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En el presente trabajo se analiza de manera básica la

conducción del fluido geotérmíco, la relevancia del fenómeno se

debe a la presencia de flujo en dos fases en las linea.s

conductoras y por consiguiente a los problemas inherentes al
mismo. 

El análisis se inicia con el planteamiento de arreglos que
satisfagan las condiciones de la central geotérmica en estudio, 

que p,,ra éste caso es Cerro Prieto II, las cuales se definen

por medio de un análisis de solución creativa, planteando

di -agramas de Pareto e Ish`.k_-wa. 

El trabajo 5e caracteriza por analizar la conducción del

fluido geotérmico utilizando arreglos con confluencias de
tuberia5 llamados colectores, los cuales al final se comparan

con la conducción por medio de líneas independientes. En cada

alternativa se plantean problemas de importancia trascendente, 

como son: incrustaciones en las líneas conductor -as de mezcla

bifásica, mantenimiento de los equipos, sistemas de control en

los arreglos, facilidad de ímplementacién de los mismos, 

pérdidas de presión; entre los más importantes. En el anál.isi5

se incluye el comportamiento termodinámico del fluido bifási.co, 
utilizandose el método del modelo homogéneo, así como

considerando procesos reversib1ss e isentrópicos. En los

colectores se determirian las pérdidas de presión que se

presentan a la largo de las tuberías y en los puntos de

confluencia de las mismas, el análísin se 2factua con ayuda de
programas de cómputo. Posteriormente, se realiza una

estimación económica en base al criterio de valor presente y
considerando la paridad del dólar. Concluido el análisis se

selecciona la alternativa más adecu.-,idi;. 

En base al análisis de rem.ltados se observa que es

factible ). a utílización de colectores en Centrales Geotérmiras

par ' a la conducción de fluido bífásicc, porque se presenta menor

costo de inversión, así como un control de incrustaciones en

equipos y líneas conductoras, además de la presencia de menores

pérdídas de presión en tuberías. 

Finalmente al término de]. presente trabajo se muestran las
ventajas más importantes que trae consigo la implementación de
eclectores, as¡ como recomendaciones que pueden ser útiles en

caso de proseguir con una etapa experimental. 
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En la actualidad México cuenta con una gran riqueza

natural que puede ser aprovechada para generar considerables

cantidades de electricidad, nos referimos a la energia

geotermica. 

Los campos geotérmicos en Mé,,, ico presentan la

caracteristica de ser reservorios del tipo " liquido dominante", 

lo que significa que son productores de una mezcla agua -vapor. 

Esta caracteristica a implicado realizar numerosos estudios

para analizar el comportamiento termodinámico de la mezcla

debido a los parametros de comporT amiento que lo caracterizan. 

La importancia de estos estudios radica en el hecho de que

una vez que un pozo ha sido perforado es necesario conducir el

fluido hasta la planta y ahi tras previa separación de las

fases, alimentar la turbina con el vapor obtenido. 
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Por lo antes mencionado se realiza en el presente trabajo

una comparación técnico -económica para la conducción de fluido

geotérmico, en base a condiciones de uperación previamente

establecidas. 

Las alternativas a considerar son las siguientes: 

a) Conducción áel fluido bifásico a través de líneas

independientes ( líneas para vapor y para líquido saturado) 

b) Transporte de la mezcla geotérmica de varios pozos en una

tuberia unica, por medio de un sistema de colectores. 

Actualmente se utiliza la primer alternativa en la Planta

geotérmica de Cerro Prieto I por lo que se conoce su diseño. 

De la segunda alternativa se desarrolla un estudio más

detallado con el fin de hacer una estimación preliminar y

decidir si es conveniente seguir con una etapa de

experimentación, necesaria para obtener criterios de evaluacion

y diseño. 

De aqui que el objetivo de este trabajo sea el de

seleccionar la alternativa que refleje mayores beneficios en la

conducción del fluido geotérmico en dos fases, con base a un

criterio de decisión fundamentado en un análisis técnico que

finalmente redítue en ventajas económicas. 
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El estudio se realiza aplicando técnicas de análisis y

solución creativa tales como son los díagramas de causa y

efecto, utilizando para este caso los díagramas de Ishíkawa y

Pareto. 

Por esta razón este trabajo se ha dividido en 7 capítulos

para alcanzar el objetivo propuesto. 

Cap. 1; Muestra un panorama breve de cuestiones básicas

de Geotermia, tales como son, antecedentes, geologia, capacidad

instalada, equipos básicos de operación, pozos, etc. 

Cap II; Se describen los métodos de transporte del fluido

bífásico. Además de bacer una recopilación de los problemas, 

ventajas y desventajas que comúnimente se presentan al trabajar

con un fluido en donde existe cambío de fase, y finalmente se

explican los ciclos de trabajo que Be utilizan en las Centrales

Geotérmicas. 

Cap III ; Se define el problema en base a características

reales de operación, restricciones de trabajo y parámetros de

comparación que se utilizan en el análisis de las diferentes

alternativas. 

Cap IV; Se presentan los métodos analíticos utilizados en

el diseRo de líneas de conducción, así como los criterios y

consideraciones establecidas para llevar a cabo el análisis de

cada una de las alternativas planteadas. 



Cap V; Contiene tablas de resultados con información de la

siguiente naturaleza: Arreglos finales, balances de energia, 

propiedades termodinámicas, diseflo de tuberias, costo de

equipos, obra civil, mantenimiento, etc. 

Cap VI; Se analizan los resultados obtenidos para decidir

cual alternativa presenta mayores ventajas tanto técnicas como

económicas, y de ahi seleccionar la mejor y finalmente en el: 

Cap VII; Se concluye sobre el resultado obtenido y se dan

recomendaciones que se pueden tener presentes en caso que la

alternativa analizada sea llevada a una etapa de

experimentación. 
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La generación de energía eléctrica da la pauta a seguir en

el desarrollo del país, de ahí la importancia que se da al

estudio de Centrales Térmicas que cumplen con dicha función

tales como: Termoeléctricas, Hidroeléctricas y

Geotermoeléctricas, 

El aprovechamiento de éstas resulta más ventajoso cuando

uno de los elementos indispensables para efectuar el ciclo de

trabajo se pue(1e obtener directamente de la corteza terrestre, 

como es el caso de las Centrales Geotérmicas, tema sobre el

cual se aboca el presente trabajo. 
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La atención que merecen las Centrales Geotérmicas radica

en el hecho de que permiten desarrollar procesos de operación

sin necesidad de consumir hidrocarburos, además que ofrerpn la

posibilidad de generar cantidades importantes de eléctricidad. 

El principio de operación de una Planta Geotérmica es

semejante al de una Termoeléctrica convencional, su diferencia

básica es que el generador de vapor es sustituido por un

yacimiento geotérmico y los pozos que producen dicho vapor, 

además de que el uso del vapor proveniente de los pozos una vez

condensado permite prescindir de una fuente externa de agua en

disponibilidad para reponer las pérdidas que se registran en la

torre de enfriamiento [ 101. El equipo de trabajo es el mismo

para ambas variando solo en capacidades, la similitud se debe a

que dichas plantas generadoras de electricidad operan con el

mismo ciclo de trabajo, basado en la utilización directa del

vapor por medio de un ciclo Rankine, con sus respectivas

modificaciones. 

No obstante las ventajas que ofrecen los campos

Geotérmicos su uso resulta aún poco conocido en algunos paises. 

A nivel mundial se tiene conocimiento de que la primer Planta

Geotérmica se instaló a principios del Siglo XX en Larderello, 

Italia; Nueva Zelanda se convierte en el segundo pais generador

de energia geotérmica, seguidos posteriormente por Estados

Unidos, México, Japón y la Unión Sovietica C271. 

6



La tabla ( I. 1) muestra la cantidad de energia eléctrica

producida actualmente por medio de recursos geotérmicos. Se

sabe que en 1984 la capacidad mundial fué de alrededor de 3500

MW, de éstos aproximadamente 1900 MW fueron de vapor seco, 1250

Mw de evaporación simple, 360 Mw de doble

evaporación- separaci6n y el resto de otros procesos C271. 

PAIS INSTALACION CAPACIDAD EN
Mw EL FUTURO. 

U. S. A. 1438. 7 219. 2
Filipinas 782. 3 827. 5
Italia 457. 1

Japón 227. 6 160

México 205. 0 605
Nva. Zelanda 202. 6 150
El Salvador 96. 1 55
Indonesia 32. 3 440

Kenya 30. 0 15

U. R. S. S 11. 0. 
China 5. 1
Taiwan 3. 0

Azores 3. 0
Turkia 0. 5

Tabla I. l CAPACIDAD DE PLANTAS GEOTERMICAS
EN EL MUNDO. 
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I. l CAMPO GEOTERMICO DE CERRO PRIETO: 

1. 1. 1 GEOLOGIA

La zona geotérmica de Cerro Prieto se localiza en el Valle

de Mexicali. Tiene como punto de referencia geográfica la

prominencia volcánica conocida con el mismo nombre. 

El campo geotérmico se encuentra sobre un sistema de

fallas escalonadas que pertenece a la serie de fracturas que

cubren la mayor parte del estado de Baja California [ 171. 

La geologia de Cerro Prieto es la siguiente: a una

profundidad de pocos Kms. se encuentra una masa de roca

incandescente, remanente de la erupción de Cerro Prieto, sobre

la que descansa una espesa capa granitica, denominada

basamento, muy fracturada, ya que está localizada sobre el

limite entre la Placa Norteamericana y la del Pacífico, 

integrado por el sistema de fallas de San Andrés. Por estas

fisuras suben gases y vapores magmáticos que junto con la

energía térmica transmitida por conducción a través de la roca, 

calientan el yacimiento. La parte superior de esta capa de

granito tiene una profundidad variable, desde el punto en que

aflora a la superficie en la Sierra de Cucapa, hasta unos seis

kilómetros, en el centro del Valle quedando bajo el campo
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geotérmico entre 2500 a 3500 metros de profundidad. 

Sobre este estrato y hasta una profundidad de 700 metros

se encuentra el acuifero formado por capas alternas de dos

rocas lutítas y areniscas saturadas de agua sobrecalentada. 

Por último, desde la profundidad de 700 metros hasta la

superficie del terreno hay una capa de arcillas impermeables, 

que impiden que se transfiera la energía y fluido del

yacimiento a la superficie. La figura 1. 1 muestra un corte del

subsuelo de la zona geotérmíca de Cerro Prieto. 

1. 1. 2 CARACTERISTICAS DE OPERACION. 

1. 1. 2. 1 DESCRIPCION DEL ARRIDGLO. 

Los pozos geotérmicos de Cerro Prieto arrojan a la

superficie una mezcla de agua vapor, en la que predomina la

fase liquida, para controlar el flujo de la mezcla se coloca en

la cabeza del pozo un árbol de válvulas e inmediatamente

después un separador centrífugo por el cual se hace pasar el

fluido geotérmico, de donde el vapor sale por el conducto

central y el agua separada por la parte inferior [ ver

f ig. 1. 23

IQ



El vapor separado es enviado por tuberías a la planta

generadora pasando previamente por un secador el cual tiene la

función de impedir el paso de sólidos provenientes del pozo a

la turbina; con esto se evita la acumulación de concentraciones

que son de cáracter corrosivo y que posteriormente acarrearían

problemas en tuberias y equipos. 

Por otro lado el agua separada se hace pasar a través de 2

separadores, uno de presión intermedia y otro de baja presión. 

De nuevo el vapor circula por los secadores y finalmente llega

a la unidad turbogeneradora, en donde una vez que el vapor ha

cedido su energía cinética a los Alabes es conducido al

condensador. 

Se observa además que inmediatamente a la salida del pozo

se encuentra otro equipo conocido como silenciador el cual

cumple con dos funciones. - Una de ellas es actúar como equipo

de seguridad para evitar las sobrepresiones, y la otra es la de

eliminar el ruido al descargar el fluido a la atmósfera. 

En la figura 1. 2 se observa el ciclo de trabajo descrito. 

I I
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1. 1. 2. 2 EQUIPO DE SUPERFICIE

El equipo requerido para cierre y control de flujo de los

pozos junto con el equipo de separación de la mezcla

constituyen el equipo de superficie El] 

Arbol de válvulas: antes de poner en servicio el pozo, 

se coloca en la descarga del mismo un juego de válvulas el cual

consiste de tres válvulas de compuerta. 

Separadores: cuando la producción del pozo no es vapor

sino una mezcla agua -vapor es necesaria la utilización de

separadores. Para que la acción separadora sea eficiente se

debe seleccionar cuidadosamente el tipo de separador a emplear

puesto que las caracteristicas de descarga de cada uno de los

pozos son diferentes y estas afectan directamente las variables

de diseño. 

Los separadores han sido estudiados y desarrollados en tal

forma que se ha llegado a uno que satisface las condiciones de

operación de un Campo Geotérmico. El separador mencionado es

el conocido como ciclónico tipo Webre y su funcionamiento se

puede explicar de la siguiente manera ( ver figura 1. 3): al

introducir la mezcla inicialmente sigue una trayectoria

ascendente y después desciende realizando un giro de 180 grados

por una salida vertical en el centro del cuerpo el separador. 

13



La separación de la mezcla es en base a la diferencia de

densidades entre el agua y el vapor. 

Las razones por las cuales se ha seleccionado el separador

tipo Webre son las siguientes El]: 

1) La acción separadora se cumple satisfactoriamente ya que

llega a tener una calidad superior al 99. 5

2) No tiene ningún elemento interno móvil que se pueda

erosionar o corroer. 

3) El vapor sale por la parte inferior del mismo, facilitando

la instalación de la tuberia de conducción a la planta y; 

4) En base a pruebas se han optimizado sus dimensiones. 

Silenciadores: se utilizan para atenuar el ruido que

produce el fluido al ser descargado a la atmósfera. Las

descargas se producen cuando se tiene a prueba el pozo o bién

cuando existe una sobrecarga en la planta. Los tipos de

silenciadores más empleados son los de salida sumergida y los

de tipo horizontal. En algunos pozos no es posible utilizar

éste último debido a la gran cantidad de sales contenidas en el

agua separada, las cuales al precipitarse obstruyen la salida. 
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En la figura 1. 3 se observa un arreglo del equípo de

superficie caracteristico de una central geotérmica. 

Las partes que componen el arreglo mostrado son las

siguientes: 

1.- Estratos productores, arenas y areniscas con
diferentes consistencias. 

2.- Tubería ranurada

3.- Tuberia de recubrimiento

4.- Tuberia conductora
s.- Contrapozo

6.- Presión en la cabeza del pozo
7.- Válvula maestra

s.- Arbol de válvulas
9.- Orificio de regulación

lo.- Separador Centrifugo

11.- Presión de separación
12.- Línea de descarga de vapor separado

13.- Cámara de nivel

14.- Agua separada

15.- Disco de rompimiento

16.- Válvula de regulación de a~ separada

17.- Derivación para agua separada

18.- Silenciador doble vertical
19.- Agua separada a la presión atmosférica

20.~ Vertedera para medición de agua separada

21.- Indicador de nivel para medición de agua separada
22.- Registrador continuo de presión
23.- Calorimetro

24.- Orificio para medición de vapor separado
25.- Indicador de nivel de agua en el separador
26.- Válvula de seguridad
27.- Válvula de esfera
28.- Carrete de expansión
29.- Cabezal

30.- Válvula de regulación
31.- Columna diferencial

is





1. 1. 3 CAPACIDAD INSTALADA. 

Nuestro país cuenta en la actualidad con una de las

tecnologías más avanzadas en la explotación de Campos

Geotérmicos del tipo " líquido dominante" lo cual se refleja en

la capacidad instalada en Cerro Prieto. 

Es a partir de 1973 cuando se inicia la generación de

energía eléctrica por medio de 2 turbogeneradores de 37. 5 MW

cada uno, posteriormente se introdujeron dos unidades más con

las mismas características y finalmente una quinta unidad de

baja presión con una capacidad de 30 MW, contando por lo tanto

en la actualidad con una capacidad total instalada de 180 Mw, 

para la planta de Cerro Prieto 1 123. Posteriormente se

construyó Cerro Prieto II y Cerro Prieto III, los que cuentan

con cuatro unidades geotermoeléctricas de 110 MW cada una, lo

que permitió incrementar la capacidad instalada a 645 MW. 

Otro estado que ha presentado también importantes

manifestaciones termales es Michoacán y en la actualidad cuenta

con 5 plantas a pie de pozo con capacidad de 5 MW cada una. 

En la tabla 1. 2 se muestran las Centrales Geotérmicas más

importantes que existen en México, as¡ como de las programadas

para un futuro cercano, y con las que se espera obtener un

incremento importante de energia eléctrica C2]. 
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NOMBRE Ario Mw ESTADO

CERRO PRIETO I

unidad 1 1973 37. 5 operandn

unidad 2 1973 37. 5 operando

unidad 3 1979 37. 5 operando

unidad 4 1971 37. 5 operando

unidad 5 1981 30. 0 operando

CERRO PRIETO 11

unidad a pie de

unidad 1 1984 110 operando

unidad 2 1984 110 operando

CERRO PRIETO III

unidad 1 1984 110 operando

unidad 2 1985 110 operando

LOS AZUFRES

unidad a pie de pozo 1 1982 5 operando

unidad a pie de pozo 2 1982 5 operando

unidad a pie de pozo 3 1982 5 operando

unidad a pie de pozo 4 1982 5 operando

unidad a pie de pozo 5 1982 5 operando

LOS AZUFRES

unidad 1 1988 55 programada

unidad 2 1988 55 programada

TABLA 1. 2

CAPACIDAD DE LAS PLANTAS GEOTERMICAS

EN MEXICO



C ArA F' X'X"Ur-O _ T _E

r)H: r-11-1 coriMUCC-TOM IDM

El fluido geotérmico es una z+,zcla bifásica de agua -vapor, 

que contiene gases disueltos y salmuera con sólidos en

suspens16n. 

El conocimiento de las características de una mezcla

geotérmica permite obtener resultados favorables en el

desarrollo del proceso de generación de energía el* ctrica. Es

decir, la interdependencia entre los parámetros, tales como: 

temperatura, presion, flujo, concentraciones de isubstancías

quimicas, etc., son importantes para interpretar cualquier

Proceso de trabajo, como en el caso de Cerro Prieto [ 193. 



Las características físicas de la mezcla de cada pozo

geotérmíco son determinantes también para evaluar las

posibilidades de explotación y aprovecliamiento de cada uno de

ellos. Lo anterior no implica que solo resulte difícil el

ejo del fluido geotérmico durante la extracción, ya que una

jez que llega a la superficie es necesario conducirlo a la casa

de máquinas en donde el vapor obtenido es utilizado para

ccionar la turbina. 

La construcción adecuada de un sistema de conducción

superficial es necesaria para entregar la producción del fluido

geotérmico. La selección de la distribución de los sistemas

involucra decisiones, las principales son 171. 

a) La termodinámica del fluido a través de los ductos. 

b) La base del diseño mecánico, permitiendo llevar a cabo

la función de las líneas de tuberías. 

c) El material utilizado para mínimizar la corrosión y

la erosión. 

d) La previsión de dispozitivo5 de seguridad. 

El diseño de las líneas de conducción requeridas para el

vapor seco, agua o una mezcla en dos fases, depende de la

naturaleza de producción del pozo y del ciclo de trabajo. 
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Inicialmente se observó que el manejo más sencillo del

fluido geotérmico se tiene cuando el pozo geotérmico entrega

únicamente vapor. Sin embargo en nuestro país resulta más

común tener pozos productores de mezcla bifásica, lo cual ha

hecho necesario analizar el comportamiento de ésta en la

práctica para mejorar paulatinamente los métodos de separación

de cada una de las fases. 

El primer ciclo de trabajo que se llevó a cabo consistía

en rechazar la fase liquida y conducir el vapor saturado a la

turbina. Posteriormente se observó que el líquido puede ser

separado parcialmente por medio de un estrangulamiento y

producir vapor, el cual se expande y produce energía adicional, 

ésta es la razón por la cual se agregó una línea de separación

de liquido. Con la existencia de dos líneas de tuberias en

gran proximidad en la que cada una transportaba una fase

diferente, surgió la pregunta de que si existiría la

posibilidad de conducir un fluido en dos fases en una sola

tuberia. Los experimentos realizados para tal fin fueron

positivos y la decisión de adoptar la conducción del flujo en

dos fases surgió de la experiencia de transwitir vapor

ligeramente húmedo [ 73. 

Una desventaja para esta forma de conducción es la de

tener altas velocidades de las fases en válvulas y codos de la

tuberia, as¡ como el ruido excesivo y vibraciones en la misma. 
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Para tener una visión más amplia del desarrollo que ha

tenido la conducción del fluido geotármico es necesario

recurrir a los ciclos térmicos que comunmente se utilizan. 

II. l CICLOS TERMICOS. 

Cuando una cierta masa de un fluido de trabajo en un

estado particular pasa por una serie de procesos, es decir, si

una o más de sus propiedades termodinámicas cambian; y

finalmente regresa a su estado inicial, se dice que sufre un

ciclo 191. 

Una de las caracteristicas principales de la mayoria de

los ciclos térmicos utilizados en la generación de energia

eléctrica a partir de la energia geotérmica es que son ciclos

abiertos, lo que significa que el fluido de trabajo no sigue

una trayectoria cerrada bien definida, Para nuestro caso el

fluido es extraido del subsuelo, conducido a la planta de

generación eléctrica en donde accíon la turbina y finalmente es

desechado o utilizado como agua de enfriamiento. 

De acuerdo al arreglo del equipo y a las caracteristicas

geotérmicas existen variantes de los ciclos térmicos, en la

tabla ( II. 1) se muestran los que más se utilizan para la

generación de energia eléctrica por medio de fluido geotérmico. 
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TAETLA 11. 1

CICLO OBSERVACIONES

Ciclo de ~ Alimentacion de la turbina con el
contrapresión vapor obtenido por medio de un

separador de partículas sólidas, 

donde el polvo y la Mixedad son
eliminados, desechandolos a la
atmósfera o a la planta. 

No requiere equipo de condensación
Reducido casto. 

Rendimiento menor que el de otros
ciclos. 

Ciclo de vaiDor - Utilización de turbina y Condensador. 
secü, con - Condensación y enfriamiento del
condensador agua con el sistema necesario. 

Rendimiento mucho mayor que el del
ciclo anterior. 

Ciclo de ~ Alimentación de la turbina con el
simple vapor obtenido por medio de un
evaporación separador, conduciendo posterior- 

mente el vapor al condensador. 

La salmuera se reinyecta a la tierra. 
Gran cantidad de salmuera es
conducida. 

Ciclo - Se a?¡ade ' Producción de vapor
doble repitiendo la evaporación del
evaporación. agua sobrante. 

Alimentación del vapor a una
etapa intermedia de la turbina. 
Eficiencia alrededor del 20% más

que el de simple evaporacíón. 

Sistema complejo. 

Alta inversión inicial. 

Ciclo - Cielo Rankine, trabaja con fluido
bínario caliente el cual transfiere

ou calor a otro fluído. 
Se usan hidrocarburos con bajo
punto de ebullición

El fluido geotérxico no entra
a la turbina. 
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En la tabla ( 11. 2) se muestra el equipo de que consta cada

uno de los ciclos mencionados, además del arreglo 7 Pl tipo de

Zluído que = aneja . 

CICLO UNIDAD DE FLUJO

CONDENSADOR

CONTROL

1 a pie de pozo

CONDUCIDO

Contrapre5ión Control de presión Vapor o mezcla. 

Condenraci6n Control de presión Vapor

separador

Control de nivel

2 evaporadores- 

Simple evaporación Control de presión Mezcla

Control de flujo

bomba

Control de temperatura

Doble evaporación Control de presión Mezcla

Control de flujo
Control de temperatura

Ciclo binario Agua o fluido
secundario

CICLO SEPARADORES SECADOR CONDENSADOR

Contrapresión 1 a pie de pozo 1 0

Condenuación 1 a pie de pozo 1 1

Simple evaporación 1 evaporador- 1 1

separador

Doble evaporación 2 evaporadores- 1

separadore5

Ciclo binario 1 intercambiador 1 bomba

de calor

TABLA 11. 2
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11. 2 CONDUCCION DE VAPOR: 

De acuerdo a las características del reservorio a

explotar, ya sea del tipo vapor dominante o liquido dominante

es el ciclo que se utilice para aprovechar la energía del

fluido geotérmico. 

Cuando se habla del vapor dominante significa que el pozo

entrega vapor seco y existe entonces la ventaja de no ser

necesario el uso de separadores de mezcla a pie de pozo, pero

54i se requiere un separador de impurezas que elimine la mezcla

de gases y sólidos indeseables contenidos en el vapor y

posteriormente enviarlo a la casa de máquinas en donde será

descargado a la turbina. 

De lo anterior se observa que el cielo del trabajo y

método de conducción del vapor son muy sencillos cuando el

fluido del trabajo resulta ser monofásico. 

En éstos casos los factores de mayor importancia son las

velocidad del fluido dentro de la tubería as¡ como las caídas

de presión a lo largo de la misma. 

Controlando adecuadamente éstos parámetros se asegura una

conducción satisfactoria del vapor, 



Se tiene además la ventaja de que ! a selección y disef5o de

los vaporductos resulta fácil, por el comportamiento conocido

del vapor, así como por sus propiedades termodinAmicas para

diferentes condiciones de trabajo. 

El hablar de reservorios del tipo liquido dominante

significa que el producto del pozo es una mezcla en dos fases. 

Para estos casos se recurre a la utilización de

separadores, los cuales comúnmente se localizan en la cabeza

del pozo, siendo su - función la de entregar vapor con una

calidad de aproximadamente 99. 9% 

Cuando la mezcla geotérmica sufre el proceso de

separación, el vapor resultante se conduce a la planta en donde

es descargado a la turbina. En tanto el agua que no se

evapora, y que se conoce como agua separada, se analiza de

manera independiente del vapor obtenido. Posteriormente el

agua separada puede ser utilizada para alimentar otro

evaporador- separador, o bién desecharse a una lag -una de

evaporación. 
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11. 3 CONDUCCION DE AGUA SEPARADA

El agua separada se caracteriza por la tendencia que tiene

a transformarse en una mezcla bifásica, razón por la cual

muestra un comportamiento complejo al ser conducida [ 303. 

La figura 2. 1 muestra el mecánismo de caidas de presión

caracteristico en un fluido con alta presión y temperatura

forinación de dos fases). 

PERDIDAS DE PRESION

Por friccí¿5n Pf

Por gravedad Pg
Por aceleraci6n Pa

DISMINUYE LA

11 PR 1
AUMENTA LA FRACCION

1VOLUMETRICA. 

DISMINUYE LA

TEMPERATURA DE
AUTOVAPORIZACION

SATURACION

AUMENTA EL SOBRECALFE.NT::XM::IE::: ECAT

DEL LIQUI1

Fig. 2. 1. MECANISMO DE LAS PERDIDAS DE PRESE.),4 EN

TUBERIAS CONDUCIENDO UNA MEZCLA AGUA -VAPOR
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algunos obstáculos que se prezentán en las líneas

clicenad&z para conducir agua en condiciones de saturación es

que aparecen fenómenos como son: flujo sónico, choques

térmicos y varios problemas inherentes al fluido que se

acneíona. Aparent, mente, estos fenómenos indeseables se

presentAn cuando en una tuberia disefiada para transportar una

fase iliquido o vapor) se presenta una diferente. Lo anterior

significa que para conducir y aprovechar al máximo el agua

separada es necesario disefSar tuberías que sean capaces de

transportar el fluido en dos fases y resitir sus efectos. 

La presencia de los fenómenos mencionados se debe a que se

tiene agua saturada la cual al, fluir a lo largo de la tuberia

pierde presión, lo que provoca que el agua se evapore y por
lo

tanto se inicíe la formación de burbujas de vapor , 
teniendo a

partir de ese momento la presencia de la dos fases en la

tuberia. Los parámetros que gobiernan el comportamiento del

fluido bifásico son numerosos, los principales pueden ser

seleccionados de la siguiente manera 141: 

1) Relación de flujo volumétrico de cada una de las fases. 

2) Presión. 

3) La densidad y viscosidad de cada una de las fases. 

4) Rangos de velocidad limite. 

5) La geometría de la tuberia. 
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6) Las caracteristicas dimensionale5 de la tuberia

7) El ángulo de la tuberia con respecto a la horizontal. 

8) La dirección del flujo. 

9) El diámetro de entrada. 

1 0) La cantidad de fluido. 

11. 3. 1 PATRONES DE FLUJO

Con objeto de clasificar las diferentes diztríbucíones de

las fases ( Liquido -vapor) bajo un comportamiento similar, se

han establecido distribuciones tipicas ccmúnmente llamadas

patrones de flujo. Evidentemente la - uniformidad de los

patrones de flujo no se realiza jamás debido al carácter

aleatorio del fenómeno, dichos patrones se forman para

idealizar al flujo en un instante determinado. Los principales

patrones de flujo establecidos para tuberias horizontales han

sidc más complicados que los de buberlas verticales, ya que en

los primeros se presenta la acción de la gravedad sobre el

flujo lo que provcca una distribucí-In aximétrica de las fases y

una estratificación horizontal. 

Los patrones de flujo establecidos para tuberias

horizontales son los siguientes 141: 
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Flujo DIrlulEg ante: las burbujas de vapor se mueven en la

paxte alta de la tubería y se desplazan con una velocidad mayor

que la del liquido, se considera el vapor comn una fase

di£persa y el liquido como una fase continua. 

Eluj 2 Alternante: al incrementarse la relación de vapor, 

las burbujas se integran y forman bolsas de gas que ocupan

prácticamente la totalidad de la tuberia, y que fluyen a una

velocíldad mayor que el liquido; es decir las fases parecen

inoverze alternadaisente. 

Flu.jo Estratíficado: al aumentar de tamaMo las burbujas

le vapor, llenan por complete la parte superior del tubo y el

liquido fluye en la parte inferior con una interfase bién

definida, lo que significa que hay una completa separación de

las fases. 

Flujo Ondulado: al incrementarse el flujo de vapor y la

velocidad de! mismo se presentan olas sobre la superficie del

liquido que se desplazan en la dirección del flujo. 

Fluio Pulsante: la velocidad del vapor continua

incrementandose y las olas llegan a alcanzan una gran amplitud

hasta llegar a abarcar toda la sección del tubo. El líquido es

leva,ntado por el movimiento rápido del gas formando tapones que

se desplazan a una velocidad mucho menor que la del vapor. 
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EluJo Anular. al aumentar la cantidad de vapoy las

fue -zas gravitacionales ceden ante las fuerzas viscosas

oblígando al líquido a fluir como una pelicula pegada a las

paredes de la tuberia, mientras qUe el gas se mueve por el

centro. En éste patrón el gas se desplaza a una velocidad alta

arrastrando al liquido que se encuentra suspendido en forma de

gotas pequeMas en él y con transferencia de masa de la película

del liquido al vapor. 

Flujo Disperso: cuando el flujo de vapor se incrementa

considerablemente, existe - un aumento gradual del arrastre del

liquido en forma de gotas hasta que la mayor parte de la

pelicula liquida se dispersa en forma de gotas en la fase

gaseosa y se mueva a la misma velocidad que el gas pudiendose

considerar la mezcla resultante como una dispersión bomogénea. 

En la figura 2. 2 se muestrar. los patrones de flujo

mencionados para tuberías horizontale", 



o

FWJO BURBUJEANTE DISPERSO

1* 
lo - 11 - 

FLUJO ALTERNANTE

FLUJO ESTRATIFICADO LISO

FLUJO ESTRATIFICADO ONDULADO

U—= : 1
FLUJO PULSANTE

FLUJO ANULAR

FIG. 22 PATRONES DE FLUJO EN TU305
HORIZONTALES ( TAITEL Y DUKLER , 1978) 
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Las observaciones de los patrones de flujo son guiadas a

la construcción de los diagramas de patrones de flujo con el

proposito de mostrar el limite de dichos patrones en base a un

grupo de propiedades que son de significativa importancia. El

diagrama que más se ocupa debido a su gran simplicidad y

exactitud es el de Mandhane; éste diagrama caracteriza a los

distintos patrones de flujo en función de la velocidad

superficial de cada una de las fases. 

El diagrama de Mandhane se muestra en la figura 2. 3. Para

utilizarlo se requiere x5nicamente la velocidad superficial del

líquido y la velocidad superficial del vapor, que se calculan

de la siguiente manera: 

VSL = WL wT (, I -X) GT ( 1- X) 

PLA PLA PL

VSV = wV wT X G,r X
VA PVA PV
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FIG 2. 3 DIAGRAMA DE MANDHANE PARA DETERMINAR PATRONES DE
FLUJO EN TUBERIAS HORIZONTALES. 



11. 3. 2 FLUJO CRITICO

Otro fenómeno que se presenta al conducir mezcla en dos

fases es la ocurrencía del flujo sónico

Los parámetros que están directamente relacionados con

éste fenómeno son las caídas de presión, la velocidad del

sonido en la mezcla, la calidad del vapor, la densidad y la

rela,--ión de flujo másico 1121. 

Analizando un arreglo con las siguientes características

se observa que: 

PRESION

C7E, 

Po
A P

Al conducir el gas que se encuentra en el recipiente, a

presión constante, a ! o largo de la tuberia se prenentan

pérdidas de presión por longitud ( pt-rdidas primarias), cuando

el fluido circula a través de la válvula dichas pérdidas se

incrementan. Este proceso de caídas de presión debe ser

controlado para evitar la presencia del flujo sónico, el cual

se caracteriza en que la velocidad del fluido se íguala a la

del sonido y en ese momento se generan inestabilidades en el
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sisteina. Este fenómeno es un parámetro de gran significación

en el diee%o de tuberias conductoras de fluido en dos fases. 

Para evitarlo se han establecido limites en urá relación de

presión inicial y final, para el caso del aire es la siguiente: 

pl = 
0. 5283 p 1 = PC = Presi6n critica. 

p 0

Cuando se llega a esta condición se dice que la presión es

crítica. En ese momento el flujo másico se comporta de manera

independiente de la caída de presión dado que se está manejando

un flujo sónico, éste estado provoca que el sistema trabaje en

condiciones no deseables por la pérdida del control en el

mismo. 

El comportamiento del flujo a través de la tuberia en

función de la presión y con existencia de flujo critico se

muestra en al figura 2. 4. 

GAS

Cuando: 

Pl > 
0. 5283 no hay flujo crí- 

p o tico, iDor lo tan- 

to depende de ¿ P. 

P, 

0. 5283 existe flujo crt- 

P tico y es indepen
A 0

diente de AP. 

Po

Flq. 2. 4 Comporta - i ' ento Oe
4' luj,) cr .. tico. 
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La interpretación de la grafica es la siguiente: 

La curva que se observa en la gráfica es representativa

del comportamiento del flujo antes de llegar al estado de flujo

critico ( Pc), dicha curva delimita el rango en el cual es

posible trabajar con la seguridad de lograr una conducción del

fluido sin problemas. Cuando la relación de presiones alcanza

el valor de Pc se tiene que el comportamiento del flujo es el

mostrado en la parte izquierda del diagrama. A partir de ese

momento el flujo permanecera constante independientemente de la

variación de presión que exista. 

En las lineas de conducción de fluido geotérmico éste

fenómeno ha tomado dimensiones de gran importancia. Dado que

cada pozo tiene una producción determinada existe por lo tanto

un control de la cantidad de vapor que se debe suministrar a la

turbina. si en condiciones de operación se llega

inesperadamente al estado de flujo sónico se generan problemas, 

por la imposibilidad de poder stkministrar la cantidad de vaput

requerido por medio de la apertura de las válvulas puesto que

el flujo ya no depende de la presión existente en el sístema. 

La que significa que la turbina bajará su rendimiento dadas las

condiciones de trabajo a que es sometida

M



11. 3. 3 INCRUSTACIONES

En los campos geotérmicos está limitada la disposición

superficial del agua separada por el contenido de sales que

rebasa los limites permitidos de descarga dada la cantidad de

incrustaciones que provoca en los silenciadores, 
separadores, 

válvulas, tuberias de conducción, canales, etc 1253. 

La salmuera geotérmica de Cerro Prieto se caracteriza
por

su alto contenido de cloruros alcalinos, 
principalmente cloruro

de sodio ( NaCl) y cloruro de potasio ( KC1); además del elevado

contenido de silice. La silice se encuentra en los yacimientos

geotérmicos disuelta y en equilibrio termodinámico, pero en la

extración al disminuir la presión y/ o temperatura queda en

condiciones de sobresaturacíón, termodinámicamente inestable. 

Según las condiciones de extración, de separación y de otros

componentes del agua, la silice en equilibrio tenderá a otro

estado formando polímeros que pueden crecer y precipitarse como

silice coloidal y/ o depositarse sobre la superficie formando

incrustaciones de sílice vitrea. 

Cuando la' salmuera se somete a procesos de enfriamiento

ocurre la precipitación de la silice debido a la

sobresaturación alcanzada y ésta precipitación solo es

controlada por medio de la solubilidad de la silice 1243. 
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En la figura 2. 5 se observa la relaci6n que existe entre

la 5olubilidad del cuarzo y la temperatura. 

TMP, cc

Fig. 2. 5 Diagrama SIlice- Temperatura

En los puntos X y 0 no existen problemas serios; en los

puntos * se presenta la formación de concentraciones por

sobresaturación las cuales finalmente se depositan sobre los

equipos de trabajo. Por ésta razón se debe mantener un ccntrol

sobre las incrustaciones para asegurar que el vapor que llega a

la turbina tenga un contenido de sólidos totales minimo 1393. 
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De manera general el proceso que se realiza en la

fcrmación de concentraciones es el sig-uiente,, 

La sílice que se encuentra contenido en la salmuera

geotérmica alcanza su equilibrio en el yacimiento a la

temperallura mAs alta ( cuando se encuentra en forma de cuarzo). 

A medida que la salmuera asciende hacia la superficie disminuye

su temperatura r 3r separación del vapor, la concentración de

sílice da como resultado la reducción de la solubilidad, de tal

manera que a una temperatura de 100 ' C la sobresaturacíón es

muy alta, ya que al disminuir la temperatura también disminuye

la solubilidad de la silice. Posteriormente y debido a la

turbulencia del flujo se favorece la formación de las

partículas, la depositación se localiza en un punto donde Ese

reduce gradualmente el área de paso hasta actuar como un

orificio. El proceso termina cuando el tramo incrustado con el

área de paso mínima es tal que la calda de presión en dicho

tramo hace que la tuberia no tenga capacidad de conducción, lo

cual se va a detectar por la elevación de nivel en el separador

primario. 

Con la explicación anterior se puede concluir que las

incrustaciones se ven incrementadas a bajas temperaturas y

presiones y constituyen uno de los mayores problemas en el

campo geotérmico de Cerro Prieto. 
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Los factores anteriormente mencionados son un indicativo

de la problemática que trae consigo el análisis de agua

separada. Sin embargo su estudio es necesario para plantear

alternativas en la conducción de la misma para asegurar la

funcíenalidad de una Central Geotérmica. 



ANEP X' rU1- 0 T T T

E' T­ F W= EMTEW'rO IDEM FI'FZO:Br_1E-_rAx,, 

El análisis de los sisLzmas de conducción de mezcla

bifásica se hace para el ' caso especifico de la Central

Geotérmica de Cerro Prieto II. 

La Central cuenta en la actuai4dad con una red de

vaporductos que se encargan del suministro del vapor a las

turbinas. El ciclo de trabajo que se utiliza actualmente se

describe a continuación. 

Al extraerse el fluido geotérmico de los pozos se hace

pasar a través de dos separadores, realizandose un proceso de

doble evaporación -separación, síendo el primero de ellos de

alta presión y el segundo de baja. Cuando se tiene el vapor



total de los pozos se colecta y se conduce a la casa de

máquinas por medio de dos líneas independientes ( una de baja y

otra de alta presión). En tarito el agua remanente se descarga

a un' canal, existiendo uno por cada puzu, l b cuales finalmente

convergen a un canal de riego principal y éste a su vez

descarga en la laguna de evaporación. La figura 3. 1

esquematiza el proceso antes mencionado. 

Ahora en base a un estudio detallado se pretende generar

nuevas alternativas para el manejo y aprovechamiento de la

mezcla en dos fases. El presente trabajo tendrá la

característica de enfocar el problema desde el punto de vista

de utilización de colectores. Para implementar el sistema de

colectores se toma como base la ubicación de los pozos de la

Central Geotérmica de Cerro Prieto 11, la cual cuenta con un

total de 25 pozos que se encargan de suministrar vapor a dos

unidades turbogeneradoras de 110 MW cada una. 

Por simplificación únicamente consideran aquellos pozos

que alimentan la segunda unidad, considerando que el

comportamiento para la primera es análogo. 

Otro punto a considerar es la determinación de la cantidad

de pozos geotérmicos que requiere cada unidad para generar 110

MH, éste punto se resuelve efectuando un balance térmico por

medio del cual se determina la potencia que se genera con el

flujo de vapor de un pozo, multiplicando posteriormente para

obtener el total de pozos. 
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El análisis se hace considerando un ciclo de

evaporación -separación y turbina cie presión mixta. 

La fig-ura 3. 2 muestra el balance obtenido, en el que se

observa que son necesarios lo pozos para generar 110 MW- Por

unidad. Recordando que existen 2 unidades turbogeneradcras Y

25 pozos se pued9 concluir que quedan 5 pozos de respaldo para

ambas trnidades M. 

Para el caso de los colectores que alimenten una unidad

turbogeneradora se seleccionan 11 pozos dejando solamente uno

de respaldo. 

1 -1 MS p

423.24 H

78 215 12 G

p

173 7SU 0 G

27 89J 0 H
1 bmw

ni82k2 5 H
4. 7

15 938.53 G 92153.756

84 & 24 G
2745.9 H

l 4u

63 0. 21 H

Ih

H kJ/ kq
P= bar dbS. Fia. 3. 2 Balance tér-.ico le un nozo Je

Cerro Drieto II. 



Las propiedades termodinámicas de los pozos seleccionados

para la implementación de colectores se muestran en el anexo 1. 

Con ÉIstos pozos se generan las posibles alternativas para

colectar mezcla, las que posteriormente se describen con

mayores detalles. 

En cada uno de los arreglos se pretende determinar las

características de los métodos de regulación y protección a

instalar en el sistema de conducción de mezcla y de vapor

respectivamente, as¡ como establecer la forma de operación de

los mismos de tal manera que se pueda realizar una operación

segura y confiable de - la unidad turbogeneradora. 

Cabe mencionar que la nece:7idad de utilizar colectores no

es justificable solo por el hecho de hacer más fácil el manejo

del vapor, la razón verdadera es la de colectar la mezcla en

dos fases obtenida de los pozos y conducirla a una planta de

evaporación en donde será fácil a zu vez m& neja-r el agua de

desecho y llevarla por una sola linea, a la lagiana de

evaporación. Medida con la cual se pretende disminuir la

contaminación que se ha dado en los canales de agua de riego al

conducir el agua desechada por los mismos. 



III. l ALTERNATIVAS A ANALIZAR. 

Las alternativas que se plantean para conducir el fluido

geotermico son las siguientes: 

Alternativa A: 

La mezcla en dos fases se colecta en un ramal único, y el agua

separada se conduce por una línea. 

Alternativa B: 

La mezcla se colecta en varios ramales, al igual que el vapor

y el agua separada. 

Alternativa C: 

El vapor se colecta y el ag-ua separada se conduce por líneas

independientes. 

Alternativa D: 

Colección del vapor y desecho del agua separada a los canales

de riego. 
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Alternativa A: 

Se conduce la mezcla producto de varios pozos por una sola

linea, hasta el lugar seleccionado para colocar los separadores

de baja y alta presión respectivamente. El vapor obtenido en

la separación se lleva a la turbina, en tanto que el total de

agua separada se conduce por una sola linea a la laguna de

eva,Qc,l-, ición. 

Es ímportante hacer notar que el número de separadores es

reducido aunque los que se instalen requieren de un diseflo

especial, por la cantidad de mezcla que van a manejar. 
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Alternativa B - 

El número de pozos que se colectan es menor y existe por

lo tanto mayor número de ramales. Esto tiene la ventaja de que

se podrán colectar aquellos pozos que tengan condiciones de

trabajo afines. 

En esta alternativa primero se colecta la mezcla y se hace

pasar por los separadores con un ciclo de doble

evaporación -separación, posteriormente se colecta el vapor

obtenido de cada uno de los colectores de mezcla, para

transportarlo por un vaporducto principal. 

Finalmente en agua de desecho también se colecta y se

lleva a la laguna de evaporación. 

SAP sop

7A 1 gp
pozo COLECTOR DE VAPOR

COLECTO0 DE BAJA PRISION
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772 1
I PI -20
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VAPOR Of ALTA

PRESION
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Alternativa C: 

Se coloca un separador en la salida de cada uno de los

POZOS> El vapor se transporta por un ramal principal a la

turbina, en tanto que el agua separada se lleva a un separador

de bala presión; en la figura se observa que por cada separador

existe una tuberia de a<zua, el producto de cada uno de ellos se

colecta poco antes de entrar al segundo separador. 

pl
i

r" 
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SAP
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Alternativa D: 

Esta alternativa se tendrá presente solo para fines de

comparación, y como se menciona al principio de éste capitulo

es la que actualmente funciona en Cerro Prieto 11, pero no se

incluye en el análisis. 



111. 2 ENFOQUE DEL PROBLEMA. 

Una vez que se plantea el problema es necesario

identificar los factores de mayor signifícacíón dentro del

mismo para poder solucionarlo. Con éste fin se ha recurrido al

diagrama causa -efecto, que es un método muy simple y fácil de

usar en la solución de problemas. Este diagrama también es

conocido como diagrama de Ishikawa 6 esqueleto de pescado por

la forma en que se elabora. 

111. 2. 1 diagrama de Ishikawa. 

Para la conducción del fluido geotérmico se debe proponer

un diagrama de Ishikawa que sea representativo del problema. 

En su elaboración se toman en cuenta todos aquellos factores

que intervienen en el mismo y se colocan por orden de

importancia en las columnas del diagrama, posteriormente se

consideran los factores de menor importancia que tienen

Influencia sobre los ya considerados y se ubican en los ramales

de menor rango 1221. 

En base a los puntos que se conocen del problema y con un

criterio personal se elabora el diagrama de Ishikawa mostrado

en la figura 3. 3. 
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111. 2. 2 Díagrama de Pareto. 

Como paso siguiente se aplica el principio de Pareto, que

es una técnica que separa ! os problemas más importantes de los

triviales y cuyo principio dice 1223

Invirtiendo m'is esfuerzos en los problemas más fuertes

que pudieran corresponder al 20% del total, tendré como

resultado una reducción del 80% de los mismos; o lo que es lo

mismo el 80% de los problemas son provocados por el 20% de las

causas". 

Para iniciar el análisis por Pareto se procede a evaluar

cada uno de los factores mencionados en el diagrama de

Ishikawa. A los que resulten de mayor importancia, en la

solución del problema, se les asigna un porcentaje (%) hasta

obtener el 100%, dependiendo de la influencia que tenga en el

probleina. 

Los porcentajez obtenidos del análisis se introducen en

una gráfica arreglandolos en columnas de orden descendente. 

Cada columna representa un problema diferente. La mayor de

ellas se situa a la izquierda y contiene el problema que se

resolverá primero puesto que es ahi donde se tiene la mayor

pérdida E221
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Los diagramas de Pareto obtenidos de acuerdo al criterio

del capítulo 111. 3. 2 para la conducción por medio de colectores

y por líneas independientes' se muestran en las figuras 3. 4 y

3. 5 respectivamente. 

Para los colectores se observa que los parámetros de mayor

importancia son: 

A.- Arreglo del sistema .......... 20% 

B.- Inversión inicial ............ 18% 

C.- Operación , ......... . ........ 15% 

D.- Estabilidad del sistema ...... 10% 

E.- Sistema de control ........... 10% 

F.- Mantenimiento .... . ........... 7% 

G.- Características del fluido ... 596

H.- Otros ........................ 15% 

Asimismo para la conducciCn

independientes se tiene: 

A.- Operación .............. 

B.- Inversión inicial ...... 

C.- Incrustaciones ......... 

D.- Equipo ........... » ...... 

E.- Mantenimiento ........... 

F.- Desecho de la salmuera .. 

G.- Otros .......... . ........ 

5  

por medio de líneas

20% 

20% 

15% 

15% 

10% 

5% 

15% 



COLECTORES: 

PORCENTAJE
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Ficí. 3. 4 Diagrama de Pareto para colectores. 

LINEAS INDEPENDIENTES: 
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Fig. 3. 5 Diagrama de Pareto para ltneas independientes. 
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Con los factores que intervienen en Pareto rse

establecer las bases de comparación de manera general para

ambas alternativas. 

111. 3 BASES DE COMPARACION. 

Los principales factores a considerar para el estudio del

problema se resumen en 4 puntos importantes. 

a) Problemas técnicos. 

b) Material y equipo. 

c) Obra Civil y Mantenimiento. 

d) Evaluación económica. 

111. 3. 1 PROBLEMAS TECNICOS. 

111. 3. 1. 1 Arreglo del sistema

COLE= RES: Para el análisis se requieren dos tipos de

arreglos; uno de conducción de vapor, que no es dificil de

determinar dado el comportamiento del mismo; y otro de

conducción de mezcla, que resulta dificil de disefiar

considerando los problemas presentados en el capitulo I. 

6



El problema se enfoca principalmente a los colectores de

mezcla para tratar de predecir el comportamiento del fluido

bifáLsico al mezclarse. 

A?jn cuando su uso es común su aplicación tienen algunas

desventajas, talcis como son: 

a) El. alto porcentaje de incru5taciones en los equipos

y lineas de conducción de agua separada. 

b) La dificultad para conducir el agua de desecho, hasta

la laguna de evaporación. 

Aunque por otro lado tiene la ventaja de que la conduccion

de-- fluido geotérmico no presenta graves problemas ya que el

separador se encuentra colocado a la salida del pozo y por

consiguiente la linea de conducción no es de gran longitud. 

Con lo anterior se hacer notar que ambas alternativas

ofrecen tanto ventajas como desventajas, por lo que el análisis

a efectuar deberá reflejar cual alternativa presenta menos

pérdidas, tanto técnicas como económicas
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111. 3. 1. 2 Características de los pozos. 

Para el análisis se considera que todos los pozos tienen

características diferentes, como son: presión, flujo, 

contenido de sólidos y gases, entre otros. De ma-nera general

el comportamiento de estos factores es el siguiente: 

Presión y flujo 2n la cabeza de! pozo: 

Al perforar los pozos geotérmicos, se hace contacto con

mantos de agua que muestran una presión máxima o igual a la de

una columna hidrostAtica de altura similar a la profundidad de! 

pozo. Conforme el agua caliente del acuifero va ascendiendo

por el pozo se va depresurizando y convirtiendose par4::ialmente

en vapor. Si la temperatura y presión del yacimiento son lo

suficientemente elevadas se establece un flujo continuo de una

mezcla ag-ua- vapor el cual va a depender de las condiciones de

trabajo existentes en la cabeza , le] pozo 171. 

Estudios realizados han aportado resultados del

comportamiento de la presión en la cabeza del pozo en funcibn

del flujo. La gráfica ( 3. 5) muestra un comportamiento tipico o

curva caracteristica de la producción de un pozo. 



Existe una relación inversa entre la presión y el flujo, 

cuando el flujo aumenta la presión disminuye o viceversa. 

El fenómeno se explica de la siguiente manera: en la

cabeza del pozo existen válvulas por medio de las cuales se

controla la presión, cuando es muy grande se genera también una

oposición grande dentro de la tuberia que conduce el fluido

geotérnico, provocando que el gasto disminuya debido a la

presión que debe vencer, bato trae como consecuencia que la

cantidad de mezcla agua -vapor sea pequeZa en la salida del

pozo. Por el contrarío si la presión es mínima el fluido

geotérmico circula libremente hacía la superficie en cantidades

mayores de mezcla. 

El conocimiento del fenómeno anterior es importante para

suministrar la cantidad adecuada de vapor requerido en el

sistema. 

700
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Soo

0

VU

300

200

10:; 

0

PRESIOY DE CABEZAL kjl,-m 2

Fig. 3. 5 Curvas caracterIsticas de oroiu,-- 

ci6n de un pcm. 
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111. 3. 1. 3 Sistema de Control

El término de sistema de control se usa para designar

alg-un proceso, el cual está sujeto a varios estimulos en forma

de disturbios 9 cargas que provocan una respuesta. 

Para el problema de ccnducción de mezcla bilfásica el

control se aboca a evitar las sobrepresione5 en el sistema, o

por el contrario a evitar las caidas de presión bruscas. 

Por lo tanto las varía-bles a controlar son la presión y el

flujo, aunque con modíficar una cambia directamente la otra

oiempre Tie no se está en estado de flujo critico), 

Para el caso particular de los colectores el control de

presión va a ser en base a tres condicionez de trabajc

diferentes: 

1) Instalación de elementos de protección con capacidad

suficiente para manejar solo la mezcla producto de su

respectivo pozo. 

2) Instalación de arreglos de válvulas para regulación

de la mezcla total que se colecta. 

3) Implementación de un sistema de regulación y protección

para manejar el 100% del flujo de vapor que alimenta a la

turbina, 



Con el control se desea prever cualquier situación en la

funcíanalidad y seguridad del sistera; sizi embargo se requiere

de un sictema que no resulte muy costoso y que a su ; ez asegure

un funcionamiento eficiente de la planta. 

En el estudio no será válido seleccionar un control que

fuera económíca" ente atractivo pero que en la práctica

presentara disturbios e inesta-bilidades. 

111. 3. 2 Material y equipo. 

Eguipo: los equipos más importantes a considerar son los

separadore3 y los secadores. 

Material: en éste punto se incluye la tuberia necesaria, 

la cual es previamente dimensionada de acuerdo a las

condiciones de trabajo establecidas. 

111. 3. 3 Obra Civil y Mantenimiento. 

Obra Civil: incluye material y personal requerido para la

construcción, as¡ como la estimación a trabajos a realizar en

cada alternativa, como son por ejemplo la construcción de

apoyos para tuberías, brechas, etc. 
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Mantenimiento: se pretende determinar la frecuencia con

que se debe realizar en cada equipo, el tipo de mantenimiento a

efectuar ya sea preventivo o correctivo. As¡ como el número de

personas necesario para realizarlo. 

111. 3. 4 Evaluación económica. 

En los casos que sea posible se hace una estimación de

costcs, utilizando el criterio de valor presente y tomando como

referencia los precios de! 10 de diciembre de 19GG. í 1 11. S = 1

815 M. N.) 

Finalmente cabe decir que el análisis técnico se hace de

manera independiente del factor económico y que solo al

concluir el estudio se conjuntg_n ambos parámetros y se

determina cual alternativa ofrece mayores ventajas. 
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Se analizan tres alternativas, siendo la finalidad de cada

una de ellas la de conducir,' ya sea mezcla o vapor, desde la

cabeza del pozo hasta la casa de maquinas. 

A prior¡ no e5 posible deí- rt-' las condíciones de trabajo

que puedan ser utilizadas comn Iba2e de comparación, debido a

que se van a emplear criterios diferentes para la solución de

los problemas de cada alternativa, sin embargo, esto no

6iqnificd que 5e utilícen valoreo arbitrarios, sino que a

medida que se avance en el desarrollo se podran definir los

parámetros que se utilicen de referencia para poder comparar

posteriormente las alternativas. 
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Cabe aclarar que siendo tres las alternativas, ünicamente

existen dos métodos de conducción: la conducción por medio de

lineas independientes y la conducción por medio de colectores. 

Para los colectores se utilizan dos arreglos con diferentes

caracteristicas de operación, lo que implica tener como dos

primeras alternativas el análisis de colectores y como tercera

las 11neas independientes. 

Por esta razón las alternativas A y B se analizan de

manera simultánea, ya que se aplican criterios que son válidos

para ambas, cuando no sea posible hacerlo, cada una se analiza

por separado. 

IV. 1 CRITERIOS PARA EL ANALISIS DE COLECTORES. 

El término Colector se maneja como el arreglo de tuberias

por medio del cual se combinan o mezclan, flujos provenientes

de diferentes pozos, en un punto de confluencia. La

utilización de colectores para fines de conducción de fluido

geotérmico, es aún poco conocido, por lo que existen parámetros

que todavia no han podido ser evaluados, trayendo como

consecuencia que el estudio no resulte tan completo como se

quisiera, siendo necesario considerar estados ideales y

condiciones de flujo homogéneo. 
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El inicio del análisis es la selección de los arreglos que

satisfagan las condiciones del objetivo propuesto, que para

éste caso es el de conducir fluido geotérmico por medió de un

sistema de colectores. 

IV -1. 1 CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL ARREGLO. 

Con base en la información obtenida de las condiciones de

traba. o y ubicación geográfica de los pozos de Cerro Príeto II, 

se elaboraron diversos arreglos, de los cuales se seleccionaron

únicamente 2 bajo las siguientes consideraciones: 

1.- Arreglos simples y de menor longitud de tuberia. 

2.- Facilidad de implementación. 

3.- Arreglos con ángulos de union de 45' en las confluencias. 

4.- Proximidad de los separadores a la casa de máquinas. 

5.- Número y capacidad de los separadores. 

6.- Cercanía de los separadores entre si, para colectar

posteriormente el vapor. 

7.- Características termodinámicas del fluido geotérmico. 

8.- Localización de los pozos. 

9.- N<wero de pozos existentes en cada ramal colector. 

lo.- Aprovechamiento de los canales de riego para

transportar el agua de desecho. 

11.- Pérdidas de energía mínimas. 
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IV. 1. 2 ALTMZW2IVAS A y B: 

Como resultado de la aplicación de los criterios antes

mencionados se obtienen los arreglos de las figuras 4. 1 y 4. 2

que corresponden a la alternativa A y B respectivamente. 

ALTERNATIVA A: 

La isezcla en dos fases se colecta en un ramal ¿ inico y el

agua separada se conduce a través de una sola línea. 

ALTERNATIVA B: 

Existen dos ramales para colectar la mezcla bifásica, 

colectandose posteriormente también el vapor y el ag-ua de

desecho si es necesario. 

Una vez que se ha definido el arreglo, se identifican los

elementos que lo integran ', equipos); y asimismo se analiza la

información obtenida de las condiciones de operación ( anexo l), 

de la Central Geotérmica de Cerro Prieto II, para definir que

valores se pueden utilizar en el dimensionamiento del nuevo

arreglo. 

La información que se obtuvó resulto muy escasa por lo que

surgieron problemas para definir la secuencia de análisis, 

presentándose básicamente las dos siguientes posibilidades: 
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1.- Tomando como base las condiciones de operación de los

pozos. 

Se conoce la presión del fluido en el cabezal del pozo

antes de pasar por el árbol de válvulas), para dimensionar las

lineas se debia suponer una pérdida de presión provocada por

las válvulas y la placa de orificio que se encuentran en la

cabeza del pozo. La presión resultante se considera que es la

presión de entrada de las lineas de conducción de mezcla, por

consiguiente la que define el Inicio del análisis. Esta opción

presento dos inconvenientes: 

a) La presión de entrada no es la real, ya que no se

encontró información de las pérdidas de presión que comtinmente

existen en el árbol de válvulas y la placa de orificio, lo que

significa que la presión de eñtrada a las lineas de mezcla en

realidad se supone. 

b) Como consecuencia del Dunto anterior, se desconoce la

cantidad de vapor que se produce a la presión establecida. Si

es considerable la diferencia entre el vapor generado y el que

se requiere para alimentar los equipos, esto implica un nuevi

disefío de los mismos. 

rp



2.- Considerando las condiciones de diseflo de la turbina. 

se conoce la presión a la entrada de la turbina y el flujo

de vapor necesario para. generar 110 MH, con estos valores se

inician los cálculos de la turbina hacia atrás. 

Primero se determinan las caídas de presión, para
evaluar

la presión en l separador, que a su vez corresponde a la

presión de salida del colector de mezcla (
observar la figura

4. 3). Posteriormente se determinan las pérdídas de presión de

las líneas de mezcla y por último se obtiene la presión de

operación a la salida de los pozos, la que en el Punto 1 se

suponía. 

El problema que se presenta para ésta considaración es que

el prograica de cómputo utilizado para el cálculo de las caídas

de presión de la mezcla bifásica, se ejecuta con base en las

condiciones de entrada del tramo analizado y no a las de salida

que para este caso von las que se conocen. 
Evidentemente esto

trae como consecuencia el empleo de un método iterativo, ya que

se proponen presiones de entrada, se calcula la pérdida de

presión y se revisa en cada corrida que la presión de salida

sea muy parecida 0 igual a la que se conoce. 

Aún cuando el étodo resulta laborioso es el que se emplea

actualmente para el dimensionamiento del arreglo de colectores. 

Con ésta opción se tiene además la ventaja de poder utilizar la

1lurbína existente. 



En las figuras 4. 3 y 4. 4 se muestran los arreglos

simplificados de las alternativas A y B, se observan los

equipos y lineas conductoras de mezcla bifásica y vapor. 

Para efectuar el análisis de los colectores de mezcla

bifásica se utilizan algunos planteamientos válidos para las

dos primeras alternativas. Cuando no es posible hacerlo

debido a las diferencias propias de cada arreglo, se da la

explicación de manera separada para cada una de ellas. 

i i r

PO ZO
COLECTOR

DE MEZCLA

SAP So P

31 j" 3rr
POZO

Fig. 4. 3 Alternativa A. 

Arreglo simPlificado. 
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V. 1. 3 GENERALIDADES SOBRE EL ANALISIS TERMODINAMICO

DE LOS COLECTOPMS

IV. 1. 3. 1 Dimensionamíento de las lineas conductoras de

vapor y separadores. 

AITERNATIVA %: 

De acuerdo con la figura 4. 5 el análisis se inicia de la

turbina hacia atrás, razón por la cual se deben determinar

primero las caracteristicas de los tramos 1- 2 y l'- 2', que

corresponden a las lineas de vapor de alta y baja presión, las

que alimentan la turbina. 

Las condíciones de trabajo para ! a turbina de presión

mixta son: 

Presión alta a la entrada n 11. 3 bar abs. 

Presión baja a la entrada = 3. 5 bar

Flujo de vapor = 750 000 kg/ h

Con base en la presión de la turbina, la que debe tener el

vapor a la entrada de esta, se determinan los diámetros de los

vaporductos ( Anexo 2- B), postericrmente se calculan las
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Fig. 4. 5 Arreglo de la alternativa A

RAMAL
SA 53

COLECTOR I r, , ID
WT
hT 41 1

RAMAL
5 53

coLECTORZI JZ C ) 
VAPOR DE

w 1 1hT BAJA PRFSION

T

U! 
VAPOR Of

ALTA PRESION

Fig. 4. 6 Arreglo de la alternativa B



pérdidas de presión en las lineas de vapor ( Anexo 2- A). 

Con estos valores se determina la presión de los

separadores de alta y baja presión de lla siquiente manera: 

PSA  PETA + Lpl- 2

pSB  pETB + AP l'- 2' 

ALTERNATIVA. B: 

De manera similar a la alternativa anterior se determinan

las caracteristicas de los tramos 1- 2 y l'- 2'. 

En este caso se tienen dos colectores, por lo que se debe

determinar primero la presión en A ( linea de alta) y la presión

en B ( linea de baja). Ver figura 4. 6

PA  PET + API - 2

pB = PET + ap l'- 2' 

pA corresponde a la presié.n de salida de la linea de

alta presión de ambos colectores y a su vez PB corresponde a

la linea de baja presión. La explicación anterior no significa

que: 

p 4 = P 3 y p4' z P3' 



Ya que los separadores no están ubicados a la misma

distancia de la planta, lo que significa que sus pérdidas de

presión son diferentes, por lo tanto para la presión de

separación del colector I se tiene: 

PSAP PA + & P4- 2

PSBP PB + AP 4'- 2' 

Para el colector II se tiene: 

P SAP  PA + LP2- 3

PSBP  P B + AP 2'- 3' 

Para continuar el análisis es preciso determinar

previamente la cantidad de mezcla que llega a los separadores y

de ahí dimensionarlos. 

Por lo que para conocer el flujo total ( WT) que existe a

la entrada de los separadores, así como su entalpla ( HT); se

realiza un balance de masa y energía. El calculo se inicia de! 

pozo más alejado del separador hasta la entrada del mismo y

aprovechando que se conoce tanto el flujo como la entalpia de

cada uno de los pozos ( Anexo l), el análisis se efectua de la

siguiente manera: ( ver figura 4. 7) 
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IT
P

SAP SSP

n r - 

PN - 3

Fig. 4. 7 Pamal. colector. 

Propiedades resultantes en el tramo R: 

wR  wN- 2 + Wn- 3 hR = WN- 2hN- 2 + wN- 3hN- 3

wR

Considerando además un proceso isoentálpico, para el trazo

S se tiene: 

wS  wN- 3 + wN- 2 + wN- 3 hS = WN- lhN- 1 + WRh R

wS

y las propiedades de la mezcla resultante son: 

WT  WN- 3 + wN- 2 "' wN- 1 + WN

hT = WN hN + WShS

wT

77



e manera general se tiene: 

n n

wT  Z w i h
E w

1
h

T i l

n

W. 

Una vez que se determinan las propiedades resultantes de

la mezcla ( KT, tr) as¡ como la presión de los equipos

separadores), ze procede a dímensionarlos. 

IV. 1. 3. 2 EQUIPOS. 

SEPARADORES: 

Para su diseMo termodinámico los principales parárnetros

que se deben considerar son 121: 

1) La relación entre la cantidad de vapor y liquido

a ; ser separado. 

2) El diámetro de gota es un parámetro sumamente importante

ya que determina la eficiencia de separación. 

3) La velocidad del vaper en la entrada del equipo puede

caracterizar el comportamiento del mismo. A velocidades

bajas la separación es mala. 

Además la presión de diseño de los separadores se hace en

base a los siguientes criterios: 

a) La presión debe asegurar que el vapor llege a la

turbina con las condiciones de trabajo requeridas
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por la misma. 

b) En base al contenido de silice se debe determinar

la presión adecuada, ya que por abajo de dicha

presión las íncrustaciones son considerables, lo

que implica que el mantenimiento sea más frecuente

reduciendo con ello la disponibilidad del equipo. 

Considerando los criterios anteriores se procede a

efectuar un balance de energia en los separadores, el cual

proporciona datos de las propiedades termodinámicas del vapor y

del agua separada, obtenidos después de la separación ( Ver

anexo 2- C). 

Posteriormente se procede a dimensionar los separadores

Anexo 2- D), en base a los parámetros que hasta esta parte se

han definido ( "
T' HT' PSA' PSB)* 

En este punto del análisis es importante comprobar que la

cantidad de vapor que se obtiene del separador, el cual está en

función de la presión de separación y de la cantidad de mezcla

total, sea mayor o por lo menos igual a la que necesita la

turbina para generar 110 MR. 

En base a las consideraciones mencionadas se calculan los

arreglos de lineas de vapor y equipos que satisfacen las

condiciones de operación de la Central Geotérmíca de Cerro

Prieto II, correspondientes a las alternativas A y B. ( Ver

anexo 3) 



IV. 1. 3. 3 DIMENSIONAMIENTO DE LINEAS CONDUCTORAS DE MEZCLA - 

Una vez que se han dimensionado los equipos y las líneas

conductoras de vapor se procede a dimensionar las líneas

conductoras de mezcla de los colectores, las cuales tienen la

función de transportar la mezcla obtenida de los pozos hasta el

separador ( no se debe perder de vista que el análisis se va

generando de la entrada de la turbina hacia atras), es por esta

razón que el dato para iniciar el análisis es el que

corresponde a la presión del separador, esto es aplicable

considerando que es la presión mínima con que debe llegar la

sez1a colectada al mismo. 

Por consiguiente para determinar el diámetro de las líneas

de mezcla, además de la presión del separador de alta presión

se toma en cuenta el comportamiento de la mezcla en dos fases

al ser conducida ( Anexo 4). 

Para la obtención de los diámetros se necesita conocer

primeramente la velocidad superficial del líquido y del vapor: 

VSL  
Q" ('- X) WTvL
A AL

0 x w v

VSv V T V

A AV

so



De acuerdo a las velocidades recomendadas por Crane, para

el liquido y el vapor se tiene: 

30 x wT vV Vel. superficial del vapor. 

AV

3 = ( 1- X) wT VL Vel. superficial del liq. 

AL

De las dos últimas ecuaciones se despeja el área que ocupa

el liquido ( AL) y el vapor ( AV). 

El área total es la suma de ambas: 

AT = AL + AV

Conociendo AT se determina el diámetro interior de las

lineas conductoras de mezcla bifásica: 

Di = 4 AT
1

Cabe aclarar que para desarrollar el dimensíonamiento de

las lineas se supuso inicialmente una calda de presión de 0. 2

bar por cada 100 metros de longitud, estos valores se

utilizaron como un valor inicial en el cálculo iterativo, para

la determinación de la presión de entrada de cada tramo

analizado y a la vez para poder evaluar con dicha presión las

propiedades termodinámicas de la mezcla ( calidad, entalpia, 

densidad) que- son necesarias para el dimensionamiento de las

lineas. 
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Es importante aclarar también que en el análisis no se

incluye el pozo de respaldo, por lo que el dimensionamiento de

las línea es en base al flujo correspondiente a diez pozos

necesarios para generar 110 MW). 

El criterio para seleccionar que pozo será excluido del

análisis, es el de eliminar aquel que este más próximo al

separador para asegurar que las tuberías del ramal principal

tengan capacidad suficiente para conducir la mezcla, 

independientemente del pozo que quede de respaldo. 

IV. 1. 3. 4 PERDIDAS DE PRESION EN FLUJO BIFASICO. 

Con los datos de diámetros y longitudes de cada tramo se

procede a calcular las pérdidas de presión reales que se

generan en el sistema. 

El análisis no resulta sencillo considerando que se

trabaja con flujo en dos fases, por esta razón el cálculo se

realiza con ayuda de un programa de cómputo, utilizando el

métodc de DUKLER 11 para la determinación de las pérdidas de

presión ( Anexo S). 

En la conducción de flujo en dos fases es importante el

control de las caídas de presión para evitar la presencia del

flujo critico en las tuberias lo que provocaría vibraciones e

inestabilidades. 
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Por esta razón en el análisis de las lineas conductoras de

mezcla es más válido tomar como parámetros de referencía las

caidas de presión que las velocidades recomendadas. 

El programa de cómputo utilizado en el análisis requiere

de los siguientes datos de entrada: 

Presión absoluta a la entrada de la linea. 

Diámetro interno

Rugosidad absoluta

Flujo más co

Entalpia del flu -Jo

Longitud del tramo analizado. 

Y a su vez proporciona los valores de pérdidas de presión

y patrón de flujo existente en el tramo analizado. 

La forma de utilizar el programa es la siguiente: 

Con la presión de entrada ( obtenida del criterio de

considerar una pérdida de 0. 2 bar por cada 100 metros) se

inicia la primer corrida que corresponde al tramo de tuberia

que llega al separador y se verifica que la presión de entrada

menos las pérdidas ( obtenidas del programa) sea igual o muy

parecida a la de salida, que es la que en realidad se conoce

presión del separador). Este proceso iterativo se aplica a

todo el ramal colector, hasta obtener finalmente la presión del

pozo más alejado. 
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IV. 1. 3. 5 ANALISIS DE LAS CONFLUENCIAS

Durante el presente estudio se ha observado la complejidad

que representa predecir el comportamiento de la mezcla

bifásica, resultando aún más dificil cuando se combinan mezclas

con propiedades
termodinámicas diferentes, situación que se

presenta en las confluencias de los arreglos. 

Con el fin de conocer el comportamiento de las mismas y

para facilitar el análisis se emplea el Método Homogéneo (
Anexo

6), que por otra parte es el más apropiado en este caso, 
puesto

que al mezclarse ambos fluidos lo hacen de una forma caótica. 

Una vez que se define la mezcla como un
fluido homogéneo

se procede a evaluar las propiedades termodinámicas de la

mezcla resultante (
correspondientes al tramo R de la figura

4. 8) 

VkW PR
P -N3 WR
h -N3 hR

N-3 P

WN -2
P N2
hN2

W

Fi -T. 4. 8 Confluencias. 

Primeram( nte se analiza la presi6n, para lo cual se tiene el

siguiente desarrollo (+): 
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La pérdida de presión del tramo ( n- 3) al punto R es: 

G 2
AP N - 3, R = KN - 3, R T

2 p H
Por lo tanto la presión en el tramo R considerando las

pérdidas de la linea principal es: 

P  PN - 3 - APN- 3, R

De igual manera del tramo ( n- 2) hasta R se tiene

AP
G

N - 2, R = KN - 2, R _ T

2 p H

La presión en R debido a las pérdidas de presión del tramo

que converge es: 

P; = PN - 2 - PN - 2, R

Por último para obtener la presión r! sultante, que está en

función de las línes que convergen se tiene: 

P R = p; , P; 

2

Esta consideración es válida teniendo en cuenta que se

utiliza el método homogéneo. 

La relación con que se obtiene la presión

resultante unicamente es válida cuando la presión de las lineas
que convergen son semejantes. 

k): Por las limitantes que existen para conocer el

coeficiente de fricción K para flujo bífásico, dicho
coeficiente se obtiene de gráficas propuestas por Mataix. 
Teniendo presente que los valores obtenidos no son plenamente
aplicables a la solución, puesto que son hechos para

confluencias que manejan flujo en una sola fase ( Ver anexo 7). 
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Por otra parte la entalpia y el flujo resultante de las

confluencias se obtiene efectuando un balance de masa y

energia, como el mostrado en la parte IV. 1. 3. 1 de éste

capitulo. 

El flujo se cálcula de la siguiente manera: 

Y la entalpia: 

wR wN- 2 + wN- 3

hR wN- 2 1'. N- 2 + wN- 3hN- 3

wR

La calidad se determina partiendo de la definición de

entalpia: 

hR  CR hV + h L ('- X) 

hV se obtiene en tablas termodinámicas

hL con la presión resultante ( PR ) 

despejando la calidad: 

x R = hR hL

hV h L

El análisis de las confluencias permite determinar las

propiedades de la mezcla resultante, as¡ como efectuar un

estudio más completo, ya que al obtener las pérdidas de presión

que se generan en las confluencias y sumarlas ( o restarlas

dependiendo del valor de X), a las que se obtienen del

es



programa, se determinan las pérdidas de presión reales de! 

tramo analizado. 

En el desarrollo del presente trabajo se han definido los

arreglos de los colectores, dimensionandose las líneas de vapor

y de mezcla, as¡ como los separadores. También se han

determinado las Propiedades termodinámicas de los fluidos que

se manejan. 

Lo anterior significa que se ha llegado a un arreglo final

de! cual se conocen los parámetros mas importantes para su

análisis, ahota es necesario considerar aquellos factores que

son determinantes en el funcionamiento del sistema , así como

preveer ciertos fenómenos propios de la condución del flujo en

dos fases. 

Para los colectores se consideran los problemas

ocasionados por las incrustacíones, as¡ como el tipo de control

a emplear en los mismos. 
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IV. 1. 4 INCRUSTACIONES. 

El contenido de sólidos en la mezcla bifásica es un factor

importante a considerar para utilizar colectores. Su análisis

se enfoca principalmente al control del deposito de silice en

las lineas para prolongar la vida de las mismas, ya que aún

cuando la salmuera geotérmica contiene diferentes sólidos el

compuesto de mayor carácter incrustante es la silice. De ahi

que la curva de saturación de la Silice- Temperatura sea un

elemento de gran utilidad para determinar el comportamiento del

fenómeno, as¡ como la gravedad del mismo. 

En la siguiente figura se observa el diágrama mencionado: 

51LICE LINEA DE SATURACION

PPM I 50:3RESATURADO 5102

SU-35AT URADO

TENPERATURA

Se entra al diágrama con la temperatura de saturación que

corresponde a la presión en la cabeza del pozo. La curva de

solubílidad delimita la zona en que se encuentra la silice en

estado de solución, ésto significa que es la mayor cantidad de
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silice que puede existir en la mezcla sin provocar problemas, 

ya que la sílice en ese estado, no se precipita. La silice que

se encuentra en la zona superior de la curva de saturación se

conoce como sílice en estado de suspención y es la que al

descender la temperatura de saturación en la mezcla se

precipita y forma las incrustaciones que disminuyen el diámetro

de paso del fluido. 

En los colectores se presenta una situación con respecto a

las incrustaciones que ofrece ventajas sí se selecciona un

arreglo adecuado en función de las propiedades termodinámicas

de los fluidos de cada pozo y es la siguiente: 

Supongase un arreglo con las siquientes condiciones: 

9 y
w= 250 SA se

r sí( 1-- 1000 1 In (- 

w= 25: 
W = Tan.e

C. of 5 0
h

S' 02= PPM
250

S' O. J 200

Con la presión de cabéza de pozo se determína la silice en

estado de solución de los pozo ( de acuerdo al anexo 8 se tiene

un promedio de 820 ppm), por lo tanto de acuerdo a la figura

antes mostrada se tiene que en primer pozo existen 180 ppm de

silice en suspención, el segundo se encuentra en la zona de

subsaturación y el tercero cuenta con 380 ppm en estado de

suspenci6n. 



Al jaezclar5e lo" flujos de los dos primeros pozos el

promedio de silice obtenido en la mezcla es de 750 ppM, 

logrando con esto que en la linea colectora no halla nilice en

cuepención. Al mezclarse el tercer pozo provoca una

concentración en el ramal colector de 900 ppm, reduciendo5e de

nuevo la cantidad de silice en estado de suspención ( que en un

principio fué de 380 para el tercer pozo). 

Para el nuevo arreglo: 

50

sio 2 1 000 SA se

it r I n (,- 
200

51 = leo# 0 r * 

En este caso les tres pozos contienen 5¡ lice en estado de

suspención, sin embargo no es conveniente mezclar el primero

con los dos restantes ya que el flujo que aporta es pequeño en

tanto que el contenido de silice es alto, resultando más

conveniente manejar el flujo del primer pozo de manera

Independiente. 

Para la central Geotérmica de Cerro Prieto II no fué

posible obtener la información necesaria para efectuar el

análisis de íncrustacíones de la manera antes mencionada, por

lo que los arreglos se elaboran de manera independiente del

contenido de silice existente en cada pozo. 
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IV -1. 5 SISTEMA DE CONTROL. 

IV. 1. 5. 1 Control en los pozos. 

El control se establece con un sistema como el mostrado en

la figura 4.. 9. 

71315410SITIVO DIE

SILENCIADOR SEGJRIDAD

l"
2

COLECTOR DE

l
MEZCLA

lt11

ARBOL DE

FVALVULAS. 

Fig. 4. 9 Control en los pozos. 

El pozo cuenta con un árbol de válvulas formado por tres

válvulas de compuerta ( V1, V2' V3) 1141. 

Válvula V1: se conoce como válvula maestra, comunica o

aisla totalmente el pozo de las tuberias de conducción. 

Válvula V2 : válvula de operación, en ella se inicia el

flujo hacia la tubería de conducción. 

Válvula V3: válvula de desvio, conecta una tuberia

horizontal que conduce la mezcla al silenciador, en donde

posteriormente escapa a la atmósfera. Se usa para desviar el

flujo sin tener que cerrar la válvula maestra. 
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Válvula V4: válvula de Corte, permite sacar el pozo del

sistema. Es necesaria su colocación en la entrada del ramal

principal ( de los colectores). 

Funcionamiento de las válvulas: 

VALVULAS OBSERVACIONES

abierta
1

Si el pozo es productor, la válvula

maestra no se debe cerrar completamente. 

V V V4 Una parte de la mezcla se arroja a
i ier ás

31

atmósfera y otra se conduce al colector. 

V V cerradas No hay suministro a la línea de
V2' 4

abierta conducción, toda la producción se
3 arroja a la atmósfera por medio del

silenciador. 

V3 cerrada Todo el fluido geotérmico se conduce

V21 V4 abiertas al colector. 

V, abierta No hay descarga a la atmósfera, y al
V-, V cerrada interrumpirse el paso de la mezcla

3 4
al colector, se generan sobrepresiones en

la línea conductora estando en operación

el dispositivo de seguridad. 

Los dispositivos de seguridad que se pueden instalar para

llevar a cabo el control son discos de ruptura o válvulas de

seguridad 1141. 

Se recomienda utilizar discos de ruptura debido a los

problemas de fuga y menor confiabilidad que tendría la válvula

de seguridad después de operar manejando el fluido geotérmico

que es altamente incrustante. El disco de ruptura debe

colocarse antes de válvula de corte V 4' 

27



IV. 1. 5. 2 Control en los Colectores. 

Para las alternativas A y B se proponen los siguientes

arreglos para el control de presión y flujo. 

ALTTRNATIVA A: 

129

Arreglo para el control de colectores. 

9: 3
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ALTERNAMA B: 
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Arreglo para el control de colectores. 
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Con los arreglos de válvulas definidos se procede a

seleccionar un pozo y se elimina arbitrariamente

considerandolo pozo de respaldo) se analiza el comportamiento

del sistema en cada tramo, en función de los flujos másicos que

circulan por los mismos. Se repite el proceso anterior con

pozos diferentes y se obtienen las tablas IV. 1 y IV. 2 para las

alternativas A y B respectivamente. 

ALTERNATIVA A: 

POZO CARACTERISTICA CONTROL

388 wi = 101 11 WlN V1' V2 cerrada
A P< á pN

386 W4  112 W4N V3' V4 cerrada

K3 = 213 W3N
N p< A pN

169 w 5 = 617 WSN V91 V10 cerrada

W2 = 9110 W2N

w 1 = 10111 Wi
a p< A pN

147 w6 = 516 W6N Vll' V12 cerrada
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348

149

127

W5 = 6/ 7 W5N

W2 = 9/ 10 W2N

Wl = 10/ 11 NlN

N 7 = 4/ 5 W7N

W6 = 5/ 6 W6N

W5 = 6/ 7 W4N

w2 = 9/ 10 W2N

Hi = 10/ 11 WlN

N8 = 3/ 4 W8N

W7 = 4/ 5 K7N

W6 - 5/ 6 W6N

w5 6/ 7 N5N

H2 = 9/ 10 W2N

NI = 10/ 11 WlN

w9 = 2/ 3 N9N

w8 = 3/ 4 WSN

W7 = 4/ 5 W7N

w6 = 5/ 6 W6N

iq5 = 6/ 7 W 5N

W2 = 9/ 10 W2N

N I a 10/ 11 WlN

v13' v14 cerrada

v151 v16 cerrada
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ALTERNATIVA B: 

POZO CARACTERISTICA

147 w1 = 5/ 6 W 1N
S p < ápN

127 w1 = 5/ 6 W 1N

w2 = 4/ 5 W 2N
A P < 6 p N

149 w 1 = 5/ 6 W 1N

w2 = 4/ 5 W2N

N3 = 3/ 4 W3N

129 wl = 5/ 6 W 1N

w2 = 4/ 5 W 2N

W3 = 3/ 4 W3N

w 4 = 2/ 3 W4N

CONTROL

vi, V2 cerradas

v3' V4 cerradas

V5' V6 cerradas

V. cerradas

Considerando que existe solo un pozo de respaldo, se

muestra el comportamiento de los flujos y presiones para un

ramal colector, mientras que el otro ramal opera con el total

de los pozos restantes. 



En las tablas se observa que mientras más alejado se

encuentra el pozo de respaldo del equipo separador se afectan

más las condiciones de trabajo de las líneas conductoras de

mezcla, las que están dímensionadas para conducir un flujo

tot&l y por consiguiente tener una pérdida de presión

determinada. Lo anterior no provoca problemas puesto que los

valores de diseno 3e obtienen en condiciones de operación para

máxima capacidad. 

No ob5tante se requiere un sistema de seguridad en todo el

colector para evitar sobrepresíones que se generan por las

siguientes razones: 

a) Cíerre de la válvula de corte colocada en la

entrada del separador. 

b) Iricrementos en la producción de los pozos

integrados al colector. 

c) Transitorios en el funcionamiento de la planta. 

El sistema de seguridad es similar al que se utiliza en

los pozos, que consiste en colocar un disco de ruptura antes de

la válvula de corte que conecta la línea con el ramal

principal. Tambián se coloca un dispositivo al final del

colector que sea capaz de eliminar las sobrepresiones de manera

rápida para que no se dañe la línea principal de conducción de

mezcla n1 el separador. 
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IV. 1. 5. 3 Control en los separadores: 

Los separadores se deben proteger de sobrepresiones en dos

sítuacíones ( ver figura 4. 10): al operar la válvula de esféra

o al cerrarse la válvula de compuerta colocada en la linea de

vapor, sin que se halla accionado el dispositivo de seguridad

colocado en la entrada del separador. 

Para prever esta situación se recomienda instalar dos

dispositivos de protección, el primero ajustado a la presión de

diseño del separador y montado en el mismo; el segundo colocado

en la linea de salida de vapor, entre el separador y la válvula

de esféra 1141. 

DISCO DEUE
DISPOSiTIVO

RUPTUFA

COLECTOR

D¿ SEGURIDAD

3E MEZCLA
V. DE V. DE

S ' u] GURIDADr- - 1) r, T,, G CO"' UERTA LINEA DE

VAPOR

ESFERA- 

Fia. 4. 10 Control en los separadores. 

Para el primer elemento de protección se puede utilizar un

disco de ruptura o una válvula de seguridad, aunque por el

costo se recomienda que el elemento de protección del separador

sea un disco de ruptura. Para el segundo dispositivo se puede

eff.plear una válvula de seguridad o un disco de ruptura

instalado con una válvula de compuerta para aislar el ramal de

vapor, para este caso se recomierida el uso de válvulas de
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seguridad porque la presión de ajuste es más cercana a la de

operación y al generarse condiciones transitorias se puede

accionar momentáneamente la válvula y restituir en forma

Inmediata la operación, lo cual no se logra con el disco de

ruptura. Además el tener elementos de protección de diferentes

tipos reduce las posibilidades de una falla simultánea de los

dos dispositivos de protección. 

Con un arreglo como el sugerido ( fig. 4. 10) al existir

sobrepresiones en primer lugar se abre la válvula de seguridad

y en caso de falla en la operación se acciona el disco de

ruptura Instalado en el separador. 

Además de los dispositivos de protección se recomienda la

Instalación de un manómetro aguas arriba de las válvulas de

corte. El manómetro le indica al operador si existe incremento

de presión al cerrar alguna válvula de corte, por lo que se

debe suspender la operación de cierre paca evitar que el

dispositivo de protección opere. 

IV. 1. 5. 4 Control en las líneas de vapor. 

El control en la conducción del vapor requiere de la

Instalación de un sistema de regulación y protección automática

con capacidad para manejar el 100% del flujo de vapor que

alimenta la planta. 



El sistema de regulación se coloca a una distancia de

aproximadamente 100 metros antes del secador, su función es la

de descargar a la atmósfera el vapor no requerido en la planta

y tener la posibilidad de restablecer automáticamente la

alimentación al desaparecer el origen de la sobrepresíón. 

Las sobrepresíones en la linea de vapor se pueden

presentar por las siguientes causas: 

a) Rechaza de la carga en la turbina. 

b) Cíerre ¡ necesario de las válvulas de Ingreso de

vapor a la turbina. 

c) Cierre de la válvula de entrada al secador para

mantenimiento de la turbina. 

d) Transitorios de funcionamiento de pozos y planta. 

Las sobrepresíone5 pueden presentarse estando en operación

la turbina o durante el ffiantenimiento. Además de las

sobreprealones se consideran las bajas de presión que se pueden

presentar cuando los pozos entregan menor cantida4 de flujo o

cuando alguno de ellos es puesto fuera de servicio sin que se

agrege otro para sustituirlo, por lo tanto para mantener las

condiciones de operación de la turbina se propone la

Instalación de dispositivos detectores de presión y además que

el control de presión funcione con un controlador Pil

llevandose a cabo de la siguiente manera ( ver figura 4. 11): 
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El sensor a transmisor de presión ( P. T.) colocado a la

entrada de la turbina manda una señal ( valor real) 

representativa de la presión existente en ese punto al

comparador ( PIC) en donde se compara con el valor de ajuste, la

serlal resultante va al controlador para que éste mande otra

sefial al actuador de la válvula de recirculación de vapor, 

permitiendo ya sea bién el paso del vapor a la turbina 0 el

desfoge del mismo a la atmósfera manteniendo de éste modo la

caida de presión necesaria para el correcto funcionamiento de

la turbina [ 161. 

SEPARADOR

PT - Sensor o transmisor

de seAal- 

PIC - Comnarador

PC - Controlador

SISTEMA nE

REGULACION

SEC

Fig. 4. 11 Control en las líneas de vapor. 
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El sistema de control para la alternativa B es análogo al

anterior el único cambio es que al, colectarse también el vapor

se requiere de la instalación de válvulas y dispositivos de

seguridad en el colector de vapor. 

En el arreglo que se muestra a continuación se observa que

una vez realizada la separación de la mezcla el vapor se

conduce al colector, el que se aisla mediante una válvula de

corte. 

COLECTOR DE
MEZCLA 1 n. 

COLI

M f

Al Igual que en los colectores de mezcla se preve la

situación de que al cerrarse la válvula de corte sin que que se

accione alguna derivación para descargar el vapor se pueden

generar sobrepresiones en el ramal. 

Esta situación se resuelve con los dispositivos de

seguridad cun que cuenta el separador, los que se accionan al

detectar las sobrepresíones en la línea. 



IV. 2 ALTERNATIVA C: 

IV. 2. 1 Descripci6n. 

e igual modo que ydia los colectores se define ¡ in arregrlo

que satisfaga las condiciones necesarias en la conducción de

fluido geotérmico, por medio de líneas independientes. En esta

alternativa se propone colectar el vapor y el agua separada

conducirla a través de líneas Independientes hasta un

evaporador de baja presión. 

El análisis se Inicia en los separadores, que para ésta

alternativa se localizan en la salida de los pozos geotérmicos. 

Como ya se mencionó los separadores tienen dos salidas, una que

entrega vapor a alta presión y otra de agua separada. Las

líneas por las que fluye el vapor de alta presión se colectan y

posteriormente se conduce el fluido por una línea principal a

la turbina de presión mixta. Por otro lado el agua separada se

transporta al hasta un cabezal en donde convergen las líneas y

de ahí pasa la mezcla al separador de baja presión, 

obteniendose por un lado vapor de baja presión y por otro agua

de desecho. 

El arreglo para las líneas conductoras de vapor de alta

presión se muestra en la figura 4. 12. Las líneas por las que

fluye agua separada as¡ como las que transportan el vapor de

baja presión se muestran en la figura 4. 13. 
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IV. 2. 2 GENERALID4DAES SOBRE EL ANALISIS TERMODINAMICO: 

IV. 2. 2. 1 Dimensionamiento de las líneas de vapor. 

El análisis se realiza de los separadores a la turbina, 

para esta alternativa es válido hacerlo puesto que se conoce la

presión de operación de los separadores ( Anexo l). 

Los cálculos se efectuan con un flujo promedio de 250, 000

kg/ h por pozo. No se usan los flujos mostrados en la tabla B

del anexo 1 porque se obtienen a partir de condiciones de

trabajo diferentes y lo que se desea en el presente trabajo es

comprobar si con un cambio de arreglo pero igual cantidad de

flujo se generar el vapor necesario para alimentar la turbina, 

por ésta razón se trabaja con un flujo de 250, 000 kg/ hr. 

Con los valores de flujos másicos y presiones de

separación se obtienen para cada separador los flujos de vapor

y de agua separada [ Anexo 2 - CI. Con los valores obtenidos se

procede a calcular el diámetro de los vaporductos de acuerdo a

lo establecido en el Anexo 2- B, as¡ como a determinar las

características de los separadores ( Anexo 2- D). Todos los

separadores se consideran iguales debido a que las presiones de

operación y los flujos másicos son muy parecidos. Por último

se determinan las pérdidas de presión en las líneas de vapor, 

verificandose que la presión del vapor a la entrada de la

turbina satisfaga las condiciones de operación de la míama. El

desarrollo de los cálculos efectuados se muestra en el anexo
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3- C. 

La determinación de los diámetros y las pérdidas de

presión se realiza por medio de un programa de cómputo. 

IV. 2. 2. 2 Análisis del agua separada. 

En la figura 4. 13 se observa el arreglo elaborado para la

conducción del agua separada. En la conducción de la misma, se

presenta la formación de flujo en dos fases por lo que es

necesario tomar en cuenta el fenómeno para el dimensionamiento

de las lineas. Su análisis inicia en la salida del separador

primario y por principio se define la presión que existe en la

entrada de las lineas, no se considera que sea igual a la del

separador porque para llevar a cabo la evaporación en el mismo

se provoca una pérdida de presión, además de que se coloca en

la entrada de la tuberla una placa de orificio para tener una

evaporación por estrangulamiento en el agua separada. 

De la presión de entrada real de las lineas hasta la

entrada del evaporador secundario existe una pérdida de presión

permisible determinada por la presión a que opera el equipo. 

En base a estas restricciones se dimenalonan las lineas

conductoras de agua separada. 
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Los diámetros de las líneas as¡ como las pérdidas de

presión se obtienen por medio del mismo programa de cómputo

utilizado en las alternativas anteriores. Para la alternativa

C la utilización del programa resultó menos laboriosa debido a

que se conocen las presiones de operación de los separadores

presiones de entrada), evitandose de esta manera el uso de un

rétodo iterativo. 

Una vez que se determinan los diámetros de las líneas de

agua separada se hacen converger en un cabezal, colocado antes

del separador secundario, descargando en él los flujos másicos

que transportan las líneas. El comportamiento de los flujos al

mezclarse se desconoce, pero con el fin de determinar las

características de la mezcla resultante, que alimenta al

separador, se realiza un balance de masa y energía [ Anexo

3 - CI. 

Al llevarse a cabo la 3e<rurula etapa de separación se

obtiene el vapor de baja presión que alimenta la turbina de

presión mixta y el agua separada que se conduce a la laguna de

evaporación. 
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IV. 2. 2. 3 Conducción del Agua Remanente. 

El agua separada que se obtiene del segundo evaporador se

conoce como agua de desecho o remanente. 

La forma de transportarla a la láguna de evaporación es

Importante por los efectos y problemas que provoca. En algunos

casos el agua se debecha por medio de canales a la laguna de

evaporación, esto trae consigo la contaminación de las aguas

que se utilizan para riego, otro inconveniente es que existe un

canal por cada separador, incrementandose por consiguiente el

costo del arreglo por los trabajos de obra civil requeridos. 

Otra opción es la de desecharla por medio de tuberias de

acero, en caso de seleccionar este método se debe considerar

que las líneas requieren sustituirse de manera periódica por el

alto contenido de sólidos incrustantes que contiene el agua

remanente. 

Er. la presente alternativa se propone colectar también el

agua de desecho de los separadores secundarios y conducirla por

medio de una línea ¿inica hasta un canal, haciendo necesario el

análisis de las incrustaciones en las tuberías conductoras de

agua separada. 
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IV. 2. 3 INCRUSTACIONES. 

El mecanismo que se lleva a cabo para la formación de

Incrustacíones en el agua separada es el siguiente: 

SILIC

rpm

AGUA
SEPARAC) A

it
C1 C2

POZ 0 VAPOR

5  Temperatura

1.- Debido a la pérdida de presión y temperatura que sufre

la mezcla desde la salida del pozo al separador, se tiene un

aumento de concentraciones ( pasa del punto 1 al punto 2). 

2.- Posteriormente al depresurízarse la mezcla en el

separador se tiene un contenido de sílice mayor ( C2 ), siendo

el comportamiento real la combinación de ambas propiedades

Presión y Temperatura). 

La línea punteada ( fig. 4. 14) muestra el proceso real de

precipitación de silice el cual inclusive puede superar la

línea de saturación, fenómeno que comunmente ocurre y que hace

más grave la presencia de incrustaciones en las tuberias. 
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En el anexo 8 se muestra la determinación de la sílice en

estado de suspención, en base a un promedio obtenido en el agua

separada de Cerro Prieto II, considerandose igual para todos

los pozos. 

IV. 2. 4 MANTENIMIENTO. 

El costo de operación y mantenimiento para Centrales

Geotermoeléctricas comprende tanto el de la central misma como

el del campo, que a su vez incluye los costos previstos por

concepto de reemplazo y mantenimiento de pozos e instalaciones

superficiales. 

En base a experiencias en Cerro Prieto II, los costos

obtenidos para las centrales de 110 MW son de 5. 58 $/ kWh, 

considerando una productividad de 8 MW/ pozo ( 1985). 

Para el análisis de las alternativas se recomienda que el

mantenimiento en las tuberias se realize en periodos de dos

años y hacer un cambio total de la instalación en el transcurso

de 15 años. 

Todos los cálculos mencionados en éste capitulo se

analizan en su respectivo anexo y en el siguiente capitulo se

muestran los resultados completos para cada alternativa. 
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IV -3 EVALUACION ECONOMICA. 

La evaluación de las alternativas se elabora con base en

los tres criterios siguientes: 

a) La evaluación se hace desde el punto de vista

beneficios. 

b) Siempre que se pueda las diferencias entre las

alternativas se debe reducir a cantidades de dinero. 

c) Generalmente se acepta la alternativa de inversión

minima que cumpla con los requerimientos especificados, 

excepto cuando exista alguna razón o diferencia entre

alternativas que no pueda ser reducida o transformada

en dinero y que sea de sucicíente peso para influir enpi
la selección, es decir, en ocasiones la selección

está basada en factores subjetivos y no económicos. 

Para efectuar la evaluación existen parámetros económicos

Anexo 9) que resultan de gran utilidad. 

Los factores a evaluar en el presente trabajo son: 

a) Costo de lineas de conducción de mezcla y agua

separada ( Anexo 10) 

b) Costo de instalaciones superficiales ( Anexo 12). 

c) Costo de mantenimiento ( Anexo 10) 

d) Costo de obra civil ( Anexo 12) 

e) Costo de materiales y mano de obra ( Anexo 12) 
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cl,F' X' rur'o W

IREisur= PLIDOS

V. 1 RESULTADOS TECNICOS

V. 1. 1 Condiciones de Operación

Las figura 5. 1, 5. 2, 5. 3 muestran los arreglos de las

alternativas analizadas. Los cuales comprenden las lineas de

vapor, de mezcla y equipos, así como las condiciones de trabajo

bajo las que puede operar ( de acuerdo al análisis realizado). 

ALTERNATIVA A: 

El arreglo de vaporductos es sencillo debido a que

únicamente existe un ramal para colectar la mezcla proveniente

de todos los pozos ( fig. 5. 1). Las líneas conductoras de

mezcla muestran las condiciones de operación como son las

presiones de salida y flujos másicos de cada tramo. 
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ALMRNATIVA B: 

La figura 5. 2 muestra un arreglo más complicado de los

vaporductos, debido a la exi5tencia de más de un colector de

mezcla. Lo anter`,or trae como consecuencia que las líneas de

vapor también se junten, es decir que convergen en un colector

de vapor o vaporducto. 

El arreglo de las líneas de mezcla también muestra las

presiones de operación y flujes másicos resultantes. 

Los arreglos de colectores de mezcla presentan una idea

general del comportamiento de las presiones, de las que se

pueden hacer dos observaciones importantes: 

1.- Las presiones de operación de los pozos más alejados

son las mayores. 

2.- Las presiones en los puntos de confluencia son muy

parecidas. Esto último se planteo como condición

para utilizar colectores de mezcla. 
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ALTERNATIVA C: 

Para ésta alternativa se muestran dos arreglos ( figuras

5. 3 y 5. 4). 

La figura 5. 3 comprende las lineas de agua separada, 

cabezales, separadores secundarios y lineas de vapor de baja

presión. 

La figura 5. 4 corresponde a las lineas conductoras de

vapor a alta presión, en donde se observa que también el vapor

se colecta. 

V. 1. 2 Dimensionamiento de tuberias. 

El análisis no aporta únicamente presiones y flujos

másicos sino también diámetros, longitudes de las lineas, 

entalpias de los flujos, pérdidas de presión, etc. 

Las tablas V. 1, V. 2 y V. 3 contienen información al

respecto. 
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V. 2 RESULTADOS ECONOMICOS. 

En el análisis económico se consideran como factores

constantes los siguientes: 

Pozos necesarios para generar 110 MK 10 pozos. 
Pozos de respaldo 1 pozo

Vida económica de la línea 15 aflos

Vida económica del sistema 30 años

Tasa de interés 7 % 

Taza de rendimiento 12 % 

Precio del dolar ( Dic- 1986) 815 de M. N. 

La estimación económica se realiza en base al criterio del

valor presente. 

Costo de tuberias y mantenimiento de la laismas: 

Se obtiene en base a las ecuacior, s del anexo 9, en las

que además del costo de las tuberias se incluye el costo de

materiales ( apoyos, accesorios, aislamientos, etc). 

Los castos mostrados estan dados en moneda nacional y

corresponden a Diciembre de 1986. 

131

VALOR PRESENTE

A B C
x 11 j Ex 1( : 1 rx l 1

Líneas de agua separada 230 206 206

o mezcla. 

Líneas de vapor 45 84 280
Mantenimiento 18. 75 18 31. 4
Serie uniforme 34 36 60
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Costo de instalaciones superficiales: 

Se incluyen costos por obra mecánica y civil ( Anexo 12). 

COSTOS

Por lo tanto el costo total de las instalaciones

superficiales considerando un 30% de inflación es: 

Costo de la alternativa x 1. 3

ALTERNATIVA COSTO DE INSTALACIONES
SUPERFICIALES. 

A 38
B 34
C 64

En el análisis se considera el costo de 11 pozos, porque

aún cuando sean lo pozos los que integran el arreglo, el pozo

de respaldo se debe mantener en condiciones de operación. 
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A B C
Lx lo` :1

0
Ex 10 1 x lo* 1

Instalación de tuberias 1. 9 2. 3 4. 6
Instalación de separadores 16. 0 13. 0 2B, 5
Instrumentación 0. 1 0. 1 0. 1
Válvula esférica 1. 6 1. 6 1. 6
Obra civil 4. 5 4. 9 6. 0
Material 4. 9 4. 2 8. 4

TOTAL 29. 0 26. 0 49. 0

Por lo tanto el costo total de las instalaciones

superficiales considerando un 30% de inflación es: 

Costo de la alternativa x 1. 3

ALTERNATIVA COSTO DE INSTALACIONES
SUPERFICIALES. 

A 38
B 34
C 64

En el análisis se considera el costo de 11 pozos, porque

aún cuando sean lo pozos los que integran el arreglo, el pozo

de respaldo se debe mantener en condiciones de operación. 
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Inversión inicial. 

La inversión inicial de cada alternativa es la suma de los

costos del equipo de superficie más el valor presente de las

líneas de mezcla y vapor. 

ALTERNATIVA INVERSION INICIAL, 

Ex lop 1

A 313

B 324

C 550

Costo de energía por KW instalado. 

El costo se obtiene aplicando la siguiente expresión: 

CEI = 
Inversi6n inicial

110 Mw

ALTERNATIVA COSTO POR MINST. 

1inst. 

A 2, 800

B 2, 900
C 5, 000. 
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Una alternativa es una opción independiente para una

situación dada. Las alternativas en ingenieria generalmente

incluyen factores tales como costo de compra del bién ( costo

inicial), vida anticipada del bién, costos anuales de

mantenimiento, tasa de interés. Después de recopilar la

información y todos los cálculos pertinentes, se realiza un

análisis de ingenieria económica en donde la base de

comparaci6n es el dinero. De esta manera cuando hay varias

maneras de lograr un objetivo dado, generalmente se selecciona

el método que tiene el menor costo global. Cuando las

alternativas disponibles tiene aproximadamente el mismo costo, 

los factores no cuantitativos, pueden ser utilizados como base
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para seleccionar la mejor alternativa. 

Por consiguiente para iniciar la comparación se analizan

los parámetros económicos obtenidos: 

De aquí que el costo por kW instalado para cada alternativa

sea el siguiente: 

ALTERNATIVA COSTO POR kW/ INST. 

1kW

A 2, 800

B 2, 900

C 5, 000

Por último la serie uniforme que se necesita para asegurar la

instalación y funcionalidad del sistema es : 

ALTERNATIVA

A

B

C

SERIE UNIFORME
Ix los : 1

135

34

36

60

COSTOS

A 6
Ex 10 1

B

Ex 10: 1 ex 1 1

Líneas de vapor 45 8.4 280

Líneas de agua 230 206 206

Equipo de sup. 38 34 64

INVERSION TOTAL 313 324 550

De aquí que el costo por kW instalado para cada alternativa

sea el siguiente: 

ALTERNATIVA COSTO POR kW/ INST. 

1kW

A 2, 800

B 2, 900

C 5, 000

Por último la serie uniforme que se necesita para asegurar la

instalación y funcionalidad del sistema es : 

ALTERNATIVA

A

B

C

SERIE UNIFORME
Ix los : 1

135

34

36

60



En base al factor económico la alternativa que se elimina

es la C, puesto que es las más costosa. Las dos restantes

tienen un costo aproximado por lo que para llevar a cabo la

selección se toman en cuenta los factores técnicos

involuerados. 

En la comparación técnica también se incluye la

alternativa de líneas independientes para tener presentes las

ventajas y desventajas que ofrece la misma con respecto a los

colectores. 

ALTERNTIVA A: 

Ventaias: 

Longitud de las tuberias de vapor menor que para las

otras dos alternativas. 

Poca cantidad de equípo ( S Separadores). 

Disminución en la formación de incrustaciones. 

Existencia de un sitio único para efectuar la

separación de la mezcla ( planta de evaporación). 

Existencia de una línea única para la conducción de

vapor, así como de agua separada. 

Ubicación de la planta de evaporación próxima a la

casa de máquinas. 
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Desventaias; 

Compartamiento complejo de la mezcla al colectarse. 

Tuberias de gran diámetro. 

Capacidad de los separadores mayor que los que utilizan

las líneas independientes. 

Presencia de flujo pulsante en la conducción de la mezcla. 

La presión de entrada del pozo m_ s alejado es la may, -r. 

El costo de las líneas conductoras de mezcla es el

más alto. 

ALTERNATIVA B: 

Ventajas: 

Poca cantidad de equipo ( 4 separadores) 

Funcionamiento de cada colector de manera independiente. 

Diámetros de las tuberias para conducir mezcla

menores que para la alternativa anterior. 

Longitud de las líneas de mezcla menor que en la anterior. 

Costo de mantenimiento en las líneas de mezcla menor

a las otras alternativas. 

Desventaias: 

Cuenta con mayor longitud de tuberias para la

conducción de vapor que la alternativa anterior. 

Se colecta el vapor de baja presión. 

Existencia de lugares diferentes para llevar a cabo
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la separación de las fases ( uno por cada colector de

mezcla). 

Presencia de flujo pulsante en la conducción de la mezcla. 

Existencia de dos líneas de agua de desecho. 

ALTERNATIVA C: 

Ventajas: 

No se colecta la mezcla. 

Ubicación del separador a pie de pozo. 

Pérdida de energía mínima en la mezcla. 

Funcionamiento independiente de los pozos. 

Diámetro de las tuberias menores que para

las alternativas anteriores. 

Conducción de flujos másicos no muy elevados. 

Comportamiento menos complejo del flujo en dos

fases que en las alternativas anteriores. 

Desventajas: 

Utilización de una cantidad de equipo mayor

11 separadores). 

Existencia de alto porcentaje de incrustaciones en las
líneas de agua separada. 

Gran longitud de tuberías para la conducción de vapor
y agua separada. 

Existencia de colectores de vapor de alta y baja presión. 
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Resulta fácil observar que las tres alternativas presentan

tanto ventajas como desventajas, por lo que, con un criterio

más objetivo la alternativa que se selecciona como ld ULáb

adecuada es la B, por las siguientes razones: 

1.- Sin ser la más económica, -- que su inversión inicial

excede en poco al de la alternat3va A, se selecciona por la

importancia de las ventajas técnicas que ofrece sobre la

primera. 

2.- Con la existencia de varios ramales colectores, se

tiene independencia en el funcionamiento de cada uno de ellos, 

lo que significa que en caso de falla de alguna linea de las

que se encuentran más próximas al separador, el ramal afectado

queda fuera de servicio, en tanto que los otros siguen operando

normalmente. 

3.- El número de pozos que se colectan es pequeflo, lo que

conlleva a que el flujo másico que se transporta no sea muy

elevado y por consiguiente que los diámetros de las lineas no

sean muy grandes

4.- Las lineas de vapor se pueden colectar, ésto en

realidad no es un inconveniente ya que el vapor tiene un

comportamiento termodinámico fácil de controlar. 
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S.- Aún cuando las líneas de vapor son de longitud mayor

que para la alternativa anterior, económicamente no le afecta

mucho, si se tiene presente que no requieren de las misma

continuidad de mantenimiento que las líneas de mezcla. 

6.- Los equipos de separación no son de gran capacidad. 

Por estas razones se considera que la alternativa a

seleccionar es la B, de lo cual se obtienen las conclusiones

mostradas en el siguiente capítulo. 
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Del análisis efectuado en el presente trabajo se puede

concluir que la alternativa que ofrece mayores ventajas es la

Alternativa B, que consiste en colectar la mezcla en dos fases

proveniente de los pozos geotérmicos, en varios ramales

Colectores de mezcla. 

La alternativa B se selecciona aún sin ser la más

económica. Esta decisión se fundamenta en los resultados

obtenidos en el análisis técnico de cada una de las

alternativas. 
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En cuanto a los criterios ínvolucrados en la evaluación

económica es importante hacer notar que son los mismos para las

tres alternativas por lo que el costo relativo de una respecto

a otra permanece constante. Además se aclara que la

alternativa B no se selecciona como solución general para la

conducción de flujo bifásico en Centrales Geotérmicas ya que en

tal propósito intervienen parámetrrs decisivos que son

diferentes de una Planta Geotérmica a otra, como son: la

dispersión de los pozos, las propiedades termodinámicas del

fluido geotérmico, y ciclo de trabajo a emplear. 

Sin embargo esta alternativa se selecciona con base en las

ventajas que presenta para la Central Geotérmica de Cerro

Prieto II, siendo las más importantes: 

Disminución de la presencia de incrustaciones, tanto en

tuberias como en accesorios y equipos. Lo anterior trae como

consecuencia un mayor tiempo de vida útil de los equipos, 

además de reducirse el costo de mantenimiento. Este punto es

importante mencionarlo ya que es uno de los problemas más

graves que se presentan en las líneas. 

Disminución del equipo de superficie, aunque con diseños

de mayor capacidad que los que se utilizan actualmente en Cerro

Prieto. Lo anterior no es un inconveniente si se toma en

cuenta que resulta más económica la construcción de un

separador con capacidad un poco mayor, que la de dos o tres

separadores de los que se instalan a pie de pozo. 
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En los colectores se presenta la ventaja de que al

colocar los separadores cerca de la casa de máquinas las

condiciones de separación son muy parecidas a las de la entrada
de la turbina, esto implica que la presión del separador sea

menor y por lo tanto, produzca una cantidad de vapor mayor. De

esta manera se sacrifica menos el pozo y se genera mayor

cantidad energía. 

Con los colectores de mezcla se presenta la posibilidad

de colectar el agua de desecho y conducirla por una línea a la

laguna de evaporación. Con esto se logra reducir el número de

canales as¡ como el costo que implica la construcción de los

mismos. 

En lo referente al sistema de control se propone que las
válvulas colocadas en el ramal colector de mezcla se accionen

manualmente, mientras que para las líneas de vapor as¡ como

para el Ingreso del mismo a la turbina se instale un control
automático. 

En la conducción con líneas independientes el sistema de

control en las tuberías que conducen mezcla es sencillo, ya que

las líneas se dimensionan con base en la cantidad de flujo que

manejaran, por lo que no existe el problema ( en los colectores

si suele presentarse) de que al sacar un pozo de operación las

líneas conduzcan un flujo menor para el que están

dimensionadas, provocando a su vez una pérdida de presión menor

a la de disefio. La observación se hace para tener presente que
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en caso de no tener un c^-ntrol adecuado se pueden presentar

sobrepresiones en tramos posteriores. 

El análisis técnico se realizó por medio de balances de

energia, tomando en cuenta pérdidas de presión, procesos

isoentálpicos y además reversibles En lo referente al análisis

de flujo bifásico se maneja . iperfi--ialmente dada la

complejidad de comportamientc del mís-Po. En los resultados se

muestra el patrón de flujo existente en cada tramo, sin embargo

nos se consideran los efectos que provocan en las 11neas, ni se

mencionan criterios para hacer que le flujo pulsante ( que es el

más problematico) en caso de presentarse evolucione a otro. 

Esta consideración se hace porque debido a las

caracteristicas que nuestra el flujo pulsante no es aplicable

el método homogéneo que se consideró para llevar a cabo el

análisis de flujo en dos fases. 
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RECOMENDACIONES

1.- Se recomienda que el ángulo de unión entre el ramal

principal y la línea que converge al mismo sea de 45' para que

las componentes de las fuerzas en la direción X y Y sean

iguales, esto es con el fin de disminuir las vibraciones en las

tuberias. 

2.- Se recomienda que los arreglos sean de la forma: 

RAMAL
X

Poz 0

PRINCIPAL

Ya que al pasar el flujo por el punto x se rompe el patrón

de flujo existente debido al mezcladc. de las fases pudiendose

considerar en adelante flujo homogenéo, para facilidad de

análisis. Cuando la longitud 1 es muy grande el patrón de

flujo se reestablece pero en condiciones menos criticas. 

3.- Se recomienda que el número de pozos integrados a cada

colector de mezcla sea de 5 a 7, dependiendo de la cantidad de

flujo másico que aporte cada uno. 

4.- Se recomienda que la estación reguladora de presión

del sistema de control se localize a 100 metros antes del

secador, ya que al ubicar la estación reguladora en un punto

próximo a la planta hace más confiable la operación de la misma

puesto que el recorrido de las señales de control y de aire
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comprimido para el accionamíento de las válvulas es menor que

al instalarse alejadas de la planta, donde se tiene el riesgo

de que la se5al no sea detectada oportunamente. 

Evidentemente el análisis de cada uno de los puntos

tratados puede hacerse más completo, pero dada la complejidad

de algunos de ellos se analizaron solo de manera superfic al. 

Finalmente se puede concluir que el objetivo planteado en

este trabajo se ha cumplido satisfactoriamente, dando un

resultado positivo en la utilización de colectores para llevar

a cabo una etapa de experimentación que permita obtener

correlaciones para su diseño adecuado. 
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Unicamente se proporcionan datos de los pozos que se

utilizan en el análisis. Recordando que existe un número mayor

de Pozos que son los que producen vapor para alimentar la

primer unidad turbogeneradora de Cerro Prieto II. 

A.- DP= S DE LOS POZOS

Reporte de Mayo de 1981 de la Central Geotérmica de Cerro

Prieto II para una unidad de 110 MR. 
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POZO TEMPERATURA PRESION DE FLUJO ENTALPIA

PRESION

C CABEZA DE MASICO ki/ kg

kJ/ kg bar abs. 

POZO ( kPa a) kg/ h

146, 500

A- 127 274. 3 5, 886 250, 000 1423. 24

M- 129 293. 6 7, 848 250, 000 1611. 60

M- 147 297. 9 8, 338 250, 000 1632. 54

M- 149 211. 4 1, 962 175, 000 1405. 24

M- 169 256. 2 4, 414 250, 000 1381. 38

T- 328 274. 3 5, 886 250, 000 1423. 24

T- 348 274. 3 5, 886 250, 000 1423. 24

T- 366 278. 5 6, 287 250, 000 1444. 17

T- 386 274. 3 5, 886 250, 000 1423. 24

T- 388 274. 3 5, 886 0, 000 1423. 24

T- 364 274. 3 5, 886 s0, 000 1423. 24

E.- CARACTERISTICAS DE LOS FLUJOS E29 LOS SEPARWORES

Infoniación recibida en el IIE en forma no oficial para

modificaciones de díseño. 25 Mayo 1982

POZO VAPOR AGUA MEZCLA ENTALPIA PRESION

kg/ hr kg/ hr kg/ hr kJ/ kg bar abs. 

M- 127 86, 100 146, 500 232, 600 1477. 2 13. 69

M- 129 216, 000 301, 200 517, 200 1474. 8 14. 11

M- 147 297, 000 249, 600 546, 700 1832. 6 13. 51

M- 149 63, 200 116, 600 179, 800 1447. 5 13. 42

M- 169 23, 300 204, 900 228, 200 1488. 5 13. 26

T- 328 92, 300 132, 100 224, 400 1561. 4 13. 80

T- 348 187, 400 250, 700 438, 100 1595. 7 13. 60

T- 366 212, 000 308, 000 520, 000 1515. 3 13. 70

T- 386 85, 900 159, 500 245, 000 1561. 4 13. 83

T- 388 169, 800 278, 500 448, 300 1494. 8 13. 76

T- 364 176, 900 335, 300 312, 200 1426. 6 13. 77
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C.- PRESIONES DE OPERACION EN CERRO PRIETO II

Informe recibido en el IIE, correspondientes al resumen de

1984. Valores correspondientes a los pozos que alimentan la

segunda unidad. 

D.- CARAcTERISTICAS DE Op~ CION, 

Se muestra un diagrama de flujo de Cerro Prieto II para

una unidad de 110 MW. 
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PRESION EN EL PRESION EN EL
POZO SEPARADOR DE SEPARADOR DE

BAJA ( bar) ALTA ( bar) 
m- 127 5. 73 13. 65
m- 129 5. 73 14. 11
M- 147 5. 65 13. 51

M- 149 5. 73 13. 42
M- 169 5. 17 13. 26
T- 328 5. 73 13. 80
T- 348 5. 75 13. 60
T- 366 5. 20 13. 70
T- 386 5. 23 13. 83
T- 388 4. 80 13. 76
T- 364 5. 60 13. 77

p 5. 5 P  13. 7
prom promí

D.- CARAcTERISTICAS DE Op~ CION, 

Se muestra un diagrama de flujo de Cerro Prieto II para

una unidad de 110 MW. 
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LINEAs coNWCTORAS DE VApOÉ

A Pérdidas de pr(C_sióE, 2n los vapord,, tos

La torma más sencilla de evaluar las pérdidas de presión

que se presentan en tuberias es por medio de la ecuación de
Darey: 

AP = f L

Di 2pv
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tki donde f corresponde al factor de fricción y se obtiene

del diágrama de Moody. Para entrar al diágrama es necesario el

nWaero de Reynolds y la rugosidad superficial de la tubería. 

El número de Reynolds se cálcula de la siguiente forma: 

Re = GD/ P

Por otro lado la rugosidad se maneja como dato del

problema, para obtener la relación adimensional e/ D; con lo

que se determina el factor de friccíón. La densídad se calcula

con el inverso del volúmen especifico del vapor a la presión de

entrada de la turbina. 

Finalmente se tiene G que corresponde a la densidad de

flujo ( G = W/ A). 

B.- Dimensionamiento de los vaporductos

En la determinación de los diámetros de los vaporductos se

hacen dos consideraciones: 

a) La velocidad del vapor saturado en la tuberia

debe estar comprendido en un rango de 30 y 50 m/ s. 

velocidades recomendadas 121). 

b) El área de las tuberías se determina por medio de

la ecuación de continuidad. 
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Por la tanto se tiene que: 

Q = AV W = pVA = Qp

En donde el área para una sección circular es: 

A = IID2 / 4

Sustituyendo A en la ecuación de continuidad y despejando
el diámetro se tiene: 

D = 
4 Q

Vrec. VTV ec. Vrec. 

que corresponde al diámetro que deben tener las lineas

conductoras de vapor. 

SEPARADORES

C ProPíedades termodinámicas del vapor y acrua separada

El análisis se realiza en el separador tomando en cuenta

un ciclo con dos etapas de evaporación C21. 

Analizando un separador primario se tiene: 

PSA

wr h2
VAPOR

hT

W3
3

AAGU A3 A SEPARADA
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Coiao datos se necesitan: 

NT = Flujo total de la mezcla Ckg/ h] 

hT = Entalpla de la mezcla a la

entrada del equipo EkJ/ kg] 

PSA  Presión <¡e separación [ bar abs] 

La calidad del vapor dentro del separador se deterir—na

con la siguiente expresión: 

X
h 1 h f

hf h
9

en donde: 

h 2 = h9 h3 = hf

que se obtienen de las tablas termodinámicas de

propiedades del agua a la presión de separación P SA* 
Flujo másico de vapor CkgIs3

WV  K 1 X

Flujo másico del liquido CkgIs3

WL = W 1 ( 1- X) 

Entalpia del vapor y del agua separada. 

hG obtenida a la presión del separador primario. 

hf obtenida a la presión PSA
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Separador secundari

se

VW3
w4

VAPOR
V3

h3

3

5
V% 

hS

Entalpias del vapor

h 4 = hG Obtenida con la presión PSB

Entalpia de agua separada

h5 = hf. Obtenida con la presión PSB

La obtención de los flujOs másicos es por medio de un

balance de masa y energia en el separador secundario: 

w 3 = W4 + w 5

w3 h 3  w4h4 + N5 h 5

despejando W. 
se obtiene el flujo de agua separada: 

w5 = w 3 h 3 h 4

h 5 h 4

finalmente el flujo de vapor es: 

w4 = W 3 - W5
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el arreglo del balance es: 

W, 

D.- Dimensionamíento de los separadores

Como datos para iniciar el cálculo se necesitan: 

X = calidad del vapor en el separador

w2  flujo másico de vapor

w3 = flujo másico de liquido

A la presión PSA se obtienen las siguientes propiedades

de la fase liquida y gaseosa h., hC;, Vf, vG» 

Primero se calculan los flujos volumétricos del vapor y

del agua ImIsI. 

QV VGWI

QL vLw 2
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Area de la tuberia de entrada: 

Qj rec

Diámetro interno de la tuberia de entrada: 

D = T4A/ H-
7

Una vez que se obtiene el diámetrc se ajusta a un valor

comercial Dc Y se verifica que la velocidad real quede dentro

de]. rango de velocidades recomendadas. En donde la velocidad

real del vapor a la entrada del separador es: 

Vreal = 4QV 1 d fr

El rango en el cual queda comprendida la velocidad

recomendada para el vapor dentro del sepa, ador es de 25 a 40

m/ s [ 31. 

El dimensionamíento de los separadores incluye otros

factores a cálcular, pero no se consideran por estar fuera de! 

alcance del estuñin- 
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A.- ALTERNATIVA A

A. 1 Lineas conductoras de vapor

El dimensionamiento de las lineas de vapor es en base a

las condiciones de operación de la turbina, siendo los datos de

entrada de la misma: 

PET 11. 3 bar

Wv 750 ton/ h

159



Considerando que el análisis es de la turbina hacia atras

y siendo el separador el siguiente equipo del que se requiere

conocer la presión se establece: 

PSA P53

VAPOR DE BAJA
PRESION

VAPOR DE ALTA
PRESION

PSA = PE + AP

con los valores de las longitudes establecidas en cada

arreglo y con los datos de la turbina, se calculan las pérdidas

de presión de acuerdo a lo establecido en el anexo 2- A y 2- B, 

obteniendose los siguientes resultados: 

SEPARADOR PRIMARIO

L = 465

D = 1. 025 m

Dnom = 40 pg. 

Vrec = 38. 2 m/ s

G = 254 kg/ sm2

Re  1- 58 x ld

SEPARADOR SECUNDARIO
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L = 465

D = 0. 61 m

Dnom  26 pg. 

Vrec  37 m/ s

G 109. 6 kq/ sm2

R e 4. 7 x le



e/ D = 0. 00097

f = 0. 012

6p, = 26, 418. 7 Pa

AP I = 0. 2642 bar

E/ D = 0. 0057

f = 0. 024

6P 2 = 35, 612 Pa

AP 2 = 0. 356 bar

La presión del separador primario es: 

pSA  pET + ¿ Sp 1 = 12 bar

Presión del separador secundario: 

pSB = p, ET + ISP 2 = 4 bar

Con la presión de separación se calcula la cantidad real

de vapor que se obtiene, de acuerdo al flujo total entregado

por el colector ( K,). 

A- 2 Separadores

En el diseño de los separadores se considera que el total

de la mezcla NO alimenta a un separador primario único, sino

que se instala una planta de evaporación con un número de

separadores previamente establecido, los que manejan un

porcentaje del total de la mezcla. 
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Para Id alternativa A se seleccionan 5 separadores

primarios en el que cada uno maneja el 25% del total de la

mt_,.cla quedando uno de respaldo para ser usado en caso de que

falle alguno o requiera mantenimiento. 

Los resultados de la mezcla total que se obtiene del

colector son [ ver cap. IV. 1. 3. 11. 

Kr = 2, 425, 000 kg/ h. 

hT = 1428. 7 kJ/ kg

pSA = 12 bar abs. 

El flujo que maneja un separador es: 

W = 606, 250 kg/ h

los flujos resultantes son [ anexo 2 - CI: 

X = 31. 7% 

W2 = 192, 560 kg/ h

N3 = 413, 700 kg/ h

H 2 es el flujo de vapor que entrega un separador, si se

considera que son cuatro, el flujo total es: 

w 2T  770, 000 kg/ h
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Con lo que se asegura el suministro de vapor a la turbina

para la que se tiene de dato un flujo de 750, 000 kg/ h. 

Para los separadores se tiene: 

Area de entrada = 0. 268 m2

Diámetro de entrada = 24 pg. 

Velocidad real = 33. 3 m/ s

Por lo tanto se requieren 5 separadores de alta presi6n de
diámetro nominal de 24 pulgadas. 

ALTERNATIVA B: 

Lineas conductoras de vapor: 

El arreglo de los vaporductos es de la siguiente forma, 

mostrandose unicamente las lineas de alta presión ya que las de
baja 5Qn paralelas a las primeras. 

C OLECT OR DE

4 L -- 
COL ECTOR

COLECTOR DE A DE VAPOR
MEZCLA11

3
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Primero se calculan las pérdidas de presión de acuerdo a

lo establecido en el anexo 2- A. 

LINEA DE ALTA PRESION LINEA DE BAJA PRESION. 

L = 560 L = 560

D = I m D = 0. 574 m

dnom = 40 in Dnom = 24 in

V = 38. 5 m/ 5 V = 45 m/ s

G 255. 5 kglsu? G 133. 57 k9/ sm2

R 1. 6 x Id R 5. 2 x 1CP
e

e/ D= 0. 00097 e/ D= 0. 0017

f = 0. 12 f = 0. 23

AP 1- 2 = 32, 246 Pa AP l'- 2' 
67r386 Pa

6P 1- 2 = 0. 322 bar apl'- 2' 
0 . 673 bar

La presión en A es: 

PA = 11. 3 + 0. 322 = 11. 62 bar

Presión en B ( linea de baja presión): 

PB = 3. 5 + 0. 673 = 4. 17 bar
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Para el Colector I se tiene: 

SEPARADOR PRIMARIO SEPARADOR SECUNDARIO

L = 190 m L = 190 m

D = 0. 7366 m D = 0. 4286 m

D
nom = 30 pg. Dnom  18 pq. 

V = 39. 3 m/ 3 V = 41. 3 m/ s

G = 260. 7 kgIsm2 G = 122. 6 kg/ sm2

R e 1. 17 x ld R e = 3. 57 x l 

c/ D 0. 0035 E/ D = 0. 0023

f = 0. 022 f  0. 023

Ap 2- 3 29, 044 Pa AP2'- 3' 25, 840 Pa

ISP2- 3 0. 29 bar AP 2'- 3' 
0. 258 bar

La presión del separador primario es: 

p 3 = PSA = 11. 62 + 0. 29'= 11. 9 bar

Presión en el separador secundario: 

P 3'  PSB  4. 17 + 0. 258 = 4. 5 bar
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Para el Colector II se tiene: 

SEPARADOR PRIMARIO SEPARADOR SECUNDARIO

L = 300 m L = 300 m

D = 0. 6858 D = 0. 4' 6

Dnom , 28 pg Dnom 18 Pg

V = 40. 4 m/ s V = 39. 5 m/ s

G = 270 kg/ SM2 G = 117. 4 kg/ s- n? 

R  1. 13 x ld R  3. 41 x lJ
e e

c/ D = 0. 00146 c/ D 0. 024

f = 0. 022 f = 0. 024

A p 2- 4 52, 777 Pa AP2'- 4' 
39, 416 Pa

SP2- 4 0. 527 bar AP2'- 4' 
0. 394 bar

Presión en el separador primario

p4 = P SB = 11. 62 + 0. 527 = 12. 2 12. 5 bar

Presión en el separador secundario

p 4' = PSB = 4. 17 + 0. 395 = 4. 56 5 bar
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B. 2.- SEPARADORES

En la alternativa B se propone utilizar 4 separadores con

capacidad cada uno para manejar el 50 % del total de la mezcla

de cada colector. Existen dos colectores por lo tanto hay dos
separadores en cada uno. 

Colector I: 

El flujo y entalpia total del colector I son: 

WT = 1, 250, 000 kg/ h

hT = 1447, 11 kJ/ kg

PSA - 12 bar

El flujo correspondiente a un separador es: 

W = 625, 000 kci/ h

Los flujos de vapor y agua séparada son: [ anexo 2- C

W2 = 204, 000 kq/ h

w3 = 421, 000 kg/ h

El flujo total del colector I es: 

w2T  408, 000 kg/ h

Caracteristicas del separador: [ anexo 2 - DI

A = 0. 257 m2

D
nom 24 pg

Vreal 32. 25 m/ s
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Colector II : 

Flujo total del colector II

Kr = 1, 175, 000 kg/ h

hT = 1418. 26 kJ/ kg

PSA  12. 5 bar

Flujo de un separador: 

N = 587, 500 kg/ h

Flujo de agua separada y vapor [ anexo 2 - CI

X = 30. 54 % 

w 2  182, 000 kg/ h

w 3 = 405, 500 kq/ h

Flujo total de vapor del colector II: 

w2T  364, 000 kg/ h

Caracteristicas del separador

A = 0. 23 m2

Dnom 22 pg

V
real

35. 3 m/ s
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Para comprobar que se genera la cantidad suficiente de

vapor para alimentar la turbina, se suman los flujos másicos de

vapor de ambos colectores, teniendo como resultado: 

W, = 772, 000 kq/ h

Con lo que se asegura el suministro de vapor a la turbina. 

ALTERNATivA c.. 

La tercer alternativa tiene un arreglo de la siguiente

f orma: 

rpozo

JTr

SA COLECTOR $ SP

DE AGUA

125 E, ADA

COLECTOR

DE VAPOR

C. 1 Lineas conductoras d2 vapor a alta 2resión: 

TURSMA

En esta alternativa existe un separador primario por cada

pozo, por lo que se realiza un balance en cada uno de ellos. 

El balance es el igual para todo los pozos, por lo que solo se

desarrolla para uno de ellos y los resultados de los restantes

se muestran en una tabla. 
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POZO 328

Datos: Presión de separación 13. 8 bar aba

Entalpla del flujo 1561. 4 kJ/ kg

Flujo másico total 250, 000 kg/ h

Calidad

X - 37. 4 % 

Flujo másico de vapor

w2 - WT X = 93, 500 kg/ h

Flujo del liquido

w3 = ( 1- X) WT = 156, 500 kg/ h

Con un análisis similar para todos los pozos se obtiene la

siguiente tabla de resultados: 

POZO p h hV w ÑLsep L L

bar abs) ki/ kg ki/ kg kg/ h kg/ h

328 13. 80 830. 1 2827. 8 156, 500 93, 500

348 13. 60 822. 5 2786. 6 152, 000 98, 000

366 13. 70 826. 8 2787. 2 162, 000 88, 000
364 13. 76 827. 0 2787. 2 174, 000 76, 000
386 13. 80 830. 1 2787. 8 156, 500 93, 000
127 13. 65 825. 7 2787. 0 167, 000 83, 000

147 13. 50 822. 4 2786. 5 122, 000 128, 000
169 13. 25 818. 6 2786. 0 165, 000 85, 000

388 13. 75 827. 0 2787. 0 165, 000 85, 000
129 14. 10 830. 1 2787. 8 155, 000 95, 000

149 13. 42 825. 7 2787. 0 170, 000 80, 000
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C. 2 Itp radones- 

En el disefic, de los separadores se hacen las siguientes

consideraciones: 

a) Todos los separadores son iguales. 

b) Se dimensionan en base a una presión de operación

promedio. 

c) Todos manejan la misma cantidad de flujo. 

Datos: WT 250, 000 kg/ h ( Anexo 1- A) 

pSA 13. 7 bar ( Anexo 1- C) 

h = 1543. 25 kJ/ kg ( Anexo 1- B) 

X = 40 % 

Flujos resultantes

N2 = 100, 000 kq/ h

w3 = 150, 000 kg/ h

Caracteristicas del separador

A = 0. 122 m2

D
nom 16 pg

v
real

30. 7 m/ s
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I Lineas conductoras de agua separada. 

Para el cabezal 1 se tiene: 

qkW-167 000/ W=155000
1825 K--83 0

V%E 22 0 0 1,

15
AGUA DE

bi=1822. 4 e ¡ DESECHO

VN,1-1 65 00 0

hz3l 8,6
Z COLECTOR

V\ 0 C25 000
T- 04— 

DE VAPOR
1 6 " 27

El flujo total que entra al separador secundario se

obtiene efectuando un balance de masa. 

w I = 774, 000 kg/ h

La entalpia se obtien de un balance de energia: 

h = 824. 84 kJ/ kg

CABEZAL II: 

W=170
h=8257

3 20
h-7822.5AGUA DE Wr132 000

DESECHO 1

A COLECTOR

DE VAPOR

W= 1 62 000
h = 822.5

W: 1 74 000W -I 56 500
2-7

172 " 30 

I

r,— 



El flujo y la entalpia resultante son: 

W1,  970, 800 kq/ h

hI,  827 kJ/ kg
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Analizando un volumen de control: 

LIN. 

El flujo másico total es la cantidad de masa que pasa en

el ducto por unidad de tiempo y es igual a la suma de los

flujos másicos de las fases 1301. 

1* T  wL + wV ( 1) 
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La calidad de la mezcla es la relación entre el flujo

másico de la fase gaseosa y el flujo rnásico total. 

X = WVIWT ( 2) 

Fracción volumétrica, si se consi: era una mezcla en dos

fases la fracción volumétrica del liquido, o sea la fracción de

volúmen de control ocupada por el líquido es: 

R L = VL / VT ( 3) 

y para el vapor es: 

PV = 1 - RL ( 4) 

Fraccíón volumétrica superficial ( mezcla homogénea) 

Anexo 61. Suponiendo que las burbujas de vapor se

distribuyen en forma homogénea en el volUmen de control se

tiene: 

0 b  <% e> % 

o ,, 1, 1 . ^ - 

definiendose la fracción volumétrtca superficial del

líquido y del vapor de la siguiente forma: 

X L QL1QT ( 5) 

Á V 1->'
L ( 6) 
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VoUimen específico de la mezcla homogénea: 

VH = % + ( l-MvL ( 7) 

Densidad de la mezcla: 

P  11VH ( 8) 

Velocidad superficial del liquido y vapor: 

VSL  QL/ A ( 9) 

VSV, = ºVIA ( 10) 

Siendo por lo tanto la velocidad de la mezcla homogénea: 
VH  VSL + VSV

Y a su vez

VSL QI, ( 1- X) WT VL (
91) 

A
AL

V QV X WT Vvsv = - = (
101) 

A
AV

Sustituyendo ( 9) y ( 10) en ( 11): 

VH = (
1- x) wT vL + X WT VV

A

w

H = 
A VL + X vv ( 12) 

Sustituyendo ( 7) en ( 12) 

VH = ( KT/ A) YH ( 13) 

Y si además se considera la densidad de flujo másico, se
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obtiene finalmente la velocidad de la mezcla homogénea: 

G W 1 A

GT VH

Considerando las velocidades recomendadas por Crane se

tiene: 

X = 0 VH = 3 m/ s ( agua pura) 

X = 1 % = 30 m/ s ( solo vapor) 

que son las velocidades recomendadas para tener pérdidas

de presión razonables. 

Sustituyendo en la ecuación ( 9) y( 10) los rangos de % 

3 = ( 1- X) WTvL / AL

30  XKrvV / A V

Vel. sup. del liquido

Vel. sup. del vapor

Despejando el área en ambas ecuaciones: 

AL = (
1- x) 

wT vL
3

Siendo el área total: 

AT = An + AV
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Y finalmente el diámetro de los ductos que conducen la

mezcla homogénea es: 

4

q

A
I

Por otra parte es importante conocer el comportamiento de la

mezcla homogénea en función de la calidad. Utilizando la ec. 

12) se determina % con diferentes calidades para obtener la

gráfica VH - X - 

Se obtienen tres curvas para diferentes condiciones: 
La Primera corresponde a: 

P = 5 bar

W = 250, 000 Kg/ hr

la segunda a: 

P = 12 bar

W = 250, 000 Kg/ hr

P = 18 bar

ía tercera: 

P = 18 bar

W = 250, 000 Kg/ hr
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METODO DE DUKLER II: 

Las pérdidas de presión total dada por el método de
son: 

dP

dz

En donde: 

f G 2
TP T
D 2 p TP

G P

LV dR
jPP TP I

180
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El númerador considera las pérdidas de presión debidas a
la frtcción, por metro de longitud EkPalml. 

El denominador evalua las pérdidas de presión por

eamb los de momentum. 

M = mV 0 F = ma

Lo anterior significa que las caída-- de presión están en

función de los cambios de aceleración en las fases. En donde

el rango de dichos cambios es de O - a 1. Cuando las variaciones

de momentum son cero, significa que las pérdidas de presión se

deben unicamente a la fricción. 

El método de Dukler II consiste en evaluar los siguientes

parámetros: 

fTp = factor de fricción de las dos fases. 

pTp = densidad de las dos fases. 

RL = fracción volumétrica del líquido. 

y considera como datos de entrada

Flujo másico total WT KgIseg

Calidad x % 

Presión p NIM

Diámetro interno D m

Rugosidad absoluta m

Densidad de la mezcla bífásica
PTP  PNS 10
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Parámetro de Dukler
0  PL) L / R T. + p RVS¿/ 

NS

Densidad de la mezcla homogénea
PNS  l LAL - 4' PVAV

Fracción volumétrica superficial del vapor
V = XPL / ( XPL + ( 1- X) PV ) 

Fracción volumétrica superficial del líquido
k L = 1 - XV

Densidad de flujo másico
GT = Kr 1 A

Velocidad superficial del líquido

V SL T

p L

Velocídad superficial del vapor
VSV  XGT / PV

Velocidad de la mezcla homogénea
VM = VSI, + VSV

Número de Froude de la mezcla homogénea
Fr = 

V2

ir, /
gD

Viscosidad de la mezcla
PTp = R L" L + ( l -RL )PV

CAT,CULO DE LA, FRACCI ON VOLUbETRICA DEL LIQUIDO ( HUGHMARK) 

Cálculo del número de Reynolds de la mezcla
Re TP = GTD / 1' TP
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Cálculo del factor de Hughmark
6 = Rel -2 Fr" 91 xl"4

TP L

Cálculo del parámetro de Bankoff

al 6 < 10

K - - 0. 16367 + 0. 310378 - 0. 03525¿ + 0. 001366e

si 6 ( 10 ^ a 2
K = 0. 75545 + 0. 0035856 0. 1436xIOS

Cálculo de la fración volumétrica de-. líquido

RL = 1-( 1- xL ) K

CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION ( DUKLER) 

Número de Reyno1ds de la mezcla homogénea
Re., ' GTD 1 uNS

Viscosidad de la mezcla homogénea

HS  ' JL*1' L + " V

Número de Reyno1ds de la mezcla

ReTP  OReNS

Factor de fricción de la ecuación de Colebrook -
2

fo = [ 2 log
ReTP

3. 82154. 5223 log ReTP - 

Factor de fricción de la mezcla bifásica

fTP = f 0 O " L) 

Factor de corrección del factor de fricción
x (>

L) = 1- O- M'XL' 
1. 281 + 0. 478mx L + 0. 444( mXL? 

0. 094( mx L? + 0. 00843( mx L 
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ZUIJEI 

0 6

MOIDEMO HOMO(--EipjH:O

El módelo de flujo homogéneo se aplica tinicamente a

situaciones donde no hay variación rápida de los parámetros de
flujo ( como la presión) y en donde además existe equilibrio

termodinámico [ 301. 

La idea del módelo homogéneo consiste en reemplazar al

fluido bifásico por un fluido compresible monofásica

equivalente, en donde las propiedades del fluido equivalente se
calculan en función de las propiedades de cada una de las

fases. 
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Las propiedades del fluido bifásico se manejan comc

propiedades modificadas por la calidad, se toman como un

promedio y no necesariamente las de alguna de las fases. Las

propiedades que se modifican son la velocidad, la temperatura, 

la densidad y la propiedad de transporte ( viscosidad). 

Los parámetros que intervienen en el módelo homogéneo son

útiles en la determinación de las pérdida, de presión. 

Considerando un flujo homogéneo, matemáticamente las

pérdidas se definen de la siguiente forma: 

L G 2
AP = f H

eq T

D 2 p H

El término ( fHLeq/ D) se sustituye por un factor de

fricción K de la mezcla homogénea: 

G2
AP = K

T

2 p H

Densidad de la mezcla bifásica

PH = I / vH

Volümen especifico de la mezcla bifásíca

v = XvV + ( 1- X) vL

El factor de fricción de la mezcla esta en función del

número de Reyno1ds de la mezcla: 

fH = f (Re H ) 
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y se evaluan por medio de la ec. de Colebrook. 

1 = - 
2 log, 

í2 k/ d + 2. 51

f 1 7. 4 Re Jf­. 1
Número de Reyno1ds de la mezcla homogénea

ReH  GTD '; AH

Viscosidad dinámica de la mezcla

PH = x L' L + \ VI' v

en donde xL es la fracción volumétríca superficial

XL QL / ( QL + WV) 
Q W 1 p

Flujo másico del liquido y del vapor

WL = ( 1- X) WT . 

WV  X WT

PL - 
V

I- X) P V + XP L

Fracción volumétrica superficial del vapor

x = 1 - XL

Densidad de flujo másico

GI, = Kr / A

Con lo que finalmente se evalua la pérdida de presión. 
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Los valores se toman de la grafica que a continuación se

muestra, teniendo como datos de entrada el ángulo formado entre

el ramal principal y línea que converge y la relación de flujo

QT' QL* 

1. 0; 7 — — 
18.1

a) 
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RA.MO ANGULO

grados) 

QL
ton/ hr

Q T
ton/ hr

Q / 0L - T
K

129
45 250 500 0. 5 0. 25

328

127
45 250 750 0. 33 0. 08

1

149
30 175 925 0. 19 0. 40

2

348
45 250 1175 0. 21 0. 30

3

147
45 250 1425 0. 17 0. 40

4

169
45 250 1675 0. 15 0. 56

5

364
45 250 500 0. 50 0. 25

386

366
45 500 750 0. 66 0. 40

7

8
45 750 2425 0. 31 0. 08

6

388
9

45 250 2675 0. 09 0. 60
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ALTERNATIVA B

TRAMO ANGULO

grados) 

QL
ton/ hr

QT
ton/ hr

C? L/(? T K

328

348
45 250 500 0. 5 0. 25

129

1
45 250 750 0. 33 - 0. 08

149

2
30 175 925 0. 19 - 0. 40

127
3

45 250 1175 0. 21 - 0. 30

147

4
45 250 1425 0. 17 - 0. 40

364

386
411

250 500 0. 50 0. 25

366

6
45 250 750 0. 33 - 0. 08

388

7
45 250 1000 0. 25 - 0. 20

119 45 250 1250 0. 20 - 0. 30
8

CLAUDIO MATAIX. MECANICA DE FLUIDOS. 
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Información proporcionada por C. F. E. del promedio de

componentes químicos del agua separada de Cerro Prieto II. 

COMPONENTES CONTENIDO

Litío Li 29
Sodio Na 9, 286
Potasio K 2, 216
Calcio Ca 393
Boro B 23
Cloruros Cl 18, 045
Silice Sio2 1, 260

Sólidos totales 31, 925

TABLA I
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Con ayuda del diágrama ppm -Temperatura es posible

determinar el contenido de silice en solución de cada pozo. La

siguiente tabla muestra la cantidad de sílice que existe en el

fluido geotérmico al ser extraído del pozo. 

POZO TE21PERATURA SILICE EN

SOLUCION

M- 127 274. 29 1500

M- 129 293. 62 1580

M- 147 297. 86 1585

M- 149 211. 38 1380

M- 169 256. 23 1480

T- 328 274. 29 1500

T- 348 274. 29 1500

T- 366 278. 51 1520

T- 386 274. 29 1500

T- 388 274. 29 1500

T- 364 274. 29 1500

SEPARADORES

Pat -a determinar el contenido de silice que existe en los

separadores se utiliza de nuevo el diágrama ppm - temperatura, 

usando la presión de separación correspondiente. 

ALTERNATIVA A: 

PSEp  12 bar

TSAT  188 C

SILICE EN: 

SOLUCION = 820 ppm

SUSPENCION = 440 ppm
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En el reporte proporcionado por CFE ( tabla I) se observa

que el porcentaje de silíce en el agua separada es de 1260 ppm. 

Por lo tanto existen 820 ppm en estado de solución y 440 en

estado de suspención que son las que facílmente pueden

precipitarse. 

El fluic) volumétrico en el que se encuentra distribuida la

silíce se determina por medio de la expresión: 

w

P

La densidad se obtiene a ! a presión del separador y el

flujo corresponde al que manejan los separadores. 

El gasto que se obtiene para la primer alternativa es de

19 M3, qg. 

ALTERNATIVA B: 

COLECTOR T- 

pSEP  12. 5 bar

TSAT  189- 8 C

SILICE EN: 

SOLUCION = 830 ppm

SUSPENCION = 430 ppm

GASTO = 17. 5 m3/ sg

192

C-' LFCTOR ! I: 

PSEP 12. 0 bar

TSAT 187. 96 C

SILICE EN : 

SOLUCION = 820 ppm

SUSPENCION = 440 ppm

GASTO = 19 m3 / sg



11WATIVA C  

Se considera que todos los 5eparadores a pie de pozo operan a

la misma presión. 

pSEP ' 13. 5 bar

TSAT , 193. 35 C

SILICE ES- 

SOLUCION - 840 ppa

SUSPENCION = 420 ppm

GASTO = 6. 5 m3/ sg
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El Procedimiento económico establecido para la elaboracíón
de evaluaciones económicas es el método de valor presente. 

VALOR ERM-ESUnE: es un concepto que relaciona gastos de

dinero
que ocurrirán en diferentes fechas en el futuro con una

CanLídad total equivalente a una fecha especifíca presente. 

FACTOR DE VALOR PRES ( F.VP). el concepto Involucra

gastos de dinero que ocurrirán en el futuro transformándolos a
una cantidad equivalente de dinero a una fecha actúal

determinada, cada cantidad sp up

valor presente, que depende del interés anual y del periodo de
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tiempo entre los puntos de referencia, éste factor de valor

presente para una cantidad úinica se define de la siguiente

Mnera 1341. 
i = interés anual

F. V. P. n = núm. de años. 
1 - i) n

SERIE UNIFORME A: es una serie de cantidades periódicas e

iguales de dinero. A se expresa en pesos por periódos de

interés y es importante observar que para que una serie sea

representada por el simbolo A , debe ser uniforme y se debe

extender a través de periodos consecutivos. 

DATOS DE COSTOS: 

Los datos que se muestran a continuación se tomaron del

anexo de! estudio de factibilidad de redisefio de lineas de agua

separada para la unidad 5 de Cerro Prieto 11 1291. 

1.- Tasa de intéres y descuento: el término tasa de

rendimiento se maneja como tasa de descuento. Aún cuando no

sea correcto se toma el mismo valor para los cálculos y los

resultados son válidos para fines de comparación. 

Tasa de interés = 7% 

Tasa de rendimiento = 12
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2.- Costas de Const ucción: La información se obtuvo de

los registros de superintendencía de construcción para lineas
de 8, 10 y 12 pulgadas respectivamente, observandose una

variación lineal entre diámetros y costos de construcción, 

extrapolándose para otros diámetros lo cual se Justifica por el
coeficiente de correlación de 0. 99, como se muestra en la

siguiente gráfica. 

MATERIALES: 

Costo = 140. 25 ( diámetro) + 1172. 16667A ($/ metro) 

MANO DE OBRA: 

Costo = 74. 5 ( diámetro) + 486. 91666* ($/ metro) 

MATERIALES + MANO DE OBRA

Costo = 214. 75 ( diámetro) + 16a,9. 08- simetro) 

Indica que el valor se debe afectar por la paridad del dólar. 

Las ecuacionea se obtuvieron cuando el dólar costaba: 

119851, 
215 M. N. = - U. S. 

1986) 815 M. N. = I U, S. 

Por lo tanto el factor con que se afecta el costo considerando
la paridad del dólar es: 

K = 815/ 215 = 3. 79
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TABULACION DE LOS COSTOS

DIAMETRO EN COSTO UNITARIO

PULGADAS TOTAL ($/ metro) 

12 16, 054. 7

14 17, 682. 5
16 19, 310. 3

18 20. 938. 1

20 22, 565. 9
22 24, 193. 7

24 25, 821. 6

26 27, 449. 4

28 29, 077. 2

30 30, 705. 0

32 32, 332. 8
34 33, 960. 6

36 35, 588. 4

38 37, 216. 2
40 38, 843. 9

42 40, 471. 8

44 42, 099. 6
46 43, 727. 4

48 45, 355. 2

3.- Costo de limpieza de la tubería: el área de

mantenimiento obtuvó durante 1980 cotizaciones para el servicio

de desincrustación , presupuestandose los siguientes costos

para tuberias conductoras de agua separada) 

Limpieza mecánica : $ 764. 07/ metro

4.- Costo de instalaciones superficiales: estos costos

son aproximados proporcionados por la Superintendencía General

de exploracíón ( anexo 12). 
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ALTERNATlVA Ai

Vida económica de la tuberia 15 AMo5

Periodo de mantenimiento ~ ---- 2 Años

Vida económica del sistema --- --- 30 Mos

Volúmen de la obra: 

TpAMO DIAMETRO LONGITUD
pulgadas) metros) 

129 16 360
328 16 540
127 16 468

1 22 108
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149 12 35

1 26 i08

343 is 648

3 30 198

147 16 630

4 34 90

169 16 306

5 38 180

364 16 540

386 16 324

7 2 .4 126

366 16 370

8 28 180

6 40 4 1

388 16 2C

9 48 E- 4

10 48 1 0- 

COSTO DE LAS LINEAS DE CONDUCCION DE MEZCLA. 

DI» WMO LONGITUD COSTO IMPORTE

pulgadas) metros) UNITARIO

12 35 16, 054. 7 562, 000

16 4, 394 19, 310. 3 84, 850, 000

22 108 24, 193. 7 2, 613, 000

24 126 25, 821. 6 3, 254, 000

26 108 27, 449. 4 2, 965, 000
8 180 29, 077. 2 5, 234, 000

30 198 30, 704. 9 6, 080, 000

34 90 33, 960. 6 3zO56, 000

38 180 37, 216. 2 6, 699, 000

40 415 38, 843. 9 16, 120, 000
48 154 45, 355. 2 6, 985, 000

5, 988 138, 418, 000

COSTO DE MANTENIMIENTO: 

Se asume que el mantenimiento se dará al total de la longitud

en el mismo aMo. 

Costo de mantenimiento = $ 764, 071metro [ Anexo 91
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De acuerdo a la paridad del dólar: 

Costo de mantenimiento = $ 2896/ metro

Costo total = 2896 ( 5988) = $ 17, 342, 000

FLUJO DE INVERSIONES Y CALCULO DE VALOR PRESENTE: 

AAO FACTOR DE INVERSION V. P. DE LA
V. P. INVERSION. 

0 1 138, 418, 000 138, 418, 000
2 0. 80 17, 342, 000 13, 873, 600
4 0. 64 17, 342, 000 11, 098, 900
6 0. 51 17, 342, 000 8, 844, 400
8 0. 40 17, 342, 000 6, 936, 800

10 0. 32 17, 342, 000 5, 549, 500
12 0. 26 17, 342, 000 4, 508, 900
14 0. 20 17, 342, 000 3, 468, 400
15 0. 18 138, 428, 000 24, 916, 000
16 0. 16 17, 342, 000 2, 774, 700
18 0. 13 17. 342, 000 2, 254, 500
20 0. 10 17, 342, 000 1, 734, 200
22 0. 08 17, 342, 000 1, 387, 400
24 0. 07 17, 342, 000 1, 213, 900
26 0. 05 17, 342, 000 867, 100
28 0. 04 17, 342, 000 693, 700
30 0. 03 17, 342, 000 520, 300

P= 229, 059, 300

Cálculo de la serie uniforme: 

A P

A= 0. 12414 ( 229, 059, 300) = 28, 435, 422
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P L ÌTRNATIVA B: 

Vida econó= , ica de la tubería ----- ~ --- 15 Aflos

Periodo de mantenimiento ------------- 2 Años

Vida econ6míca del sistema ---- ~ ------ 30 Aflos

Volúmen de la obra: 

TRAMO DIAMETRO LONGITUD

IMPORTE

pulgadas) metros) 

328 16 29
348 16 435, 

129 16 525

1 22 200

149 14 72

2 28 145

127 16 540

3 32 310

147 18 180

4 36 220
5 36 90

364 16 400

386 16 30

366 16 470

6 22 435
388 18 235

7 28 360
169 18 90

9 34 270

9 36 72

COSTO DE LAS LINEAS DE CONDUCCION DE MEZCLA: 

DIAMETRO LONGITUD COSTO IMPORTE
Pulgadas) metros) UNITARIO

14 72 17, 682. 5 1, 273, 000
16 2690 19, 310. 3 51, 945, 000
la 505 20, 938. 1 10, 574, 000
22 635 24, 193. 7 15, 363, 000
28 505 29, 077. 2 14, 684, 000

32 310 32, 332. 8 10, 023, 000
34 270 33, 960. 6 9, 169, 000
36 382 35, 588 4 13, 595, 000

5134 126, 626, 000
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COSTO DE MANTENIMIENTO

C05to total = 5134a ( 2896 $ lo) = 14, 868, 000

FLU'70 DE INVERSIONES Y CALCULO DE VALOR PRESENTE. 
AAO FACTOR DE INVERSION V. P. DE LA

V. P. INVERSION

0 1 126, 626, 000 126, 626, 000
2 0. 80 14, 868, 000 11, 894, 400
4 0. 64 14, 868, 000 9, 515, 500
6 0. 51 14, 868, 000 7, 652, 700
8 0. 40 14, 868, 000 5, 947, 200

10 0. 32 14, 868, 000 4, 757, 800
12 0. 26 14, 868, 000 3, 865, 700
14 0. 20 14, 868, 000 2, 973, 600
15 0. 18 126, 626, 000 22, 792, 700
16 0. 16 14, 868, 000 2, 378, 900
is 0. 13 14, 868, 000 1, 932, 900
20 0. 10 14, 868, 000 1, 486, 800
22 0. 08 14, 868, 000 1, 189, 500
24 0. 07 14, 868, 000 1, 040, 800
26 0. 05 14, 868, 000 743, 400
28 0. 04 14, 868, 000 594, 700
30 0. 03 14, 868, 000 446, 000

205, 768, 600

SERIE UNIFORME: 

A= 0. 12414 ( 205, 768, 600) = 25, 544, 114
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ALTERNATIVA C: 

Vida económica del& tubería ---------- 15 Afíos

Periodo de mantenimiento --------------- 2 Años

Vida económica de la obra ------------- 30 Años

Volúzen de la obra: 

COSTO

TRAMO DIAMETRO LONGITUD

UNITARIO

pulgadas) metros) 

149 12 690

328 12 1100

348 12 812

366 10 260

364 12 630

386 10 424

II lo 100

127 12 780

147 10 540

169 10 225

388 10 445

129 12 900

1 16 80

COSTO DE LAS LINEAS DE CONDUCCION: 

DIAMETRO LONGITUD COSTO IMPORTE

pulgadas) metros) UNITARIO

10 1, 894 14, 426. 9 27, 324, 550

12 4, 912 16, 054. 7 78, 860, 900

16 80 19, 310. 3 1, 544, 800

la 100 20, 938. 1 2, 093, 800

6, 986 109, 823, 900

COSTO DE MANTENIMIENTO: 

COSTO = 2, 896 ( 6, 986) = $ 20, 231, 460
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FLUJO DE INVERSIONES Y CALCULO DE VALOR PRESENTE: 

A& O FACTOR DE INVERSION V. P. DE LA
V. P. INVERSION. 

0 1 109, 823, 900 109, B23, 900
2 0. 80 20, 231, 460 16, 185, 200
4 0. 64 20, 231, 460 12, 948, 100
6 0. 51 20, 231, 460 10, 318, 000
a 0. 40 20, 231, 460 8, 092, 600

10 0. 32 20, 231, 460 6, 074, 100
12 0. 26 20, 231, 460 5, 260, 200
14 0. 20 20, 231, 460 4, 046, 300
15 0. 18 109, 823, 900 19, 768, 300
16 0. 16 20, 231, 460 3, 237, 000
18 0. 13 20, 231, 460 2, 630, 100
20 0. 10 20, 231, 460 2, 023, 100
22 0. 08 20, 231, 460 1, 618, 500
24 0. 07 20, 231, 460 1, 416, 200
26 0. 05 20, 231, 460 1, 011, 600
28 0. 04 20, 231, 460 809, 300
30 0. 03 20, 231, 460 606, 900

205, 869, 400

SERIE UNIFORME: 

A = 0. 12414 ( 205, 869, 400) = $ 25, 556, 500
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PLrq1E:>c0 3- 3- 

IDIE: 

ALTERNATIV A: 

Volúmen de la obra: 

TRAMO DIAMETRO LONGITUD
pulgadas) metros) 

Alta presión 40 500
Baja presión 26 c; 0n

COSTO DE LAS LINEAS: 

DIAMETRO LONGITUD COSTO IMPORTE
pulgadas) metros) UNITARIO

40 500 38, 843. 9 19, 422, 000
26 500 27, 449. 4 13, 725, 000

1000 33, 147, 000
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COSTO DE MANTENIMIENTO: 

El costo de inantenimiento para las líneas de vapor st 

z: onaldera que es la mitad del que se requiere para las líneas

que conducen agua separada o mezcla, esto se debe a que el

contenido de incrustaciones en las lineas - le vapor no es muy

alto. 

Costo - 2896 $/ metro Canexo 91

costo - 2896 ( 1000 a) - 2, 896, 000

COSTO REAL - $ 1, 448, 000

CALCULO DE VALOR PRESENTE: 

De igual forma que para las líneas conductoras de agua

separada y de mezcla, se cálcula el valor presente de la

inversión, mostrandose solo los resultados para las líneas de

vapor. 

P = $ 45, 000, 000

SERIE UNIFORME: 

A = 0. 12414 ( 45, 000, 000) =$ 5, 586, 000
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ALTERNATIVA B: 

Volúmen de la Obra: 

TPUiMO

LONGITUD

DIAMETRO LONGITUD

pulgadas) metros) UNITARIO

PUlgadas) metros) 

Alta presión 1- 2) 40 560
Baja presión 1'- 2') 24 560
Alta presión 2- 3) 30 190
Baja presión 2'- 3') 18 190
Alta presión 2~ 4) 28 300
Baja presión 2'-

41) 

18 300

2, 100

COSTO DE LAS LINEAS- 

DIAMETRO LONGITUD COSTO IMPORTE
pulgadas) metros) UNITARIO

18

24
490 20, 938. 1 10, 260, 000
560 25, 821. 6 14, 460, 000

28 300 29, 077. 2 8, 723, 000
30

40
190 30, 704. 9 5, 843, 000
560 38, 843, 9 21, 753, 000

61, 030, 000

COSTO DE MANTENIMIENTO: 

C05to = 2, 896 ( 2, 100) 6, 081, 600

C05t- rea! = 3, U41, 00

CALCULO DEL VALOR PRESENTE: 

P $ 83, 540, 500

SERIE UNIFORME: 

A = 0. 12414 ( 83, 540, 500) = $ 10, 371, 00
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ALTERNATIVA C: 

Volúmen de la obra: 

LINEAS DE BAJA PRESION. 

A 18 460
B 18 185
c 24 520

1165

209

LINEAS DE ALTA PRESION

TRAMO DIAMETRO LONGITUD
pulgadas) metros) 

129 lb 414
328 16 345

1 22 110
149 14 216

2 26 270

348 16 290
3 30 380

366 12 20

4 32 450
386 14 235

5 32 20
364 14 110

6 38 1300

127 16 360
147 18 270

7 22 380
169 16 145

8 28 435
388 14 165

9 30 650

6565

LINEAS DE BAJA PRESION. 

A 18 460
B 18 185
c 24 520

1165
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COSTO DE LAS LINEAS DE CONDUCCION: 

DIAMETRO LONGITUD COSTO IMPORTE
pulgadas) metros) UNITARIO

12 20 16, 054. 7 321, 000
14 726 17, 682. 5 12, 837, 500
16 1554 19, 310. 3 30, 008, 000
18 915 20, 938. 1 19, 158, 500
22 490 24, 193. 7 11, 855, 000
24 520 25, 821. 6 13, 427, 500
26 270 27, 449. 4 7, 411, 000
28 435 29, 077. 2 12, 649, 000
30 1030 30, 704. 9 31, 626, 000
32 470 32, 332. 8 15, 197, 000
38 1300 37, 216. 2 48, 381, 000

7730 202, 871, 500

COSTO DE MANTENIMIENTO: 

Costo " 2, 896 ( 7730) - $ 22, 386, 000

Costo real = $ 11, 193, 000

CALCULO DE VALOR PRESENTE: 

P = $ 281, 177, 000

SERIE UNIFORME: 

A = 0. 12414 ( 281, 177, 000) = $ 34, 905, 000
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AINJIE— O 1- 2

C0S' P0 IDIE: 

C XZ Lr-] E O

OBRA MECANICA: 
1.- Adquisición e instalación de tuberias ( por 6, 000 metros). 

a) Mano de obra 256, 125. 00
b) Materiales 1, 469, 039. 00
c) Equipo = 129, 625. 80

l: R5417qn. Ri) 

2.- Adquisición e instalación de un separador. 
a) Mano de obra 19, 364. 00
b) Materiales = 3, 061, 353. 00
c) Equipo = 129, 626. 00
d) Maquinaria 34, 112. 00

3, 244, 455. 00

La capacidad de los separadores instalados a pie de pozo es
menor que los necesarios en los colectores, por lo tanto en el
análisis de costo para la alternativa C, se considera que el
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precio correspende al 73% del definido anteriormente. 

Precio de un neparador a pie de pozo - 2, 600, 000

3.- Instrumentación
a) Mano de obra 41, 546. 00
b) Materiales S5, 998. 00
e) Equipo = 3, 790. 00

104, 334. 00

4.- Instalación de válvula de esfera. 
a) Mano de obra - 51, 040. 00

b) Materiales = 30, 0WOO

e) rTuípo = 1, 527, 500. 00

1, 608, 540. 00

OBRA CIVIL: 

1.- Construcción de caminos de acceso ( 1 km). 
a) Mano de obra contratista. 

b) Materiales
c) Equipo 480, 834. 00

480, 834. 00

2.- Construcción de dos silenciadores Verticales de
concreto. 

a) Mano de obra 1, 335, 477. 00
b) Materiales 1, 991; 458. 00
c) Equipo - 315, 654. 00

3, 642, 590. 00
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hQ_ERN_&T1VA A: 

1.- Adquisición e - instalación de tuberias 1, 854, 790

2.- Adquisión e instalación de 5 separadores 16, 222, 300

3.- Instrumentación
104, 334

4.- Instalación de válvula esferica 1, 068, 540

S.- Construcción de caminos de acceso ( 2 Km) 981, 668

6.- Construcción de dos silenciadores 3, 642, 540

7.- Material ( costo total X 0. 2) 

24, 414, 000

ALTERNATI B-. 

1.- Adquisición e instalación de tuberias 2, 236, 260

2.- ' dquisición e instalación de 4 separadores 12, 977, 820

3.- Instrumentación
104, 334

4.- Instalación de válvula esferica 1, 608, 540

s.- Construcción de camíncs de acceso ( 2. 5 Km) 1, 227, 085

6.- Construcción de dos silenciadores 3, 642. 590

7.- Material ( cOsto total X 0. 2) 

21, 796, 630
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ALTERNATIVA C: 

1.- Adquisición e instalación de tuberiaz 4, 549, 200

2.- Adquisición e instalación de 11 separadores 28, 500, 000

3.- Instrumentación 104, 334

4.- Instalación de válvula esferíca 1, 608, 540

S.- Construcción de caminos de acceso ( 5 Km) 2, 454, 200

6.- Construcción de dos silenciadores = 3, 642, 590

7.- Material ( costo total X 0. 2) 

40, 860, 000
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