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Editorial  
 

ese a que aún no se conjura la posibilidad de una crisis financiera global, detonada por 
los déficits de las principales economías de la Unión Europea y de Estados Unidos, la 

industria geotérmica  internacional continúa el buen ritmo de desarrollo que empezó a seguir 
desde fines de 2009, arrastrada por el despegue de la industria de la energía renovable. Como 
un pálido reflejo de esa tendencia, la Asociación Geotérmica Mexicana (AGM) está 
preparand o lo que vendría a ser el primer congreso geotérmico latinoamericano que se 
celebrar ía  en Morelia hacia septiembre u octubre  de 2012 , de manera conjunta con su 
vigésimo congreso anual. Al cerrar esta edición todavía no se contaba con información 
definitiva , pero sin duda sería un evento altamente recomendable.  
 
Este primer número de 2012 incluye cuatro trabajos presentados en el XVIII congreso anual 
de la AGM, realizado en 2010, con lo que concluimos la publicación del material presentado en 
ese evento. Son  los primeros trabajos enlistados en el contenido y referidos a los campos 
geotérmicos de Los Azufres, Cerro Prieto y Los Humeros. También se presenta un trabajo 
sobre la probable afectación térmica en pozos productores a partir de la inyección en pozos 
cercanos, modelada a partir de pruebas con trazadores, el cual se presentó en la V Reunión 
Interna de Mejora Continua (RIMC) que llevó a cabo la Gerencia de Proyectos 
Geotermoeléctricos de la CFE en 2011, así como dos trabajos originales. Estos son los de la  
termodinámica de los fluidos geotérmicos en condiciones supercríticas y la corta pero 
interesante nota técnica que presenta una provocativa y novedosa crítica sobre la 
geotermometría catiónica usualmente utilizada en geotermia.  
 
En la sección del Foro, qu e presenta trabajos no arbitrados, se incluye un corto trabajo que 
fue parte también de la V RIMC y que describe una sencilla herramienta para auxiliar en la 
operación manual de válvulas en el campo de Cerro Prieto, y que se puede implementa r  y 
utiliza r  sin mayor problema en cualquier otro campo geotérmico cuyas instalaciones 
superficiales no estén automatizadas. Se reseñan igualmente los pasados congresos de la AGM 
y del GRC, así como la última reunión del consejo directivo de la International Geothermal 
A ssociation (IGA) en 2011; sobre el congreso del GRC, realizado en San Diego, cabe destacar 
que la geología y la exploración geotérmica siguen siendo los temas con más trabajos 
presentados, siguiéndole de cerca el tema de los sistemas geotérmicos mejorados (EGS). 
Finalmente, se incluye la traducción de un interesante reportaje sobre el rápido ascenso y la 
imprevista caída de la firma Solyndra,  centrado en su carismático  fundador y ex director 
general, que produjo un pequeño escándalo en el ámbito de las ener gías renovables y que ha 
provocado  un fuerte traspié en la política federal norteamericana de apoyo a la energía 
renovable. Complementa el Foro nuestra sección permanente sobre el Mundo de la Energía.  
 
Esperamos como siempre que este número le resulte inte resante, y el Consejo Editorial 
aprovecha la oportunidad para desear a nuestros lectores todo género de satisfacciones en 
este nuevo año.  
 
 
Luis C.A. Gutiérrez -Negrín  

P 
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Editorial  
 

n spite of the possibility of a global financial crisis, one triggered by d eficits in the 
economies of European Union countries and the United States, the international 

geothermal industry continues the surge of development begun in late 2009, driven by the 
start up of the renewable -energy industry. Reflecting on this trend, the Mexican Geothermal 
Association is preparing what will be the first Latin American Geothermal Congress ñto be 
held in Morelia in September or October 2012 jointly with its twentieth annual meeting. While 
we still do not have definite information, we highly r ecommend the event.  
 
This first Geotermia issue in 2012 includes four papers presented at the eighteenth annual 
meeting of the AGM held in 2010. They refer to the geothermal fields of Los Azufres, Cerro 
Prieto and Los Humeros. Also included is a paper on t he likely thermal affects on production 
wells of injection into nearby wells ñmodeled after tracer test results. The paper was 
presented at the Fifth Internal Meeting of Continuous Improvement (RIMC) in the 
geothermal -electric projects division (GPG) of the  CFE in 2011. An original paper covers the 
thermodynamics of geothermal fluids at supercritical conditions. A short but interesting 
technical note presents a provocative and novel critique on cationic geothermometry, usually 
used in geothermal measurements . 
 
In the Foro section, which has no peer -reviewed papers, a short document that was part of the 
fifth RIMC describes a simple tool to aid in the manual operation of valves in the Cerro Prieto 
field. Actually, the tool can be used without a problem in any geothermal field whose surface 
facilities are not automated. The Foro section reviews past congresses of the AGM and the 
GRC, and the last meeting of the board of the International Geothermal Association (IGA) in 
2011. At the GRC annual meeting, held in Sa n Diego, geology and geothermal exploration 
remained the topics for most of the papers, closely followed by enhanced geothermal systems 
(EGS). Finally, the Foro section includes the translation of an interesting article about the 
rapid rise and sudden fall  of the firm Solyndra, focusing on its charismatic founder and 
former CEO. The firm became the subject of a minor scandal in the field of renewable energy. 
This, in turn, has led to a strong setback for the U.S. federal policy supporting renewable 
energy. The Foro section is complemented by the ongoing section on the World of Energy.  
 
We hope, as always, that the issue will interest you, and the Editorial Board wishes for our 
readers every satisfaction in the coming year.  
 
 
Luis C.A. Gutiérrez -Negrín  

 

I  
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Resumen 

Se modeló el equilibrio químico de la fase gaseosa producida por pozos del campo geotérmico de Los 

Azufres, Michoacán, con objeto de investigar parámetros de yacimiento (temperatura y calidad de la mezcla 

de alimentación al pozo) e inferir efectos relacionados con la reinyección de fluidos de desecho (agua-aire) al 

yacimiento. Se consideraron las reacciones: CH4 + 2H2O = 4H2 + CO2  denominada ñFTò y  H2 + 3/2 FeS2 + 

2H2O = 3 H2S + ½ Fe3O4 denominada ñHSHò, que se presume controlan las concentraciones de las 

principales especies gaseosas (CO2 y H2S) en los fluidos geotérmicos. Por medio de las tendencias obtenidas 

en diagramas termodinámicos característicos (FT-HSH), es posible identificar procesos (como ebullición o 

mezcla de fluidos) en el yacimiento. Se presentan resultados del equilibrio combinado en dos pozos 

representativos a través del tiempo, como respuesta a los gastos reinyectados en otro pozo. Se correlacionó la 

composición isotópica de los pozos estudiados con los gastos inyectados a través del tiempo para investigar 

los efectos de la reinyección y comparar los resultados obtenidos del equilibrio gaseoso. 

 

Palabras clave: Equilibrio químico gaseoso, yacimientos geotérmicos, fluidos geotérmicos, reinyección. 

 

Variations in the steam composition due to injection in wells from 

Los Azufres geothermal field, Mexico 
 

Abstract 

Gas chemical equilibrium was modeled on wells at Los Azufres (Mexico) geothermal field to estimate 

reservoir parameters (the temperature and steam fractions of fluids entering the well) and study the effects of 

waste-fluid injection (water-air) on the reservoir. The following reactions were considered: CH4 + 2H2O = 

4H2 + CO2 named ñFTò and H2 + 3/2 FeS2 + 2H2O = 3 H2S + ½ Fe3O4 named ñHSHò, which are presumed to 

control the main species concentrations (CO2 and H2S) of geothermal fluids. By using characteristic trends 

on thermodynamic (FT-HSH) diagrams, it is possible to identify different processes (boiling, mixing) 

occurring in geothermal reservoirs. Results for the two representative wells (a steam well and a two-phase 

well) over time are presented as responses to different mass-flow rates injected in another well. Isotopic 

results of the studied wells were correlated to injection mass-flow rates to study the effects of injection and to 

support the results obtained from gas equilibrium. 

 

Keywords: Gas equilibrium, geothermal reservoirs, geothermal fluids, injection. 

 

 

Introducción  

 

El campo geotérmico de Los Azufres es un sistema hidrotermal volcánico de tipo bifásico, localizado en la 

porción centro-norte de la Faja Volcánica Mexicana en el estado de Michoacán, a una elevación promedio de 

mailto:rmb@iie.org.mx
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2800 m sobre el nivel del mar. La capacidad de generación eléctrica instalada del campo es de 188 MWe 

(Gutiérrez-Negrín et al., 2010). El yacimiento de Los Azufres se ha explotado por más de 20 años por lo que, 

con el objeto de investigar sus condiciones actuales, se han realizado diversos estudios tanto sobre los 

cambios químicos en los fluidos producidos como sobre los cambios en la producción de los pozos (Arellano 

et al., 2005a,b; Barragán et al., 2005; 2006; 2009a,b; 2010). Uno de los fenómenos encontrados como 

respuesta a la explotación es una gradual tendencia de los pozos a producir cada vez más vapor y menos agua 

(Torres-Rodríguez y Flores-Armenta, 2000). Actualmente al menos 17 pozos producen vapor  (11 

localizados en la zona sur y 6 en la zona norte) aunque tres de ellos, localizados en la zona sur, producen una 

mezcla bifásica dependiendo de las tasas de reinyección. 

 

La estimación de parámetros de yacimiento es una 

tarea compleja, especialmente en pozos productores 

de vapor ya que en los que producen líquido el 

estudio de los cambios en sus iones principales 

permite realizar inferencias confiables de 

fenómenos ocurrentes a profundidad. En los pozos 

de vapor se hace uso de otras herramientas para 

investigar efectos relacionados con la explotación, 

como la variación en la composición isotópica del 

vapor producido o el análisis de datos de 

producción (Truesdell et al., 1995; Arellano et al., 

2005). El método de equilibrio químico FT-HSH 

representa otra herramienta útil para estudiar estos 

efectos en los pozos de vapor. La Figura 1 muestra 

la localización de los pozos. 

 

Las descargas de los pozos en el campo de Los 

Azufres se caracterizan por un relativamente alto 

contenido de gases no condensables. El principal 

constituyente es el CO2 (en promedio 94 % en 

volumen), presentándose también H2S (promedio de 

2.5 % en volumen) mientras que las 

concentraciones de H2, CH4, N2 y NH3 son 

pequeñas (promedio de 3.5 % en volumen, en total). 

En Los Azufres, con el objeto de minimizar impacto al medio, los fluidos de desecho se inyectan al 

yacimiento a temperatura ambiente. Los fluidos de inyección consisten de una mezcla de agua producida por 

los pozos y vapor condensado. Esta mezcla sufre evaporación al ambiente por lo que los fluidos de inyección 

son más salinos e isotópicamente (d
18

O, dD) más enriquecidos que los fluidos del yacimiento. Los pozos que 

producen fase líquida proveniente de fluidos de inyección (tambi®n denominados ñretornos de reinyecci·nò), 

presentan un aumento tanto en su salinidad como en su composición isotópica, mientras que los pozos de 

vapor que producen retornos de reinyección presentan una concentración relativamente mayor de N2 así 

como un enriquecimiento isotópico. El objetivo de este trabajo es correlacionar los cambios de la fase 

gaseosa producida por pozos de vapor como respuesta a la explotación, utilizando equilibrio químico y 

resultados isotópicos. 

 

Metodología 

 

El método FT-HSH correlaciona las composiciones químicas de los gases en descargas de pozos con 

parámetros físicos a condiciones de yacimiento, usando reacciones químicas entre especies gaseosas que se 

consideran en equilibrio. Las reacciones consideradas son las siguientes (DôAmore y Truesdell, 1985): 

Fig. 1. Localización de pozos en el campo 

geotérmico de Los Azufres. 
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FT: CH4 + 2H2O = 4H2 + CO2          (1) 

HSH: H2 + 3/2 FeS2 + 2H2O = 3 H2S + ½ Fe3O4        (2) 

 

Las constantes de equilibrio para las reacciones (1) y (2) en términos de las presiones parciales (P), son las 

siguientes: 

log KFT = 4 log PH2 + log PCO2 ï log PCH4 ï2 log PH2O      (3)  

log KHSH = 3 log PH2S ï log PH2 ï 2 log PH2O          (4) 

 

Usando la ley de acción de masas, las ecuaciones (3) y (4) pueden obtenerse en términos de la presión parcial 

del agua: 

log Pi = log (ni/nH2O) ï log Ai + log PH2O         (5) 

 

donde  (ni/nH2O) es la relaci·n molar de componente ñiò con respecto al agua total. El coeficiente A para cada 

especie ñiò se define como funci·n de la temperatura y de la fracci·n vapor en el yacimiento ñyò. Si ñyò se 

define como la fracción de vapor presente en equilibrio con el líquido en el yacimiento, entonces: 

Ai = y + (1-y)/Bi para y ²  0          (6) 

 

Si ñyò se define como la fracci·n de vapor perdido desde la fase l²quida en el yacimiento (cuando el fluido 

ebulle lejos del pozo y la fase líquida pierde vapor en su trayecto hacia el pozo), entonces: 

Ai = 1/(Bi(1+y-yBi)) para y < 0          (7) 

 

Bi es el coeficiente de distribuci·n de cada gas y es funci·n de la temperatura (DôAmore, 1992). Para 

temperaturas entre 100 y 340°C, (t en °C): 

log BCO2 = 4.7593 ï 0.01092 t         (8)         

log BH2S = 4.0547 ï 0.00981 t                 (9) 

log BCH4 = 6.0783 ï 0.01383 t         (10) 

log BH2 = 6.2283 ï 0.01403 t                       (11)                

 

Sustituyendo las expresiones dadas en (3) y (4) en términos de presión: 

       log KFT + 4 log AH2 + log ACO2 ïlog ACH4 ï 2 log PH2O = 4 log (nH2/nH2O) + log (nCO2/nH2O) ï 

log (nCH4/nH2O)                    (12) 

log KHSH + 3 log AH2S ïlog AH2  = 3 log (nH2S/nH2O) ï log (nH2/nH2O)               (13) 

 

donde el lado izquierdo de las ecuaciones (12) y (13) se definen como FT y HSH, por lo que: 

FT = log KFT + 4 log AH2+ logACO2 ï log ACH4ï 2 log PH2O                 (14) 

HSH = log KHSH + 3 log AH2S ï log AH2                   (15) 

 

Las expresiones para las constantes de equilibrio (log KFT  y log KHSH ) en (14) y (15) están dadas por 

(DôAmore, 1992): 

log KFT  = 15.35 ï3952.8/T + 4.635 log T + f1(y,Bi)       (16) 

log KHSH = 6.449 ï 6149.7/T ï 0.412 log T +  f3(y,Bi)                  (17)  

log PH2O = 5.51 ï (2048/T)          (18) 

 

donde T está dada en °K. 

 

La solución gráfica de de las ecuaciones (16) y (17) según datos termodinámicos para valores constantes 

tanto de temperatura como de fracción de vapor,  produce una malla en las coordenadas (HSH, FT). Mientras 

que el lado derecho de las ecuaciones (12) y (13) son los parámetros FT y HSH que se obtienen de las 

concentraciones de gases en las descargas totales de los pozos: 

FT = 4 log (H2/H2O) + log (CO2/H2O) -log (CH4/H2O)       (19)      
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HSH = 3log (H2S/H2O) ïlog (H2/H2O)        (20) 

 

donde las concentraciones están dadas en la descarga total del pozo. Este es el fluido que asciende por la 

tubería del pozo antes de separarse en dos fases en el cabezal. 

 

Las siguientes consideraciones deben tomarse en cuenta al usar este método: 

 

(a) Las reacciones consideradas deben alcanzar el equilibrio termodinámico.  

(b) En todas las especies consideradas, incluyendo el agua, debe prevalecer un equilibrio químico y de fases. 

(c) No debe haber ganancia o pérdida de agua después de alcanzarse el equilibrio original. 

(d) Si el fluido en el cabezal consiste de varios aportes al pozo con diferentes características físicas y 

químicas entre sí, los resultados consistirán en valores promedio de temperatura y fracción de vapor. Esto es 

importante cuando los aportes tienen diferentes relaciones gas/líquido. 

(e) Se asume que no hay re-equilibrio de las especies químicas desde el fondo hasta el cabezal del pozo. 

 

Las tendencias encontradas en las mallas de solución FT-HSH se interpretan tomando las siguientes guías 

dadas por DôAmore y Truesdell, (1995), donde T es la temperatura del yacimiento y ñyò es la fracción de 

vapor de yacimiento: 

 

(a) Incremento de T, disminución de y: contribución de un fluido más caliente desde una fuente más 

profunda con alta saturación de líquido. 

(b) Incremento de T, incremento de y: aparente incremento de T y y debido a una fuente lateral de vapor, 

con prácticamente cero saturación de líquido y con una marcada acumulación de gas. 

(c) Disminución de T, disminución de y: arribo de agua de menor temperatura sin contenido de gas como en 

el caso de fluidos de inyección o recarga meteórica. 

(d) Disminución de T, incremento de y: causado por recarga de fluidos periféricos ricos en gas (como 

retornos de fluidos de reinyección en fase vapor/aire) o precipitación de sulfuros causada por 

sobreproducción con bloqueo de fracturas importantes. 

 

Resultados y discusión 

 

La zona sur del campo se ha explotado desde 1984 y en esta parte la inyección ha tenido gran impacto. Para 

este estudio se seleccionaron como representativos los pozos AZ-6, que produce vapor, y AZ-33 que 

eventualmente llegó a producir mezcla dependiendo de las tasas de inyección en el pozo AZ-7R (1706 m de 

profundidad). A finales de 2005 este pozo inyector fue sustituido por el pozo AZ-7A, localizado en la misma 

plataforma que el pozo AZ-7R original. La respuesta del pozo AZ-33 a la inyección en el pozo AZ-7A 

consistió en una disminución en la producción de líquido, siendo actualmente productor de vapor. Las zonas 

productoras de los pozos AZ-6 y AZ-33 se localizan a 2015 ° 100 y 2190 ° 40 msnm, respectivamente. 

 

La Figura 2 muestra los datos del pozo AZ-6 en el diagrama característico FT-HSH. Los puntos representan 

valores promedio en los años considerados. Los resultados para 1987 y 1990 muestran un valor pequeño en 

la fracción de vapor (0.07) y una temperatura de yacimiento de 295°C. Estas condiciones se pueden 

considerar representativas del yacimiento en su estado original, ya que el pozo AZ-6 se alimenta de la zona 

somera de yacimiento en la que existen condiciones bifásicas. 

 

Las variaciones en la composición química del fluido del pozo AZ-6 de 1987 a 1996 en el diagrama FT-HSH 

muestran una disminución de la temperatura de yacimiento (de 295 a 250°C) y un incremento en la fracción 

de vapor de yacimiento (de 0.07 a 0.2). Este comportamiento se atribuye a la recarga de fluidos periféricos 

ricos en gas y a la producción de vapor proveniente de la re-evaporación de condensado. La mezcla de 

reinyección contiene condensado de vapor que sufre re-evaporación al contacto con la roca a alta temperatura 
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constituyendo un tipo de recarga con prácticamente 

cero saturación de líquido. Esta recarga se observa 

en los datos de 1986, 1994, 1996 y 2004. Los 

retornos de reinyección en fase vapor contienen 

una relación H2S/H2O menor que los fluidos del 

yacimiento, caracterizados por los datos de 1987 y 

1990. Los datos de 2006 sugieren una temperatura 

de yacimiento de 260°C y una fracción vapor de 

0.2, mientras que el dato de 2007 presenta una 

temperatura mayor, 278°C  y una fracción de vapor 

de apenas 0.075. 

 

Como se ve en la Figura 3 (modificada de Arellano 

et al., 2005a), el comportamiento del  d
18

O del 

pozo AZ-6 cualitativamente sigue el patrón de 

inyección del pozo AZ-7R, confirmando la 

presencia de retornos de reinyección en la descarga 

del pozo. En contraste, en 2007 no se nota 

enriquecimiento isotópico a pesar de los gastos 

inyectados en el pozo AZ-7A. En la Figura 3 se 

observa que para altos gastos másicos inyectados 

en el pozo AZ-7R (1986, 1993, 1994, 1996), los 

puntos del pozo AZ-6 en el diagrama FT-HSH muestran mayores fracciones de vapor y menores 

temperaturas de yacimiento, en comparación con los puntos donde los gastos reinyectados son menores 

(1987) o despreciables (1990). 

 

El pozo AZ-33 es productor de vapor. 

Eventualmente produjo mezcla bifásica 

dependiendo de las tasas de inyección en el 

pozo AZ-7R. La Figura 4 muestra los datos del 

pozo AZ-33 en un diagrama FT-HSH. A pesar 

de la dispersión de los puntos, se observa una 

tendencia general de disminución de 

temperatura y de fracción de vapor de 

yacimiento, la cual se relaciona con la entrada 

de fluidos en fase líquida y de menor 

temperatura. Esta entrada de fluidos de menor 

temperatura ocurre de forma intermitente 

dependiendo de las tasas de inyección. La 

presencia de retornos de reinyección en fase 

líquida en el pozo AZ-33 se confirma mediante 

el comportamiento del  d
18

O que sigue el 

patrón de gastos inyectados en el pozo AZ-7R 

en la Figura 5 (modificada de Arellano et al., 

2005a). 

 

La tendencia observada en el diagrama FT-

HSH sugiere que el pozo produce una mezcla de dos tipos de fluidos: uno típico del yacimiento (representado 

por los datos de 1994, 1999, 2000, 2001, 2004 y 2005) y el otro proveniente de condensado de vapor 

(representado por los datos de 1990, 1991 y 1995). Los demás puntos del diagrama con excepción del 

Fig. 2. Diagrama característico FT-HSH y datos 
promedio anuales del pozo AZ-6. 

Fig. 3. Composición isotópica de d18O del pozo AZ-6 y 
patrón de gastos reinyectados en el pozo AZ-7R 

(hasta 2003) y en el pozo AZ-7A (después de 2005). 
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correspondiente al 2003 caen aproximadamente en 

la tendencia principal, que de acuerdo con 

DôAmore y Truesdell (1995) significa la entrada 

de fase líquida desgasificada. La producción de 

condensado de vapor se identifica en el diagrama 

FT-HSH por la disminución de temperatura y el 

aumento en la fracción de vapor y se observa en 

los datos de 1999-2001 en el pozo AZ-33. La 

tendencia de los datos de 2004-2005 indica 

recarga de fluidos del yacimiento mientras que los 

datos de 2006 indican el ingreso de recarga de 

fluido de inyección a la zona de alimentación del 

pozo, probablemente en fase vapor dado que se 

estima una fracción de vapor mayor que en 2005. 

 

La composición isotópica del pozo AZ-33 en 2007 

mostró un enriquecimiento que puede atribuirse a 

la inyección en el pozo AZ-7 A, aunque el pozo 

produce prácticamente vapor. 

 

Conclusiones 

 

- Las variaciones en la composición química de los gases y su estudio mediante equilibrio gaseoso FT-

HSH permiten la identificación de procesos de yacimiento que ocurren como respuesta a la 

explotación. 

 

- El método FT-HSH representa una herramienta adicional para reconocer la producción de vapor 

proveniente de la re-evaporación de 

condensado en los pozos productores 

(particularmente de vapor),  en virtud 

de su menor relación H2S/H2O, con 

respecto a los fluidos del yacimiento. 

 

- Las tendencias características de los 

diagramas de equilibrio gaseoso son 

útiles también en pozos productores de 

mezcla ya que permiten reconocer el 

ingreso de fluidos desgasificados y de 

menor temperatura al yacimiento. 

 

- En cualquier yacimiento el equilibrio 

gaseoso tenderá a modificarse por 

efectos de la inyección. Sin embargo, 

dado que la mezcla de inyección en 

Los Azufres contiene aire, éste es útil 

como ñtrazaò del movimiento de los 

fluidos en el yacimiento. 
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Resumen 

En México se ha empleado la estimulación ácida en los campos geotérmicos de Los Azufres, Mich., Las Tres 

Vírgenes, BCS, Cerro Prieto, BC, y recientemente en el campo geotérmico de Los Humeros, Pue. Por ello, y 

a fin de conocer mejor la respuesta ante soluciones ácidas de las rocas del yacimiento de este campo, se 

diseñó un experimento para caracterizar las condiciones petrofísicas, químicas y mineralógicas de fragmentos 

de núcleos de los pozos antes y después de ser expuestos a dos soluciones ácidas comúnmente utilizadas para 

estimular pozos geotérmicos: una es HCl diluido al 10% y la otra una mezcla de HCl al 10% y de HF al 5%. 

Las pruebas se realizaron a presión atmosférica y a temperatura controlada. Los resultados indican que la 

reacción de la roca depende de su composición, del tipo de mineral secundario formado entre fracturas y 

oquedades y de la intensidad de la alteración hidrotermal previa. La calcita que se encontraba rellenado 

oquedades, vetas y micro fracturas reacciona rápidamente dejando huecos y mejorando la permeabilidad. 

Otros minerales como el cuarzo y la epidota reaccionan lentamente a nivel superficial dejando gran parte de 

la matriz de la roca sin reaccionar. Las soluciones ácidas se conservaron por varios días sin detectarse 

precipitación de productos secundarios. La permeabilidad se incrementa notablemente como producto del 

tratamiento con la mezcla ácida. 

 

Palabras clave: Los Humeros, estimulación de pozos, acidificación, pruebas experimentales, soluciones 

ácidas. 

 

Experimental test on the reservoir-rocks reactions under acid 

solutions at Los Humeros, Mexico 
 

Abstract 

Acid stimulation has been used in Mexico at the geothermal fields of Los Azufres, Mich., Las Tres Vírgenes, 

BCS, Cerro Prieto, BC, and recently at Los Humeros, Pue., to try to improve well production. To better know 

the response of reservoir rocks in the fields to acidic solutions, we designed an experiment to characterize the 

petro-physical, chemical and mineralogical conditions of core samples from the wells before and after being 

exposed to two acid solutions commonly used to stimulate geothermal wells. One is HCl diluted to 10% and 

the other a mixture of HCl diluted to 10% and HF diluted to 5%. The tests were performed at atmospheric 

pressure and controlled temperatures. The results indicate the reaction of the rock depends on its 

composition; the type of secondary mineral formed into fractures and cavities; and the intensity of the 

previous hydrothermal alteration. Calcite- fill ed cavities, veins and micro fractures react rapidly, leaving 

voids and improving permeability. Other minerals such as quartz and epidote react slowly at the surface 

level, leaving much of the rock matrix unchanged. Acidic solutions were kept for several days without any 

detectable precipitation of secondary products. Permeability increases significantly as a result of treatment 

with the acid mixture. 
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Introducción  

 

La disminución de la producción es un proceso natural tanto en un yacimiento de petróleo como en uno 

geotérmico. Otra causa común que reduce la producción es la obstrucción de la formación rocosa y/o de las 

tuberías del pozo, sea por la acumulación de lodos y recortes de perforación, por depósito de minerales 

secundarios en fracturas y oquedades, o bien por incrustaciones tanto en las tuberías y en las paredes rocosas. 

 

Para minimizar o eliminar los efectos de incrustaciones y restaurar o mejorar la permeabilidad, son varias las 

metodologías empleadas. Entre ellas están los tratamientos ácidos, el fracturamiento hidráulico, el 

fracturamiento térmico y la estimulación química. 

 

Entre los tratamientos ácidos se conocen tres tipos: lavado ácido, acidificación matricial y fracturamiento 

ácido. El primero se refiere simplemente a la limpieza del pozo para eliminar incrustaciones. La acidificación 

matricial se refiere a la inyección de soluciones ácidas por debajo de la presión de fracturamiento. El 

fracturamiento ácido es el bombeo de una solución ácida a una presión mayor que la presión de 

fracturamiento de la formación. 

 

La acidificación o estimulación ácida de pozos es la técnica de estimulación más antigua que sigue 

empleándose en la actualidad. Los primeros tratamientos, y la mayoría de ellos, se han realizado con muy 

buenos resultados en campos petroleros. En sistemas geotérmicos su aplicación es reciente. Durante la última 

década esta metodología se ha llevado a cabo en algunos campos geotérmicos en el área de Salton Sea 

(EUA), Filipinas, Indonesia y América Latina. A diferencia de la mayoría de los yacimientos de petróleo, 

estos yacimientos están contenidos en rocas ígneas básicamente de composición andesítica. 

 

La acidificación matricial se ha aplicado en calizas y areniscas, donde es común el depósito de calcita. 

Teóricamente los ácidos fluyen a través del sistema de poros de la roca formando canales llamados 

wormholes. El ácido penetra en la roca más allá de la zona cercana al pozo mejorando la producción. Esta 

técnica se extendió con éxito a la industria geotérmica en pozos cuya producción se ha reducido sea por 

obstrucción en los poros y fracturas o por formación de incrustaciones. Las soluciones comúnmente 

empleadas son HCl al 10% y, para disolver silicatos y sílice, una mezcla de HCl al 12% y de HF al 3% 

(Malate et al., 1998; Sandrine et al., 2009). 

 

Otros métodos empleados para mejorar la producción son:  

 

Fracturamiento hidráulico. No se conocen muchos casos donde se haya tenido éxito; es considerado como 

una opción para mejorar la eficacia de los pozos que tienen pobre conectividad en el reservorio (Flores et al., 

2005). 

 

Fracturamiento térmico. Se produce un choque térmico mediante la inyección de agua fría. Es un método 

bien documentado pero no adecuado para eliminar  incrustaciones. 

 

Estimulación química con agentes quelantes tales como el ácido etilendiaminotetraacético (EDTA) o el ácido 

nitrilotriacético (NTA). Este procedimiento ha sido estudiado a escala de laboratorio como un método para 

ñatraparò el calcio de la calcita en yacimientos geotérmicos (Mella et al., 2006). Se ha encontrado que la 

disolución de calcita no es tan rápida como cuando se usan ácidos minerales. 
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La estimulación ácida se ha aplicado exitosamente en varios campos geotérmicos. En México se ha realizado 

en los campos de Los Azufres, Mich., y de Las Tres Vírgenes, BCS, y más recientemente en Los Humeros, 

Pue., y Cerro Prieto, BC. 

 

En este trabajo se presenta información sobre los cambios mineralógicos, químicos y petrofísicos en muestras 

de dos núcleos de rocas del yacimiento de Los Humeros, antes y después de interactuar con dos  soluciones 

ácidas. 

 

Campo geotérmico de Los Humeros 

 

El campo geotérmico de Los Humeros (CGLH) está localizado en el Centro-Este de México. En la Figura 1, 

la imagen 1a presenta una panorámica del campo (Xalapazco-Maztaloya), la 1b muestra la localización del 

campo y la 1c muestra un mapa topográfico. El campo está dentro de una caldera volcánica, localizada en el 

extremo oriental del Cinturón Volcánico Mexicano. En la actualidad el CGLH es uno de los cuatro campos 

geotérmicos que operan en México, con una capacidad instalada de 40 MW, estando en construcción dos 

nuevas unidades a condensación de 25 MW cada una. 

 

 

Fig.1. Localización del campo geotérmico de Los Humeros, Puebla 
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Los eventos geológicos en relación con la caldera de Los Humeros han sido descritos por varios autores. 

Gutiérrez-Negrín (1982) y Viggiano y Robles (1988) han realizado la descripción detallada de las unidades 

que se encuentran en el subsuelo, las cuales son, de menor a mayor profundidad:  

 

Unidad 1: Vulcanismo post-caldérico. Edad cuaternaria (>100,000 años). Está compuesta por andesitas, 

basaltos, dacitas, riolitas, flujos y tobas de ceniza, pómez, ceniza y material de erupciones freáticas. 

 

Unidad 2: Vulcanismo caldérico. Edad cuaternaria (510,000-100,000 años). Esta unidad está compuesta 

principalmente por ignimbritas líticas y vítreas que ocasionaron dos colapsos caldéricos (Los Humeros y Los 

Potreros). Incluye pómez, tobas y algunas coladas de lava andesítica, así como domos riolíticos. 

 

Unidad 3: Vulcanismo pre-caldérico. Edad terciaria (Mioceno-Plioceno, 10-1.9 Ma). Está compuesta por 

flujos de lava andesítica, con algunas intercalaciones de horizontes de tobas. El mineral accesorio 

característico de las andesitas superiores es la augita y el de las andesitas inferiores es principalmente la 

hornblenda. Ambos paquetes incluyen flujos locales y menores de basalto, dacita y eventualmente riolita. 

Esta unidad contiene los fluidos geotérmicos. 

 

Unidad 4: Basamento. Edad mesozoica-terciaria 

(Jurásico-Oligoceno, 140-31 Ma). Está compuesta 

por  calizas, lutitas subordinadas, pedernal, rocas 

intrusivas (granito, granodiorita y tonalita) y 

metamórficas (mármol, skarn, hornfels), y 

eventualmente algunos diques diabásicos a 

andesíticos más recientes (Mioceno). 

 

Trabajo experimental 

 

Para conocer el comportamiento de las rocas del 

yacimiento de Los Humeros, el trabajo 

experimental se llevó a cabo en fragmentos de 

núcleos obtenidos en la perforación de dos pozos. 

Los fragmentos de núcleos provienen de la Unidad 

3 que es considerada como la zona productora 

(Cedillo, 2000). Como muestra representativa de 

la andesita superior o andesita de augita se 

seleccionó un fragmento del pozo H-13, y como 

muestra representativa de la andesita inferior o 

andesita de hornblenda se seleccionó un 

fragmento del pozo H-40. 

 

El fragmento de núcleo del pozo H-13 se obtuvo 

de una profundidad de entre 1200 y 1203 m (Fig. 

2). Esta roca de color gris se clasificó como 

andesita, su mineral accesorio característico es 

augita; se estima un 60% de alteración 

hidrotermal. Los minerales identificados en el 

microscopio óptico y por difracción de rayos-X 

son: plagioclasas, cuarzo, augita alterada a clorita, 

calcita, epidota, hematita y un poco de zeolitas. La calcita se encuentra rellenando micro fracturas. 

 

Fig. 2. Imagen del fragmento de núcleo del pozo H-

13. 

Fig. 3. Imagen del fragmento de núcleo del pozo H-

40. 
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El fragmento estudiado del núcleo del pozo H-40 se obtuvo de una profundidad entre 1300 y 1303 m (Fig. 3). 

Esta roca de color gris se clasificó como andesita, cuyo mineral accesorio característico es la hornblenda; 

presenta textura micro cristalina con 80% de alteración. Los minerales identificados en el microscopio óptico 

y por difracción de rayos-X son clorita, epidota, hornblenda, calcita, cuarzo y mica (illita). 

 

Cada núcleo se dimensionó cubriendo los requerimientos para los ensayos físicos, químicos y mineralógicos. 

Cada espécimen se caracterizó antes y después de ser sometido a las soluciones ácidas. El trabajo 

experimental  se llevó  a cabo en recipientes resistentes a  ácidos y a alta temperatura (polimetilpenteno), 

donde una pieza previamente pesada de núcleo fue colocada en cada solución ácida. Se prepararon dos 

soluciones ácidas empleadas comúnmente durante los trabajos de acidificación matricial, que son una 

solución de HCl diluido al 10% y otra con una mezcla del mismo HCl diluido al 10% y de HF diluido al 5%. 

Los experimentos se llevaron a cabo a presión atmosférica en baño de temperatura controlada a 120°C 

durante cinco horas. 

 

Después de cada tratamiento las muestras se retiraron de las soluciones, se sumergieron en agua destilada y 

se secaron a temperatura ambiente. Una vez secas se registró el peso de cada espécimen. Para conocer 

cambios en la mineralogía, pequeños fragmentos fueron analizados en un difractómetro marca Ital Structures, 

modelo APD 2000 PRO, con radiación filtrada de Cu. Para estimar cambios en la concentración de 

elementos mayores en las rocas, otros fragmentos se analizaron en un espectrómetro de emisión atómica 

(ICP-OS) marca Thermo Scientific, modelo iCAP 6300. 

 

La permeabilidad Klinkenberg se determinó en el mismo espécimen antes y después de cada tratamiento 

ácido, mediante la medición de la permeabilidad absoluta por medio de la técnica de estado estable a 24ºC y 

presión media del gas desde 0.5 hasta 6 kg/cm
2
 usando 

nitrógeno como fluido de trabajo. 

 

Resultados 

 

Después de la interacción de las rocas con las soluciones 

ácidas, el primer cambio aparente a la vista fue la 

variación del color de las rocas y su textura al tacto. El 

efecto del HCl diluido al 10% es notable en los 

especímenes del pozo H-13 donde la calcita que ocupaba 

huecos y micro fracturas se disolvió desde el primer 

contacto con el ácido, dejando finalmente espacios 

vacíos del tipo de huecos o conductos (wormholes). Lo 

mismo ocurrió con la mezcla de ácidos, además de que 

las cloritas se vieron afectadas por la acción del HF. 

 

En la parte inferior de la Figura 4 se muestra un 

espécimen del núcleo del pozo H-13 antes de la 

interacción con la mezcla ácida, mientras que en la parte 

superior se muestra el mismo espécimen después de su 

interacción, notándose la  penetración del HCl y HF en 

la roca por el efecto de disolución de calcita y 

posiblemente clorita. 

 
Otros especímenes del pozo H-40 se trataron bajo las 

mismas condiciones, mostrando un notable cambio de 

color después del tratamiento. Puesto que la alteración 

Figura 4. Efecto de la mezcla de HCl y HF en 
un espécimen del núcleo del pozo H-13 
(parte superior). En la parte inferior el 

espécimen antes de la interacción con la 
solución ácida. 
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de la andesita profunda es principalmente cuarzo y epidota rellenando fracturas y oquedades, el efecto de los 

ácidos es superficial. Posiblemente la mezcla ácida no fue suficiente para disolver a los minerales silicatados. 

 

En la parte superior de la Figura 5 se muestra un 

fragmento de la andesita de hornblenda, 

observándose el anfíbol característico. En la parte 

inferior el espécimen de la misma roca presenta el 

efecto de la mezcla ácida, consistente en una leve 

disolución de epidota y del cuarzo en fracturas. 

 
El análisis por difracción de rayos-X de los 

especímenes del pozo H-40 tratados con las 

mezclas ácidas, muestra la misma mineralogía que 

la roca original. Esto significa que el ácido 

reacciona disolviendo los minerales con los que 

hace contacto, dejando gran parte de la matriz de la 

roca sin tratar. En el caso del H-13 la mineralogía 

es la misma con la notable disminución de la 

calcita. 

 

El análisis de elementos mayores de los 

especímenes tratados muestra una disminución de 

la concentración de Si, Na, Ca, Mg y Fe., con 

respecto a las rocas sin tratamiento. Este cambio es 

una indicación de la disolución de calcita, cloritas y 

posiblemente plagioclasas. 

 

Los cambios en la concentración elemental de las rocas están en función de la composición de la solución 

ácida y del tiempo de interacción roca-ácido. Los especímenes del pozo H-13 muestran una notable 

disminución de Ca debido a la disolución de calcita. La mayor pérdida de peso se observó en el pozo H-13 

debido a esa disolución. 

  

La permeabilidad de Klinkenberg, determinada antes y después de la interacción con la mezcla de HCl y de 

HF, muestra un significativo aumento, particularmente en muestras del pozo H-13, donde varios conductos 

fueron abiertos por la acción de la solución ácida (Tabla 1). 

 

Muestras de núcleo del 
pozo 

Permeabilidad Klinkenberg (en milidarcys) 

Antes del tratamiento ácido Después del tratamiento ácido 

H-13 0.004 6.66 

H-40 0.035 6.52 

Tabla 1.  Permeabilidad Klinkenberg antes y después de la interacción con la mezcla de HCl y HF. 

 

Las muestras se dejaron en las soluciones ácidas durante tres meses posteriores al tratamiento, a temperatura 

ambiente, a fin de observar si ocurría alguna precipitación o formación de minerales a partir de las soluciones 

ácidas. Sin embargo, no se observó formación, precipitación ni depósito alguno. 

 

Conclusiones 

 

Fig. 5. Espécimen del pozo H-40. En la parte 
superior antes del tratamiento con la mezcla de 

HCl y HF, y en la inferior después del tratamiento. 
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Se probó en laboratorio la posible acción de soluciones ácidas en las rocas que contienen al yacimiento del 

campo geotérmico de Los Humeros, siendo el cambio más notable un incremento en la permeabilidad de los 

especímenes tratados con la mezcla de ácidos clorhídrico (diluido al 10%) y fluorhídrico (diluido al 5%). 

Este incremento es de hasta tres órdenes de magnitud, lo cual es muy significativo para el objetivo de 

estimular la producción de pozos geotérmicos. 

 

Puesto que no se reprodujo el posible efecto de la presión en el yacimiento, es de esperar que los resultados 

sean más notables a las condiciones reales del yacimiento. 

 

La eficacia del tratamiento ácido depende de la composición de la roca y de la intensidad y tipo de alteración 

hidrotermal a la que ha estado sujeta. 

 

La calcita reacciona rápidamente tanto con el HCl como con la mezcla HCl + HF, dejando fracturas y poros 

abiertos. Los minerales calco-silicatados, con excepción de la clorita, sólo reaccionan superficialmente al 

tratamiento ácido, dejando gran parte de la matriz de la roca sin afectar. 

 

Bajo las condiciones experimentales de este trabajo, no se detectó la formación ni depósito de minerales 

debido al tratamiento ácido, lo cual no sería una consecuencia deseable. 

 

Se recomienda trabajo adicional empleando otras mezclas ácidas diferentes a las experimentadas, sobre todo 

incrementando la concentración de HF, lo que podría disolver minerales silicatados como la epidota, el 

cuarzo y la clorita que son comunes en las rocas del yacimiento de Los Humeros rellenando oquedades y 

fracturas. 
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Resumen 

La red de vaporductos del campo geotérmico de Cerro Prieto (CGCP) incluye 165 km de tuberías y un gran 

número de accesorios diversos como válvulas, bridas, soportes, etc., instalados a través de la misma. Al 

evaluar la eficiencia del proceso de transporte de vapor a través de la red y determinar las principales fuentes 

de pérdida energética que la impactan, se ha identificado que los accesorios de la red representan una fuente 

importante de pérdida de calor debido a que, a diferencia de las tuberías, no se encuentran aislados 

térmicamente. En este trabajo se presenta una metodología para cuantificar la pérdida de calor en los 

principales accesorios de la red de vaporductos del CGCP, la cual se apoya en la información geométrica de 

los diferentes tipos de accesorios existentes en la red, las ecuaciones básicas de transferencia de calor y el 

cálculo de la eficiencia en aletas. Los resultados obtenidos fueron comparados contra datos de temperatura 

superficial en accesorios medidos en campo con tecnología infrarroja, y contra los resultados que se obtienen 

al modelar estos accesorios con un programa computacional comercial basado en la técnica de elementos 

finitos para resolver las ecuaciones de transferencia de calor correspondientes. 

 

Palabras clave: Campo Geotérmico de Cerro Prieto, accesorios, red de tuberías, pérdida de calor. 

 

A methodology for estimating heat losses in fittings of the Cerro 

Prieto, BC, geothermal field steam pipeline network 
 

Abstract 

The Cerro Prieto geothermal field (CPGF) steam-pipeline network includes 165 km of pipes and a large 

number of fittings, such as valves, flanges, and supports installed along the pipelines. When evaluating the 

efficiency of the steam transport process through the network and determining the main sources of energy 

loss that impact the network, fittings are known to represent an important source of heat loss since, unlike 

pipes, they are not thermally insulated. In this work, a methodology is described for quantifying heat loss in 

the main fitting types installed on the CPGF pipeline network. This methodology is based on the geometry of 

the installed fittings, basic convective heat transfer equations, and fin efficiency calculations. The results 

were compared with field surface temperature measurements on fittings made with infrared technology, and 

with results obtained from modeling the fittings with commercially-available software based on the technique 

of finite elements to solve the corresponding heat transfer equations. 

 

Keywords: Cerro Prieto geothermal field, fittings, pipeline network, heat loss. 

 

 

 

1. Introducción  
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El campo geotérmico de Cerro Prieto (CGCP) es el campo de líquido dominante más grande del mundo, con 

una capacidad instalada de 720 MWe. Opera con 13 unidades generadoras de tipo condensante (Gutiérrez-

Negrín et al., 2010), las cuales se alimentan con vapor que proviene de 165 pozos productores a través de una 

red de vaporductos de unos 140 kil·metros de longitud. Los vaporductos, de di§metros entre 8ò y 46ò, est§n 

térmicamente aislados con una capa de material a base de lana mineral o fibra de vidrio, con una cubierta 

exterior de aluminio o hierro, y dispone de un gran número de accesorios diversos como válvulas, bridas, 

soportes, etc., instalados a lo largo de la red. Por razones prácticas y debido a la necesidad de aplicar 

mantenimiento periódico de la red, los accesorios no están aislados térmicamente, razón por la cual 

representan una fuente importante de pérdida de calor en la red. 

 

Las pérdidas de energía en los campos geotérmicos asociadas con el proceso de transporte de vapor desde los 

pozos hasta las centrales generadoras a través de una red de ductos, se deben principalmente a la fricción en 

las 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 y accesorios de la red asociadas a la condición del 

aislamiento es un aspecto muy 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 y de sus accesorios 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 de vapor. 

 

Como parte de un estudio reciente sobre modelado y simulación numérica de la operación de la red de 

transporte de vapor del CGCP (Ovando Castelar et al., 2009), se analizó el efecto de la condición física del 

aislamiento térmico sobre el coeficiente global de transferencia de calor utilizado en la simulación de la red 

completa de vaporductos, asumiendo condiciones promedio, tanto de operación de la red como ambientales. 

Se encontró que la transferencia de calor en un vaporducto sin aislamiento se incrementa en más de diez 

veces con respecto a la transferencia de calor en un vaporducto con buen aislamiento, de manera que el 

estado del aislamiento impacta directamente en la caída de temperatura a través de los ductos de vapor y en 

consecuencia determina la calidad del vapor que llega a las plantas generadoras y la eficiencia del sistema. 

 

Por otro lado, el cálculo de la transferencia de calor en los accesorios de la red de vaporductos del CGCP es 

una tarea compleja, tomando en cuenta los diferentes tamaños y geometrías de los accesorios, así como las 

distintas condiciones de operación de la red. 

 

En este trabajo se presenta una metodología para determinar la pérdida de calor en los principales accesorios 

de la red de vaporductos del CGCP, la cual se apoya en la información geométrica de los diferentes tipos de 

accesorios existentes en la red, las ecuaciones básicas de transferencia de calor y el cálculo de la eficiencia en 

aletas. Los resultados obtenidos fueron comparados contra datos de temperatura superficial en accesorios 

medidos en campo con tecnología infrarroja, y contra los resultados que se obtienen al modelar estos 

accesorios con un programa computacional comercial basado en la técnica de elementos finitos para resolver 

las ecuaciones de transferencia de calor correspondientes. 

 

2. Metodología utilizada en el cálculo de las pérdidas de calor en accesorios 

 

Con base en información geométrica de los diferentes tipos de accesorios existentes en la red de vaporductos 

del CGCP, es posible establecer que el cálculo de la pérdida de calor en accesorios sin aislamiento debe 

separarse en dos partes (Ecuación 1). Por un lado, se tiene que una porción del área superficial del accesorio 

(área base) pierde calor por mecanismo combinado convección-radiación en forma similar al caso de una 
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tubería descubierta, y por otro lado, el resto del área de superficie (área secundaria) se comporta como una 

aleta, disipando calor hacia el medio ambiente por convección-radiación, pero con una determinada 

eficiencia. 

 

 

 

En lo referente al tratamiento de la pérdida de calor en el área base, el estudio de la transferencia de calor en 

tuberías sin aislamiento térmico para el CGCP fue descrito en detalle por Ovando Castelar et al. (2010), 

donde se realizó la evaluación del coeficiente global de transferencia de calor y el cálculo de las pérdidas de 

calor en tuberías con distinto estado de aislamiento (incluyendo el caso de tubería descubierta), para las 

condiciones de operación de la red con base en una fecha específica. Las correlaciones y ecuaciones básicas 

usadas para la determinación de los coeficientes convectivos de transferencia de calor por convección tanto 

interno como externo, la conducción de calor a través de la pared de la tubería, el tratamiento de la radiación 

térmica y el cálculo del coeficiente global de transferencia de calor también fueron descritas por Ovando 

Castelar et al. (2011). 

 

Debido a la amplia gama en los diámetros de los vaporductos, así como a las distintas condiciones de 

operación de la red (presiones y gastos másicos de vapor), fue necesario realizar diferentes estimaciones de 

los coeficientes globales, tomando como referencia los datos del reporte de producción de pozos del CGCP y 

asumir un promedio anual para la temperatura y velocidad del aire ambiental medido en el campo. Para 

facilitar esta tarea, se desarrolló un programa de aplicación basado en MS Excel donde se automatizaron los 

cálculos del coeficiente global de acuerdo con las características que guarda la red de tuberías del CGCP. 

 

Con relación al área secundaria de los accesorios, que pierden calor en forma semejante al caso de una aleta, 

el cálculo de la pérdida de calor se apoya tanto en el cálculo del coeficiente global en la superficie externa del 

accesorio, como en la determinación de la eficiencia de la aleta. Incropera et al. (2006) presentan una tabla 

con las ecuaciones para el cálculo de la eficiencia y el área de superficie de diferentes configuraciones de 

aleta. Para aletas rectas de sección transversal rectangular, la eficiencia de la aleta está dada por la ecuación 

(2): 

 

 

donde: 

m = (2h/kt)
1/2

 

Lc = L + (t/2) 

 

En estas ecuaciones, L, h, t y k son la longitud, ancho, espesor y conductividad térmica de la aleta, 

respectivamente. 

 

En resumen, las consideraciones básicas que se tomaron en cuenta para realizar el cálculo de la pérdida de 

calor en los accesorios de la red de vaporductos del CGCP, se indican a continuación: 

 

a) Todos los accesorios disponen de un área base (Ad), la cual pierde calor por mecanismo 

combinado convección-radiación. Además, existe un área secundaria (Af) la cual pierde calor 

como si fuera una aleta. 

 

b) El aire ambiental tiene una temperatura constante, igual al promedio anual de temperatura de 

bulbo seco, medido en el campo durante el periodo de julio de 2008 a junio de 2009. 
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c) Por conservadurismo, se asumió que cada accesorio tiene una temperatura superficial igual 

que la temperatura de saturación a la presión a la que opera este accesorio; esta temperatura se 

tomará como la temperatura de la base de la aleta. 

 

d) El coeficiente global de cada accesorio es el mismo que se calculó con el programa de 

aplicación en Excel, para las condiciones de operación del vaporducto asociado a este 

accesorio (con base en su diámetro). 

 

e) La conductividad térmica del material de construcción del accesorio se tomó igual que la de la 

tubería desnuda asociada a este accesorio, para las mismas condiciones de operación 

(programa de aplicación basado en MS Excel). 

 

El cálculo basado en la ecuación (1) permite determinar la pérdida de calor para cada tipo de accesorio 

(según su diámetro) y de acuerdo con sus condiciones de operación promedio. La pérdida de calor total de los 

accesorios de la red tendrá que evaluarse multiplicando esta pérdida de calor por el número total de 

accesorios de las mismas características que existen en la red completa. 

 

Para una mejor estimación de las pérdidas en accesorios, estos se agruparon con base en el tipo de separación 

(simple y doble) y posteriormente se separaron en vaporductos de Alta, Media y Baja presión. Se contabilizó 

el número de accesorios por cada tipo de separación y el número total de vaporductos por tipo de separación 

y por nivel de presión fue determinado con base en el reporte de producción de vapor y agua, basado en la 

fecha de referencia del cálculo. Con todo esto se determinaron las pérdidas totales de calor en los accesorios 

de la red. 

 

3. Resultados de los cálculos teóricos 

 

A continuación se presentan los resultados que se obtuvieron para las pérdidas de calor por tipo de accesorio, 

y las pérdidas totales en accesorios agrupados por tipo de separación y por el nivel de presión de los 

vaporductos del CGCP. 

 

3.1 Pérdidas de calor por tipo de accesorio 

 

Tomando en cuenta las dimensiones genéricas de cada accesorio, se programaron ecuaciones para el cálculo 

de la pérdida de calor por tipo de accesorio con ayuda de MS Excel. Estas ecuaciones dependen de las 

dimensiones geométricas de cada accesorio y de las condiciones de operación del vaporducto asociado a cada 

accesorio (presión y flujo másico de vapor). En la Tabla 1 se muestra la pérdida de calor en bridas y bridas 

ciegas de la red de vaporductos, para condiciones de operación típicas de la red de vaporductos. 
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Tabla 1. Pérdidas de calor en las bridas y bridas ciegas de la red de vaporductos del CGCP. 

 

La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos para la pérdida de calor hacia el medio ambiente en el registro-

hombre de los separadores de vapor, para las tres presiones de separación típicas del CGCP (alta presión, 

baja presión y presión media en CPU). 

 

 

Tabla 2. Pérdidas de calor en los registros-hombre de los separadores de vapor del CGCP. 

 

En la Tabla 3 se muestran los resultados de los cálculos de pérdidas de calor en las válvulas de mariposa y en 

las válvulas de esfera del CGCP. 

 

 

 

Tabla 3. Pérdidas de calor en válvulas de mariposa y válvulas de esfera de la red de vaporductos del 
CGCP. 

 

La estimación de la pérdida de calor para el caso de los soportes o silletas de las tuberías se realizó aplicando 

un procedimiento similar al que se usó para los accesorios de la red. Las silletas fueron tratadas como aletas 

rectas de longitud finita, usando la temperatura de saturación del vapor como temperatura de su base. El 

coeficiente global se obtuvo del programa de aplicación en MS Excel, apoyado en los resultados obtenidos 

para el cálculo de la pérdida de calor en vaporductos desnudos. Los vaporductos se clasificaron con base en 

el diámetro nominal en tuberías de pozos, subcolectores y ramales, y el número de silletas se determinó 

dividiendo la longitud total de cada vaporducto entre la distancia de separación típica entre silletas (7 m). Las 

dimensiones geométricas genéricas usadas para los soportes se basan en el diámetro nominal de los 

vaporductos. La Tabla 4 muestra los resultados de las pérdidas de calor en los soportes de vaporductos 

típicos del CGCP. 
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Tabla 4. Pérdidas de calor en soportes de vaporductos típicos del CGCP. 

 

3.2 Pérdida de calor total en accesorios por tipo de separación 

 

En la red de vaporductos del CGCP existe una amplia variedad de tamaños de ductos y una multiplicidad de 

condiciones de operación, motivo por el cual el cálculo de la pérdida de calor total en los accesorios de la red 

se convierte en una tarea sumamente compleja y tediosa. 

 

Con la finalidad de simplificar el cálculo de la pérdida de calor total, se decidió agrupar los accesorios de la 

red con base en el tipo de separación (separación simple y doble separación) y asumir un conjunto de 

accesorios estándar para cada tipo de separación. Asimismo, para tener una mejor estimación del impacto de 

las condiciones de operación de la red en el cálculo de la pérdida de calor en accesorios de la red, estos se 

agruparon con base en el nivel de presión de operación de la red en vaporductos de Alta, Media y Baja 

presión. La categoría de media presión corresponde a los vaporductos de Cerro Prieto Uno (CPU). 

Finalmente, para el cálculo total de las pérdidas de calor se determinó el número de total accesorios por cada 

tipo de separación, mientras que el número total de vaporductos por tipo de separación y por nivel de presión 

fue determinado con base en el reporte mensual de producción de agua y vapor de la fecha de referencia del 

estudio. 

 

El calor perdido hacia el medio ambiente a través de los accesorios desnudos 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, teniendo como resultado una disminución de la 

potencia 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 (3): 

 

 

 

donde: 

mcond = Tasa de vapor condensado; 

q       = Pérdida de calor hacia el medio ambiente; 

hfg     = Entalpía de condensación 

 

Por lo tanto, a partir de los resultados obtenidos para la pérdida de calor total en los accesorios de la red y de 

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

condensado debido a la pérdida de calor en los accesorios. 

()3
6.3

3#
fg

cond
h

q
m =
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En la Tabla 5 se presenta un resumen de los resultados obtenidos para la tasa de condensación de vapor 

debido a las pérdidas de calor totales en los accesorios de CPU para un esquema de separación simple. 

 

 Pérdida de Calor en Accesorios de Vaporductos CPU

No. Pozos Total Total CPU

[Ton/hr] [Ton/hr]

15 0.0440 0.6596

Entronque

brida + válvula

[Ton/hr] [Ton/hr]

0.0077 0.0020 0.0077 0.0265

[Ton/hr] [Ton/hr]

Punto de Medición

Brida 20-300 Brida 4-300

Pierna Condensado

bridas + tuberías

 

Tabla 5. Pérdidas de calor totales en los accesorios de los vaporductos de CPU. 

 

En la Tabla 6 se muestran los cálculos de pérdidas de calor totales en accesorios (expresada en términos de la 

tasa de condensación de vapor) para vaporductos de alta y baja presión del CGCP, para cada tipo de 

separación (simple o doble). Las condiciones de operación de cada accesorio fueron obtenidas a partir de un 

promedio en presión y flujo másico de los vaporductos del mismo diámetro que corresponden a cada tipo de 

separación, con base en el reporte de operación de la fecha de referencia. 

 

 

Tabla 6. Pérdidas de calor totales en accesorios de los vaporductos de CPD, CPT y CPC. 

 

Tomando en cuenta el consumo específico de vapor de cada una de las centrales generadoras de energía para 

la fecha de referencia del estudio, se calculó la potencia eléctrica que se pierde debido a la transferencia de 

calor hacia el medio ambiente a través de los accesorios de los vaporductos de la red. Los resultados 

obtenidos se presentan en forma resumida en la Tabla 7 (expresada en MWt, MWe y en términos de la tasa 

de vapor condensado). 

 

 

Tabla 7. Pérdidas de calor totales en accesorios de los vaporductos del CGCP. 
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En la Tabla 8 se muestra un resumen de los resultados obtenidos para la pérdida de calor total (expresada en 

MWt, MWe y en términos de la tasa de vapor condensado) en los soportes de los vaporductos para las redes 

de alta y baja presión. 

 

 

Tabla 8. Pérdidas de calor totales en soportes de los vaporductos del CGCP. 

 

Realizando 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), se 

puede apreciar que las pérdidas de calor hacia el medio ambiente debidas a los accesorios y soportes sin 

aislamiento de la red de alta presión del CGCP representan aproximadamente el 19.5% de la pérdida total de 

energía, mientras que la pérdida en los accesorios y soportes de la red de baja presión representa alrededor 

del 16.2%. 

 

Estas pérdidas de calor y la condensación de vapor resultante se traducen en una pérdida de potencia 

equivalente a 7.63 MWe o al 1.1% de la potencia total instalada en el CGCP. 

 

4. Validación contra mediciones en campo de temperatura superficial  

 

Se efectuaron mediciones de temperatura de superficie en bridas de distinto diámetro de la red de 

vaporductos del CGCP, tomadas con una cámara termográfica. Se efectuaron mediciones de la temperatura 

de superficie y de la base de la brida, así como de la temperatura ambiente. Las condiciones de operación del 

vaporducto asociado corresponden con lo indicado en el reporte de producción de vapor y agua para la fecha 

de la realización de las mediciones. 

 

A partir de los datos de las condiciones de operación de la red, se realizaron simulaciones con el programa de 

aplicación basado en MS Excel para determinar el coeficiente global de transferencia de calor de la superficie 

externa del vaporducto asociado. Finalmente, a partir de la ecuación para determinar la distribución de 

temperaturas en aletas circunferenciales, se determinó la temperatura de la superficie externa de la brida y se 

comparó contra los datos de medición en campo. 

 

En la Tabla 9 se muestran los resultados de la evaluación de la pérdida de calor en bridas de 10 y 20ò de 

diámetro nominal para un pozo de doble separación del CGCP. En esta tabla también se presentan los 

cálculos teóricos para las dimensiones típicas de las bridas y los parámetros necesarios para el cálculo de la 

pérdida de calor. 

Tabla 9. Pérdidas de calor totales en bridas del punto de medición (cálculo teórico). 


