coeficiente global con base en la igualación de la pérdida de calor del vaporducto con el caso de 

tener sólo convección pura. De acuerdo con la Figura 2, la pérdida de calor por unidad de longitud hacia el 

medio ambiente es la suma de la transferencia de calor por convección (qcv/L) y radiación (qr/L), que a su vez 

es igual a la suma de la conducción a través del sistema tubo-aislante y la convección interna (qcd/L). Esto es: 

 

 

 

 

 

Despejando de la ecuación (9) al coeficiente global basado en el área interna, y sustituyendo qcd/L por su 

valor a partir de (4), se obtiene la siguiente ecuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la ecuación (10) las conductividades térmicas (kmt y kma) corresponden con los valores promedio de las 

conductividades térmicas de los materiales involucrados (tubería y aislante), las cuales se evalúan en el 

intervalo promedio de temperaturas de operación de la red de vaporductos. 

 

La cuantificación de las pérdidas de calor está determinada de forma general, por la ecuación (11): 

 

 

 

El coeficiente global de transferencia de calor Umi depende del estado físico del aislante, ya que su espesor 

puede ser menor al original, impactando también al área externa de transferencia de calor. Por tanto, para 

cuantificar las pérdidas de calor desde la red de tuberías al medio ambiente en el caso del CGCP, se requirió 

determinar la longitud y el diámetro de cada tramo de tubería de la red, y definir la condición actual de su 

respectivo aislamiento y el coeficiente global de transferencia de calor. A continuación se describe la 

metodología utilizada para la determinación de cada uno de estos parámetros. 

 

 

3. Inventario del estado físico de los aislantes de tuberías 

 

Para efectos del presente estudio la condición 

del aislamiento térmico se clasificó en cuatro 

niveles de calidad de acuerdo con su estado de 

conservación (A = Completo o Nuevo; B = 

Bueno sin lámina protectora; C = Regular o 

Deteriorado y D = Malo o tubería descubierta; 

ver Tabla 1). 

 

Las longitudes para cada estado de aislamiento 

se obtuvieron a partir del levantamiento de un inventario en campo donde se clasificó la condición que 

guarda el aislante a través de toda la red de vaporductos de acuerdo con la Tabla1. La información sobre las 

diferentes secciones de aislamiento, así como la de los diámetros de tubería, se integró primeramente dentro 
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Estado o condición del aislante Clave Color 

Nuevo o completo A   

Bueno o sin lamina B   

Regular o deteriorado C   

Ausente, destruido totalmente D   

 
 

Tabla 1. Clasificación del estado físico del 
aislamiento térmico. 
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de una base de datos en MS Excel, y posteriormente se implementó dentro de un Sistema de Información 

Geográfica (SIG). Esta herramienta permitió en primera instancia la generación de mapas en formato 

electrónico de las redes de vaporductos (alta y baja presión) a partir de los cuales se cuantificaron de forma 

automatizada las longitudes correspondientes a cada condición del aislante térmico para cada diámetro de 

tubería (Martínez Estrella et al., 2010). Los resultados del inventario se muestran más adelante (Tablas 2 a 4). 

 

 

4. Determinación de la transferencia de calor hacia el medio ambiente 

 

La determinación de la pérdida de calor de los vaporductos hacia el medio ambiente constituyó una tarea 

sumamente compleja, tomando en cuenta la gran variedad de diámetros de tubería, las diferentes condiciones 

de operación, los distintos tipos y estados físicos de los aislantes de la red de tuberías. Para facilitar esta 

tarea, se desarrolló un programa de aplicación basado en MS Excel donde se automatizaron los cálculos de la 

temperatura de superficie, el coeficiente global de transferencia de calor y la pérdida de calor hacia el medio 

ambiente, de acuerdo con las características que guarda la red de tuberías del CGCP (Figura 3). 

 

 

El programa de cálculo en MS Excel incluye cuatro hojas de cálculo, una por cada estado de aislamiento 

considerado (ver Tabla 1), en las que se determina el coeficiente global de transferencia de calor, las 

temperaturas de la superficie interior y exterior de la tubería, la temperatura en la interfaz tubería-aislante y la 

pérdida de calor por unidad de longitud desde la tubería hacia el aire ambiental. 

 

 

5. Resultados 

 

El cálculo de la pérdida de calor en los vaporductos del CGCP se realizó apoyado en el programa de 

aplicación basado en MS Excel, el cual, como ya se comentó, contiene hojas de cálculo para estimar el 

coeficiente global de transferencia de calor, las temperaturas superficial y de interfaz, y la pérdida de calor 

 

 

Fig. 3. 
Programa 

de 
aplicación 
basado en 
MS Excel 

para el 
cálculo de 
la pérdida 

de calor. 
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por unidad de longitud hacia el medio ambiente, para cada uno de los cuatro estados de aislamiento 

analizados. 

 

El procedimiento consistió en realizar simulaciones por separado considerando una clasificación jerárquica 

de las tuberías en vaporducto (individual) de pozo, subcolector y ramal. Para tener condiciones de operación 

más homogéneas en la evaluación de las pérdidas de calor, los cálculos se efectuaron por separado para los 

sectores CPU alta presión, CPD, CPT y CPC en alta y baja presión. 

 

En el caso de los vaporductos individuales de pozo, las condiciones de operación (presión y flujo másico) 

utilizadas corresponden con el promedio por diámetro de tubería, de los datos obtenidos del reporte de 

producción de vapor para una fecha específica. 

 

Para los ramales, la presión del ramal sigue una distribución lineal en función del diámetro de la tubería, 

partiendo de la presión promedio de los pozos y terminando con la presión promedio de llegada a la planta. 

Para CPU, donde prácticamente no existe diferencia entre la presión promedio de pozos y la presión 

promedio a la llegada en planta, se decidió considerar una presión constante para todos los diámetros de 

tubería y su valor se obtuvo a partir de un promedio entre la presión promedio de los pozos asociados y el 

promedio de la presión de llegada a plantas correspondientes. Para el flujo másico se consideró un valor 

promedio en todas las tuberías ramal, que se obtuvo de un promedio por ramal a partir de los datos de 

producción. 

 

En cuanto a los subcolectores, se promedió la presión de pozos con la presión de ramales para cada diámetro 

de vaporducto. En el caso del flujo másico, se realizó una distribución lineal de caudal-masa como una 

función del diámetro, partiendo del caudal promedio por pozo y hasta alcanzar el caudal promedio por ramal. 

 

En la Tabla 2 se muestran las condiciones de operación usadas en el cálculo de la pérdida de calor en 

vaporductos de CPU para las tres categorías en las que se clasificaron los vaporductos de la red, de acuerdo 

con su jerarquía y condición de operación. 

 

A partir de los resultados obtenidos con el programa de aplicación basado en MS Excel, se calculó la pérdida 

de calor total multiplicando las longitudes correspondientes a cada condición del aislante térmico (para cada 

diámetro de tubería) por la pérdida de calor por unidad de longitud calculada con el programa basado en MS 

Excel. 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
Tabla 2. Condiciones de operación usadas para cada vaporducto con base en los datos de 

producción. 
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En la Tabla 3 se muestran los resultados que se obtuvieron para la pérdida de calor total en los vaporductos 

de alta presión de CPU, mientras que las Tablas 4 y 5 muestran las pérdidas de calor para cada vaporducto de 

CPD, CPT y CPC según su estado de aislamiento, para alta y baja presión respectivamente. 

 

 

El calor perdido hacia el medio ambiente a causa del deterioro del aislamiento de los vaporductos del CGCP, 

se traduce eventualmente en la condensación de vapor en el interior de los vaporductos y una consecuente 

reducción del vapor enviado a las plantas de generación, resultando esto en una disminución de la potencia 

 

   
 

 

 

   
 

 

Tabla 3. Pérdida 
de calor total 
para cada 
vaporducto de 
Alta Presión de 
CPU en función 
del diámetro y 
del estado de 

aislamiento. 

Tabla 4. Pérdida 
de calor total 
para cada 
vaporducto de 
Alta Presión de 
CPD, CPT y 
CPC en función 
del diámetro y 
del estado de 
aislamiento. 
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generada por las unidades. La tasa de vapor que se condensa en los vaporductos de la red se puede calcular a 

partir de la ecuación (12): 

 

 

 

donde: 

mcond = Tasa de vapor condensado [ton/hr], 

q       = Pérdida de calor hacia el medio ambiente [kWt], 

hfg     = Entalpía de condensación [kJ/kg]. 

 

 

Por lo tanto, a partir de los resultados reportados en las Tablas 3 a 5 para la pérdida de calor en cada ducto y 

las condiciones de operación (presión) de la red en la fecha de referencia, se calculó la tasa de vapor 

condensado debido a las pérdidas de calor, de acuerdo con la clasificación de vaporductos descrita 

anteriormente, y que está basada en las condiciones de operación de la red. Finalmente, considerando los 

valores de consumo específico de vapor que le corresponden a cada una de las centrales generadoras del 

CGCP, se calculó la potencia eléctrica que se pierde debido a la transferencia de calor hacia el medio 

ambiente por el estado del aislamiento de los vaporductos de la red. Los resultados obtenidos se presentan en 

forma resumida en la Tabla 6. 

 

Una comparación de 

estos resultados con 

una estimación de las 

pérdidas totales de 

energía que ocurren en 

el transporte de vapor 

en la red de 

vaporductos del CGCP 

(García-Gutiérrez et al., 2009), indica que las pérdidas de calor hacia el medio ambiente debidas al estado del 

aislamiento en la red de alta presión del CGCP representan aproximadamente el 46% de la pérdida total de 

energía, mientras que la pérdida en la red de baja presión representa alrededor del 28%. 
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Tabla 5. Pérdida 
de calor total 

para cada 
vaporducto de 

Baja Presión de 
CPD, CPT y CPC 

en función del 
diámetro y del 

estado de 
aislamiento 

 

 
Tabla 6. Pérdida de calor total, tasa de condensación de vapor y pérdida de 

potencia estimada. 
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6. Conclusiones 

 

Se realizó la evaluación de la magnitud de las pérdidas de calor asociadas al estado físico del aislamiento 

térmico de las tuberías de la red de vaporductos del CGCP. El estudio se basó en un inventario del estado 

físico del aislamiento de las tuberías recopilado en campo y en un programa de aplicación basado en MS 

Excel para el cálculo de la transferencia de calor. Se tomaron en cuenta las condiciones de operación de la 

red para una fecha dada. 

 

La condición del aislamiento térmico se clasificó en cuatro niveles de calidad de acuerdo con su estado de 

conservación: A = Completo o Nuevo; B = Bueno sin lámina protectora; C = Regular o Deteriorado  y D = 

Malo o tubería descubierta. El inventario de longitudes y diámetros de tuberías para cada estado de 

aislamiento se obtuvo mediante la aplicación de un Sistema de Información Geográfica (SIG). 

 

El programa de aplicación basado en MS Excel contiene hojas de cálculo para estimar la pérdida de calor por 

unidad de longitud para cada uno de los cuatro estados de aislamiento analizados.  

 

Se realizaron simulaciones por separado considerando una clasificación jerárquica de las tuberías en 

vaporducto de pozo, subcolector y ramal, aplicando las condiciones de operación de la red para una fecha en 

específico.  

 

Los resultados obtenidos indican que las pérdidas de calor estimadas para todos los ductos que conforman la 

red de transporte de vapor ascienden a 72.9 MWt (MW térmicos), distribuidos en 6.4 MWt para CPU, 51.5 

MWt para la red de alta presión (AP) de CPD, CPT y CPC y 15.0 MWt para la red de baja presión (BP). 

Estas pérdidas dan lugar a la formación de 136.3 toneladas por hora (t/h) de condensado de las cuales 99.4 y 

25.4 t/h son de las redes de AP y BP, respectivamente, de los campos de CPD, CPT, y 11.5 t/h son de CPU. 

 

Estas pérdidas de calor y la formación de condensado resultante se traducen en una pérdida de potencia 

equivalente a 17.6 MWe o 2.44% de la potencia total instalada en el CGCP, que es de 720 MWe. 

 

Una comparación de estos resultados con las pérdidas totales de energía que ocurren en el transporte de vapor 

en la red de vaporductos del CGCP, indica que las pérdidas de calor a través de los aislantes en la red de alta 

presión del CGCP representan aproximadamente el 46% de la pérdida total de energía, mientras que la 

pérdida en la red de baja presión representa alrededor del 28%. El resto de las pérdidas energía corresponden 

a pérdidas en accesorios de la red, pérdidas por fricción, y a la energía que se va con el agua caliente formada 

por condensación de vapor. 

 

Estos resultados indican que un porcentaje significativo de las pérdidas de energía totales durante el 

transporte de vapor en el CGCP se originan por el mal estado de su aislamiento térmico y, en consecuencia, 

destacan la importancia de mantener en buen estado el aislamiento térmico de los vaporductos, no 

únicamente para preservar la seguridad del personal operativo sino como una buena práctica para disminuir 

la pérdida de energía hacia el medio ambiente. 
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Nomenclatura 

 

Símbolos 

Cp Calor específico a presión constante (J/(kg-K)) 

D Diámetro (m) 

f Factor de fricción (adimensional) 

hm Coeficiente de película promedio (W/(m
2
-K)) 

km Conductividad térmica promedio (W/(m-K)) 

L Longitud de la tubería (m) 

Num Número de Nusselt promedio (adimensional) 

Pr Número de Prandtl (adimensional) 

q Tasa de transferencia de calor (W) 

Re Número de Reynolds (adimensional) 

R Radio (m) 

Te Temperatura de la superficie externa de la tubería (K) 

Tsat Temperatura de saturación del vapor (K) 

Tw Temperatura de la superficie externa del aislante (K) 

T¤ Temperatura global del fluido (K) 

Um Coeficiente global (W/(m
2
-K)) 

 

Símbolos griegos 

e Emisividad de la superficie (adimensional) 

r Densidad absoluta (kg/m
3
) 

s Constante de Stefan-Boltzmann (W/(m
2
-K

4
)) 

m Viscosidad absoluta (N-s/m
2
) 

 

Subíndices 

a Aislante  

cd Conducción de calor 

cv Convección de calor 

e Superficie exterior del aislamiento 

i Superficie interior de la tubería 

o Superficie exterior de la tubería 

r Radiación térmica 

t Tubería 
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Resumen 

La producción de vapor con fines comerciales en la zona sur del campo geotérmico de Los Azufres, Mich., 

México, empezó en 1982 con la puesta en marcha de la Unidad 2 de 5 MW a contrapresión, para continuar 

en 1988 con la Unidad 7 de 50 MW a condensación. Para cumplir con el suministro de vapor a la U-7, a la 

fecha es necesario integrar la producción de 15 pozos productores, que producen un total de 450 toneladas 

por hora (t/h) a condiciones de operación. Durante los periodos de mantenimiento de la U-7 los pozos son 

desintegrados del sistema de suministro, pero continúan produciendo vapor, el cual es descargado a la 

atmósfera sin ningún provecho, lo que representa una pérdida que afecta la vida útil del yacimiento 

geotérmico. Por ello se han propuesto y aplicado diversas acciones operativas en cada uno de esos pozos con 

el objetivo de ahorrar vapor y preservar el recurso geotérmico. En este trabajo se presentan los resultados de 

esas acciones y los beneficios técnicos y económicos obtenidos. 

 

Palabras clave: Los Azufres, generación de electricidad, mantenimiento de unidades, plantas a 

condensación, producción de vapor. 

 

Steam saving during maintenance of the 50-MW Unit 7 at Los 

Azufres geothermal field, Mich. 
 

Abstract 

Commercial-steam production in the southern area of Los Azufres, Mich., Mexico, Geothermal Field began 

in 1982 with the operation of Unit 2, the backpressure 5-MW unit, and continued in 1988 when the 50-MW 

condensing Unit 7 was commissioned. Today to supply steam to Unit 7, it is necessary to gather steam from 

15 production wells, amounting 450 tons per hour (t/h) under operating conditions. During maintenance 

periods for Unit 7, production wells are removed from the steam-supply system but continue producing 

steam that is discharged to the atmosphereða loss affecting the economic life of the geothermal reservoir. 

Therefore several actions have been proposed and tried to save the steam and preserve the geothermal 

resource. This paper presents the results of the actions and the technical and economic benefits obtained from 

them. 

 

Keywords: Los Azufres, electricity generation, maintenance to power units, condensing plants, steam 

production. 

 

 

 

1. Antecedentes 

 

El campo geotérmico de Los Azufres, ubicado en la porción noroeste de Michoacán, se encuentra dividido en 

dos zonas: Zona Norte y Zona Sur. En la Zona Sur, tema de este trabajo, operan 19 pozos productores que 

suministran el vapor requerido para la generación comercial de las unidades a contrapresión números 2, 6 y 
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10, de 5 MW cada una, así como de las unidades a condensación U-7, de 50 MW, y U-13, de 25 MW (VGM, 

2009). Es decir, los 19 pozos suministran vapor para sostener una capacidad instalada de 90 MW. 

 

De acuerdo a los arreglos de vaporductos existentes y a los requerimientos de vapor, hay 15 pozos que 

suministran vapor a las unidades U-7 y U-13 (Fig. 1). 

 

De ellos, la producción de los pozos Az-2A, Az-6, Az-16D, Az-16AD, Az-23R, Az-33, Az-36, Az-37, Az-38 

y Az-46 se integra a un vaporducto principal hasta un punto de intersección, donde también se integra el 

vapor producido por los pozos Az-1A, Az-25, Az-35, Az-22 y Az-62. Más adelante, la producción de todos 

esos pozos se divide yendo una parte para alimentar a la U-7 y la otra para la U-13 (Fig. 2). 

 

La U-7 es una planta a 

condensación, que es la mayor 

del campo con 50 MW de 

capacidad. Usualmente sale del 

sistema de generación para su 

mantenimiento anual por un 

periodo de 30 días en 

promedio, tiempo que puede 

ser mayor o menor de acuerdo a 

las fallas que pueda presentar la 

unidad. El vapor de los pozos 

que alimentan a esta unidad se 

descarga a la atmósfera durante 

ese periodo de mantenimiento, 

sin ser aprovechado. 

 

Antes de la puesta en marcha 

del proyecto Los Azufres II (4 

unidades a condensación de 25 MW cada una), la declinación del yacimiento era de un promedio del 1% por 

año, aproximadamente. A partir de 2003, con la entrada en operación de las cuatro unidades de Los Azufres 

II, aumentó la extracción de vapor y la declinación del yacimiento subió hasta un 8% anual, 

aproximadamente. 
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Fig. 1. 
Localización de 

pozos 
integrados a las 
unidades U-7 y 

U-13. 
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Fig. 2. Diagrama de vaporductos y pozos integrados a las unidades U-

7 y U-13. 




