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Editorial  
 

omo comentamos en el n úmero anterior, a fines de abril pasado se realiz ó el Congreso 
Geot érmico Mun dial (W or ld Geothermal Congress) 2010 en Bali, Indonesia.  Este  evento, que es 

el m ás importante foro geot érmico del mundo, ha impuesto varios r écords con relaci ón a los 
congresos previos de 1995, 2000 y 2005, tanto en lo que se refiere al n úmero de participantes como 
al de trabajos presentados. En la secci ón Foro se presenta  una reseña del mismo , pudiendo 
concluirse que el congreso fue un fiel reflejo de l  panorama actual de la industria geot érmica y del 
nuevo ímpetu que ésta ha venido experimentando a lo largo de l último par de años.  En la reseña 
se incluye tambi én la Declaraci ón de Bali, documento formula do y aprobado en la clausur a, y que 
de alg ún modo resume la postura y esperanzas de los asistentes . 
 
En  la pa rt e t écni ca este  n úm er o of re ce un  par  de t r ab aj os sobr e los cam po s geot ér mi cos de Cerr o 
Pr ie to , BC, y  Los Azufres, Mich., ot ro  sobre  el ca mp o de Las Tre s V ír gene s, BCS, y un o m ás de 
aplicaci ón general sobre modelado de yacimientos geot érmicos . El  art ículo  sobre la recuperaci ón 
de energ ía secundaria en Cerro Prieto es un trabajo que pese a haber sido preparado en 2007 no ha 
perdido actualidad  y presenta lo que hasta l a  fecha pudiera ser  una opci ón para aumentar la 
generaci ón de electricidad en ese campo. Fue presentado originalmente en la II Reuni ón Interna 
de Mejora Continua  (RIMC) , organizada por la Gerencia de Proyectos Geotermoe léctricos de la  
CFE. El otro es m ás reciente , ya que fue presentado por su autor en la IV  RIMC realizada el año 
pasado, y tambi én ofrece  alternativas que vale la pena considerar para mantener la producci ón 
de vapor en ese campo, el m ás importante de M éxico y el segundo m ás grande del mundo.  
 
Uno de los trabajos s obre Los Azufres , que describe  la simulaci ón num érica de la red de 
vaporductos en este campo, se present ó en el XVI Congreso Anual de la Asociaci ón Geot érmica 
Mexicana, realizado a fines de 2008, con lo que termina la publicación  de los principales trabajos 
que se d iscutie ron en ese congreso. El otro, preparado por un equipo multidisciplinario  de la CFE, 
los i n stitutos  de Geolog ía y de Geof ísica de la UNAM, de la Universidad Michoacana y de la de 
Fairbanks , mu estr a los resultados de un exhaustivo estudio vulcanol ógico y estructural realizado 
en  este campo y sus alrededores, y permite concluir que en definitiva no hay evidencias para 
sustentar la ex istencia de una caldera volc ánica en la zona, antigua controversia geol ógica, pero 
con implicaciones pr ácticas, que finalmente  parece cerrarse.  Este trabajo se present ó tambi én en la 
IV RIMC . 
 
El art íc ulo sobre la evoluci ón qu ímica observada en los fluidos del campo geot érmico de Las Tres 
V írgenes, fue presentado en el XVII Congreso Anual de la  AGM, realizado en noviembre de 2009 
en Morelia, lo mismo que el trabajo sobre la termo -poroelasticidad en rocas de yacimientos 
geot érmicos.  El autor de este último es al mismo tiempo uno de los dos coautores del nuevo libro 
sobre modelado geot érmico que reseñamos en el F oro, y as í los lectores interesados en el tema 
pueden conocer otra fuente de informaci ón . Con esos dos art ículos  empezamos la publicaci ón de los 
trabajos m ás relevantes que se presentaron en el m ás reciente congreso de la AGM . 
 
Complementa el Foro la secci ón permanente de El Mundo de la Energ ía, pero tambi én vale la pena 
destacar el anunci o sobre el XVIII Congreso Anual de la AGM, incluido en la p ágina 73, el cual 
está programado para celebrarse en octubre de 2010 , al cual desde luego invitamos a nu estros 
lectores . Vale la pena comentar que en la Asamblea General programada para la misma fecha, la 
AGM habr á de elegir a su nuevo cons ejo directivo.  
 
Luis C.A. Gutiérrez -Negrín  

C 
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Resumen 

El sistema de transporte de vapor del campo geotérmico de Los Azufres está constituido por una red de 28 

km de ductos de 10 a 42 pulgadas de diámetro que captan el vapor de 41 pozos productores y lo conducen 

hacia 12 unidades generadoras que, en conjunto, totalizan una capacidad instalada de 188 MWe. La 

extensión y complejidad geométrica y operativa de la red hacen del análisis del transporte del vapor a través 

de ella una tarea sumamente complicada. Esto motivó la realización de un estudio consistente en el desarrollo 

de un modelo hidráulico y la simulación numérica de la operación de la red, cuyos resultados se presentan 

aquí. La simulación se llevó a cabo empleando dos simuladores disponibles comercialmente. Los resultados 

de simulación del comportamiento global de la red bajo el escenario operativo seleccionado para este estudio, 

arrojaron diferencias relativas promedio menores al 10% entre presiones medidas y simuladas en los pozos, y 

entre los flujos medidos y simulados en las plantas, para los dos simuladores utilizados. Estos resultados se 

consideran altamente satisfactorios y permiten demostrar que el modelo hidráulico desarrollado es una 

herramienta confiable para el estudio del transporte de vapor en la red, ya sea en forma integral o parcial y 

bajo diferentes condiciones operativas, actuales o contempladas a futuro, además de que también permitieron 

identificar áreas de oportunidad para mejorar la operación del sistema. 

 

Palabras clave: Red de transporte de vapor, simulación numérica, campo geotérmico Los Azufres, modelo 

hidráulico. 

 

Numerical simulation of the operation of the steam supply network 

in Los Azufres geothermal field, Mich. 
 

Abstract 

The steam transportation system at Los Azufres geothermal field includes a network 28 km long of pipes 10ò 

to 42ò in diameter, carrying steam produced from 41 wells to 12 power plants of varying capacitiesð

yielding a total installed capacity of 188 MWe. The length and geometrical and operative complexities of the 

pipe network complicate any analysis of steam transported through the system. Therefore we have developed 

a hydraulic model and a numerical simulation of network operations and the results are presented here. Two 

commercially-available simulators were used. Simulation results for the whole network, under operative 

settings selected for this study, show mean relative differences below 10% --when comparing measured and 

simulated pressures in the wells, and measured and calculated flow-rates in the power plants for both 

simulators. The results, considered satisfactory, demonstrate how a developed hydraulic model is a useful 

and reliable tool for studying steam transport throughout a network under different operating conditions. In 

addition, areas were identified for improving network operations. 

 

Keywords: Steam transport network, numerical simulation, Los Azufres geothermal field, hydraulic model. 
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1. Introducción  

 

En campos geotérmicos el vapor producido por los pozos es transportado hacia las plantas generadoras a 

través de una serie de tuberías conectadas que, comúnmente, constituyen una red compleja de varios 

kilómetros de longitud, donde las caídas de presión y de temperatura pueden ser llegar a ser muy altas. Esto 

hace muy difícil la predicción de cambios en la presión o en el flujo ocasionados por la operación del sistema 

debido a eventos como la apertura o cierre de válvulas, la integración de nuevos pozos o la salida de 

operación de las plantas por labores de mantenimiento. Por este motivo, el modelado y la simulación 

numérica de la red de transporte de vapor representa una alternativa muy útil para conocer las condiciones de 

operación en prácticamente cualquier punto de la red, lo cual sería muy difícil de obtener de manera 

experimental ya que los ductos de vapor son considerados como contenedores de alta presión. 

 

En la literatura existen pocos trabajos relacionados con el modelado de flujo en redes y líneas de vapor en 

campos geotérmicos. Entre ellos se pueden mencionar los de Marconcini y Neri (1979), Huang y Freeston 

(1992; 1993) y Di Maria (2000) quienes empleando diferentes métodos y códigos simularon redes pequeñas 

de 4 a 6 pozos. Betaggli y Bidini (1996) desarrollaron un código que simuló el flujo del vapor desde el pozo 

hasta las turbinas en una red de 32 pozos y tres turbinas. En México, la UNAM (1990) desarrolló un modelo 

matemático de la red de vaporductos de Cerro Prieto el cual resolvió la ecuación de cantidad de movimiento 

considerando flujo adiabático, sin estimar perfiles de temperatura ni flujo de condensado en purgas. Peña 

(1986) y Peña y Campbell (1988) desarrollaron para este mismo campo un modelo basado en la expansión 

politrópica del vapor a medida que fluye en una red horizontal de tuberías aisladas térmicamente en el que 

incluyeron como ejemplos ductos de 427 m de longitud. En los años recientes el IIE (García et al., 2006; 

2007a; 2007b) desarrolló un modelo hidráulico y llevó a cabo la simulación numérica de la red de 

vaporductos de Cerro Prieto, la cual incluyó 162 pozos integrados, empleando el simulador de flujo 

Pipephase, y el cual constituye el estudio más extenso reportado en la literatura abierta. 

 

En el presente trabajo se describe el desarrollo de un modelo hidráulico para la red de vaporductos del campo 

geotérmico Los Azufres y se presentan los resultados de simulación correspondiente a la operación de la red 

de transporte de vapor para una fecha en particular, empleando para tal fin dos simuladores comercialmente 

disponibles que permitieron la validación del modelo. 

 

2. Objetivo 

 

El objetivo primordial de este estudio fue desarrollar un modelo computacional que represente de manera 

apropiada los procesos de pérdidas de presión y calor asociadas con el transporte de vapor a través de la red 

de vaporductos, y que permita determinar las condiciones de operación en cualquier punto de la misma, de 

manera que aporte elementos de información adecuados para hacer un uso más eficiente del vapor y 

garantizar el suministro oportuno a las plantas generadoras. Adicionalmente, el modelo debe permitir evaluar 

el comportamiento de la red a través de la simulación numérica de diferentes escenarios relacionados con 

cambios en la operación y el crecimiento de la red de vaporductos. 

 

3. Descripción de la red de vaporductos 

 

El campo geotérmico de Los Azufres (CGLA) se localiza en la parte central de México, a 250 km al oeste de 

la ciudad de México y a 90 km al noreste de la ciudad de Morelia, Michoacán, dentro de la provincia 

fisiográfica del Cinturón Volcánico Mexicano. El CGLA se encuentra dividido en dos zonas bien definidas: 

Marítaro en el Norte y Tejamaniles en el Sur, ambas separadas por una distancia de varios kilómetros. 
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En el CGLA actualmente operan 14 unidades generadoras de diversos tipos y capacidades, que en conjunto 

integran una capacidad total instalada de 188 MWe. Las unidades incluyen cinco plantas de flasheo simple, 

una de 50 MWe y cuatro de 25 MWe cada una; siete plantas de 5 MWe de tipo contrapresión; y dos plantas 

de ciclo binario de 1.5 MWe cada una. En la Zona Norte se encuentran instaladas siete plantas cuya 

capacidad instalada es de 95 MWe, mientras que en la Zona Sur operan otras siete plantas con una capacidad 

instalada de 93 MWe. 

 

Un total de 41 pozos geotérmicos productores integrados, 23 en la Zona Norte y 18 en la Zona Sur, 

suministran el vapor requerido por las 14 plantas geotérmicas. Este vapor es transportado a través de una red 

de vaporductos cuya longitud total aproximada es de 28 km, de los cuales 15.15 km (54.3%) corresponden a 

la Zona Norte y 12.75 km (45.7%) a la Zona Sur. Los vaporductos tienen di§metros que var²an de 10 a 42ò y 

están térmicamente aislados con una capa de material fabricado a base de lana mineral o fibra de vidrio, y 

con una cubierta exterior de aluminio o hierro galvanizado. 

 

La red posee diversas interconexiones entre vaporductos, colectores y ramales, lo cual posibilita enviar el 

vapor hacia diferentes sectores de la red con el fin de asegurar un suministro eficiente de vapor a las plantas 

de generación. El flujo de vapor hacia las plantas y entre las diversas interconexiones, es controlado mediante 

una serie de válvulas de compuerta y de mariposa instaladas en diferentes puntos de la red. 

 

La Figura 1 muestra la red de vaporductos del 

CGLA. Como se observa, el sistema consiste 

en realidad de dos redes, una ubicada en la 

Zona Norte y la otra en la Zona Sur, las cuales 

operan de manera totalmente independiente. 

De acuerdo a esta consideración, el modelo de 

la red de transporte de vapor del CGLA se 

dividió igualmente en dos partes 

correspondientes a cada zona del campo. 

 

4. Metodología 

 

La metodología seguida en el desarrollo del 

estudio incluyó: (a) Datos de entrada; (b) 

Documentación del modelo de la red; (c) 

Descripción de los simuladores utilizados; (d) 

Selección del método de caída de presión 

utilizado para las simulaciones; y (e) 

Simulación de escenarios. 

 

a) Datos de entrada 

 

Para el desarrollo del modelo hidráulico se 

recopiló primeramente la información 

disponible en los archivos de CFE relacionada 

con la red de transporte de vapor, la cual 

incluyó planos y diagramas de diseño y 

construcción de los vaporductos, mapas 

topográficos y orto-fotos digitales del CGLA. A partir de la revisión de esta información se obtuvieron los 

datos primarios requeridos para iniciar la construcción del modelo de la red tales como: geometría, 

materiales, accesorios, interconexiones, aislantes, etc. En los casos donde se encontró información no 

Fig. 1. Red de vaporductos del campo geotérmico Los 
Azufres. 
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actualizada o faltante, ésta se obtuvo a través de levantamientos directos en campo, lo cual resultó una tarea 

complicada debido a la complejidad geométrica de la red y a las características topográficas y de vegetación 

del CGLA. 

 

Para el manejo y procesamiento de toda la información, esta se compiló en tablas de MS Excel con el 

propósito de facilitar la realización de cálculos trigonométricos de manera automatizada, con los cuales se 

construyeron perfiles de elevación o topográficos detallados para cada vaporducto. A partir de estos perfiles 

se obtuvieron los datos de entrada requeridos por el simulador numérico tales como longitudes reales de 

tuberías, diferencias de elevación y valores de ángulos de codos y vueltas. Este proceso permitió también 

identificar todos los nodos de interconexión existentes en la red, así como la secuencia de todos los 

accesorios de flujo (tuberías, accesorios y equipo adicional) conectados en cada tramo de vaporducto (link) 

para toda la red. Adicionalmente, una nomenclatura específica fue creada para la identificación de cada ducto 

de la red, lo cual facilitó el manejo de la enorme cantidad de datos generados. 

 

b) Documentación del 

modelo de la red 
 

Una vez generada la 

información de entrada para el 

modelo, se documentó en 

formatos diseñados 

específicamente para este 

propósito. Estos formatos son 

tablas de MS Word que 

incluyen los tipos, 

dimensiones y cédulas de cada 

tubo, válvula u otro accesorio 

incluido en un tramo de 

vaporducto o link (Figura 2). 

Los formatos incluyen además 

un croquis de localización, el 

perfil de elevación y 

referencias de la(s) fuente(s) 

de información para cada 

vaporducto documentado con 

fines de rastreabilidad de cada 

dato de entrada. El diseño de 

los formatos está basado en la 

ventana de captura de datos de 

entrada de la interfaz de 

usuario del simulador 

Pipephase, lo cual facilitó la 

implementación del modelo 

dentro de los dos simuladores 

utilizados. 

 

c) Descripción de los simuladores utilizados 

 

Para la simulación numérica del modelo de red se utilizaron los simuladores de flujo Pipephase v.9.1 

(Invensys, 2005a; 2005b) y Sim.Snet (TS&E, 2005), ambos disponibles de manera comercial. Pipephase es 

Fig. 2. Ejemplo de formato de documentación del modelo de la red de 
vaporductos del CGLA. 
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un simulador de flujo multifásico en estado estacionario que permite simular pozos, tuberías y redes de 

tuberías, tanto para el transporte de hidrocarburos como de agua y vapor. Este simulador cuenta con una 

interfaz gráfica de usuario que facilita la construcción de modelos y el análisis de resultados, además de 

contar con un módulo para optimización de flujo. Sim.Snet (Steam Transmission Network Simulator) es un 

simulador de transporte de vapor que integra pozos, tuberías, yacimientos y plantas generadoras, y calcula 

presión, temperatura, flujo másico, entalpía, pérdidas de calor y condensado en cada nodo o segmento de 

tubería. A diferencia de Pipephase, Sim.Snet cuenta únicamente con un módulo de pre-procesamiento que 

hace uso de una hoja de MS Excel para crear archivos de entrada. 

 

Debido a su capacidad, Pipephase se utilizó en este estudio para facilitar la implementación del modelo de la 

red de transporte de vapor y el análisis de los resultados de simulación; sin embargo, sólo puede usarse 

mediante un esquema de renta que resulta muy costoso. Sim.Snet, en cambio, fue adquirido de manera 

permanente por CFE y, como se describe más adelante, proporciona resultados comparables a los obtenidos 

con Pipephase, no obstante su formulación de una fase. 

 

d) Selección del método de cálculo de caída de presión  

 

Con el fin de seleccionar el método de cálculo de caída de presión más adecuado para simular la red de 

vaporductos del CGLA, tomando en cuenta su topografía montañosa, se realizaron mediciones puntuales de 

presi·n a lo largo del colector principal de 42ò de di§metro que conduce vapor hacia la unidad U-7 de 50 

MWe en la Zona Sur del CGLA, utilizando un manómetro calibrado y un transductor de presión. 

 

La Figura 3 muestra una comparación de 

las presiones simuladas empleando 

diferentes correlaciones de flujo incluidas 

en el simulador Pipephase y datos 

operativos de la fecha en que se efectuaron 

las mediciones. En la gráfica se observa 

que el método de Mukherjee (1979) fue el 

que mejor se ajustó a las presiones medidas 

en campo, por lo cual esta correlación fue 

la que se seleccionó para ser utilizada en la 

simulación de toda la red de transporte de 

vapor. 

 

En el caso de Sim.Snet, este simulador 

solamente utiliza la ecuación de Bernoulli 

para determinar la caída de presión a lo 

largo de las tuberías. La Figura 3 incluye 

también la comparación de las presiones 

simuladas con Sim.Snet con las presiones medidas en campo; se observa que el ajuste es equiparable con el 

obtenido empleando el método de Mukherjee en Pipephase. 

 

e) Simulación de escenarios 

 

Para la validación del modelo de red del CGLA se determinó llevar a cabo la simulación numérica de la 

operación global de la red de transporte de vapor con el fin de analizar su comportamiento haciendo uso de 

información operativa correspondiente a una fecha en específico. Como se comentó anteriormente, el modelo 

de red se constituye por dos sub-modelos, Zona Norte y Zona Sur, razón por la cual las simulaciones se 

corrieron de manera separada para cada zona. 

Fig. 3. Ajuste de datos de presión medidos en el Colector 
Principal de la Zona Sur con tres métodos de cálculo de 
caída de presión incluidos en el simulador Pipephase. 
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Una vez definido el escenario a simular, se procedió a implementar los modelos de red dentro de los dos 

simuladores de flujo. Después, con base en los datos de producción disponibles para la fecha a simular, se 

introdujeron los datos de entrada (condiciones de frontera) en los nodos correspondientes a pozos (fuentes) y 

puntos de entrega-recepción en plantas (sumideros) y se procedi· a ñdesconectarò aquellos pozos, v§lvulas, 

vaporductos o tramos completos de la red que se encontraban fuera de operación de acuerdo a la 

ñconectividadò de la red definida a partir de la informaci·n operativa. 

 

Las Figuras 4 y 5 muestran los esquemas de las subredes de las zonas Norte y Sur, respectivamente, tal y 

como se observan en la interfaz gráfica de usuario del simulador Pipephase. En ambos diagramas se indican 

(en color gris) tanto los pozos como los vaporductos deshabilitados. De esta manera quedaron definidas 

subredes más pequeñas dentro de cada zona, las cuales también operaron de forma independiente una de la 

otra. 

Así, en la Zona Norte quedaron definidas cuatro subredes: la de mayor tamaño transporta vapor a las 

unidades U-15 y U-16 (ambas de 25 MWe); la segunda envía vapor a las plantas U-14 (25 MWe) y U-9 (5 

MWe); una tercera de menor tamaño alimenta a la unidad U-5, y la cuarta, la más pequeña, suministra vapor 

hacia la planta U-4 (5 MWe). 

 

En la Zona Sur se definió una subred que colecta vapor de la mayoría de los pozos de esta zona y lo envía 

hacia las unidades U-7 (50 MWe) y U-13 (25 MWe). Otras tres pequeñas subredes que llevan vapor hacia las 

plantas U-2, U-6 y U-10 (de 5 MWe cada una), respectivamente, no se incluyeron en la simulación (aunque 

sí en el modelo) por la razón de que en el modelo sus nodos de inicio y final se encuentran separados por una 

distancia muy corta originando que sus condiciones de frontera sean prácticamente las mismas, lo cual hace 

irrelevante su cálculo. 

 

Cabe mencionar que este esquema operativo y de conectividad se utilizó para los dos simuladores de flujo 

empleados, de manera que los resultados de ambos, mismos que se presentan a continuación, pudieran ser 

comparados. 

 

5. Resultados 

 

Fig. 4. Diagrama del modelo de red de 
vaporductos de la Zona Norte del CGLA. 

Fig. 5. Diagrama del modelo de red de 
vaporductos de la Zona Sur del CGLA. 
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Los resultados de la simulación se presentan con relación a los datos operativos de la red de transporte de 

vapor para la fecha especificada y de manera separada para las dos zonas o redes que constituyen el CGLA. 

Se describen tanto los obtenidos con el simulador Pipephase como con el simulador Sim.Snet y al final se 

hace una comparación entre los resultados de ambos códigos. 

 

Zona Norte 

 

En la Figura 6a se presenta una comparación de las presiones medidas y calculadas con el simulador 

Pipephase para los pozos de la Zona Norte del CGLA. Los resultados concuerdan con los datos medidos con 

una diferencia relativa promedio de 2.42%, y una desviación estándar de 4.03. En la gráfica se observan dos 

pozos ligeramente más alejados de la línea de 45° (Az-67 y Az-69D) con diferencias relativas máximas de 

10% y 13%, respectivamente. Estos dos pozos se ubican en una zona de ñtransici·nò entre un §rea de pozos 

con alta presión (180-190 psia) y otra con menor presión (140-150 psia). 

La Figura 6b presenta una comparación de las presiones medidas y calculadas con el simulador Sim.Snet en 

los pozos de la Zona Norte. Los valores calculados se desvían en un 3.31 % en promedio con respecto a los 

valores medidos, mostrando una desviación estándar de 3.38. Los cálculos que muestran una mayor 

desviación son para los pozos Az-69D y Az-28A, con diferencias relativas de 10.2 y 8.9%, respectivamente. 

 

Unidad 
Gasto medido 

t/h  

Gasto 
calculado t/h 

Diferencia 
Relativa (%) 

Calidad 
% 

Gasto 
calculado t/h 

Diferencia 
Relativa  (%) 

Calidad 
% 

Pipephase Sim.Snet 

U-4 61.80 67.91 9.88 99.86 67.88 9.84 N.D. 

U-5 68.80 69.23 0.63 99.90 68.79 -0.01 N.D. 

U-9 68.10 63.80 -6.31 99.78 68.39 0.43 N.D. 

U-14 184.00 188.69 2.55 98.50 184.32 0.17 N.D. 

U-15 183.00 186.82 2.09 99.66 210.03 14.77 N.D. 

U-16 180.00 227.94 26.64 99.17 204.73 13.74 N.D. 

 
Tabla 1. Resultados del cálculo de gasto de vapor en puntos E-R en plantas de la red de la Zona Norte del 

CGLA. 

 

Fig. 6. Comparación de presiones medidas y calculadas en pozos de la Zona Norte del CGLA, con 
Pipephase (6a: izquierda) y con Sim.Snet (6b: derecha). 



Geotermia, Vol. 23, No.2, Julio-Diciembre de 2010 9 

La Tabla 1 muestra los resultados del cálculo de gastos de vapor para los puntos de entrega-recepción (E-R) 

en las unidades generadoras de la red de la Zona Norte con ambos simuladores. La diferencia aparentemente 

grande observada en la planta U-16 para Pipehase puede ser atribuida a que, de acuerdo al balance de masa 

efectuado con los datos de producción de la fecha simulada, la producción de vapor de los pozos excedió a la 

requerida en las plantas. 

 

Así, el valor reportado como medido en la Tabla 1 corresponde al gasto nominal de vapor que entró a la 

turbina de la planta U-16, el cual no incluye el vapor excedente no utilizado para la generación de 

electricidad. De esta manera, se considera que el gasto real de vapor recibido en el punto E-R de la planta U-

16 debió ser más cercano al gasto de vapor calculado por el simulador Pipehase. 
 

Los gastos calculados por Sim.Snet para los puntos E-R de las plantas de la Zona Norte concuerdan mejor 

que los valores obtenidos por Pipephase con excepción de la unidad U-15, para la cual Sim.Snet calcula un 

valor 14.77% más alto que el medido. La Tabla 1 no muestra valores de calidad correspondientes a Sim.Snet 

ya que este simulador no realiza este cálculo.  

 

Zona Sur 

 

La Figura 7a muestra la comparación de las presiones medidas y calculadas para los pozos de la Zona Sur del 

CGLA con el simulador Pipephase. Para esta zona se tiene una diferencia relativa promedio de 0.80%, con 

una desviación estándar de 3.62. En la gráfica se puede apreciar también que uno de los pozos (Az-23) 

presenta una mayor discrepancia con una diferencia relativa del orden de 10%.   

La comparación de las presiones medidas y calculadas con el simulador Sim.Snet para los pozos de la Zona 

Sur se muestra en la Figura 7b. La diferencia relativa promedio de las presiones calculadas es de 0.39 %, con 

una desviación estándar de 3.35. En la figura también se puede observar un pozo (nuevamente el Az-23) que 

presenta una mayor desviación (9%) de su presión simulada con respecto a su valor medido. 

 

La Tabla 2 muestra los resultados del cálculo de gastos de vapor para los puntos de entrega-recepción (E-R) 

en plantas de la Zona Sur con ambos simuladores. Se presentan resultados únicamente para dos plantas ya 

que, como se mencionó anteriormente, el tamaño de las subredes correspondientes a las unidades U-2, U-6 y 

U-10 hace que su simulación sea relativamente trivial. Los resultados de ambos simuladores concuerdan muy 

bien con los flujos medidos, mostrando Pipephase resultados ligeramente mejores que Sim.Snet. 

Figura 7. Comparación de presiones medidas y calculadas en pozos de la Zona Sur del CGLA, con 
Pipephase (7a: arriba) y con Sim.Snet (7b: abajo). 
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Unidad 
Gasto medido 

t/h  

Gasto 
calculado t/h 

Diferencia 
Relativa (%) 

Calidad 
% 

Gasto 
calculado 

t/h  

Diferencia 
Relativa (%) 

Calidad % 

Pipephase Sim.Snet 

U-7 440.00 443.85 0.88 99.69 430.84 -2.08 N.D. 

U-13 185.00 187.42 1.31 99.13 191.12 3.31 N.D. 

 
Tabla 2. Resultados del cálculo de gasto de vapor en puntos E-R en plantas de la red de la Zona Sur del 

CGLA 
 

Discusión 

 

En general, los resultados de los simuladores Pipephase y Sim.Snet concuerdan muy bien con los valores 

medidos en la Zona Norte. La Figura 8 (izquierda) muestra una comparación gráfica entre las presiones 

medidas y las calculadas por los simuladores. Se puede observar que ambos simuladores estiman muy bien 

las presiones con excepción de los pozos Az-69D y Az-67, donde ambos simuladores sobreestiman 

ligeramente los valores medidos correspondientes. Por otra parte, la Figura 8 (derecha) evidencia que 

Sim.Snet sobreestima ligeramente, con respecto a Pipephase y a la presión medida, la presión para los pozos 

Az-28A y Az-57. Las diferencias entre las presiones calculadas por cada simulador se deben muy 

probablemente a los diferentes modelos matemáticos y numéricos empleados por cada uno de ellos, ya que 

Sim.Snet es un simulador de una sola fase (vapor) mientras que Pipephase es multifásico. 

Los flujos medidos en las unidades U-15 y U-16 son similares en magnitud. Sin embargo, sus valores, 

calculados por cualquiera de los simuladores, difieren en grado variable en tanto la apertura de la válvula 

Val-4 cambia (Figura 9). La apertura a la cual ambos flujos son iguales es aproximadamente de 15 y 8% para 

Pipephase y Sim.Snet, respectivamente. Además, las presiones calculadas en los pozos se ajustan mejor a los 

datos de campo a una apertura de 10% para Pipephase y de 8% para Sim.Snet. Al fijar la apertura de la 

válvula Val-4 en los valores anteriores para cada simulador, el flujo en las plantas de la Zona Norte fue 

obtenido por ambos simuladores como lo muestra la Figura 10. Ambos simuladores concuerdan muy bien 

entre sus predicciones y con los flujos medidos en plantas, con excepción de las unidades U-15 y U-16, como 

ya se mencionó anteriormente. 

 

 

Fig. 8. Presiones medidas y presiones calculadas con los simuladores Pipephase y SimSnet para los 
pozos de la Zona Norte. Las líneas discontinuas verticales en color azul (izquierda) delimitan las cuatro 

subredes independientes. 
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La Figura 11 muestra una comparación entre presiones medidas y calculadas por Pipephase y Sim.Snet para 

los pozos de la Zona Sur. Se puede observar que los valores arrojados por cada simulador concuerdan muy 

bien con su correspondiente presión medida; solamente en el pozo AZ-23, ambos simuladores sobre predicen 

su presión. De igual manera, los flujos calculados por los simuladores en los puntos E-R en las plantas de la 

Zona Sur concuerdan muy bien con los valores medidos, como se muestra en la Tabla 3. 

 

Unidad 
Flujo medido 

(t/h ) 

Flujo calculado (t/h ) 

Pipephase Sim.Snet 

U-7 440 443.85 430.84 

U-13 185 187.42 191.12 

 
Tabla 3. Flujos de vapor medidos y calculados (con Pipephase y Sim.Snet) para las plantas de la Zona Sur 

del CGLA. 

 
6. Conclusiones 

 

Un modelo hidráulico de la red de transporte de 

vapor del campo geotérmico Los Azufres fue 

desarrollado y documentado con alto grado de 

detalle. El modelo incluye un total de 44 pozos, de 

los cuales 41 son pozos productores integrados, 12 

unidades generadoras de diferentes capacidades y 

28 km de ductos, agrupados en las dos zonas en que 

geográfica y operativamente se divide el campo. 

 

El modelo hidráulico fue validado mediante 

simulaciones numéricas correspondientes a la 

operación de la red para un día específico, 

empleando los simuladores de flujo comerciales 

Pipephase y Sim.Snet, y efectuando una 

comparación de los valores calculados con los 

Fig. 9. Variación de la producción de vapor 
medida y calculada con ambos simuladores, en 

las unidades U-15 y U-16 en función de la 
apertura de la válvula Val-4. 

Fig. 10. Comparación de flujos medidos y 
calculados con Pipephase y Sim.Snet en la Zona 
Norte. Los guiones verticales azules delimitan las 

subredes independientes. 

Fig. 11. Comparación de presiones medidas y 
calculadas por Pipephase y Sim.Snet para los 

pozos de la Zona Sur. 
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valores operativos medidos en diferentes puntos (pozos y puntos E-R en plantas generadoras) de la red de 

transporte de vapor. En general, las diferencias relativas promedio entre valores medidos y simulados, tanto 

de presión en pozos como del cálculo de gastos de vapor en puntos E-R en planta, son menores al ±5% para 

ambos simuladores, mientras que el cálculo de la calidad del vapor entregado a plantas es de 98.5% o mayor. 

Las presiones calculadas en los pozos Az-67 y Az-69D en la Zona Norte, y en el pozo Az-23 en la Zona Sur, 

presentaron las mayores diferencias relativas, del orden de 10%, con respecto a los valores medidos, y 

representan casos particulares cuyos datos operacionales requieren estudiarse con mayor detalle. En los casos 

que presentaron las mayores diferencias entre valores medidos y simulados de gasto de vapor en puntos E-R 

en planta (U-16, U-15 y U-4), éstas se atribuyen a que no se dispuso de datos medidos lo suficientemente 

precisos para la fecha a simular. 

 

En general, los resultados de simulación obtenidos por Pipehase y Sim.Snet concuerdan muy bien entre ellos. 

Existen diferencias relativamente pequeñas entre las presiones calculadas en pozos o flujos de vapor 

calculados en puntos E-R en planta, debidas muy probablemente a consecuencia de los diferentes modelos 

matemáticos y numéricos empleados por cada simulador. De este modo, este trabajo permite concluir que el 

modelo hidráulico de la red de transporte de vapor del CGLA es una herramienta adecuada para estudiar el 

comportamiento de la red mediante la cuantificación de las caídas de presión, flujos y pérdidas de calor a 

través de cada uno de los componentes del sistema de transporte de vapor desde los pozos productores hasta 

las plantas generadoras, y que el simulador de flujo de vapor Sim.Snet puede utilizarse de manera confiable 

en la simulación de diferentes escenarios operativos del modelo de la red, ya sea actuales o contemplados a 

futuro. 

 

El modelo desarrollado permite analizar el impacto de cambios en las condiciones de operación de la red, 

variaciones en la producción de vapor, actividades de mantenimiento y cambios en el diseño, así como la 

integración de nuevos pozos y vaporductos. Aun cuando el modelo no toma ninguna decisión sobre cómo 

operar la red o sus componentes, sus resultados permiten apoyar o sustentar la adopción de medidas 

destinadas a mejorar su operación y proporcionan al personal operativo mayores elementos para la 

planeación y toma de decisiones. 
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Resumen 

La capacidad de generación de energía eléctrica de los pozos de Cerro Prieto I ha declinado sustancialmente 

debido a la extracción continua de fluido por más de 35 años. Como resultado de la explotación se indujo el 

ingreso de fluidos de baja entalpía a través de la recarga natural del sistema. Esta irrupción motivó que los 

fluidos se mezclaran y se abatiera paulatinamente la temperatura de la formación en esta parte del 

yacimiento. Asimismo, la inyección de los fluidos residuales también contribuyó a la reducción de la 

temperatura del reservorio. Este fenómeno ha originado que múltiples pozos del área hayan dejado de fluir de 

manera natural a pesar de que la temperatura de los fluidos es del orden de 250ºC y de que la conductividad 

hidráulica de la formación es todavía buena. Tomando como referencia el diagrama de Lindal estos fluidos 

pueden utilizarse para generar energía eléctrica a través de equipos convencionales. No obstante, la presión 

en el fondo de los pozos no es suficiente para que los fluidos lleguen a los equipos superficiales de 

separación con presiones suficientemente altas (> 8 bar). Atendiendo esta problemática, en este trabajo se 

explora la posibilidad de implementar un sistema de recuperación secundaria de energía (convencional-ciclo 

binario) a partir del empleo de bombas centrífugas verticales en fuentes de fluido con temperaturas entre 

220ºC y 260ºC. Los resultados preliminares del estudio indican que esta tecnología es plausible para aplicar 

en pozos con arreglos tubulares de 9 5/8ò-7ò de diámetro, cuando la temperatura de los fluidos es de 220ºC, 

pero es costosa. Sin embargo, este inconveniente puede superarse al construir nuevos pozos con diámetros de 

producci·n de 13 3/8ò · de 16ò. De acuerdo a los resultados del an§lisis, la potencia total generada neta que 

se espera de este sistema es de 3.6 MW para fluidos a 220°C. La potencia de la bomba de tipo flecha que se 

utilizaría es de 500 hp, aproximadamente. 

 

Palabras clave: Recuperación de energía geotérmica, Diagrama de Lindal, bombas centrífugas verticales, 

sistemas convencionales de generación, ciclo binario. 

 

Secondary recovery of energy at the Cerro Prieto geothermal field, 

BC 
 

Abstract 

The electrical-generation capacity of wells at Cerro Prieto I has decreased significantly from the continuous 

extraction of fluids for over 35 years. One result has been an induced entrance of low-enthalpy fluids into the 

natural-recharge system. The mixing of fluids has led to the gradual abatement of formation temperatures in 

this part of the reservoir. The injection of residual brine also has contributed to reservoir-temperature 

abatement, causing many wells to stop flowing naturally in spite of fluid temperatures of around 250°C and 

good hydraulic conductivity in the formation. Based on the Lindal Diagram, these fluids can be used to 

generate electrical energy using conventional plants. However, the bottom pressure of the wells is not high 

enough for the fluids to reach the surface-separation equipment with appropriate pressures (> 8 bar). This 

paper explores the possibilities for implementing a system of secondary-energy recovery (conventional-

binary cycle) using vertical-centrifuge pumps and fluids at 220 to 260°C. Preliminary results indicate this 

technological approach is reliable for wells with casing completion diameters of 9 5/8ò to 7ò, when the fluid 

mailto:psupton@prodigy.net.mx
mailto:raul.sanchez@cfe.gob.mx
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temperature is 220°C. Although this technology is expensive, the relatively high cost can be overcome by 

drilling new wells with production diameters of 13 3/8ò or 16ò. According to our analysis, the total-net 

capacity expected in the system is 3.6 MWe using fluids at 220°C. The line-shaft pump capacity is about 500 

hp. 

 

Keywords: Geothermal energy recovery, Lindal Diagram, vertical centrifuge pumps, conventional generation 

systems, binary cycle. 

  

 

Introducción  

 

Como consecuencia de la operación continua del yacimiento geotérmico de Cerro Prieto (CP), se ha venido 

observado la aparición de diversos fenómenos termo-fluídicos en los pozos productores e inyectores 

(Rodríguez-Rodríguez, 1999). Entre ellos está la variación irregular de los parámetros de producción (presión 

de cabezal, gasto másico y entalpía específica) y el desarrollo de procesos de incrustación, corrosión y 

erosión (Sánchez-Upton, 2003; Ocampo-Díaz et al., 2006). 

 

Muchos de estos fenómenos se han podido explicar al interpretar la información multidisciplinaria recopilada 

hasta ahora (producción, química e isotópica, principalmente). De esta manera se han podido inferir las 

direcciones preferenciales de los flujos de la recarga natural del sistema y de la inyección de los fluidos 

residuales (Rodríguez-Rodríguez, 1999), y la interacción de múltiples zonas de alimentación a lo largo de los 

pozos productores (Sánchez-Upton et al., 2007), entre muchas otras características del reservorio. 

 

La conjugación de los mecanismos de producción y reinyección ha dado lugar a un fenómeno 

particularmente importante en los pozos productores del área de Cerro Prieto I (CP-I). Este fenómeno se ha 

presentado en un número importante de pozos y se caracteriza porque estos han dejado de fluir de manera 

natural. Algunas de las causas que han originado este fenómeno se relacionan con problemas mecánicos e 

incrustación, pero la causa principal es el abatimiento significativo de la temperatura de los fluidos 

producidos (Ribó-Muñoz, 1998; Rodríguez-Rodríguez, 1999, 2007) 

 

Como se sabe, los cambios termodinámicos que experimentan los fluidos en el yacimiento debido a su 

mezcla pueden atenuarse si se dispone de una estrategia adecuada de producción-inyección (explotación), 

derivada de los diferentes estudios que se realizan dentro de las áreas de ingeniería de producción y de 

yacimiento, incluyendo la simulación del reservorio bajo los esquemas de generación necesarios. 

 

Independientemente de las causas por las cuales estos pozos fueron abandonados, la temperatura de los 

fluidos es todavía atractiva para la generación de energía eléctrica a través de sistemas de generación 

convencionales y de ciclo binario, de acuerdo al Diagrama de Lindal (Fig. 1). 

 

Atendiendo esta problemática, en este trabajo se explora la factibilidad técnica de recuperar la energía de esta 

parte del yacimiento a través de sistemas especiales de bombeo, tomando como punto de partida las 

propiedades petrofísicas actuales de la formación (Frost, 2004; Xie et al., 2005). 

 

De acuerdo a estimaciones preliminares (Frost, 2006, comunicación personal), la extracción de fluidos a 

trav®s de tuber²as de producci·n de 9 5/8ò no es atractiva desde el punto de vista econ·mico, por lo que este 

estudio se dirige hacia la determinación de los diámetros óptimos de terminación de los nuevos pozos a 

perforar, para llevar a cabo la recuperación secundaria de energía. 

 

Antecedentes 
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Los equipos de bombeo para extraer fluidos de pozos geotérmicos de baja entalpía se han utilizado por varias 

décadas, principalmente en usos directos como calefacción de distritos (Islandia y Francia), secado de 

pescado, invernaderos (Hungría y Rusia),  acuacultura, bombas de calor (Francia, Suecia y Suiza), e incluso 

para procesos de refrigeración (Gudmundsson, 1989; Lund et al., 2005). 

 

Como se sabe, el acarreo de fluidos desde el fondo del pozo hasta la superficie se puede realizar con bombas 

de tipo flecha y/o con bombas sumergibles (Culver, 1998; Frost, 2004; Solanki et al., 2005; Xie et al., 2005). 

La selección de cualquiera de estos dos tipos de bombas depende fundamentalmente de la temperatura de los 

fluidos de trabajo y de la profundidad donde se pretende emplazar la bomba. Las bombas de tipo flecha 

(lineshaft pumps) operan preferentemente a velocidades angulares Ò 1750 rpm. Estas bombas presentan dos 

limitantes fundamentales, estas son: (a) se deben instalar en pozos totalmente verticales o 

sobredimensionados, previendo que se puedan sujetar rígidamente la bomba y la columna (tubería por donde 

asciende el fluido); y (b) la profundidad de la bomba. 

 

Por otro lado, las bombas sumergibles (submersible pumps) operan satisfactoriamente para velocidades 

angulares Ò 3500 rpm y pueden instalarse en pozos con curvaturas importantes (la parte más profunda puede 

tener una desviación hasta de 75° con respecto a la vertical), siempre y cuando la desviación sea menor a 

0.131°/m. Aunque estas bombas prácticamente no tienen límite con respecto a la profundidad, la temperatura 

máxima de operación está restringida a 220°C, aproximadamente (Culver, 1998; Solanki et al., 2005). 

Debido a esta restricción, las bombas sumergibles tienen un campo reducido de aplicación para la 

recuperación secundaria de energía geotérmica en Cerro Prieto. 

 

De acuerdo a la experiencia, las bombas centrífugas verticales de tipo flecha puede localizarse entre 245 m y 

600 m de profundidad (Culver, 1998; Xie et al., 2005). Estas bombas usualmente están provistas de múltiples 

etapas de bombeo con eficiencias entre 68% y 78%. El número de etapas depende directamente de la carga 

hidráulica, principalmente. 

Fig. 1. Diagrama 
de Lindal 

mostrando 
diversas 

aplicaciones 
geotérmicas en 

función de la 
temperatura del 

fluido. 
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En las bombas de tipo flecha, el cabezal soporta las cargas de la columna y de la flecha (incluyendo la 

cubierta de la flecha cuando esta se lubrica con aceite o con agua). La flecha, a la vez, soporta la carga de los 

múltiples tazones de la bomba y del arreglo de succión. La columna usualmente está formada por secciones 

tubulares con longitudes de 6 m (20 pies) y se unen a través de conexiones con cuerdas o con bridas. Las 

bombas con flechas expuestas (sin la cubierta para lubricación con aceite) han tenido poco éxito en la 

industria geotérmica, ya que han exhibido un desgaste más acelerado principalmente por corrosión. Las 

flechas expuestas, en general, deben ser fabricadas con acero inoxidable para resistir el ataque corrosivo. 

Como resultado del alto costo de estos materiales especiales y del corto periodo de servicio, usualmente se 

prefiere un diseño de flecha cerrado, excepto en los casos en que las temperaturas de trabajo son bajas 

(<60°C) y los fluidos muy limpios. Las cargas de la flecha y de todas las partes rotativas están soportadas por 

el cojinete de empuje de la flecha (hueca) del motor o por una unión separada que contiene al cojinete de 

empuje. Cuando una bomba vertical se detiene, el fluido tiende a descender a través de la columna por lo que 

se induce un movimiento de la flecha en sentido opuesto (back spin). 

 

Ya que la bomba actúa como generador del movimiento, hay poco riesgo de que la flecha se desacople por 

este motivo. Sin embargo, si la bomba se reinicia cuando el fluido se encuentra descendiendo es probable que 

la flecha se rompa, que el motor se dañe, o que se desprendan algunos otros componentes. Esto puede ocurrir 

durante una falla momentánea en el suministro de energía o cuando los controles envían una señal de inicio 

antes de que la columna se drene totalmente. Existen algunos accesorios y circuitos electrónicos que pueden 

prever esta situación [por ejemplo, válvulas de pie, engranes contra-reversa, interruptores que se activan 

después de haber transcurrido un cierto periodo de tiempo (time delay switches) e interruptores accionados a 

través de sensores de rotación]. Por otro lado, hay ciertas ventajas en permitir el retorno del fluido. El 

movimiento en sentido contrario al natural indica que nada está rozando y que nada se encuentra desalineado. 

Esto también permite que la bomba arranque con baja carga y que se reduzca el riesgo de ocurrencia de 

problemas en flechas y cojinetes. 

 

Como es de esperarse, por otro lado, una de las condiciones para llevar a cabo la explotación secundaria es 

que los pozos continúen presentando una buena conductividad hidráulica y que el contenido energético de los 

fluidos permita generar energía eléctrica. Para realizar la evaluación preliminar de este proyecto se requiere 

conocer algunos parámetros básicos del pozo antes de que este haya dejado de fluir, como son las 

distribuciones de presión y temperatura a lo largo del pozo, por lo menos para dos diferentes condiciones de 

flujo, las curvas características y la caracterización química de los fluidos. A partir de esta información se 

pueden inferir algunos parámetros específicos de la formación y del pozo, como el índice de productividad, 

la localización del nivel estático y las posibles causas por las cuales el pozo dejó de fluir. Esta información es 

necesaria para definir qué pozos pueden ser considerados dentro del programa de recuperación secundaria. 

 

Una vez realizada la selección preliminar de pozos se debe escoger cuando menos uno en el que se llevarán a 

cabo algunas pruebas formales de bombeo. Estas pruebas permiten verificar la validez de los resultados 

previamente calculados (principalmente el abatimiento del nivel de espejo de agua en función de los gastos 

extraídos), pero el objetivo primario es la determinación de las características de las bombas que finalmente 

se deberán instalar en el campo. 

 

Estas pruebas, en general, se utilizan para optimizar el gasto de extracción y la potencia requerida. Cabe 

señalar que en estas pruebas puede presentarse el caso de que el nivel del pozo descienda continuamente 

como resultado de la extracción de un gasto másico. En general, esto implicaría que la formación no es capaz 

de suministrar ese gasto dado, es decir que no puede sostener esa producción de manera permanente. Este 

comportamiento puede deberse al sobredimensionamiento de la bomba, o bien a problemas en el yacimiento. 

En este último caso, el taponamiento de la formación por incrustación podría ser el principal causante de la 

declinación del gasto másico. Si el abatimiento de nivel es continuo, el fluido irremediablemente alcanzará 
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condiciones de saturación si la temperatura es suficientemente alta (>100°C). A medida que el fluido se 

acerca a las condiciones de saturación surgen dos problemas principales. Por un lado, pueden inducirse 

fenómenos de cavitación en la bomba, y por el otro el pozo puede hallarse en condiciones propicias para que 

fluya por sí solo. 

 

Se han publicado algunos trabajos en los que se investiga la recuperación secundaria con fines de generar 

energía eléctrica a través de ciclo binario (Xie et al., 2005). Sin embargo, estos estudios han sido 

aproximaciones semi-empíricas incompletas con limitado valor práctico. 

 

Disponibilidad de fluido 

 

Para determinar la capacidad de generación de un pozo a través del método de recuperación secundaria de 

energía es necesario realizar una serie de pruebas, similares a las que se aplican durante el aforo de un pozo 

de agua. A continuación se describe un método alterno que puede utilizarse para estimar en forma 

aproximada esta capacidad de generación. 

 

Como es de esperarse, para llevar a cabo la evaluación del pozo se requiere conocer la localización del nivel 

de agua y las distribuciones de presión y temperatura, como se mencionó en la sección anterior. Con respecto 

a este último parámetro, es imprescindible conocer la temperatura de la fuente de fluido. Asimismo, es 

necesario tener una idea realista de la magnitud del índice de productividad, el cual se define como: 

 

( )wewfy rrv
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                                               (1) 

 

donde I  es el índice de productividad de un pozo que se encuentra en un yacimiento con geometría radial 

que está sujeto a un ritmo de explotación en estado permanente; 
¶

m  es el gasto másico de fluido; yp  es la 

presión media del yacimiento; wfp  es la presión del fluido a la profundidad donde se localiza la zona de 

producción; pD  es la diferencia de presión; k  es la permeabilidad de la formación; h  es el espesor del 

yacimiento; v  y m son el volumen específico y viscosidad del fluido, respectivamente; y er  y wr  son los 

radios de influencia e interno del pozo, respectivamente. El índice de productividad se puede estimar a partir 

de dos registros de presión corridos bajo diferentes condiciones de flujo. Uno de los registros incluso se 

puede correr cuando el pozo se encuentre cerrado (gasto másico nulo). De esta manera, el índice de 

productividad se puede computar con la ecuación (1). También es importante conocer el probable ritmo de 

abatimiento  de la producción de fluido. 

 

De acuerdo a las observaciones de campo (Ribó-Muñoz, 1998; Rodríguez-Rodríguez, 1999, 2007) el valor 

más probable del índice de productividad se encuentra entre 5 t/h/bar y 10 t/h/bar. En los cálculos de esta 

sección se consideró que el índice de productividad tiene el valor más grande. Asimismo, se examinaron los 

casos en que la temperatura de la fuente de fluidos fue de 220ºC, 230ºC, 240ºC, 250ºC, y 260ºC. En este 

análisis también se consideraron los pozos de la parte norte de CP-I (por ejemplo el M-5) cuyo nivel de 

espejo de agua se encuentra a 250 m de profundidad (Fig. 2). 

 

Para iniciar el cálculo es necesario determinar la presión del fluido que asegure que éste se encuentre en fase 

líquida. Las presiones mínimas a las que el fluido puede estar como líquido son las presiones de saturación 

correspondientes a las temperaturas arriba señaladas. En la Tabla 1 aparecen los valores calculados de estas 

presiones (Sánchez-Upton, 2007). 
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Temperatura [°C] 220 230 240 250 260 

Presión de saturación [bar] 23.2 28.0 33.5 39.8 46.9 

Carga por presión [m] 277.6 340.9 415.5 502.3 606.6 

Nivel dinámico [m] 482.4 419.1 344.5 257.7 153.4 

Carga de agua disponible [m] 232.4 169.1 94.5 7.7 -96.6 

mp760D  [bar] 19.2 13.7 7.5 0.6 - 

mm
¶

 [t h-1] 192 137 75 6 - 

barvm 8

¶

 [t h-1] 20.9 18.0 11.6 1.1 - 

barlm 8

¶

 [t h-1] 171.1 119.0 63.4 4.9 - 

 
Tabla 1. Temperaturas de las diferentes fuentes de alimentación de fluidos y parámetros estimados. En 

estos cálculos se ha considerado que las profundidades del  nivel de espejo de agua era de 250 m y la de 
la bomba de 760 m. 

 

Ahora se requiere conocer la longitud aproximada 

de la columna que equivale a cada una de estas 

presiones. La columna de fluido se calcula de la 

manera siguiente (Frost, 2004 y 2006): 

g

vppp
Sh

COasat

ucf

][
2

+-
==               (2) 

donde cfh  es la carga debida a la columna de 

fluido; uS  se denomina sumergimiento 

(submergence); satp  es la presión de saturación 

correspondiente a la temperatura de la fuente de 

fluido; atmp  es la presión atmosférica local 

(1.01325 bar); 
2COp  es la presión parcial de 2CO ; 

y g  es la aceleración de la gravedad (9.80665 m 

s
-2

). Para todas estas condiciones termodinámicas 

el valor medio del volumen específico es 

001231.0ºv  m
3
 kg

-1
. Las cargas de presión para 

cada una de las temperaturas de la fuente de fluido 

se muestran en la Tabla 1. En estos cálculos se 

consideró que 68947.0
2
=COp  bar. 

 

De acuerdo a la experiencia se ha observado que la profundidad máxima a la que se puede localizar la bomba 

es 760 m (Frost, 2006). Tomando esta última profundidad y la información correspondiente para el cálculo 

[ecuación (1)], se estimaron algunos parámetros como los valores de mp760D , mm
¶

, barvm 8

¶

 y barlm 8

¶

 que 

aparecen en la Tabla 1 y en la Fig. 3. 

 

Potencia de la bomba 

 

Tomando en cuenta los resultados que se muestran en la Tabla 1, en esta sección se estima la potencia del 

equipo de bombeo que se requiere para el caso en que la fuente de fluido tiene una temperatura de 220ºC. El 
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Fig. 2. Evolución del nivel del espejo de agua en el 
interior de los pozos observadores de CP-I. 
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análisis se basa en la teoría propuesta por Frost (2004). La carga total de la bomba (total bowl head) está 

dada por: 

fs hhTBH +=                                                            (3) 

donde TBH  es la carga total de la bomba; fh  es la carga por fricción; y sh  es la carga estática (lift ). 

Substituyendo valores: 

mTBH 8.5234.414.482 =+=  

 

En el cálculo de la carga por fricción se consideró que el factor de fricción es 0.015 y que los diámetros de la 

columna y de la flecha son de 8ò y 3 1/2ò, respectivamente. La velocidad calculada del fluido es de 2.7 m s
-1

. 

Entonces, la potencia de la bomba al freno se 

calcula como: 

hh

g gTBHmQH
Pb

¶

==           (4) 

Donde bP  es la potencia de la bomba al freno; y h 

es la eficiencia de la bomba. Sustituyendo valores 

se obtiene una potencia de 458.9 hp: 

 

( )( )( )
hpMWPb 9.45834.0

8.0

8.52381.93.53
===  

 

La potencia total del motor (incluyendo pérdidas 

por fricción en la flecha y pérdidas en cojinetes) es 

aproximadamente un 10% más alta que el valor 

calculado para la potencia de la bomba, esto es: 

458.9 * 1.1 = 504.8 hp (aproximadamente 0.38 

MW). 

 

Discusión 

 

La capacidad de generación de energía eléctrica de los pozos sujetos a un proceso de recuperación secundaria 

de energía depende de cuatro parámetros fundamentales: (i) la profundidad del espejo de agua; (ii) el gasto 

másico que se pretende extraer, es decir, el índice de productividad del pozo; (iii) la temperatura de la fuente 

de alimentación del fluido; y (iv) la declinación de la producción de fluidos debido a la reducción de la 

presión del yacimiento. 

 

El gasto másico de fluido extraíble del pozo puede estar limitado por razones técnicas, principalmente por la 

profundidad a la que las bombas de tipo flecha se pueden fijar. Como se apuntó antes, de acuerdo a la 

experiencia la profundidad máxima es de 760 m (Frost, 2006). 

 

Para un cierto gasto másico de fluido, la localización del nivel dinámico del fluido está en función directa del 

índice de productividad del pozo. Se sabe que el fluido en la sección de succión de la bomba debe 

encontrarse en estado líquido a la temperatura de la fuente de fluido. Esto quiere decir que la columna de 

fluido por arriba de la bomba debe ser mayor o igual que la presión de saturación del fluido. En 

consecuencia, entre mayor sea la temperatura del fluido mayor es la longitud de esta columna, y por tanto la 

bomba debe emplazarse a mayor profundidad. Como es de esperarse para el caso de CP-I, el gasto másico 

máximo que puede extraerse del pozo queda establecido al fijar la bomba a la profundidad máxima (Tabla 1). 

Cabe señalar que cuando se presenta una declinación de la producción de fluido, en esa misma medida debe 
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reducirse la extracción de gasto másico, evitando la generación de vapor y la reducción de la eficiencia de la 

bomba  por cavitación. 

 

Por otro lado, los equipos de bombeo que actualmente se encuentran disponibles en el mercado internacional 

se han diseñado para pozos con tuberías de diámetros grandes (por ejemplo 13 3/8ò y 16ò). Por lo tanto, para 

el caso de CP-I, donde la tuber²a de producci·n tiene un di§metro de 9 5/8ò, habr²a que desarrollar sistemas 

de bombeo específicos para este diámetro. Sin embargo, a partir del análisis económico de este proyecto 

(Frost, 2006) resulta más atractivo construir los nuevos pozos con diámetros mayores (13 3/8ò · 16ò) que 

desarrollar un nuevo diseño para los pozos actuales de CP-I. 

 

Conclusiones 

 

a) De acuerdo a los resultados de esta investigación, solamente los pozos de CP-I con temperaturas entre 

220ºC y 230ºC podrían someterse al método de recuperación secundaria de energía. 

 

b) La capacidad de generación de los pozos que cuentan con una fuente de fluidos de 220ºC se estima en 

3.6 MW. En este proceso se requiere que el fluido extraído se haga pasar a través de una sola etapa de 

separación. Asimismo, el fluido residual se tiene que hacer pasar por una unidad de ciclo binario (Fig. 

4). 

 

Fig. 4. Diagrama esquemático que muestra la extracción de fluidos geotérmicos a partir de bombas 
centrífugas verticales y el aprovechamiento de la energía a través de equipos de generación 

convencional (alta y baja presión) y no convencional (ciclo binario). 


