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INTRODUCCION 

la utilizaci6n del vapor producido por el calor de la tierra para generar 

energ!a eMctrica data de 1904 en Larderello, Italia y en nuestro ·país des­
de 1959 con la instalaci6n de una pequeña planta generadora en Pathé estado 
oo Hidalgo. 

Actual.rrente en ~oo, la generaci6n de electricidad por este rredio se lle­

va a cabo en dos carrpos geotm:roioos, que son: Cerro Prieto en el estado de 

Baja California Norte y los Azufres en el estacb de Michoacán. 

Jl;bido a las características de estos carrpos geot~nni.ex>s el flujo de los 

pozos es una rrezcla de agua y va].XJr, existiendo diferentes ciclos para apro­

vechar la energía contenida en el fluido para generar electricidad. Este 

trabajo está enfocado a la utilizaci6n directa del vapor geotl?nni.oo en tm 

Ciclo :Rankine convencional, requiriéndose por lo tanto, separar el vapor del 

fluicb geotl?nni.oo y enviarlo a la turbina a través de lo que se conoce corro 

sistema de separaci6n y conducci6n. 



El objetivo de este trabajo es establecer los rrétodos y rea::rnendaciones ne­

cesarios para c:lirrensionar y analizar las diferentes formas de conducir y 

acondicionar el vapor proveniente del pozo geoténnico antes de ser introdu­

cicb en la turbina. 

Este trabajo, despw..s de plantear las metodologías de cli.rrensionami.ento, pre­

senta cuatro ejenplos de sistemas de conducción y separación, tananeb o::m::> 

base la infor:maci6n del canp::> geoténnico de Cerro Prieto I I, realizándose un 

estudio económico a valor presente para detenninar cual de ellas es la rrás 

eoonánica. 

El presente estudio se dividi6 de la siguiente fonna para alcanzar los ob­

jetivos propuestos. 

CAPITULO 1 

Plantea aspectos generales de la utilizaci6n de la energía geotérmi.ca a ni­

vel mundial, en cuanto a tipo y capacidad de las plantas instaladas. Además 

incluye los diversos ciclos para generar electricidad a partir del fluido 

geo~co. 

CAPrroro 2 

Es un estudio del ciclo con dos etapas de evapor.ación-separaci6n tanto en 

sus características tenoodinámi.cas, CXJlT'O en las de sus equipos principales 

caro son: equipos de separaci6n, secaoores, turbina, etc. 

CAP I'1'UI.ó 3 

Se describen las características del carrpo geotérmi.ro de Cerro Prieto, as! 

roro los rrétodos de perforación y prueba de los pozos geoténnicos . 

. CAPITULO 4 

Se plantean los nétodos y r~ndaciones necesarios para el clilrensionamien-



to de un sistema de separación y ~,onducci6n. 

CAPrruI.O 5 

Se analizan cuatro alternativas de sistema de conducción, se presentan lis­

ta de materiales, equipo de separación requerido y el análisis econánico a 

valor presente, para cada una de las alternativas. 

Caro Anexos se presentan programas para calculadora " Texas Instnurents 59 " 

basados en los proce::limientos presentados en el capítulo 4. Cada programa 

contiene: manual de usuario, un ejenplo resuelto y el listado, para que 

pueda ser utilizado por cualquier persona interesada. 



CAPITULO 1 

GENERALIDADES EN TORNO A LA GEOTERMIA 

Ia utilizaci6n de la Energía Geotérrnica para el uso en baños tenrales y ca­

lefacci6n se in.i.ci6 en el canpo de Larderello, Italia, a fines del siglo 

XVIII y principios del siglo XIX; y el aprovechamiento de esta energía, pero 

con el fin de producir electricidad, data de los prirreros años del siglo XX. 

En 1913 se instaló en Italia la prircera Planta Geotenroeléctrica ron una ca­

pacidad de 250 kW y el interés por la nueva tecnología fue difundido lenta­

nente a otros lugares. A principios de 1932, Nueva Zelanda, rontancb ron nu­

irerosas mmifestaciones termales, aprovech6 el desarrollo de este nuevo re­

curso; pero no f~ hasta 1958 que se constru¡6 la primera planta y en 1963 

la segunda, para una capacidad total de 192.6 Mv. En 1943, Islandia utiliz6 

las aguas tennales para calefacci6n y hasta 1969 produjo energía eléctrica 

cx:>n vapor geotérmico. 

Durante la ~ada fu los 60's, intensos trabajos de exploraci6n fooron rea-
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lizados por Nueva Zelanda, Japón y Estados Unidos de Nortearrérica, los cua­

les lograron tanar una gran ventaj 'l con respecto al desarrollo que tuvieron 

en esta área los demás países. En la década de los 70 's, la energía geotér­

m.ica lleg6 a tener gran auge con el increrrento de la capacidad eléctrica en 

los Geysers, california, EE UU, desde 78 MW en 1970 a 237 MW a fines de 

1972; con el canienzo de la construcci6n de una planta en Cerro Prieto, Mé­

xico y el continuo desarrollo de los sistemas de calefacci6n y agricultura 

en Islandia, la Uni6n Soviética y Hungría. 

la exploraci6n geoténnica aU1Tent6 const..-mterrente desde 1970 a 1972, con 

sustancial esfuerzo en Italia, Jap6n,. Islandia, Estados Unidos de Norteamé­

rica, Indonesia,· las Filipinas y México. Este lento increrrento, se aceler6 

bruscamente en 1973 cuando la crísis petrolera puso en dificultades a mu­

chos países para :inportar petr6leo debido al aurrento tan severo en los pre­

cios. Esta problemática corrbinada con la evidente limitaci6n de los recur­

sos energéticos convencionales, aurnent6 rnlis el interés por diversificar las 

fuentes de energía geotérmica; sobre.toio en los países más afectados. 

El aprovechamiento de la energía geoténnica se desarrolló hasta un punto 

tal, que aún cuando no ha llegado a ser la soluci6n total a las necesidades 

de electricidad, si es un apoyo irrportante; ya que hasta el rcarento se 

cuenta con una capacidad rntmdial instalada digna de ta:narse en cuenta. A 

continuación se mencionan las capac.idades eléctricas instaladas de los 

principales países que utilizan la energía geotérmica para la producci6n de 

electric.idad. 

- ESTAOOS UNIDOS DE NORI'EllMERICA. El rnlis grande carplejo geoténnico en el 

numdo está localizado en los Geysers en el ccndado de Sonana en el norte de' 

california. Este campo geotérrnico tenía en junio de 1982 una capacidad ins­

talada de 908 MW. con 16 tmidades turbogeneradoras operando y una capacidad 

probada de rnlis de 2000 MW. El interés por el desarrollo geotérrnico se ha 

manifestado por empresas privadas y por el gobierno, realizando exploracicr 

nes y explotaciones en los siguientes lugares: Fast ~sa, california con 

tma unidad de ciclo binario de 11. 2 MW; North Brawley, California con una 

1J11idad de una etapa de separaci6n de 10 MW; Plma, Ha'@.~i~ c:.qz:i una pequeña · 
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U!• ·.:x1 de 3 m y Raft River ron una unidad de ciclo binario de 5 M'l. 

- IAS FII,IPINAS. Tiene una capacidad instalada de 466 m, repartidos en los 

siguiont1~s carrpos geoténnioos: Tiwi, es el principal desarrollo geotél1llico 

fil i.pino y ctEnta en la actualidad con 6 tmidades de 55 Miv cada una. Se tie­

ne planeada la construcci6n de 4 tmidades rrás de 55 Mil, dancb una capacidad 

total de 550 Mil para 1985; 'lbngonan, cuenta con dos unidades instaladas de 

37. 5 Mv cada una y se planea la constnicci6n de 6 unidades de 55 Wl cada una 

dancb una capacidad instalada para 1985 de 410 MV; Mak-Ban, tiene 4 unidades 

de ooble evaporaci6n-separación de 55 Mil cada una. otras zonas a explotar en 

las Filipinas son: Pali.ITpinon, Manito y Daklan. 

- ITALIA. Es el país pionero en la utilización de la energía geoténnica para 

generar electricidad, caracteriWI1dose por tener carrpos con reservorios de 

vap::ir claminante. Tiene una capacidad instalada de 417. 6 MV repartidos en 

tres carrpos, conP sigue: 380.6 MV en larderello, 15 Mil en Travale y 22 M-v en 

z.t>nte l\miata. 

- NUEVA ZE:Il\NI).?\. Tiene mia capacidad instalada de 202.6 Mi en dos CanpC>s 

geot~rmicos. Wairakei tiene ima capacidad instalada de 192.6 MV. y cuenta ron 

13 unidades; ~ es el pri.ner canpo a nivel corrercial para la utilizaci6n 

de los recursos geot&micos en la generación de energía eléctrica. Kawerau 

cuenta con una tmidad de sinple evaporaci6n-separaci6n, de 10 Mil. Existen 

planes futuros para la explotaci6n del canp:> geo~llnioo Cbaki ron 3 unidades 

de 50 m cada una. 

- JAPON. Es el único país que tiene instaladas plantas geotérrni.cas de vapor 

seoo de simple y Cbble evaporación-separación, y tipo binario. Tiene mi am-' 

bicioso programa de 00.sarrollo para llegar a tener en el año 2000 tma capa­

cidad instalada de 48 000 :r.M. Además, tiene una capacidad instalada de 

177. 5 Wl repartid:>s .en las siguientes plantas: .Matsukawa ron 22 Mtl, otake 

con 12.5 m, Onuna ron 10 m, Qnikobe oon 25 m, Hatchobaru con 55 m, 
Kakkonda con 50 m y SUJinoi oon 3 MV. 

- EL SALVAOOR, Cuenta en la actualidad con s6lo un canpo geotérmiro en ex-
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plotaci6n, Ahuachapan, qoo tiene dos unidades ele s:i.rrple evaporaci6n-separa­

ci6n de 30 Mfl cada tma y otra de doble evaporaci6n-separaci6n de 35 '!A'V. se 

está desarrollancb tm canr:o llárna.cb Berlín para instalar, en 1985, una uni­

dad 00 55 Mfl. 

- ISIANDIA. En este país el principal uso del fluido geotérmico es en la ca­

lefacci6n, aproximadalrente el 65% de la población calienta sus habitaciones 

oon la energía geoténnica. Actuahrente se tiene una capacidad instalada de 

41 Mil reparticbs en tres canp:>s: Namafjall, Krafla y Svartsengi. Existen mis 

canpos geoté:rlllicos en Islandia, pero únicarrente dedicados a la calefacci6n. 

- IA UNION SOVIEI'ICA. Según los datos obtenicbs, existen únicarrente cbs 

plantas de energía geot~nnica. Pauzhetka ro.:l una etapa de evaporaci6n-sepa­

raci6n y 11 Mfl de capacidad, y Paratunka de ciclo binario y O. 68 m de capa­

cidad. Esta última planta se encuentra ~telada para inspecci.6n, ya qoo 

se trata de una unidad de tipo exper:Urental. 

En la actualidad se encuentran instaladas a nivel mundial arrihl de 120 uni­

dades· turbogeneracbras operando en base a la energía geotérmica. Con lo ex­

plicacb anterio.nrente y los datos rerolectacbs hasta junio de 1982(1), l~ 
capacidades y núrero de unidades p~den ser resunúdas en la tabla 1.1. 

El crecimiento de la capacidad geotenroel~ica nnmdial entre ios años 1979 

y 1982 fue del 45% y para el año de 1984 la capacidad inStalada ser.1 .un poco 

mayor a los 4400 Mfl, significando un inci:'elmnto del 150% a partir de la ca­

pacidad de generaci6n de 1979. (Ver figura 1.1 ) • 

(1) Dippipo1 R. Overview of Worldwide Geothermal Power ~eloorrent. Proc, 

6th. Annual Geothermal Conference and Workshat?• Noverrber 1982. 
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··----
NUMERO DE UNIDADES EN CAPACIDl1D INS'TAll\DA C'..APl\CIDAD ESTIMADA 

PAIS 
OPEru\CI~ EN JUNI0/82 EN J"lJNI0/82 EN ':'W. EN ,)lJl'U0/84 F.N ~1'1. 

··-~- _... .... _ ...... -~ ....... -
E.E.U.U. 20 938.8 1663.8 

-· ··-----------
Filipinas 11 446.0 891.0 

Italia 40 439.6 463.6 
-

N. ZEI.A1'IDA 14 202.6 202.6 

~\3xico 5 180.0 400.0 

Jap6n 7 177.5 227.5 

El Salvador 3 95.0 95.0 

Islandia 5 41.0 41.0 
-· 

Kenya 1 15.0 30.0 

U.R.S.S. 1 11.0 21.0 

China 10 6.6 9.8 

Azores 1 3.0 3.0 

Tndonesia 2 2.2 32.2 

Turqu!a 1 i 0.5 30.5 

'lOI'AL .. 121 2 558.88 4 111.13 

Tabla 1.1 
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~ ACTUAL 
r:::J PROYECTADA 

Fig. 1.1 

En la tabla 1. 2 se clasifican las actuales plantas <;Je acuerdo a su tipo. Con 

esto podenos cx>ncluir que aproxirnadamante el 46% de las unidadeS operan en 
-

canpos de vapor seco, el 26% sontmidades de tma etapa de evaporaci6n-sepa-

raci6n, el 13% son de doble evaporaci6n-separaci6n, el 8% ron rrás de dos 

etapas de evaporaci6n-separaci6n y el 6% son binarias. 
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--· 
UNIDADFS EN OPERACIQ>J CAl?ACIDAD INSTAIADA 

TIPO DE PU\NTA 
NUMEID % DEL TOTAL l.W % DEL 'IOTAL 

Va!_::or sero 56 46.3 1369.6 53.5 

Sinple separaci6n 31 25.6 385.1 15.1 

)):)ble separaci6n 16 13.2 683.0 26.7 

Mm> de dos etapas de 
separaci6n 10 8.3 102.6 4.0 

Binario 7 5.8 16.9 0.7 

Flujo total 1 0.8 1.6 0.1 

.. 'IUrAI. 121 100.0 2 558.88 100.0 - -
.• 

Tabla 1.2 Tipo de Unidades Instaladas 
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l. 2 DESAR..~LID GEXJI'ERMICD EN MEXICD. 

Alrec'edor del año de 1955 se iniciaron en México los prirreros estudios ex­

ploratorios geol6gicos, geofísicos y gecquímioos que conducirían m1s ade­

lante al aprovechamiento del calor del subsuelo para la generación de ener­

gía eléctrica. Estas exploraciones se iniciaron a lo largo del Eje Neovol­

cánico, el cual atraviesa a la República ~cana de este a oeste. 

~l gran núrero de áreas que se localizaron con rranifestaciories tenna1es su­

perficiales, foo seleccionada la de Pathé, ubicada al este de la ciudad de 

Pachuca, en el estacb de Hidalgo. En J.959 fue instalada, en esta área, una 

~planta generacbra de 3.5 Mil utilizancb una turbina sin cxmdensaci6n, 

la cual tuvo que ser cerrada debido a problemas en los pozos. la experiencia 

ad:¡uiri.da y los resultados obtenidos en esta planta piloto, inpuls6 al go­

bierno rre:xicano a cxmtinuar en la búsqueda y aprovechamiento de este recurso 

enen;¡~oo. Foo así que se enpez6 el estu:lio y eJ<ploraci6n de varias otras 

zonas cato la de Cerro Prieto en Baja california Norte, la de lDS Azufres y 

ros Negritos en Midloamn, y muchas otras. Por su inportancia y posibilida­

des la :rona de Cerro Prieto se estOOiará nás afond:> en el Capítulo 3. 

En la RepGblica 1~cana existen di versas áreas en que se tienen zonas donde 

la energía geotérmica ofrece la posibilidad de generar cantidades inportan­

tes de electricidad. una de las principales es la regi6n ae »:00.cali, la 

cual se localiza en una de las zonas del nnmdo donde se presenta el fen6reno 

de separaci6n de placas terrestres que a lo largo del sistana de la falla de 

San Andres ha creaoo una zona de debilidad en la que la roca fundida se 

acerca a la superficie terrestre transmitiendo su calor al agua de los acuí­
feros subterránoos. Otra regi6n mayor que la anterior es la que se oonoce 

a:rro Eje Neovolcánioo, en la que se tienen detectadas mis de 320 rranife9ta­

ciones superficiales de energía calorífica, de gran i.np)rtancia. 

Entx:e las programas futuros para la zona de ~cali, están la explorací6n 

·de Riito, que se localiza a 46 km al sureste del carrpo de Q:!rro Prieto, al 

borde del Desierto del Altar, en los límites de los estados de Sonora y Baja 

California Norte. Por qtra parte, en Tulechek al norte de Cerro Prieto y 
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a 12 km de distancia, tarrbién se han realizad:> estudios e:xploratorios geoló­

gicos, geofísicos y ge<xJU!micos, que definieron la zona con elevadas proba­

bilidades de existencia de tm yacinú.ento geotérm.ico. 

En el r.er.tro del país, a lo largo del Eje Noovolcániro, que se caracteriza 

por oondiciones geol6gico-estructurales favorables para la constituci6n de 

zonas con.terrperaturas an6iralas, se localiza una gran regi6n ron manifesta­

ciones termales qoo tiene cuancb trenas 100 6 120 carrpos geotérnúcos, qua 

prorreten tm potencial considerable para la genera.ci6n de electricidad. Entre 

ellos destacan ws Azufres, Arar6, Zinú.rao, IJ::>s Negritos e Ixtlán, en el es­

tado de Mi.choacán; Ia Prirravera, IJ::>s.Hervores y San Marcos, en Jalísco; la 

Ci~nega y Agua Caliente, e'l-i Sinaloa; Puruagüita y Cananjilla, en Guanajuato; 

y 'lblimán y Cllichonal, en Clrlapas. En esta regi6n central se realizan estu­

dios de investigaci6n prelinú.nar, utilizando irrágenes de satélite y confir­

maci6n terrestre, qt:e permiten individualizar zonas relativarrente nás atrac­

tivas, en las qoo ~ ejecutan levantamientos geol6gicos, geofísicos y geo­

qW'.roicos de carácter general, conjuntarrente con el inventario de f()(X)S tér­

rnioos. ws trabajos de detalle para deternú~ la potencialidad de un canpo 

é iniciar las pe:rforaciones e:xploratorias y /o de producci6n se han conc~n­

trach en Los Azufres y Arar6, en el estado de Michoacán; en los Hureras, 

~la, y en Ia Primavera y San Marcos, en Jalísco. 

Ias perforaciones en¡ploratorias se iniciaron en ws Azufres en el año de 

1976, en un fil'e~·de 25 km2 se encontr6 producci6n entre los 1200 y 1500 m 

re proftmdidad. Ia producci6n por pozo var!a 00 40 ton¡h de Vapor hasta tmaS 

120 ton/h. Ii::>s pozos de ros Azufres prodµcen a través ·de un sistema oo fa­

llas. este-oeste y de ~racturas secundarias perpendiculares al siste:na prin­

cipal. El yacimiento, cuyas características se han detenninado a través de 

un ~lo ma~tico y de trabajo de canpci~ tiene un espesor del orden de 

800 m, un desarrollo de 30 km2 ·y tarperaturas de fondo de 300º c .. 

F.s inportante señalar croo la mayor parte de los pozos producen nezcla.agu:l­

yapor péro hacia su parte sur, en el llamad:> n6dulo de Tejamaniles, se ha 
determinado una zona en que la producción de los pozos es de va!Jür seco. 
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Con objeto de oonocer oon proftmdidad la re~uesta del yacinúento al ser ex­

plotado, se decidi6 instalar cinco turbogeneradores portátiles de 5 MV cada 

tmo, que operan a l:x>ca de pozo, ron descarga atrrosférica. Por las caracte­

r!sticas de la rrezcla que se obtiene en este canp::>, así caro la indisponibi­

lidad de áreas para su desecho, será necesario reinyectar la totalidad del 

agua separada oon objeto de no producir rontaminaci6n en la zona. 

En el canpo de la Primavera, ubicado a 5 km al poniente de la ciudad de Gua­

dalajara, en el estado de Jal.1'.sro, también se han llevado a cabo desde hace 

varios años estudios geol6gioos, geofísicos y gecqu!micos, así o:irro perfora­

ciones ~loratorias. De los pozos perforaoos, los volúnenes que se obtienen 

son reducidos; lo mi.srro suoode con la entalpía, que es baja, por lo que se 

ronsidera que no podr~ utilizarse en turbogeneradores geoténnicos. Se ha 

estructuracb un proyecto a futuro que o:mtenpla su utilizacic'.Sn en equipos de 

ciclo binario. 

En el estacb de Puebla, cerca de la Ciudad de Perote, se llevaron a cabo es­
tudios geol6gicos y geoqu!micos qoo cubrieron una superficie de 700 km2 y 

ayudaron a los estudios de detalle en el canp:> de Los Hmeros. Ias·perfora­

ciones se iniciaron oon el estudio de dos pozos, uno fu ellos a los 1500 m 

produjo 120 ton.Al oo nezcla agua-vapor ron una relaci6n aproximada de 1:1. 

En proooso de perforaci.& ~loratoria, se encoontran el carrpo ~oo de 

Arar6, localizaCb en la porci6n periférica sur del lago de CUitzeo, en Mi.­

choacán, y el fu San Marros ubicacb a 60 km al occidente de la ciudad oo 
Gua.dala jara. 

Indudablenente que. por las caracte.rrsticas geol6gicas, · volc&rl.cas y. estruc- • 

turales que se presentan en la !EpGblica M::!xicana, la posibilidad t'!e aprove­
dlar los recursos geo~cos es de una gran ÍJl!X>ri:ancia; esto, atmado a la 

política de diversificaci6n de energ~tioos primarios~ ooloca a ~oo, en lo 

qoo se refiere a la futura utilizaci6n de la energía geotérmica para la ge-

neraci6n de electricidad ( Ver figura l. 2 ) , en una posici6n muy especial 

para el aprovechamiento de este recurso. 
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Fs además de pr.inordial irrportancia, hacer resaltar que a la fecha ~xico es 

uno de los países mis adelantados del mundo en el aprovechamiento de este 

tipo de energía. 

En la tabla i. 3 se muestra el tipo, capacidad y estado actual de cada tma de 

las unidades generadoras instaladas o que están por instalarse. 

l"'1 

1000 

900 

700 

500 

300 

100 

1960 ' 1964 1968 1992 N'k)S 

Fig. 1.2 Evaluaci6n de la Capacidad Geot~ca en .Méx:i.ro 

OOI'A: los datos registracbs en esta gráfica flE:'On tanacbs del POISE ( Pro­
grana de Obras e Inversiones del Sector Eléctrioo } Fecha: 16-1\goSt:o-

83. 
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OOMBRE ~o TIPO ll.W ESTAOO 

Pathé 1959 1-ES 3.5 No oo,eranoo 

Cerro Prieto I: 

Unidad 1 1973 1-ES 37.5 <{>eran&:> 

Unidad 2 1973 1-ES 37.5 ~ranoo 

Unidad 3 1979 1-ES 37.5 ~ch 

Unidad 4 1979 1-ES 37.5 cperanch 

Unidad 5 1981 2-ES 30.0 ~ 
ceri:o Prieto II: 

Unidad 1 1984 2-ES .. 110.0 Eh oonstrucci6n 
Unidad 2 1984 2-ES. 110.0 En construa=i6n 

CErl:o Prieto III: 

Unidad 1 1984 2-ES 110.0 En oonstrucci6n 

Unidad 2 · 1985 .2-ES 110.0 En oonsQ:ucci6n 

Cerro Prieto IV: 

Unidad 1 1992 2"'"ES 110.0 Programada 

IDs Azufres: 

Unidad a boca de pozo 1 1982 1-ES 5.0 cperanch 

Unidad a boca de !?OZO 2 1982 1-ES 5.0 Gperanéb 

Unidad a boca de pozo 3 1982 1-ES 5.0 O?eranéb 
Unidad a boca de pozo 4 1982 1-ES 5.0 O?et"and:> 
Unidad a boca de pozo 5 1982 1-ES 5.0 Operan ch 

Los Azufres I: 
Unidad 1 . 1988 2-ES 55.0 P.roqrar.ac'la · 

unidad 2 1988 2-ES 55.0 Proqramada 

ros Azufres II: ... 

unidad 1 1991 2-J:S 55.0 Progranada 

Unidad.2 1991 2•ES 55.0 Programada 

ES = Etapas de Separaci6n 

Tabla 1. 3 Plantas Geotemoelt'!Sctricas en Mfudco 

· !Um: los datos reportaébs en esta tabla fooron tanados del l?OISE ( Procrra­

na de Cbras e Inversiones del Sector Eléctrioo ) Fec.lia: 16-.P.gosto-83. 
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l. 3 IA ENERGIA GIDI'ERMICA. 

Con la tecnología de que se d'i.spone en la actualidad, la energía. geotffi:mica 

ofrece, en algunas regiones del mundo, la posibilidad ce generar cantidades 

inportantes de electricidad. A nivel local, este recurso tiene lU1 atractivo 

aún nayor, cx:npetir ventajosarrente en costos oon la electricidad producida 

por plantas térmicas convencionales, ya que tan s6lo la cantidad de hidro­
carburos que se dejan de oonsunir para generar energía eléctrica inplica tm 

gran ahorro. 

Por lo anterior su desarrollo está en auge. en aquellos sitios donde se pre­

senta la rotbinaci6n de fracturas terrestres y nantes acuíferos qoo penniten 

obtener vapor rrediante la perforación de pozos, esto es, en los sitios en 

que se oonjugan oondiciones geol6gicas favorables para la utilizaci6n de es­
ta energía. 

l. 3.1 Aspectos Generales. 

Es indudable que el interior de la tierra es caliente ya que observaciones 

hechas en pozos proflIDdos muestran un amento de 1° e por cada 30 m de p:ro­

flU1didad, dependiendo de las caracterlsticas geol6gicas del terreno. El ori­

gen del calor interior de la tierra todavía no ha sido aclarado del toch; 
·hay dos teor!as que tratan 00 8'!plicar didlo origen, las cuales son: 

1} El calor interno es sinplemmte lU1 resto del formado en tm estado ftmdido 

original oo la tierra, el cual penranece caliente algtmOS kilátv:rt:ros por de­

bajo oo la sq>er.ficie. Las p&didas de calor están condicionadas por la oon­

ductivida.d. de las rocas y por las diferencias re temperatura en proftmdidad. 

2) Si hay tma zona ~ca de la superficie donde las rocas sean relativamente 

ricas en sustancias radiactivas (uranio y torio ) , el ca!Or producido por 

la radiactividad en estos sitios se acmrular!a lentarrente puesto que las ro-

. cas son müas oonduct.oras de calor. EBte calor,eventúalmante, despres de pa­

sar mucho tiarpo, llega a ser tan grande cx::rro para licuar las rocas y produ­

cir nasas de magna. 
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La teoría de la radiactividad es probablerente la más aceptada, adem:is indi­

ca una tendencia de la idea geol6gica que difiere de la de hace un siglo, 

cuando quienes estudiaban la historia de la tierra afirnaban que ésta se re­

frigera por que despidé calor. 

Dentro de la rorteza terrestre existen capas penreables que se encuentran 

fracturadas y fisuradas, que <Escansan sobre capas in'periooables que cubren 

el magna localizacb en el nGcleo de la tierra. Por m:dio de estas fisuras y 

fracturas el agua pasa y hierve. debicb al alto flujo ae calor existente. La 

energ!a qoo absorve dicha agua puede aprovedlarse para· la producción de 

energía el&:trica. Esta agua caliente se suele acunular en diversas zonas 

del planeta y se les ro~ con el narb:re de Reservorios Geotétrnicos. 

Despreciani.b cxnplejos detalles geo16gioos de la formación de tm reservorio 

natural de fluiCb caliente es posible esquanatizarlo en la nanera npstrada 

en las figuras l. 3 y 1. 4. 

MAGMA• 

Fi~. l. 3 ·características éE un reservorio 

geoténnico. 
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Fig. l. 4 Celdas convectivas en un ieservorio geo­

térmico .nostranao la distribuc16n de 

telperatura. 

A estos reservorios se les ha clasificado en dos graneles grupos: 

l) Vapor Cbminante. 

21 L!quiéb OOminante. 

al Alta entalp1a. 

bl Baja entalp!a. 

El reservorio de vapor daninante produoe vapor ligeranente sobrecalentado a 

una tenperatura alrededor de 250° e y una presi6n de 30 a 35 bar. El reser­
vorio generalrrente consta de rocas porosas y grandes fracturas, cuentan con 

un flujo de aproxirnadanente 250 000 kg/h a una profundidad de 1000 a 2500 m. 

El .reservorio de l!quido cbninante puede ser dividido en d::>.s tipos: uno te­
niendo fluido de alta entalp!a ( 200 kcal/kg } y otro teniendo fluido oo ba­

ja entalp1a. Fsta divisi6n tiende a separar el fluido para la producci.6n de 

electricidad é qoo para otros -prop5sitos. 

Una diferencia i.nportante entre el reservorio de Uquido ébn:i.nante_y el :re­
servorio de vapor cbninante es qoo la presi6n en el dé l!quido dominante es'.'" 

tá cerca ele la presi6n hidrostática, o sea, 0.1 bar por iretro de profundidad 

as! p~, en una profundidad ce 1000 a 2500 m la presi6n es de 100 a 250 bar 

a a::riparaci6n ce los 30 a 35 bar en el :reservorio de vapor d::rninante. 

Los resexvorios ele fluich con alta entalp!a contienen agua oon s61ioos di-
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sueltos de 2000 a 260 000 p¡;rn, y una tenperatura de 200 a 388° C. El ani6n. 

predomina.1te en los s6lioos disueltos es el cloruro, y el sodio y el :90tasio 

son los principales cationes. Ia perforaci6n de pozos en este tipo de reser­

vorios p.rocfoce una rrezcla de agua-vapor; el vapor puede ser separado a una 

presi6n adecuaaa para_operar una turbina convencional. 

I.os reservorios de fluido con baja entalpía tienen propiedades muy variables 

por ejenplo, en algunos reservorios el ani6n sulfato puede ser el c.'.bm:f.Jlante 

y en otros el carbonato-biC:mt.onato; la salinidad tiende a ser baja, y algu­

nos i:eservorios poadan ser consideraaOs corro potables; el contenido de sí­

lice, el cual es una ftmci6n de la tenperatura, es rrenor y finalnente el 

rango de tenperatura es de 10 a 200° c. ESta categoría incluye agua encon­

trada en algtIDOS dep6sitos sedirrentarios donde el exceso de roca tiene una 

baja conductividad, el rango de tenperatura puede estar entre ?O y 120° C, 

pero los reservorios son muy grandes. 

Cono el liquido circula a través de estratos penreables, disuelve pequ::?ña o 

gran cantidad de minerales, tales ooro cloruro de sodio ( NaCl ) , cloruro de 

potasio ( KCl ) , cloruro de calcio C cac12 ) , etc. y algunos gases, los más 

frectElt:es son bi6xido de carbono ( 002 ) ·y nit:r6geno ( N2 ) • 

Cbncretmrente se define caro zona geot&mica, a una porci6n de la rorteza 

terrestre en la cuil el gradiente de tenperatura es mucho rrayor que el nor­

nal ( se cx:msidera gradiente normal 1° e por cada 30 m de profundidad ) • -

CUando tma zona o área geoténnica se encuentra en explotaci6n se le define 

cnro Caqlo Geoténnico. 

Características de los eanpos Geotétnú.cos. 

Son relativaimnte nurerosas las regiones de la tierra en las que se observan 

di.rectamente manifestacion~ termales, pero en contad::>s casos estas rranifes­

taciones se utilizan para producir energía eléctrica. ES obvio, sin enbargo, 

qoo el aprovechamiento de la energía geotéllnica podría contribuir rotable­

rrente al progreso de los paises llamados del Tercer Mundo y a~rir enonre 

ÍIT{X>rtancia en aquellos que se están esforzando por iniciar un proceso de 
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industrializaci6n. La disponibilidad de energía eléctrica a bajo costo tiene 

poos, un papel decisivo en la soluci6n ele problemas técniros, econ6micos y 
sociales. Para poder aprovedlar al rráxirro esta energía es necesario conocer 

las características rrás inportantes de las áreas geotérmicas a explotar. 

Las condiciones qoo debe CU!ll?lir un canpo geotérmiro para que sea explotable 

eoon(xnicaroonte, son las siguientes: 

a) Existencia de un reservorio con elevada energía calorífica a relativa 

proxi.midad de la superficie terrestre. 

b) F.stratigraf!a adecuada del terreno, ya que es necesario que la CXJtt>OSi­

ci6n geol6giec'l del terreno permita la transmisi6n oo calor, ya sea por el 

sistema de fallas que lo for.rran o la sed.inentaci6n del terreno. 

e) F.structura geo16gica catpacta sobre el reservorio, pres es necesario evi­

.tar que el fluido transportador de calor no se disperse ni se disipe para · 

aprovechar mayor energía. 

~acuerdo oon sus características pcxl:m::>s encontrar dos tipos de canposCiue 
son ruiplotables eronánicarrente. 

ll Céinpos hiperténniros. 

2) Canp::>S semitérmicos. 

Ios pr.úreros son los que proporcionan energía de alta calidad, o sea, ade­

cuada para la generaci6n de energía eléctrica, y que :90r lo regular se en­

cuentran confinacbs en una sola zona llamada Cinturon Sísmioo, esta zona 

m:ixca los limites de las capas tectónicas. Debido al novimiento de estas ca­

pas r sus límites fonian zonas débiles a través de las que penetra el mate­

rial caliente o magma proveniente del manto inferior y que puede surgir for­

mando un volc&l o si:rcplerente fo:r:ma una intrúsi6n magnática. Estas intru'3io­

.nes magmáticas proporcionan t.m incremento de t:errperatura, zonas de alto flu-
jo de calor, y por lo tanto, el agua que se filtra hasta esas zonas alcan7.a 

una alta tenperatura que se aprovechará para generar ~nerg.ía eléctrica. EBte 
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tipo de carrpos hi~cos se p'1eden localizar fácilloonte debido a sus n>a­

nifestaciones en fo:r:ma de volcanes, funarolas, etc. 

En el caso de la segunda clase de canpos g:eo~nnioos es~ los que se en­

cuentran rrás alejados del Cintur6n Sísmico, tanbién poseen en su interior 

.. agua, pero de baja tenperatura, o sea, de 100° F o mm.os. EStos carrpos son 

propios para utilizar su energía en calefacci6n, suninistro de agua caliente 

agricultura, etc. { a veces se pueden utilizar para la generaci6n de energía 

eléctrica ) . Probablerente, estos carrpos senitmm1cos se crean a partir de 

una CX1tbinaci6n de factores, ooro: anorr.alidades en la a:>rteza te..rrestre que 

provocan ptmtos calientes en el manto inferior, etc. • Este tipo de canpos oo 

se pueden detectar fácilloonte, excepto c;uando surgen fuentes calientes. 

1. 3. 2 rescripci6n de los Ciclos Ténnicos. 

El fluido caliente extraído de tm pozo geo~co OJntiene tma cx:msiderúble 

cantidad de energía interna y energíá de flujo, que puede ronvertirse en 

trabajo disponible en la flecha de una turbina y, fina:Immte, en energía 

elOOtrica. Este fluid:>, cuand:> se· extrae, puede enc:xmtrarse en forina de 1!­

quiCb ( agua caliente ) ' vapor sero o bien caro una rrezcla de agua-vapor; 

dependiend:> de esto y de ·sus características teim:xlinwucas ( presi6n, tem­

peratura, ei:ttalpía, etc. ) ' pueden seleccionarse diferentes ciclos para el 

rrejor aprovedlamiento de la energía oontenida en dicho fluido. 

Una de las características principales de la mayoría de los ciclos Mnnioos 

utilizados para la generaci6n de energía elOOtrica a part:ii'. de la energía 

geoténn:i.ca es que son ciclos abiertos, es decir, el fluich de trabajo no si­

gue una trayectoria cerrada definida. Priloorairente el fluido esextrafdo del 

subsuelo, despres realiza trabajo en una turbina y finalmente es desechado o 
utilizado a:::uo agua de enfriamiento • 

.. 

Existen -muchas variantes de los ciclos, en cuanto al arreglo del equipo y a 

la utilizaci6n de varios ciclos oonjugados en la misma planta. A continua-· 

ci6n se describen los principales ciclos ténnicos utilizados en la genera­

ci6n de energía el&:trica, enpleando fluido geot&mioo. 
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Ciclo Sinple. 

El ciclo sinple es aquel en el que se utiliza, en un ciclo Rankine, el vapor 

seco corro fluiéb de trabajo. Existei:i diferentes variantes en este tipo de 

ciclo, con respecto al tipo de fluido geotérmioo que se tenga en la boca ool 

pozo. 

En Jos CanpJS en donde se extrae vapor seco ( o ligerarrente sobrecalentado ) 

el vapor sinplerrente se. conduce del pozo a la turbina a través de tti>er!as, 

inStaláné.bse antes de ésta un separador para eliminar las inpurezas que 

a.rrastra el vapor, después se envía.a una tm:bina convencional cbnde cede 
parte de su energía y por 1lltino se pasa a tm condensacbr. Este ciclo se 

muestra en la figura 1.5. 

2 

Vapor seco 

Separador de 
impurezas 

Fig. 1. 5 Ciclo S:inple ( vapor sero ) • 

Condensador 

4 

Ia no utilización de un condensadOr queda restringida s6lo a casos en los 

cuales, además del vapor seoo, se extraen gran cantidad de gru;es no oondo..n­

sables, principalm:mte, bi6xiéb de .carbono ( co2 ) y ~cido sulfhídrico 

( H2S ) 1 tanpoco se utiliza condensador ttá~dose de plantas portátiles chi­

cas, las cuales son uti1:izadas al inicio de la explotaci6n de un canpo geo-
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térmico. Una vez que el vapor geotérmioo a sicb oondensado, una parte puede 

servir corro agua de repoosto del sisterra de enfriarriento y el resto puede 

ser depositado en una lagt.ma, mar o río, pudiéndose reinyectar al subsuelo 

para no agotar rápidarrente el nanto de agua. 

Ah:>ra bien, la representaci6n de este ciclo en el diagrama tenperatura-en­

tropía es caro se muestra en la figura l. 6. 

Procesos: 

T 

, _ -Fondo del pozo 
2 

- Boca de pozo 

----~--------------------------------$ 

Fig. 1. 6 Diagrama Tenperatura-Entrop!a (_ vapor seoo } • 

1-2 Expansi6n en el interior del pozo. 

2-3 Expansi6n adiabática en la tw:b:f.na •. 

2-3' Expansi6n real en la tw:bina. 

3-4 Cbndensaci6n. 

En los canpos geoténnioos en los que se extrae una ~zcla de agua-VCl!?Or, se 

haca pasar ésta por m evaporacbr-separacbr, cbnde parte del agua se evapora 

a lllla p:resi6n determinada. El vapor se cxmduoe a la turbina: por otro lado, 

·el agua-remanente es separada y desechada. Fste ciclo ·se representa en la 

figur": l. 7 y su diagrama telperatura-entrop!a se muestra en la f.igura 1.8. 
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Mezcla agua-vapor 

2 

Evaporador 
separador Condensador 

Fig. 1. 7 Ciclo Sinple ( rrezcla agua - VcU?Or ) • 

T 

__ Fondo del pozo 

_Jloca de pozo 

Fig. l. a Diagrama ~tura-EntrCJl?!a ( rrezcla 

agua - vapor ) • 

1-2 Expansi6n en el interior del pozo;.· 

2-3 Expansi6n adiabática en· ia turbina. 

2-3 1Expansi6n real en la turbina. 

3-4 Condensaci6n. 

4 
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Ciclo oon Eva¡x>ración-Separación Múltiple. Este ciclo es una nodificación al 

ciclo sinple, el cual pennite aprovechar rrejor la energía del fluido geot&­

mioo, utilizarub parte de la energía contenida en el agua caliente prove­

niente de los separachres, que en el ciclo sinple es desechada. 

Una de las formas para utilizar la energía contenida en el agua caliente sa­

turada proveniente de tm paso de separación anterior, es por m:?dio de tw:bi­

nas de baja presi6n. El agua saturada sale del pritrer separador y se lleva a 

un segundo paso de eva¡x:iración-séparación, la cual se realiza a Jre11or pre­

sión; por filt:i.no, este vapor se 'oonduce a la tw:bina de baja presión. Teóri­

ganente pueden realizarse varios pasos de evaporación-separación; sin eni:>ar­

go en la práctica difícilm::mte cxmvendría pasar de 2 6 3 pasos 00!10 mfudrco 

debioo a que las bajas presiones originan mudlos problenas de incrustaciones 

( En el Capítulo 2 se da. una explicación más arrplia de este caso, en base a 

la ganancia de energía disponible ) • El valor de la mínima presi6n de evapo­

rp.ción dependerá del cx:mtenido y tipo de sales que se encoontren en el flui­

oo geoténnia;>_. Este ciclo se representa en la figura 1.·9 y su diagrama tem­

peratura-entropía se muestra en la figura 1.10. 

·-

Mezcla agua-va r 3 Separador 

~Aquí! 
_calien 

te se­
parada 7 Evaporador 

Agua de desecho 

Condensador 

Turbina·· 
BP 

9 

Condensador 

Fig. l. 9 Ciclo con Cbble evaooraci6n-senaraci6n usancb una tmir'lañ ñe l:eja 

presi6n •. 
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T 

/ 
Turbina de alta presión 

--· Fondo del pozo 
Boca de pozo 

Primer separador 

~---.---M!"""9':8segundo sepa;rador 

Condensador Turbina de baja presión 

Fig. 1.10 Diagrana Tenperatura-Entrop~ ( mlidad de baja presi6n } • 

Procesos: 

1-2 E;}¡pan5i6n en el interior ool pozo. 

2-3 E;}¡pan5i6n en el pr.iloor separador. 

3-4 Separación de vapor seoo. 

4-5 E;}¡pan5i6n adiabática en la turbina de alta presi6n. 

4-5 1E;}¡pan5it5n real en la turbina de alta presi6n. 

3-6 Separación del líquido saturado. 

6-7 Expansi6n en el segundo separador. 

7-8 Separación oo vapor seco. 

8-9 E;}¡panSión adiabática en la turbina de baja presi6n. 

8-9'Expansión real en-la turbina de baja presi6n. 

Otra fo:cma de aprovechar el vapor proveniente de la evaporaci6n del agua sa­

turada, es oon la utilización de turbinas de presi6n mixta. En esta turbina 

el vapor secundario es introducido a una presi6n intemedia entre la del va­

por principal y la del condensaoor. Fste arreglo, a:m::> se utiliza un sdlo 

turl:x:lgenerador, representa tm ahorro .tanto en el equipo roro en el espacio. 

E.ste ciclo se representa en la figura 1.11 y su diagrama t.enperatura-entro­

p!a se moostra en la figura 1.12. 



24 

vapor principal 4 

3 'eparador 

vapor secundario 
7 

9 vaporador 
Condensador Pozo geotérmico 

Agua de desecho 

Fig. 1.11 Ciclo oon ooble evaporaci6n-separaci6n usancb tma unidad 

ce presi6n mixta. 

T 

___ Fondo del pozo 

-- - - Boca de pozo. 
~.,_.¡.,.__,.._~"'° __ Primer separador 

s 
Fig. 1,12 Diagrama 'l'e'rperatura-Entrop!a ( unidad de 

presidn rrd:xt:a ) • 
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1-2 Expansi6n en el interior del pozo. 

2-3 Expansión en el primer separador. 
3-4 Separaci6n de vapor seco. 

4-5 Primera eJq?éU1Sión real en la turbina. 

5-6 M9zcla con el vapor secundario. 

6-7 Segunda eJq?éU1Sión real en la turbina. 
3-8 Separaci6n de líquido saturaoo. 

8-9 Expansión en el segundo separador. 
9-10 Separación del vapor seoo. 

10-6 M9zcla con el vapor principal. 

Ciclo Binario. 

El fluido geotfumico, proveniente directanente de un pozo caliente o de una 
etapa anterior da sepa.raci6n, se hace pasar a través de intercarrbiadores de 

calor en los cuales cede su energía a otro fluido, que debido a su bajo pun­

to de ebullición se transfonna de fase líquida a fase gaseosa. El Fre6n 12 y 
el Iscbutano son dos de los fluicbs secundarios nás utilizados para este ci­

clo, ®ido a sus propiedades tel:m:xlinmcas. 

El fluioo secundario desarrolla un ciclo P.ankine, teniendo cat0 fuente de 

calor al fluido geotérmi.co. Este fluioo realiza trabajo tmcánico durante su 

expansión en la turbina, desptÉS es oondensa<:b y finalmente batbea.Cb de nue­
vo al intercanbiaaor·ae calor. 

Algunas ventajas de lá utilizaci6n del ciclo binario son las siguientes: 

a) Pennite aproved:lar dep6sitos geotérmi.cos de baja tenperatura, ya que el 

vapor que se expande en la turbina no es de agua sino de flu!oo secundario 
y se encuentra relativanente a baja terrperatura; esto es, a la misma pre­
si6n y tenperatura no exi.stiría vapor de agua. 

bl S6lo una parte del equipo ( intercarrbiador de calor ) se encuentra en 

oontacto oon el fluioo geotmmico, evitanoo así incrustaciones y rorrosi6n 
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en la tw:bina, oondensador, etc. 

c) Evita la presencia de gases incondensables en el oondensador, ahorrando 

la energía necesaria para expulsarlos. 

Por otro lado, algunas de las desventajas de este ciclo son: 

a) Las sustancias de trabajo son altanente t6xicas e inflamables, debiendo 

de tenerse mucho cuidado en su manejo y alnaoanilmiento. 

b) El fluid:> secundario tiene un alto oosto. 

Fn la figura 1.13 se ~tra el ciclo binario rescrito anteriornente y su 

diagrama t:enperatura-entropía se moostra en la figura 1.14. 

luido secundario 

Intercambiador 
de calor 

Precalentador Conden-

4 

1ador de su 
perf icie 

Fig. 1.13 Ciclo Binario. 
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T 

Enfriamiento del 
T 1 t-------~--..!fluido geotérmico 

"'-Calentamiento del 
fluid0 de trabajo 

s 

Fig. 1.14 Diagrama Terrperatura-Entrop!a ci­

clo supercrítioo ) • 

Ciclo de Flujo 'lbtal. 

En el ciclo da flujo total se utiliza la eJ<panSi6n del fluido geotfilmioo en 

cbs fases. La nezcla agua-vap::>r extraida de un pozo se conduce hacia una 

turbina de tipo hidráulico ( de inpulso-reacci6n, flujo axial o radial ) , en 

cbnde entrega parte de su energía. Finalrralte el fluido que sale de la tur­
bina se envía a un oondensaébr de contacto directo, en donde se imzcla oon 

el agua de circulaci6n que proviene de una torre de enfriamiento. Este ciclo 

se muestra en la figura 1.15. 

Ia turbina de :inpulso que se muestra en la figura 1.15 cuenta con una serie 

de t:OOeras, en donde el fluido pierde presión· y gana velocidad. En esta for­

na, el fluido sale de las tOOeras a altas velocidades y le .inparte irovimi.en.'... 

to a la turbina al chocar oon sus álabes. 

cabe señalar que se puede hacer uso de otros dispositivos en lugar de la 

turbina, tales corro náquinas de desplazamiento positivo y ruedas Pelton; pe­

ro no tienen la misna eficiencia que la turbina en la transfonnación da la 

energ!a. 
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2 

Pozo geotérmico 

Condensador 

4 

TUrbina 
hidráulica 

Agua de 
.,_ __ enfriamiento 

Fig. 1.15 Ciclo de Flujo 'lbtal ( tutbina hidráúlica l. 

El oondensachr puede tener tma nodificación que perm:i. ta recuperar la Úac­

ción de vapor para aprovecharla caro agua de repuesto para el sistema de 

agua de circulación, el líquich restante puede reinyectarse o enviarse a un 

lugar determinach para su aprovechamiento o desedlo. El diagrama tatperatura 

entrop!a oorrespondiente a este ciclo se muestra ep la figura 1.16. 

T 

___ .Fondo del pozo 

Fiq. 1.16 Diaqrana.Tenperatura:..Entropía ( tluio total}. 
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1-2 E><pansi6n en el interior del pozo. 

2-3 E><pansi6n real en la turbina hidr~ulica. 

3-4 Condensaci6n. 

la principal ventaja de la utilizaci6n de este ciclo es que el fluido geo­

ténn.i.co no sufre pérdidas, ni de presi6n ni de tenperatura, debido a su paso 

a través de separadores y evaporadores. 

Las desventajas que presenta este ciclo se Irencionan a continuaci6n: 

a) Tocbs los o:mponentes tienen que resistir una gran cantidad de s6lioos 

disueltos, fonnaci6n de incrustaciones y corrosión. 

b) La turbina gira a tma velocidad mayor que la de sincronisno, debiendo de 

utilizarse reductores de velocidad para accionar el generaCbr. 



CAPITULO 2 

CICLO CON DOS ETA.PAS DE SEPARACION 

2. 1 CARACI'ERISTICAS TERM:>DINAMICA.S. 

Actualrrente, en c.ampos de líquido dominante la utilizaci6n de la energ.ía a:m­
tenida en el fluido geotérmico para generar electricidad a nivel carercial se 
realiza mediante la evaporaci6n instantánea de dicho fluid:>, separando la fa­

se líquida y aprovechando el vapor obtenido para accionar tma turbina oo va­

por convencional. Este sistema se utiliza en los carr;x>s de Wairakei, cerro 

Prieto, Hatchobaru y Ahuachapan entre otros. 

Existe la inconveniencia de que solarrente se produce tma pequeña cantidad de 

vapor con tma etapa de evaporaci6n-separaci6n, necesitándose varias Eltapé!S 

para lograr una cantidad nayor de vapor y irejorar así la eficiencia del pro-
ceso. 

Tenrodinfunicairente podrían existir un núrrero infinito de etapas de evapora­

ción, pero la ganancia de energía disponible en el vaoor producido en cada 
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etapa ser.!a cada vez nenor. 

DebiCb a lo anterior se realiz.ará un análisis term:xlin~co para observar el 

inct'EmS'nto en generaci6n y en la utilizaci6n del recurso geot&mico corro re­

sultaCb del a~to del nlírero de etapas de eva90raci6n-separaci6n, prop:>­

niénCbse tres altemativas para dicho análisis: Ciclo con una etapa de sepa­

raci6n y turbina sencilla; ciclo oon dos etapas de separaci6n y turbina de 

p:resi6n mixta; y fina.IJTente, ciclo oon tres etapas de separaci6n y dos turbi­

nas, tma sencilla y otra de presi6n mixta. 

De estas tres oonfiguraciones se realizarán ·balances de. materia y energía pa- · 

ra calcular la p:roducci.6n de energía el~ica y el a!)rovedlami.ento de la 

energía oontenida en el flui.Cb geoté.rmioo. 

los balances se-realizarán de i.ma manera simplificada, con las siguientes 

oonsideraciones: 

- Se desprecian p&didas de presi6n y de calor en las túberías ( no se tema 

en coonta la l.Ocalizaci6n relativa de los equipos ) • 

- ros procesos de evaporaci6n-separaci6n son ideales ( Isoentálpiros.e isobá­

ricos ) • 

- Se utiliza agu:i pura CC11D flui.cb de trabajo. 

~ IDS procesos de nezcla en la turbina de presi6n mixta se consideran ideales 

Ias características de los tres balances térmicos oresentados son tal'adas de 

las p'lblicadas por diversos autores ( 1•2) , siencb ~tas las siguientes: 

(1) Wuaroo Hernández G:>rlbar. Ciclos Ténniros en Plantas Geotenroeléctricas 

Para Generar Energía Eléctrica. Boletín Im. Julio 1977. p.p. 7 a 9, 

(2) Jorge A. ~za Cllávez. Ciclos Alternativos de Energía Geot&mica. Boletín . ,> 

IIE. Abril 1979. p~p. 3 a 15. 
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- Presión priner separador = 7. 9 bar abs. ( 115 psia ) 

- Presi6n separaci6n internedi.a = 3.45 bar abs. ( 50 psia } 

- Presi6n separaci6n baja = 1.4 bar abs. ( 20 psia 

- Gasto de fluido geotérmico = 1'200,000 kg¡h 

- Entalpl'.a total = 1 333. 72 kJ /kg 

Se supusieron los siguientes datos del equipo: 

- Eficiencia interna de las turbinas = 80% 

- Eficiencia ireclnica de las turbinas = 85 % 

- Eficiencia del generador eléctrico = 98% 

A continuaci6n se presenta la lista de variables y las relaciones enpleadas 

para el cálculo de los balances en cada uno de los equipos principales así 

cx:xro los resultados obtenidos en cada caso. 

Lista de Variables. 

hT = Entalpía total [kJ/kg] 

hf = Entalp:l'.a de Uquioo saturado [kJ/kg] 

h = Entalp!a de vapor saturado [kJ'/kg] 
g 

h = F.ntalp!a de vaporización [kJ/kg] 
fg 

h = Entalpía de nezcla [ kJ /kg J 
m .. 

ST = Entropía total [kJ/kg K] 

sf = Entropía de líquido saturado [kJ/kg KJ 
sft Entropía de vaporización [kJ/kg K] 
s = Entropía de nezcla [ kJ /kg K J 
m 

x = Calidad del vapor [ aec:Unarj 
x = Calidad de la nezcla [dec:imal] 

m 
P = Presi6n [bar abs.J 

W = Gasto Irásic::o [ kg/iJ 

n = Eficiencia intema [ decmal J 
I . 

n = Eficiencia mec.inica [decimal J 
m 

n = Eficiencia del generaCbr [decimal] 
g 

Pot= Potencia eléctrica [ kW J 
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Ciclo con ma Etapa de Separaci6n. 

- Proceso en el separador. 

w3 

h3 
- Proceso en la turbina. 

h2 = hg 

h3 = hf 

hl - hf 
x= 

hg - hf 

w2 = w1x 

w3 = Wl ( 1- X ) 

a la presi6n de separaci6n 

a la presión de separaci6n 

2 
considerando proceso isoentr6oioo: 

s4s = 5 2 = sf4s + xsfg4s 

Por lo tanto: 

Ik>nde: 

sf4s Y sfg4s 

52 - sf4s 
x=----

5fg4s 

a la presi6n del _cx:mdensacbr 

h4s = hf 4s + xhfg4s • h y h 
' f4s fg4s 

a la presi6n del condensaébr' 

COnsiderarió:::> la eficiencia interna: 

h - h ... 2 4R 
nr=h -h 

2 4s 

h4R = hz - n¡ ( hz - h4s 

Potencia El~trica Generada: 

f>ot = w2 ( h2 - h4R ) X 1/3600 X T\ii X n 
. ., ' . g 

En la figura 2 .1 se muestra el balance ~oo del ciclo con úna etai;ia de se-

paraci6n. 



i ' 

I · 

T ••e 
P • bcw a!!-1. 
H •.K.llk.o 
G ~ kg/h 

1 

1 200 000 G 
, 1 5!'5.72 H 

7.\) p 
169.61 T 

840 000 G 
718.8! H 
7,9 p 
189.81 T 

360 000 G 
2 768.6 H 
7.9 p 
169.61 T 

Fig. 2 .1 Balance Tél:mioo con una Etapa de Separación. 

O.llP 
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Ciclo cx:>n Cbs Etapas de 8eparaci6n. 

- Proceso en el separachr. 

- Proceso en el evaporador. 
4 

5' h5 

h
2 

= h
8 

a la presi6n de separaci6n de alta 

h 3 = hf a la presi6n de separaci6n de alta 

hl - hf 
x=---

. h - h 
g f 

w2 = w1x 

w3 = W1 ( 1 - X ) 

h4 = hg a la !?resi6n de separaci6n de baja 

h5 = hf a la presión de separaci6n de baja 

flealizando tm balance de m:iteria y energ!a: 

w3 = w4 + ws 

- Proceso en la turbina de presi6n mixta. 
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Por lo tanto: 

36 

Proceso del !_Junto (2) al punto (6), consideran­

do mm expansi6n isoentr6pica: 

5 2 = 5 6s = 5 f 6s + :xsfg6s 

D::mde: 

sfGs Y sfgGs a la presi6n de separaci6n inter­
nedia. 

h68 = hfGs + xhfgGs a la presi6n de separación intenredia 

Considerando la eficiencia interna: 

hz - h6R 
Tl¡ = hz - h6s 

En este ptmto ( 6) se produée tma mezcla entre el Vcl:'?Qr qoo se ha eJ<pandido 

parcialm:mte en la turbina y el vapor producido por la evaporación. 

Pealizando un balance de materia y energía para enoontrar las oondiciones de 

la rrezcla, se tiene: 

wm = w2 + w4 

Chio: 

hm = hf + xhfg 

hm - hf 
x= 

hfg 

Finalrrente: 

s =s +:xs m f, fg 

a la presión de separaci6n internedia 

a la presi6n de separaci6n in,tertredi.a 

P.roooso del punto (m) al ptmto (7) , oonsiderando expansión isoentr6pica en la 
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turbina: 

8m = 8 7s = 8 f7s + xsfg7s 

8m - 8 f7s 

a la presi6n del condensador 

X= S . 
fg7s 

Por lo tanto: 

h7 = hf7 + xhf ~ s s gis a la presi6n del condensador 

Considerando la eficiencia interna: 

Potencia El!Sctrica Generada: 
Prirre.ra etapa Pot1 = W 2 ( h 2 - h6R ) 

Segunda etapa 

Pot = ( Potl + Pot2 ) X 1/3600 X 11m X ng 

En la figura 2.2 se muestra el balance ~co del ciclo con dos etapas de 

separaci6n. 

Ciclo con tres Etapas de 8eparaci6n. 

- P.roooso en el separador. 

- Proceso .en la turbina " A ". 

h2 = hg 

h3 = hf 

hl - hf 
X= h - h 

g f 

a la presi6n de separaci6n 

. a la presi6n de separaci6n 



1 200 000 6 
1 !!!72 H 
T.9 P 
IH.81 T , ~ 
840 000 G 
Tll!s.&'5 H 
7.9 p 
169.11 T 

T •ºC 
P •bar Obl. 
H • l<J/llo 
G •

1 

kolh 

T.9P 

1.4 p 

4 

TH 200 G 
4!UU9 H. 
1.4 p 
109.-,1 T 

360 000 G 
2 TH.6 H 
T.9 p 
119.61 T 

100 800 
2 690.4 
1.4 , 

IOt.SI T 

2 

G 
H 

Fig. 2.2 Balance Tm:mioo a:>n oos Etapas de Se,r;>araci6n·y Turbina 
de Presi6n MiJcta. 

110 1160 KW 

T 
460 80.0' G 
2 2TT.31 H 
0.11 p 
47.11 T 

w 
CJl 

O.llP 



8 2 = 9 3s = 9 f3s + xsfg3s 

8 2 - 8 f 3s x= g 
8 fg3s 

h3s = hf3s + :xhfg3s 
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a la presión del condensador 

a la presi6n del condensador 

Cbnsiderando la eficiencia interna: 

Potencia Eléctrica Gerieraaa :90r la Turbina " . A ". 

PotA = w2 ( h2 - h3R ) X 1/3600 X nm X T)g 

- Proceso en el priner evai;orador. 

a la presión de separa:ci6n 

a la presi6n de sepa.raci6n 

Realizan<b 1.n1 balance de nateria y energía: 

W4 = W5 + WB 

W4h4 = W5h5 + Wtfs 

Por lo tanto: 

- P.roceso en el segundo evaporador. 

a la presión ae separación 

a la presi6n de separación 

Realizando uri balance de nateria y energ!a: 
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- Proceso en la turbina "B ". 
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w8 = w9 + w10 

Wif1s = Wghg + W10h 10 

h - h 
W=W( 8 10 ) 

9 s hg - hio 

hs - h10 
w 10 = w 8 ( 1 - hg h 10 ~ 

Proceso del punto (5) al punto (9) , cxmsideran­

do tma expansi6n isoentr6pica: 

s 6s = s5 = sf65+ xsfg6s a la presi6n de se_9él­
raci6n. 

S5 - sf6s 
x= 

sfg6s 

h65 = hf6s + xhfgGs a la presi6n del_(X)rldensa­
dor. 

Considerando la eficiencia interna: 

En este punto (6) se produce la ~zcla entre el vapor parcial.Jrente expandido 

y el proveniente de la segunda separaci6n. 

Realizan00 un balance de materia y energía para encontrar las oondiciones de 

rrezcla, se tiene: 

wm = ws + W9 

Wmhm = Ws116R + W9h9 

W5h6R + W9h9 
h =-----m w5 + w9 
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O:xto: 

h = hf + X hf m m g 
a la presi6n de separaci6n 

hm - hf 
X=---

hfg 

Finalrrente: 

s =s +xs m f m fg a la presi6n de separaci6n 

- Proceso en la turbina 11 B 11 
( Del punto (m) al i;>tmto (7) ) • 

Considerancb tma expansi6n isoentr6pica del punto (m) al !_:>unto (7): 

5m = 5 7s = 5 f7s + xsfg7s 

s - s 
X= m f 

sfg 

h7s = hf7s + J!hfg7s 

a la presi6n-del oondensador 

a la presi6n del oondensacbr 

Considerancb la eficiencia interna: 

Potencii3: El&!trica Generada por la Turbina " B ". 

Pr:úrera Etapa Potl = W5 ( hs - h6R ) 

Segunda Etéipa 

Potencia El~trica Total del Sistema. 

Pot = PotA + Pota 

En la figura 2. 3 se muestra el balance térmioo del ciclo oon tres etapas de 

separación. 



1 200 OOC G 
1 333.72 H 
7.9 p 
16\1.61 T 

,r 
140 000 G 
718.83 H 
7.9 p 
169.61 T 

º781 !194.41 G 
!182.16 H 
:S.45 p 
13838 T 

T ••e 
P •bar abe. 
H • KJ/ko 
G "'Q/b 

e 

7.9 p 

3.4!1P 
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360 000 G 
2 768.6 H 
7.9 p 
US9.61 T 

n 405.&9· o 
2 731.8 H · 
3.4!1 .. 
138.38 T· 

43 518.44 G 
2 690.4 H 
1.4 p 
10931· T 

742 976.97 o 
4!1839 H 
1.4 p 
109.31 t 

• 

KW 

360 000 G 
2 2!14.73 H 
0.11 p 
47.69 T 

' 7 97 024 ' 
2~16 H 
0.11 p 
47,61 T 

O.llP 

Fig. 2. 3 Balancii .Térmico con tres Etar;ias da Separaci6n y dos Turbinas. 
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En la tabla 2.1 se presentan los resultados de la generaci6n elOOtrica e in­

crerrento de generaci6n para cada una de las alternativas analizadas. 

GENERACION · APROVECHAMIEN'ID DEL INCRFMNro DE GENERACioN 
ALTERNATIVA REaJRSO GEOL'ERMIOO 

( M'1 ) ( % ) ( % ) 

Una etapa de 
42.81 9.63 Base 

separaci6n .. 

I:bs etapas de 
50.5.6 11.37 18.10 

separaci6n .. 

Tres etapas 
50.93 11.46 18.96 

de separaci6n ·-

-
Tabla 2.1 

Se observa que el mayor increrrento en generaci6n el~ica ocurre al aurentar 

de una a cbs etapas de separaci6n ( 18.10% ) ~ ~to duplicando el eqmpo de 

superficie, pero al amentar de cbs a tres etapas de separaci6n el inc:rerento 

en generaci6n es mucho nenor ( 4. 75% ) ; &!to triplicando el equipo de s~­

ficie. 

A\ll1CJl.2 ~te es- un análisis ~oo Gnicam:mte, ayuda a carprender el 

aunento en cmplej:Í.dad del sistema al increnentar el nGrrero de etapas de eva­

poraci6n-separaci6n. 

r:ebicb a los resultacbs obteni<X>s del análisis del oa:tp:>rtamiento ae los ci­

clos presentacbs anterionrente, en el siguiente inciso se estudiarán los 

equipos principales de una planta geoternoeléctrica, poniendo especial ~a­

sis en el equipo utilizado en tm ciclo oon 008 etapas de separaci6n, el cúa.!. 

se oonsidera .el m!s recx:rrendable para las oondiciones analizadas. 
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2.2 EQUIPOS PRINCIPALES. 

El aprovechamiento geot~rmico está constituido por un conjunto de elerrentos 
cuya interacci6n determina el rendimiento que de él pueda esperarse. Para 

corrprender oono interactúan los elerrentos se necesita prilrero entender cuales 
son ellos y corro funcionan. En términos generales puede decirse que son tres: 
el yacimiento, el equipo de superficie Y los pozos que ligan a uno y otro. 

El yacimiento se explica mey arrpl.ianente en el capítulo 1 y eü crnp<::>rtarniento 

de los pozos se estudiará en una fonna rms canpleta en el capítulo 3. 

El equ:i.J:X> de superficie está formado por la turbina y sus accesorios as! corro 

por todos los dispositivos que llevan hasta la turbina el fluido geotérmi.oo. 

Entre estos dispositivos se encuentran los separadores, los silenciadores, 
las válvulas, las tuberías y el condensador. 

En esta parte del capítulo se hace una breve descripci6n del separador y se 

rrencionan las diferencias rms irrportantes de la turbina y el condensador oon 
respecto a los diseños convencionales enpleados en una planta tenroel{?ci:rica. 

Separacbres. 

Frecoonterrente es necesario separar los corrponentes de una nezcla en fraccio­

nes individuales. Estas fracciones pueden diferir unas de otras por el tarcaño 

de partícula, por su estado de fase o por su cx:rtp0sici6n química. 

Tcxlos los prooedimientos para séparar los conponentes de rrezclas caen dentro 
de dos grandes clases: las llanadas separaciones mec.inicas y las separaciones 

que incluyen rrétocbs que dependen de los carrbios de fase cx:m::> evaporaci6n y 

oondensaci6n. 

·las separaciones treeánicas se aplican a rrezclas heterog~neas bien definidas 

con part.1culas mayores a 1/10 de micra; es decir, que son 9ropias de las sus­
pensiones y no de las soluciones qoo son rrezclas honogéneas. Tanpoco es usual 

que se utilicen para el estado coloidal. siendo la regi6n intenredia entre so-
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luci6n y suspensi6n. 

Son ap:'..icables para separar l!quidos de l!quidos, s6lidos de gases, líquidos 

de gases, s61icbs de s61idos y s61idos de líquidos. Sus t&:nicas se basan en 

las diferencias físicas que existen entre las partículas tales c:x::no tamaño, 

forma, densidad, características eMctricas y nagnéticas. 

En general se utilizan muchos rrétockls para lograr la separación, pero debe 

saberse escoger el apropiado para cada problerra en particular. 

En este caso, se enfocará el estudio a los mecanisrros de separaci6n l!quioo 

de gas, ya que el fluido geoténni.co está dentro de este grupo. 

- M=canisrros de Separaci6n L!quicb de Gas. 

El diseño del equipo para la separaci6n de partículas líquidas de gases es, 

a nenudo, similar al dfseño de colectores de polvo o separadores de partícu­

las s6lidas de gases. 

Es :i.nportante ;::onecer las características de la rrezcla así o:m::> el tama..Tio de 

gota dispersa, para lograr un buen diseño, selecci6n u operaci6n de un equipo 

de separaci6n. 

Una clasificaci6n de partículas junto con el equipo de separaci6n usual pax:a 

cada tamaño de. la misna se puede ver en la figura 2. 4. 

Generalmante las dispersiones de líquido en gas enoontrados en procesos in­

dustriales, · C:onsti tuyen pa;iooñas gotitas. dispersas oon diáimtros en un rango 

de O. 1 a 5000 micras que de acuerc.b a la clasificaci6n de rrezclas, entra en 

las denani.nadas su.c;pensiones y más. propiaroonte caro rocío. 

!Ds principios que hacen posible la separaci6n de las partículas líquidas del 

·gas, se pueden identificar de la siguiente forma: 

1) Foorza de Gravedad. los pr:úreros equipos de separaci6n se fundarrentan en 

; . 
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Fig. 2.4 Clasificaci6n de partículas y equipo de separación. 

este solo principio el cual requiere reducir la velocidad del ga<; fluyendo 

horizontalrrente a través de i.ma climara para dejar exJ?uestas las partículas de 
liquido a la acci6n de la qravedad y lograr la separaci6n al depositarse las 

partículas liquidas en el fondo de la c~a. 
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Fig. 2.5 Separación por gravedad. 

2) Fuerza Centrífuga. Esta técnica es utilizada por los separadores llamados 

ciclónicos tanto para separar lfquido corro partículas sólidas de corrientes 

de gas. 

Cuando los separadores ciclónicos se utilizan en la separaci6n de líquido, se 

tiene la ventaja de qoo una vez adheridas las gotas a las !Jaredes del equipo, 

éstas no son arrastradas noovarrente ~r la corriente, cosa que es.inevit<.Jble 

atmqoo sea en pequeños porcentajes, cuando se manejan ~~as sólidas_~· 

-· 
Aunqoo son varios los diseflos de separadores ciclónioos, básicfurente consis-

ten de un depósito cÜíndrioo vertical oon una entrada el.e nezc~ tangencial o 

en espiral, haciendo qoo las partículas de mayor densidad se adhieran a las 

paredes del se!Jarador por la fuerza centrífuga formancb una película de lí­

quido, la cual desciende en espiral por efecto de la graVeaad mientras que el 

vapor o gas, por su baja densidad, se oonserva en la parte ~terior. 

cámara· de vaport------t 

Cámara de 

Salida agua 

í""1 
1 1 

Tubo 
concéntrico 

t---'--.---4 

: 1 
1 

Entrada 

Registro 
hombre 

Fig. 2.6 Separadores ciclónicos. 

de gas 

Salida 
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3) t·bvimiento Bro.-miano. Este es el principio prim:>rdial en que se ft.mdarrenta 

un eliminador de niebla o neblina, el cual tiene t.ma alta eficiencia de sepa­

raci6n de partículas hasta con un diárretro de 3 micras. Esta eficiencia puede 

ser tan alta corro de 99.98%. 

Un separador de este tipo se puede entender en la figura 2.7. 

Drenaje ~ 

limgio 
~'(:; 
t-S•·;t Soporte 

' .~., w:1 
Tamíces 
concéntricos 

Fig. 2.7 Eliminacbr de niebla. 

La oonstrucci6n de este separador cx:msiste en paquetes de fibras ·retenidos 

entre dos rrallas oon~tricas. Al paso del flujo de gas, las pequeñas gotas 

de 11'..quido son colectadas en la pri.rrera superficie de las fibras, formando 

una delgada película qoo hmedece la fibra; desp\És este Hquicb es novido 

horizontal.trente por arrastre ool gas hasta salir del otro lado para caer f i­

nalrrente al fondo del eliminador por efecto ce la gravedad. A este desplaza.:. 

miento de partículas entre .el gas y el líquioo se roncee oorro M:>vimi.ento 

Brawniano (1) • 

4) Precipitaci6n Electrostática. Se pueden utilizar !Jrecipitadores electros­

táticos para renover ~ículas s61idas y líquidas de gases. 

(1) ~rt H. Pen:y. Che:nical Enqineers Handbook. p. 18.88. 



CUalquier partícula cargada con electricidad estática es atraída por un elec­
trocb que conduce una carga de signo opuesto a la de la partícula. Así i.ma 

partícula de carga negativa es atraída por un electrodo positivo y veceversa. 

Este es el hecho en qoo se ftmclarrentan todos los métodos de separaci6n elec­
trostática los cuales deben cargar las partículas con electricidad estáti.ca 

para poder operar. 

I.Ds separadores de este tipo requieren de :rranten.i.miento continoo para conser­

var su eficiencia y potenciales de varios miles de volts con el fin de qoo 

las cargas sean suficienterrente grandes para obtener una ~decuada fuerza de 
atracción~ 

S) Aglorreración S6nica. la aglarreraci6n de partículas líquidas novidas por 

vibraciones sónicas es tan s6lo tm rrecanisrco propuesto ya que no es utiliza­

ble en operaciones correrciales. 

las vibraciones pueden ser originadas por tma varilla, plancha vibradora o 

por. tma corriente pulzante de gas. Se r~ere de tm carrpo mútlrro de intensi­
dad ele 150 decibeles para lograr suficiente novimiento de partículas y poste­

rionrente su aglorreración. 

6). Inpacto. Este principio consiste en oolocar una obstrucci6n s6lida a la 

corriente de gas para interferir el flujo, ocasionando que las partí~as 

suspendidas choquen con dicha obstrucci6n: de esta nanera las partículas que­

dan adheridas para ser renovidas subsecuenterrente. 

El principio de esta separación se ilustra en la figura 2.8. 

las partículas que inicialnente se nov.ían a lo largo de las líneas de co­

rriente entre Ay B gol!?ean el s61ido y pueden ser renovidas si se adhieren a 
lil. las partículas fuera de' las lineas A y B no golpean el sólido y por lo 

·tanto continúan en suspensi6n. 

Tarrbiful es frecoonte que esterecanisiro de choqtie de partículas se encuentt'e 
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dP.ntro de un separador del tipo cicl6n.i.co. 

• 

Corrientes de flujo 
Trayectoria de partículas 

Fig. 2. 8 M:canisrro de separación J:X>r inpacto. 

TiJ:X>S de Separadores Enpleados en Geotennia. 

A 

B 

U3sde la instalaci6n y operaci6n de la pri.nera 9lanta geotenroeléctrica en el 

canp:> geoténnioo de Wairakei, Nueva zelanda, en 1958, las instalaciones su­

perficiales han evolucionado integrando las e~iencias de operaci6n. 

A continuaci6n se nencionan tres tipos de separadores, los cuales han sido 

errpleados en diferentes carrpos geoténnioos. 

1) Separador Tipo " U " de 180°. 

Es el pri.Jrer tipo de separador enpleacb en tm canpo húoodo y consiste de una 

curva con ramificación inclinada por donde es guiado el vapor ( Ver figura 

2.9 ). 

Ia nezcla agua-vapor, al pasar por la curva de 180°, se sonete a una fuerza 

centrífuga muy alta por lo que arroja el agua a la pared exterior; así que 

( teóricamante ) sólo el vapor seco va por la pared interior de donde es des­

. carga&:>. 

Para el caso de Wairakei se observ6 que si la velocidad rredia del agua es de 
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20 m/s y se tiene un radio de curvatura de 50 an, la aceleración del agua lo­
grada un valor de 80g aproxirnadanente. Bajo tales rondiciones se esperaría 

qw toda el agua se adheriese a la pared exterior y obtener una alta calidad 

del vapor separado, pero debido a la turbulencia, el equipo rerrover~ del 80 

al 90% del água. 

--+Vapor 

Agua Mezcl•l 

Fig. 2. 9 Separador tipo 11 u 11
• 

Este tipo de separaoores son baratos y si.nples de reparar cuanoo la arena y 

partículas de roca ocasionan.un desgaste en la curva de dicho separador. otro 

u.so que se les dió a estos separadores fue el de colocarlos antes de un sepa­
rador ciclónioo ron el fin de reducir la carga de este últim::>. 

2) Separador Tipo Horizontal. 

Generalnente estos separadores son utilizacbs !'ara evaporar el agua saturada 

qreproviene de una prinera separación. 

Las características de~ separacbr que se prob6 en el carrpo de Cerro Prieto, 

Baja california Norte, son las siguientes: A9roxirnadarrente a tres cuartos de 

la altura total del seoaraoor, se localizan dos entradas por donde se intro-
~ . . . -· . . . 
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duce el flujo que proviene del agua separada. En el fondo, hacia la parte 

central, se encuentra la salida de agua rem:mente. Diarretral.rrente 01;mesta se 

haya la salida del vapor se;iarado. 

En cuanto a descripci6n exterior cabe rre~cionar la existencia de tres regis­

tros. DJs de ellos se encuentran debajo de las entradas; se utilizan para re­

visar la continuaci6n de las mismas en el interior. El otro registro se loca­

liza en una de las cabezas y es tm registro horrbre. 

En su interior, las entradas de agua tienen tma trayectoria curva hacia abajo 

con tm ángulo de 135º que hace que el agua evaporada sea s~ada por el 

efecto de la fuerza centrífuga y tenga tm :rrovimiento hacia arriba. 

En la figura 2 .10 se muestra tm esquE!Tia de este tipo de separado+. 

Disco de rompimiento 

Registro 
hombre 

{"'" Salida del vapor 
~ ......... 

ezcla 

Fig. 2.10 Separad::>r tipo horizontal. 

3) Separador Tipo Webre. 

de 

Este separad::>r está formado por dos cilindros cxmcéntrioos; el cilina?:o inte­

rior se cnnunica . por su 9élrte superior al cilindro exterior y poi· abajo está 
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ligacb a la tubería que conducirá el vapor. El cilindro exterior está cerraoo 
en sus dos extrerros. Por una tubería horizontal y de tipo espiral, la rrezcla 

que ingresa al cilindro exterior ad::]ui~e una fuerte velocidad tangencial lo 

qtE origina que las gotas de agua sean lanzadas oontra la pared, precipi ~­

dose hacia el fondo por la acción de la gr-avedad. ( Ver figura 2.11 ) • 

Mezcl~ 

o 
Ll'l . 
'<t' 

D 

Agua 

Fig. 2.11 Separador tipo Webre. 

'El agua capturada en la part.e baja del cilindro exterior sale por otra tube­

ría tangencial, en canbio el vapor asciende oon novimiento helicoidal y velo-
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cidad tangencial cada vez nenor, hasta la parte S\J!?&"ÍOr del cilindro exte­

rior; allí penetra el cilindro interior y fluye hacia la tubería de vapor. 

El separador debe considerar tm tanqoo acumulador de agua, el cual, !Juede ser 

integrado o no al equipo. Este tanque tiene caro objetivo el de servir COITO 

arrortiguamiento y dar tma nayor estabilidad a la operaci6n del separador al 

existir c:arrbios en el flujo de rrezcla de alirrentaci6n. Además, este tanque 

forna un sello de agua que inpide pérdidas de vapor y ayuda a lograr un con­

trol estable en el nivel de agua. 

4) Secaoor Tipo Webre. 

Este equipo servireí para eliminar, del vápor, la hmedad arrastrada desde los 

separadores y el condensado que se fome a lo largo de lá tubería. El secaoor 

cuenta con dos salidas de agua. Estas líneas son de igual diánetro pero tie­

nen diferente uso. Una de ellas es utilizada oon tm orificio en su extrerro, 

el cu:tl actúa caro purga, en lugar de tranpas de vapor ya que estas úl tinas 

se incrustan. la otra línea, tiene tma válvula la cual actGa al existir \ll1 

nivel alto en el secador. 

El secador tipo Webre tiene las misnas características que el separador tipo 

Webre descrito en el inciso anterior, excepto que este secador no tiene inte­

' gracb el tanque de agua. 

ros oojetivos principales de este equipo son: 

a) Garantizar qoo la calidad del vaix>r separado sea, cuando nenes, la reque­

rida por la turbina aGn en la eventual falla de un pozo, es decir, cuando · 1a 

rrezcla de un pozo llegue al equipo. 

b) Tener una caída de presi6n mt:nirna. 
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Características oo los Separadores Utilizados en las Plantas Geoterrroeléctri-

cas. 

IDs canpos geot&mi.oos de 11 líquido daninante ", cono es el caso de Cerro 

Prieto, han optacb por enplear el separador tipo Webre tanto para la separa­

ci6n a pie de pozo cx::ino en separadores secundarios, terciarios, etc. 

ras principales razones qoo explican el éxito de este equipo son: 

a) Sirrplicidad ( no tiene partes internas rr6viles que se puedan corroer, da­

ñar o erosionar ) • 

b) Facilidad de operaci6n y mantenimiento. 

e) Muy econ6rni.oos. 

d) Se ha utilizacb oon rnQY buenos resllltados en varios canpos ~oos. 

E:1 diseño de este separador est.1 basado en la velocidad de vapor entrando al 

equipo y en las relaciones georrétricas encontradas experirrentalrrente por P. 

Bangma (1) las .cuales est.1n expresadas en ftmci6n del diárretro de la tubería 

de entrada al separador. FSto se estudiará rrás a fondo en el capítulo 4. 

IDs principales par.furetros qoo se deben tarar en cuenta para el diseño de es­

te tipo de separadores son: 

. 1) Ia relaci6n entre la cantidad de vapor y l!quido a ser separada. CUando 

esta relaci6n es grande ( nezcla con baja calidad ) el separador tréÍbaja rrás' 
eficientenente~ 

-2) El di~tro de gota a separar es un factor importantísirro ya que este pa­

iwetro dcmina la eficiencia del separador. Si se tienen grandes di.furetros de 

(1) P. Bangma." 'Ihe Developrrent and Perfornanoo of a steam-Water Separato~ 
for use on Geothermal Bores 11

• Pare 1961. 
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partículas, se tendrán equipos pequeños y viceversa. Si las gotas son dema-: 

siado pequeñas, el separador centrífugo no podrá separarlas. 

3) la velocidad del vapor de entrada al equipo es otro factor irrq:x:>rtante con 

el cual se puede caracterizar el 001p0rtamiento del equipo. A velocidades ex­

trenadanente bajas ( O a 10 m/s ) la calidad del vapor separado es mala ya 

que la fuerza centrifuga es baja y el separador actGa caro gravitacional. 

Al increrrentarse esta velocidad,. la calidad. rrejora hasta llegar a velocidades 

!Tley altas donde la calidad se enpieza a deteriorar rápidarrente. 

4) I.a velocidad de ascenso del vapor dentro del equipo es un factor importan­

te de caracterización del arrastre. A bajas velocidades existe pooo arrastre 

o es nulo mientras que a valores altos, el arrastre puede ser excesivo. 

5) Al efectuar el diseño del separador, es necesario detenninar el di&retro 

de la tubería de entrada al equipo a través de la velocidad. Este di&retrO 

puede ser reducido considerablenente si se selecciona una velocidad alta ( 25 

a 40 m/s ) lo cual es mey favorable en muchos aspectos tales cx:rro separadores 

m1s pequeños, reducci6n de costos, etc., pero tanbién desfavorable al tener 

di~tros ·de gota nés pequeños, reducir la eficiencia del ses>arador, incre­

mmtar la corrosi6n y erosión, etc., por lo que en cualquier diseño deber.fu 

considerarse toébs estos pa.t$etros. Ia filosofía debe ser la de tener el 

equip::> nás pequeño con la calidad ra:¡uerida sin perder de vista las facilida­

des para el mantenimiento del equipo. 

Con respecto a los materiales que son utilizados en la oonstrucci6n de este 

tipo de separadores se _recanienda el acero. AS'1!1 A-285 Gr e o el AS™ A-515 Gr 

70 para la placa del recipiente y placa de la entrada de la rrezcla, y acero 

. J\S'IM A-53 Gr B sin costura para la tubería que se usa en la entrada de rrezcla 

y salida de agua y vapor. Para el diseño de es~res ~r~ ~e en cuen­

-~ ta la tolerancia por corrosic'.Sn y erosión. 

Un boon diseño de· los ~aparadores y evaporacbres, evita problerras de incrus­

.taéión en los vap0rductos y turbina. a1.1rentando la eficiencia del ciclo y la 
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vida titil de la planta. 

Turb:'.nas. 

Una turbina de vapor es una rráguina que convierte la energía del vapor en 

trabajo mecánico.- Para entregar dicha energía, el vapor se e:xpansiona de alta 

a muy baja presi6n, siendo la diferencial de presi6n y la terrperatura inicial 

las que determinan la energia que te6ricarrente está disponible. 

Las turbinas de vapor pueden tener muchas form:lS, pero básicarrente están 

constituidas por un :rotor dP..ntro de una carcasa de acero, en donde la ener­
gía del vapor se convierte en trabajo zrecánico al nover los ~labes del rotor 

de la turbina. 

Para lograr que la turbina tenga un buen funcionamiento, se necesita que el 

vapor suministrado esté libre de hurredad o de otras :inpurezas y su.t:enperatu­

rase mantenga tan uniforrre corro_ sea posible. Para tma operaci6n adecuada 

tanto la presión caro la tenperatura deberán conservarse en los valores de 

diseñv. 

El diseño __ de la tw:bina para vapor geot&rnico { bajas presiones ) difiere en 

algunas §reas del diseño de turbinas ronvencionales .{ altas presio,nes y tem­

peraturas ) • Las principales §reas de diferencia son las siguientes: --

a) Arreglo de la Turbina. 

Este tipo de- turbina por lo general es de doble flujq, de presi6n sinple o 

d:>ble con uno o dos cuerpos, teniéndose los arreglos y sus rangos de aplica­

ción en la figura 2.12. 

I.os rrateriales enpleados en este tipo de turbinas dependen del tipo de- diseño, 

JTEdio anbiente de operaci6n y consideraciones econ6micas. I.os reqwrimientos 

·de diseño están relacionados a inportantes propiedades del naterial tales co­

ro resistencia, fatiga, etc. Ia erosión y corrosi6n constituyen los nayo~ 

efectos del.lredio; mientras que los factores econ6micos involucran costo, 
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disponibilidad y productividad de los corrponentes. 

Doble flujo 

Cuadruple flujo 

APLICACIONES RANGOS 

, 1'apor natural 75 MW máx. 

•Simple evaporación 15-40 MW 

·~oble evaporación 20-50 MW 

.vapor natural 150 MW max. 
•Simple evaporacii>n 40-80 MW 

~ .·Do~le evaporación 50-100 MW 

BP 

Fig. 2.12 Arreglos en turbinas geotfumicas. 

Todo lo anterior es en contraste con las aplicaciones convencionales de los 

corrbustibles f6siles no recalentados, .?U.Yas turbinas son diseñadas utilizando 
aceros resistentes a la alta presi6n y·son fabricadas oon carcasa de sirrple o 
ooble flujo de escape. 

b) Trayectoria del Vapor. 

la trayectoria del va!?Qr es dise.fiada con una mayor protección cx:mtra la co­

n:osi6n y erosi6n que en las tmidades convencionales. 90n el vapor sat1:1I"aCb 
qoo se tiene en la admisi6n de la .turbina, los separadores de huredad.son ne­
cesarios en todas las etapas para atir.'entar la extracci6n y canalizaci.:Sn ne la 
hunedad de la náquina. Esto minimiza la erosi6n en la trayectoria del vapor. 

Ios ~ilabes del rotor deben estar !?IOtegidos contra los da;:¡os de la erosi6n 
por tredio del endurecimiento por flama o :oor un recubrimiento ae estelita en 
el borde de entrada. 

los daños causados por la erosi6n y oorrosi6n son rrás pronunciados en las su­
perficies de las juntas, en las cuales hay diferencias de presiones. El daño 
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es cx:mtrolaéb en tales fileas con el uso de nateriales inoxidables.cada etapa 

de la trayectoria del vapi:>r es drenada a trav~s de orificios de acero inoxi­

dable. 

I.os enpaques son cxmstruiébs con na.terial " iúquel-resistente ". Estas alea­

ciones de.hierro han de!!Ostrado su resistencia a la erosi6n y corrosi6n en un 

anbiente donde tales efectos son significativos. Esto incluye aplicaciones 

geotérmicas, nucleares e industriales. I.os nateriales de " níquel-resisten­

te " son requeridos especiahrent.e donde las aleaciones a base de cobre tienen 

problemas, corro en el vapor geotérmico. 

El rotor, que es el eleit-ento que tiene nayor rontacto ron la trayectoria del 

vapor, es de construcci6n s61ida. Las aleaciones utilizadas proporcionan la 

ca.ritidad necesaria de resistencia a la fractura y rráxiroa resistencia a la 

corrosión y erosión. 

Pruebas de ultrasonido altazrente sensibles y procedimientos de_fractnras ne­

c.ánicas son usadas para verificar la integridad del rotor. 

c) Diseño de la Carcasa. 

El diseño de la carcasa, en el caso de i.ma turbina de presi6n núxta, carpren­

de: oos descargas, los diafragrras, una entrada de alta presión, dos entradas 

de baja presi6n ( para obtener así ~balance de ercpuje } y drenes por cada 

etapa; lo cual se muestra en la figura 2.13. 

Ia construc~6n de la carcasa é'sta cx::mpuesta por la :l?tegréici6n de un cuerpo 

interno con \ID externo, esto- tiene corro resultaoo el nejoramiento ~. la ope-: 
ración caro del nantenimiento de la ~na. Las canaletas de_ los diafragnas 

se encuentran integraoos a la carcasa y estos sirven para la protecci6n con­

tra- las sobrepresiones. Estos diafragrras de alivio son construidos con nate­

riales de aleación de alun:i.nio en vez de aleaciones de cobre. 
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Diafragma··de alivio 

Etapa de baja 
........-

Escape alta 
presión 

Fig. 2.13 Turbina de presi6n mixta. 

Condensacbr. 

El tipo de oondensacbr depende de alguna forna del uso que se le vaya a dar 

al condensado. El condensador de superficie se erplea canunnente en las no­

demas plantas tenn:::ieléctri.cas. Esto se.debe a la necesidad de reoobrar el 

condensado para reutilizarlo en el ciclo, de este noéb la misma agua puede 

ser enpleada una y otra vez y el sistena agua-vapor se puede mantener linpio. 

Estos cxmdensadores son del tipo de tubos y coraza, y casi sin exceix:16n, él 

vapor u otro fluicb de trabajo esta dentro de la coraza y el refrigerante 

circula dentro de los tubos. 

Por otro lado, en el condensad:>r de contecto directo o nezcla la condensaci6n 

ocurre por el contecto directo del fluicb de trabajo oon el refrigerante. El 

refrigerante es int:roducicb al cxmdensacbr formancb un rocío qoo se mezcla 

con el vapor, absorbiendo el calor latente. Este tipo de oondensadores.re'."" 
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quieren •'le poco mantenimiento, ya q~ no existen SIJ!?erficies de transrnisi6n 

de calor que puedan incrustarse. 

Cono se explicó en el ca9!tulo 1, en un ciclo geoténnico no existe tm genera­

dor de vapor, lo que elimina la necesidad de rect;ierar el oondensado. En esto 

radica la principal raz6n para utilizar condensadores de contacto directo en 

un ciclo geot!hmico. 

En plantas geote.rnoel~ctricas ti.ay varios posibles arreglos de la turbina y el 

condensador, los cuales se muestran en la figura 2.14 y se explican a conti­

nuaci6n. 

El arreglo ( a ) es usado en Wairakei, tiene la ventaja de fácil accesibili­

dad, pero la desventaja de la gran altura de la 'a::mstrucci6n. El arreqlo 

( b ) es el m1s anJ?liarrente utilizado y se tiene en los canpos geotérmiros de 

ros Geysers ( E.E.U.U. ) , Onuma ( Jap6n ) , Cerro Prieto ( M~xioo ) y en la 

unión Sov.iética. Este arreglo tiene !lEnores costos de construcci6n en la casa 

de náqu.inas con la turbina instalada a nivel de piso, teniendo la desventaja 

de una alta estructura externa para el condensador y la " r:>ierna JI barorrétri-
ca. 

El arreglo ( c ) , que se enplea en Iarderello ( Italia } , es ma soluci6n hí­

bri.da que requiere de una profunda perforaci6n para la " pierna JI barorrétrica 

y el uso de tma borrba de extracción de agua caliente. El condensador ·de bajo 

nivel ( d ) es utilizado en las Ir& recientes unidades en ros Geysers; se 

evita la perforaci6n profunda del arreglo ( c ) , pero requiere de una gran 

borrba ::iara la extracci6n del condensado. 

Una característica muy :i.rnportante·a considerar en los condem,;adores de apli­

cación geotérmica es la t;:iresencia de grandes cantidades de gases no condensa­

bles, algunos de ellos~/ corrosivos. Estos gases reducen la eficiencia de 

todo el ciclo debicb a una 0X!Jansi6n con rrenor caía.a ae presi6n y por lo tan­

. to de entalp1a'. Hay qU! tonar en cuenta, según la Iey de Dalton de los gases 

perfectos, que la 9resi6n total en el condensador es la SUl\3 de las :,>resiones 

pa~'Ciales del vapor de agua, étcido sulfhídrico, bi6xicb de carbono y cual-
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T. Turbina 

c. Condensador de rocío 

l;l, Pozo 

PT.Piso de la turbina 

NS.Nivel del suelo 

"!". Agua fría 

CA.Agua caliente 

DE.Dueto de escape 

B, Bomba 

ES.Estructura de soporte 

SE.Sistema de enfriamiento 

(bombas, río, lago, torre 

de enfriamiento, etc. ) 

PB.Pierna barométrica. Altura 

de la pierna barométrica 

arriba del nivel del pozo 

de agua = alrededor de 9 a 

10 m, de acuerdo al vacío. 

Fig. 2.14 Diferentes arreglos de condensadores de inyec:ci6n y tur­

. binas geoténnicas (al Alto nivel oo turbina (b) Bajo ni­

vel oo turbina: oondensaébr externo (e) Fosa.de oonderi­
sacb Cdl USo de banba de extracci6n para ahorrar altura. 
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quier otro gas que este presente. Además, estos gases.im9iden un adecuacb 
contacto entre el vapor y el refrigerante, reduciencb así la transferencia de 

calor. 

Hay cbs nétocbs comurnrente usados para extraer los gases no condensables acu­
mulacbs en el condensador, los cuales se rrencionan a continuaci6n. 

1) Eyectores de Vaoor. El eyector es en realidad un corrpresor de aire que usa 

el Vc19Cr para producir vac.1'.o, aspirar el gas y él.escargar la mezcla de gas y 

vapor a la at:mSsfera. 

2) Batbas de Vac.1'.o. las barbas de vacío son Miquinas de desP.lazamiento posi­

tivo de aletas m5viles o de pist6n alternativo y tienen la ventaja de no re­

querir tma instalaci6n de tubería de va:90r. 

las peores condiciones en el aspecto de corrosi6n se presentan, debido a las 

altas concentraciones de ácido sulfhídrico ( H2S ), en el condensador y equi­

po de extracci6n de gases incondensables. 

Debicb a ello, en el equipo de extracci6n de gases se utilizan aceros inoxi.­

dables austeníticos; mientras que para el condensador se ercplea acero al car­

bono con cubierta de acero inoxidable o de pintura polillérica. TanbiS1 se ha 

visto la posibilidad de construir un condensador de contacto directo de bajo 
nivel fabricado de cx:mcreto reforzado en las nlantas geotérmicas de Hatchoba­
ru (l l, Japl5n y Heber, california. Este consiste de un espacio foi:m:ido dentro 

del cimiento de concreto de la unidad turbogeneracbra y revestido con resina 

de polyester. Este tipo de construcci6n ?EU1Tlite una rrejor disposici6n del 

oondensacbr ( exáctaxoonte bajo la turbina ) y un nás bajo nivel de piso de la 

turbina. 

(1) K. Aikawa, M. Soda. " Advanced D:sing in Hatchobaru Geothennal P~er Sta­
tion ". Second United Nations Synposium on the D:velopment and Use of Geo­

thennal Resources. San Francisco, 1975." V. 3. t;>.o. 1881 a 1888. 



CAPITULO 3 

CAMPO GEOTERMICO DE CERRO PRIETO 

3.1 GENERALIDADF.S. 

El carrpo geotérmioo de Cerro Prieto se encu:mtra ubica.fu en la parte noroes­

te de la Repí:blica Maxicana, en el valle de Maxi.cali, al este de la Sierra 

de los Cucapá, en una planicie des&tica del ~lta del Río Colorado, aproxi­

mdarrente a 35 km al sureste de la ciudad de M:OO.cali, capital del estado de 

Baja califomia Norte. Tiene cono punto de referencia geográfica la promi­

nencia volcánica, la cual presenta un aspecto externo de a:>lor negro ( debi­

do a esto se le conoce corro Cerro Prieto ) que alcanza una elevaci6i1 de 260' 

m.s.n.m •• Ia tenperatura varía entre 4 'ºC bajo cero en inviemo y 51º e en 

verano. Ia precipitaci6n nedia anual oscila entre 80 y 100 nm. Ia figura 3.1 

nn.estra la ubicaci6n de la zona y las principales vías de cammicaci6n a di­

cho canpo. 

D:iliicb a qoo la estructura geol6gica en el valle de M~xicali, está cubierta 

J,X>r sedirrentos deltáioos, ha sioo necesario, la aplicaci6n de. diferentes 
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técnicas geofísicas, oon el fin de oonocer el corrportamiento y posici6n, 
tanto de las capas sedirrentarias corro del basarrento qranítiro. 

Hay muchél.3 técnicas disponibles en al estudio geofísico, claro, variancb arn­

plianente en confiabilidad y costo. A continuaci6n se describirán breverrente 

algunas de las técnicas utilizadas para la exploraci6n del canpo geot&mioo 

de Cerro Prieto. 
66° oo' 

-a San Diego 

Heber 

~10' 

i 

- MEXICO 

o s Lul1R.C.+ 

Elido 
Patzcuaro 

Fig. 3.1 I.ocalizaci6n del campo geot~nnico de Cerro Prieto. 
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a) Estudios Gravi.nétricos. I.os estOOi.os grav:i.rrétrioos ayudan a: 

1) Definir la esb..-uctura del subsuelo. 

2) IDCalizar ananal:!'.as termales. 

3) Delinear los dep6sitos autosellados de sílice. 

ras técnicas de estudios grav:i.rrétrioos son adecuadas en áreas de relieves. 

ron variaci6n suave. Estas técnicas pueden tani:>iél detectar algm¡as anonalí­

as positivas asociadas con alteraciones y efectos rretarr6rficos en las rocas 

del subsll3lo. En otras áreas, tales técnicas pueden detectar ananal!as nega­

tivas asociadas ron masas intrusivas a profundidad. 

b) Resistividad El~ca. la utilizaci6n de los rréto<'bs el~oos en las 

021ploraciones geoténnicas efectuadas en diferenteS países, han derrostrado 

ser mia de las técnicas de mayor aplicaci6n en el desarrollo de la energía 

geotérmi.ca. 

la disminución de la resistividad eléctrica debic'b a la elevaci6n de la tem­

peratura as! CXJro a la ma.yor cxmcentraci6n de sales en las zonas geotél:micas 

penniten delimitar las zonas calientes de las zonas frias. 

EstOOi.os eléctriros más profundos en a:mbinaci6n oon otras Wcnicas y perf o­

racionE'.s exploratorias servirán para oonfimar o m::xlificar la infonnaci6n 

obtenida en dichos estudios. 

c) Estudios S!smi.oos. La Sisnnlogía Activa ( explosi6n ) cx:rro la Pasiva 

( microtenblores ) pueden ayudar a la detecci6n de algGn reservorio geotér­

mioo. En algunos casos, la atenuaci6n sísmica es Observable a través oo los 

reservorios geotérmioos; esto es particulamente notable en los casos de 

reservorios granoos y en donde el cx:mtraste ténni<:x:> tanbién es grande. 

En sU!IB, usando estudios clásicos de sisnología de reflexi6n y refracci6n 

. ( aM.lisis basa00s en enex:g!a oo absorci6n y atenuaci6n } pueden ser locali­

zacbs los reservorios geotámioos. !as áreas geotérmicas nonnalnente mues­

tran alta atenuación y .tma variaci6n de baja frecuencia para transmitir on-
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das sísmicas. Estos cambios pueden ser usados para un rronitoreo de la tempe­

ratura interna del reservorio. 

As! pu&, en el carcpo geotérnrl.co ae cerro Prieto se efectuaron estudios de 

geología y fotogeolog!a con muy .buenos resultados; sisrrolog!a de refracci6n 

a:m la cual se definió la estructura del basam.:mto y se localiz6 la falla 

principal en el subsuelo; geoqu!mica del flujo de manantiales que dió tma 

indicaci<Sn para seleccionar nuevos sitios de perforación as! corro las carac­

terlsticas probables del fluicb geotérmico en el subsuelo; resistividad que 

definió las fronteras de la zona ternal; gravirretr!a y·ae:roriiagnetisno que 
reafinnaron local y regionalrrente la existencia de fallas; y tanbién perfo­

raciones de exploración de gran· diruretro, alcanzando uno de los pozos 2630 m 

de profundidad. 

La interp:retaci6n y co:i::relación de los diversos estudios aunados a los exce­

lentes resultac.'bs obtenioos en los pozos probaros dieron una clara indica­

ción de la gran potencialidad rel caipo. Con base a ello, se perforaron y se 

continúan perforanoo pozos de producción á la par con pozos de exploración, 

a:m el fin, estos últircos, de anpliar el conocimiento &l subsuelo.y deter­

minar los límites del carrpo. 

El canpo geottmnico de Cerro Prieto que abarca tres áreas denaninadas Cerro 

Prieto I, Cerro Prieto II y Cerro Prieto rn, tiene una alineación preferen­

cial Nil-SE, siguienoo el alinean)i.ento de la falla de Cerro Priet6. Su lmte 

al SW se encuentra a 2.5 km de ésta falla. El limite al NE qued6 aproximada­

nente a 5 km de la falla ya mencionada ( pow Prian 1 de 3500 m de profundi­

dad ) • Iófultica situación se encontr6 en el extieno noroeste donde se defi­

nió w límite a 2 km del volcán de Cerro Prieto. 

los resultacbs obtenioos en la parte SE delimitaron el carrpo a 800 m del 

Ejioo P~tzcuaro ( Ver figura 3.1 ) • la excelente producción obtenida en esa 

rona, suponen una extensión mayor del canpo. El valor de la resistividad 

disminuye sistemáticarrente en esa direcci6n. No se descarta la existencia ae 
una falla en ese extreno con runtio NE-SW que profundiza la ananal.!a t&mica 

en esa dirección. 
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EStado Actual de Desarrollo en el Canpo Geot&rnico de Cerro Prieto. 

- a:>..ntral cerro Prieto I. En 1973, se inici6 la generaci6n de energ!a eléc­

trica rrediante dos turbogeneradores de 37.5 "Mí1 cada uno, qoo han operado con 

el vapor geotérmico producido por 19 pozos. Dos unidades Jffis de la misma ca­

pacidad iniciaron su operaci6n cx:xrercial en abril de 1979, con el suministro 

de va¡;:or oo 14 pozos adicionales. En noviembre de 1981, se puso en operaci6n 

una quinta unidad de baja presi6n, de 30 ~'fil, accionada oon vapor obtenido al 

evaporar en dos etapas el agua proveniente de las otras unidaoos, la cual 

anteriorrrente se desedlaba. la capacidad total instalada actuahrente es de 

100 m. 

El efecto de la explotaci6n del yacimiento durante 10 años, muestra una dis­

minuci6n prcmedio oo 12 kg/cm2 en la presi6n y de 10° e en la terperatura 

rredia; asimisno, una reducci6n en la producci6n prorredio de vapor por pozo 

de aproximadamente 40 ton/h. Para solucionar el decrerrento de la productivi­

dad oo los pozos, se c:xmstruyeron pozas exploratorios nás prof\mdos ( 2200 

rn ) que cxmfiITlaI'On la existencia de tm yacimiento de mayor capacidad que el 

original ( 1300 m ) • Se ha procedido a construir pozos productores· de repo­

sici6n que, posiblerrente, asegurarán el suministro de vapor a esta central 

durante los pr6xirros ams, se prograrr6 para el futuro, la oonstrucci6n de 

tres EOZOS por año, oon el fin de cubrir el déficit que se tendrá por el 

abatimiento de la presi6n del yacimiento y por llegar algmi.os pozos al lími­

te de su vida útil, estimada en io años. 

- Centrales Cerro Prieto II y Cerro Prieto III. En 1978 se detenni.n6, por 

rredio de la evaluaci6n de pozos exploratorios localizados en la parte este 

ool canpo, que el potencial geotérmioo total del yacimiento era s~rior a ' 

los 700 ?4'1, durante tm períod::> m1n:im:> de 20 años; raz6n por la cual se deci­

di6 la oonstrucci6n de dos centrales .. nás de 220 r.'ffl cada una, aunentando la 

capacidad total de las tres centrales geotemoel~tricas a 620 m. 

la central de Cerro Prieto II se destinará básicanente a cubrir el creci­

miento de la OOm:mda de energ!a en el Sistema Tijuana-Mexicali y la central 

oo Cerro Prieto III a cunplir con el oonpraniso de.venta de energ!,a a Fsta-
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cbs Unicbs ele Nort:ealmrica. Se estima que las unidades 1 y 2 de Cerro Prieto 

II esten trabajancb para 1984 y las unidades 1 y 2 de Cerro Prieto III para 

1984 y 1985 respectivarrente. 

3. 2 GOOICGIA Y ORIG"EN DEL VAPOR. 

El carrpo geotérmioo de Cerro Prieto se encuentra sobre un sistema de fallas 

escalonadas, el cual pertenece a la gran serie de fracturas que cubren la 

nayor parte del estacb nortearrericano de California. La topografía local es-

. tá dominada al noroeste, por el vol~ de Cerro Prieto, y la Sierra de los 

cucapá al oeste. Al suroeste preébminan la Laguna Volcano y un cráter freá­

tioo. 

Corro resultacb de diferentes estudios geol6gioos y geof.1'.sims efectuacbs en 

. el canpo de Cerro Prieto, se ha cletenninacb la estructura subterránea de la 

zona y la edad aproximada de cada formación. En la figura 3.2 se puede ob­

servar un oorte geológico del canp:> geotérmico ele Cerro Prieto oon su.s.prin­

cipales fonnaciones, las cuales se describen a oontinuaci6n. 

a) Basarrento Granítico. Se encuentra aproximadam:mte a 2547 m de pro.~undidad 

y preSE>..nta un gracb de fracturamiento muy alto ya que la Z0!1'1 esta tect6ni­

carrente relacionada ron el sistema de fallas de San Andrés. La edad probable 

de las rocas intru.sivas que fornan el basrurento de la estratigrafía de la 

zona, se le atribuye al cretácioo. Se considera tarrbién que esta roca basal, 
- .. ~ 

&bido . al intenso fracturanúento, dio origen a una gran fosa que hoy es el 

valle ele Maxicali. La Sierra de los Cucapá pertenece a 'este tipo de roca. 

b) Lutitas y Areniscas. Se encuentran por encima del basarrento granítico 

aprox:ima.darrente a partir de los 700 m de profundidad y en capas alternadas. 

Las areniscas son capas nás pemeables y :porosas, estando por lo tanto satu­

radas de agua sobrepresionada, y esto se debe al flujo de agua y vapores de 

·alta tenperatura provenientes de la capa interior a través de las fracturas 

escalonadas. En esta capa es donde se encuentra almaoonado el fluicb geotér­

mico del área en ruq:>lotación. 
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Fig. · ténnico de Cerro ·Prieto. 3. 2 Corte geol6gico del campo qeo . . 
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c) Arcillas Plásticas Inpe:r:meables. Esta capa está formada por grava, gravi­

lla y arena, que fueron acarreadas y depositadas por el ru:o Colorado en una 

anplia zona que forma actualmente el valle de Maxicali en México y los va­

lles de Inperial y Yma en california y Arizona respectivarrente, en los Es­

tados Unicbs de Nortearnfu'ica. 

Estos sedirrentos, que tienen la característi~ de ser .inpenreables, fonnan 

un estrato que sobreyace a la capa constituída por las lutitas y areniscas, 

los cuales hacia al sur del canp::> llegan a tener hasta 3000 m de espesor. 

El :irea se encuentra sunarrente.afectada por un conjunto de _fallasparalelas_ 

ó:rivadas de la falla de San Andrés que proviene del norte é!e San Francisco, 

california, en los Estados Unidos de Nortearrérica y llega hasta el Golfo de 

California en Mfud.co ( Ver figura 3. 3 ) • Estas fallas se encuentran dirigi­

das de noroeste a sureste .destacando entre ellas por su relacic5n con el cam­

po geotérmico, la falla de San Andrés que corta al valle de ~cali en su 

extreno noreste~ la falla Inperial que pasa al este de la ciudad de Mexicali 

la falla de San Jacint.o que pasa también al este de la ciudad de Mexicali y 

la falla -de Cerro Priet.o que atraviesa al canpo geotá"mico. 

En el transcurso ce millones de años este conjunto de fallas ha fracturad? y 

desplazad? tant.o el basam:mto granítico caro los estratos sedimentarios que 

lo sobreyacen y es a través de estas fracturaciones y dislocaciones de la 

oorteza terrestre por donce emigra el calor y diversos gases, que corro se 

nenciona en el Capítulo 1, provienen de una gran masa de magnia ( roca ñmdi­

da ) • 

_El sello hidráulicx:> femado por el estrato inpern:eable ( arcillas ) · no es 

cel todo perfecto, ya qoo debido a las fallas geol6gicas ya mencj.onadas, se -

tiene en este estrato algunas fisuras y agrietamientos, por donde se filtra 

el agua, vapor, ga.Ses.y calor que almacena el reservorio, aflorando a la su­

perficie terrestre;· nostr&loose m:mifestaciones hidrotennales caro son: nu-

nantiales de agua caliente, volcánes de lOdo y fumarolas. 
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3. 3 CARACTERISTICJ\S DE LOS POZOS. 

Arreglo Tfpioo del F.quiw de Perforación. 

Antes de que se inicien las operaciones de perforaci6n es necesario oons­

truir un o.:mtrapozo c1e ooncreto de aproxinadarrente 3 x 2. 5 x 3 m para sopor­

tar tocb el peso del e:JUipo utilizacb y poSterionrente para aconodar las 

válvulas cel cal:ezal. 

IDs né:oCbs y equipos norrcalrrente ercpleados para la perforaci6n geot~ca 

b§si canente no difieren nru.cho de aquellos usacbs para la extracci6n de pe­

troleo o gas natura1;·este equipo es portátil y adaptable para ser novido de 

un sitio a otro. En la perforaci6n geo~ca no:rnalrrente se encuentran for­

maciones de roca más dura y con mayor tenperatura que en la perforaci6n pe­

trolera; ~ de la pre5encia de fluidos corrosivos. 

- El pozo se perfora haciendo girar una barrena, la cu:il está sujeta a la tu­

bería de perforaci6n. Didla tubería consiste en tranos de tubo de 9 a 10 m 

de largo, de pared delgada atornillada y se hace girar desde la superficie, 

generahlente, por medio de tm notor diesel. El ensarrble de la tubería de 

perforaci6n está soportado por \IDa torre de aoo:ro, conteniendo m equipo· de 

__ poleas para posicionar y colocar los tramos oo tubeña de perforación y de 

recubrimiento¡ as! cxm:> dar acreso a ellos para exami.narl()~ y unirlos antes 
de ser bajados e introducidos a la tierra. 

En la figura 3.4 se ilustra un arregló típico de perforación y terminación 

oo UJl pozo geot~.rmico con sus principales carponentes. 

A continuaci6n se enlistan las cxnponentes · m1s inportantes en i.m equipo de 

perforaci6n geotámi.ca, junto con una breve explicación de sus caractedsti-

cas. 

1) Barrenas. Ia mayoría de las perforaciones geoténnicas ercplean barrenas 

giratorias oon dientes de acero endureCfdo o insertos de carburo de tungste­

no. El aceró usado en dichas barrenas tienen un·l!rnite práctico de utiliza-
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Tubería intermedia 

Tubería de producción 

Tuber!a ranurada 

-=----Barrena 

Bomba de circuito 
de enfriamiento 

Fig. 3. 4 Equipo .de perforaci6n y tenninaci6n de un pozo geotérrnioo. 
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c:i.6n,. el cual es d3 200 a 230° e, ya que a estas temperaturas pierden mucha 

resistencia. ra retención de los insertos a altas terriperaturas es tm. proble­

na, ya que el acero tiene un coeficiente de expansión t~rmico mayor que el 

ful carburo de ttmgsteno, por lo tanto el acero se ~de en rrayor grado 

qoo el incerto de carburo, disminWendo el grado de sujecil5n entre el acero 

y el inserto. 

Ias barrenas fu diamante pueden perforar a tenperaturas mayores de 530° e, 
pero son mucho 1100 lentas que cualquier otro ti?J. El u.so de este tipo de 

barrenas no es una solución satisfactoria al problema de. la perforaci6n geo­

ténnica a alta temperatura. 

2) Lodos oo Perforación. El prop6sito del lodo de perforación es enfriar y 
lubricar la ban:ena y la tuber!a de perforaci6n, llevar a la superficie los 

rortes ae roca y prevenir que las pare&s del pozo se hundan antes de poner 

el adare. El lodo se inyecta a trav&; de la tubería de perforación y barrena 

y em&ge por el espacio anular exterior fonnado por dicha tubería y las pa­

redes interiores del pczo. En la superficie se sepáran las partículas de ro­
ca arrastradas y se reacondiciona el lodo para mantener sus propiedades de­

seadas ( viscosidad y pl.ll'lto de cedencia ) ~ · ~tes de reinyectar el lodo sé 

hace pasar por una torre de enfriamiento para disminuir su tenperatura, evi­

tar qua pierda agua y m:mtene.r estables sus propiedades. Ios lodos é uti-

. lizaOO.s son a. base de bentoni ta que sen una mezcla de arcillas suspendidas 

en agua. 

3) -~ento. Uno de los factores nés inp:>rtantes en la __ perforaci6n es 

la colocaci6n de un aderre adecuado de acero a las profundidades oorrectas en 

ftmci.6n dal tipo _de estrato y yacimiento. -Noilllqlm:mte habrá hasta cuatro re-, 

Cl.brimientos concéntricos en un s6lo pozo, toOOs hechos a.e acero de alta ca­

lidad. El atE!tre está fijo a las fo.rrnaciones que lcf rodean por .nedio de ce­

Delto y unichs entre sí por nEa.io de uniones roscada,$. Ia principal funci6n 

oo la cem::mtaci6n es fijar el aderre a las fo:rnaciones geol6gicas circundan­

tes; aislanib-Y protegiendo la tuber!a contra las presiones de los estra~ 

anterioms al :reservorio. Ia profl.ll'ldidad a la cual cada recubrimiento quada­

r.i instalaoo, ~oorá de la naturaleza de los estratos geo16gieós a través 
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de los cuales el ¡:x::>zo es perforado. 

I.a figura 3.5 mrestra un arreglo típiro de tuberías de recubrimiento utili­

zado en Cerro Prieto y de acuercb a las funciones que realiza cada una es 

posible clasificarlas de la manera siguiente: 

a) Tubería ronductora. Su objetivo prinordial es evitar la erosi6n o la 

inundaci6n del pozo en la base del equipo, adenás de proporcionar un conduc­

to tubular para elevar el fluicb de perforaci6n a la superficie. 

b) Tubería superficial. Fsta secci6n se introduoo para proteger al pozo de 

caVidades internas o fallas que se presentan generalrrente cerca de la super­

f icie. Tambioo protege al pozo de las filtraciones de agua de los nantas 

acuíferos superficiales y se utiliza para soportar las formaciones flojas no 

consolidadas. 

c) Tubería intenredia. Su objetivo es.aislar zonas arenosas o de arcilla hi­

dratable y proporciona el anclaje del árbol de wlvulas. 

d) Tubería productora .• Cbn esta tubería se sitúa la zona productora y se so­
lucionan problemas tales caro zonas ron tendencia a la fractura, aisla la 

zona de producci6n evitando flujos de otras formaciones y es el conducto que 

estará en contacto permanente ron el fluicb geotámico. 

e) Tubería corta. En la parte tres baja del pozo está una tubería ranurada 

oon tma pequeña separaci6n de las pare<:liss del pozo. Su propósito es actuar 

oorro. ooladera para detener grandes pedazos de roca que !?ueden rarper las pa'.'" 

redes del pozo. 

Evaluaci6n y ~tocb de Apettura. 

I.os pozos geo~cos de Cerro Prieto pa5an por varias etapas antes de su 

operaci6n carercial, durante las cuales aurentan cxmtinua ypaulatinall'ente 

la presi6n y tenperatura del aeerre y del cabezal del pozo. Al misrro tienp:i 
qte esto sucede, y en forma sisi:en'ática, se corren registros de tenperatura, 
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A-gujero 215.9 mm ---1111 1111 
( 8.5 pulg. ) • 3000 m 1111 

3000 m 

'•" 1 •' .,. 
!• 1 

Tubería conductora, 762 nun 
( 30 pulg. ) 

Tubería superficial, 508 mm 
( 20 pulg. ) 

Tubería intermedia, 339.9 nun 
( 13.375 pulg. ) 

Tubería de producción, 244;6 
mm ( 9.625 pulg. ) 

Tubería corta, 177.8 mm 
( 7 pulg •. ) 

Fig. 3.5 Tuber!as de i:'ecubrimiento. 

presi6n, gasto, elongaci6n que pe.nniten evaluar el conportamiento de las tu­

berías del adeire y del pozo, auxiliándose oon el análisis geoquímioo para 

detenninar la calidad del fluido geoténnioo arrojach por el pozo. 

Considerando que el sisterra operacional en los pozos al.iniciar.la explota­

ci6n se tienen que cx:mservar en buen estach sus elerentos constructivos, es 

necesario distinguir varias etapas, las cuales se E'.)¡J?lican beverrente a con­

tinuaci6n. 
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a) Pe>.ríooo de observaci6n. Irurediatarrente después de haber lavado el pozo, 

se conectan a la válvula maestra man&retros y registradores de presi6n; si­

multáneam:mte a dicha instalaci6n se coloca el indicador y la escala ade­

cuada para ne:li.r el crecimiento de las tuberías de ad.erre, caro resultado de 

la expansi6n longitudinal por efecto térmico ( Ver figura 3. 6 ) • 

En esta etapa se tiene especial cuidado en vigilar el rúvel de la coltillrla de 

agua ( s6lo en carrpos hidrotennales ) verificando en forna peri6dica si 

existe elevaci6n del misno. 

b) PeríodJ de calentamiento. Consiste en elevar la presión y t.eJll?eratura, la 

idP.a básica es tratar de que el calor se propage a la tubería interrredia, a 

la tubería superficial y a las fornaciones que circtmdan el 90zo. Es conve­

niente instalar en el árbol de válvulas una línea de descarga de 2 pulgadas 

de di~tro con tres ram:iles de 1/2, 1 y 2 pulgadas {ver figura 3.6 ) , to­

das provistas de una válvula de control. El nétodo de operaci6n es el si­

guiente: se errpieza ron la rania de 1/2 pulgada de diánetro, aurentanéb su 

descarga de presi6n en la cabeza del pozo a 2 kg/an2 /día hasta abrir total­

m~nte la vfilvul.a. Se sigue el misno procedimiento para los ramales de 1 y 2 

pulgadas oo diihretro. El lllnite final oo presi6n dependerá del cxxrportarnien­

to de cada pozo y las distintas observaciones en la superficie y en el sub:­

suelo. 

e) Desarrollo. En esta etapa el pozo se descarga por tm di§netro rest:-rtngiéb 

el cual se va increrrentanéb hasta llegar al di§netro total de producci6n. El 

objetiVo final es llegar a obtener las caracter.1'.sticas de producci6n del po­

zo en cuanto a presi6n, terrperatura, gasto y entalpía; adem1s de pennitir 

( clebicb a la mayor cantidad de flujo ) la eliminaci6n de pequeños fragrren­

tos de arerúscas, lutitas y restos de oerrento. Con' esto se puede evitar que 

al conectar e,l pozo oon el separador y sistema oolector de vapor se pudieran 

dañar las instalaciones superficiales y turbinas de la planta. El fluido 

arrojado ccmunmente es de color oscuro debiéb a los residms del lodo de 

perforación, que rney segurarrente invadió el yacimiento. 

El equipo utilizado para esta etapa se. encuentra en una de las descaxgas la-
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Orificio Red11ctor 

VÓivuio 

q{f@)(i 
Ll1110 d• 
dt1cor10 

Fig. 3.6 Instalaciones superficiales enpleadas para calentamiento, 

desarrollo y nedici6n de tm pozo. 
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terales del árbol de navidad, en la cual se instala.1 orificios de diámatros 

variables ( 3, 4, 5 y 6 pulgadas ) • Sobre la válvula de operaci6n se insta­
lan una serie de cx:mos oon los mi.SITOS di~:tron de las placas ( Ver figura 

3.6 ). 

El rrétodo de operaci6n es el siguiente: se abre la ~lvula de operaci6n y 

así el pozo descargará verticalrrente a la atm5sfera a través del cono de 3 
pulgadas de diámatro, después de haberse estabilizado las condiciones de 

presión y tenperatura, se hace con cuidado el carrbio del flujo vertical a la 
línea lateral, cerrando con smna lentitud la válvula superior y ron el misno 

ritrro se abre la válvula lateral. Cerrada la descarga vertical se canbia el 

cono instalaoo por uno de 4 pulgadas de diámatro y se invierte la operaci6n 

para descargar el pozo en forma vertical. Cerrada la descarga lateral se 

carrbia el di~tro del orificio. Se repite este procedimiento hasta llegar 

al diruretro de producción. Durante el desarrollo de un pozo se miden los 
flujos de descarga, se instala una toma de presi6n de. labio ( Ver figura 

3.6 ) en una línea de descarga lateral· conectada a tm silenciador, para 

aplicar el nétocb de Rusell Jarres (1), aplicable tanto a flujos de vapor sea:> 

corro a rrezclas de agua.-va90r. 

Habiendo terminado el desarrollo se.obtienen una serie de registros de pre­

si6n y terrperatura, variando los flujos de descarga, efectuando al final un 
registro de calihraci6n en la tubería de producci6n. Se ac:osttttbra n0strar 

los resultados en las curvas características de producci6n, de donde se de­

duce el potencial. La figura 3. 7 muestra un ejenplo de dichas curvas. 

(1) Rusell Janes. Rapid Estirnation of Electric Pawer Potential of Dischar­

ging Geothennal Wells: Seoond UN Synposimn on the Develo~t and Use of 

G:!othermal Resources, san Francisoo, 1975. V.3, p.p. 1685 a 1687. 
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3. 4 C'l\RACI'ERISTICAS DEL FWIOO. 

la producción de los pozos geotérmicos de Cerro Prieto consiste' en una rrez­

cla agua-vapor en la que predan:i.na la fase líquida, por lo que para utilizar 

di.cha mazcla se requiere separar el agua y enviar el va!;JOr seco a las turbi­

nas de la planta geoterrroeléctrica. 

Básicarrente cada pozo cuenta con una presi6n de yacimiento que debe vencer 

la presi6n de la colunma hidrostática de altura igual a la profundidad a que 

se encu:mtra el reservorio. En muchas ocasiones es necesario ayudar a este 

fen6rreno con medios artificiales tales a:irro pi~toneo y cubeteo. 

El prilrer proa..>d.imiento es el que habitualmante se ha utilizado para el de­

sarrollo y limpieza de pozos de agua y ocasionalrrente en pozos petroleros.­

El cubeteo es una variante del sistema de pist6n y a:no su narbre lo indica, 

se utiliza una cubeta, con el prop6sito de achicar el pozo. Estos ébs siste­

mas pi.:eden llegar a producir un arr~ instantáneo en el pozo, lo que ori­

ginará el calentanúento rápido de la tubería de producción. 

Tcmmdo caro sistema tenrodinám:i.ro al fluido que asciende por la tubería de 

aderre hacia la superficie, y oom::> fronteras del sistema las paredes de di.cha 

tubería, se tendrá lo siguiente: 

Al ascender el fluido geotéonico a través de la tubería de producci6n, dis­
minuirá la col1.llll1a hidrostática por lo que el sistema experirrentará un des­
censo de presión efectufüldose una e}!J?éll1Si6n y l.ma parte de la nasa del flui­

oo que ascienoo ebullirá. Puesto que la transferencia de calor a trav~ de 

" la tubería de ade!re es nula o casi nula, se considera el sistema·CXJTO adia­

~tico ya que no existe transferencia de calor con el exterior ( se tiene un 

annaz6n de concreto y aditivos rodeanoo las paredes de la tubería, hacienoo 

la flmción de aislante térmico ) • 

. Luego, la nasa de fluido que ebulle tanará su calor latente ool calor sensi­

ble del líquido saturado teni~dose tma disminuci6n en la tenperatura del 

sistema y puesto que el sistema no intercarrbiará calor ron el xredio arrbiente 
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ni realü;¿, algún trabajo rrecilllico, se habrá efectuado en este ascenso del 

fluido hacia la superficie, lU1 proceso isoentálpico y aproxina~te isoen­
tr6pico ya que se tiene lU1 pequeño increrrento de entropía debido a la fric­

ci6n existente entre el fluido que asciende y las paredes de la tubería. 

A rredida que el fluido geot~rmico continúa ascendiendo a la superficie, oon­
tinúa experirrentando gradualrrente el proceso antes descrito por lo que en la 

superficie se obtiene una nEzcla agua-vapor. E.1 la figura 3.8 se muestra en 

un diagrama tenperatura-entropía el proceso temodin~co que ~rinEnta el 

fluido geotérmi.co en su trayecto del reservorio hacia la.superficie terres­

tre. 

T 

superficie terres 
tre 

Líneas de presión 
constante 

...____Líneas de entalpía con tante 
s 

Fig. 3.8 Proceso teorodinffinico que ~imenta el flui­

cb geotfümico en su trayecto del reservorio a 
la superficie terrestre. 

Ia nezcla en la cabeza de los pozos es separada m:?diante un separador.cen­

trífugo. El vapor separado es enviado a la planta generadora de electricidad 

Y viene ac:mpañado de una serie de gases. entre los cuales los ~ :inportan­

tes por su concentración son el bi6xido de carbono ( ro
2 

) , ,~cicb sulfhídri­

co ( H2s ) Y el am:miaoo ( NH3 ) • Se tienen tanbi~ pequeñas ooncentraciones 

de arg6n, netano nitr6geno e hidr6geno. 

~icb al contenido de ro2 y H2s en el vapor, este ad:¡uiere un carácter oo-
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rrosivo lo cual acarrea problemas en tuber.1'.as y e::¡uipo. Sus características 

varían de uno a otro pozo debido a las diferentes condiciones del fluido en 

el yacimiento geotéi:mico. 

En lo que respecta al agua separada, esta es desechada a una laguna de eva­

poraci6n y contiene i.ma alta concentraci6n de s6licbs disueltos. IDs niveles 

de concentración de los corrpuestos químicos presentes en esta agua dependen 

de la temperatura y presión del yac:imi.ento geoténnico así cxm:> de la cxmpo­

si ción química de la salmuera resultante varía de un pozo a otro ya que a 

diferentes áreas de producci6n dentro del yacimiento acuífero pueden existir 

diferencias .significativas en la corrp:>sición mineral, presión y temperatura. 

El cloruro de sodio, cloruro de potasio y s.flia:?, son los principales c:ompo­

nentes en la salmuera geot€nnica de Cerro Prieto, pero en si la sílice 

( SiO 2 ) es lo que ocasiona grandes problemas debido a la tendencia a preci­

pitar fonnanéb incrustaciones Illt:!Y considerables y S\lll'lélm:!nte difíciles de re­

nover en tuberías, equipos y válvulas. -En la tabla 3 .1 se muestra el oonte­

nicb de los diversos componentes químicos qoo fonnan parte de la salmuera 

geoténnica de los pozos en operación de Cerro Prieto. 

ras incrustaciones se ven increrrentadas a bajas temperaturas y pn>..siones y 
constituyen uno de los mayores problemas en el .~ geotétmico ae Cerro 

Prieto. 
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SUSTANCIA RANGO EN P.P.M. 

Na SOdio 4330 - 9090 

K Potasio 550 - 2580 

ca Calcio 216 - 490 

Li Litio 6 - 19 

Rb Rubidio 10 - 52 

Cloruros 4100 - 17120 

B Boro 7 - 20 

Si02 Sílice 610 - 1160 

HCD3 
Catbonato Acido 60 - 170 

S.T.D.S6lidos Totales Disi:eltos 7690 - 30170 

.. p.h. - 6.8 - 7.85 

Tabla 3.1 Ccxrposici6n Qu!mica del Agua Separada en 
los Pozo.s de Producci6n Cle Cerro Prieto, 
B.C.N. 

N:Y.rA: los valores reportados en e$ta tabla, estan_basados en los análisis 

quírnioos oo agua sepat"ada a presi6n de separaci6n de pozos en produc­

ci6n, realizados por la Superintendencia General de Estudios dé la 

Coc?r~ra Ejecutiva de Cerro Prieto ( C.F.E. ) • Fecha: M.aYo 1980. 



CAPITULO 4 

METODOS DE DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS Y EQUIPOS 

4 .1 TI.'I'IDDUCCION. 

un esquema Msio:> del ciclo con dos etapas de separación se muestra en la 

figura 4.1. 

· r _ _ _ _ _ ,... __ s~ t.e!!!.a_ dg_ S~p.a.t:.ad5u.. y_ .C.On.duc:.ci6IL ___ 1 ________ 
1 

. 
1 

1 Casa de r 
Flu'· o Separador. ~e 1 maquinas 1 

b
. f' . al ta lJresion 1 1 1 a~1CO 1 

1 
Flu"o monofasico 1 

Turbina 

:1f' I· 

Fluºo bifásico 
1 Pozo 1 Separador 
! geotérmico1 de baja presió 1 
L - - - - _,J __ --- - -- - -- -- -- - - -- - - -"'--_-i_-_-_-_ _. 

Fiq. 4.1 
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Perlemos observar que para el dimensionamiento de todo el sistema de conduc­

cioo desle el pez.o geoténnico hasta la casa de rraquinas requerirá básica­

rrente del dirrensionamiento de las lfneas conductoras y del equipo de sepa­

ración. 

las líneas conductoras pueden ser de flujo m:mofásico ( agua o vapor ) o de 

flujo bifásico ( agua y vapor ) , teniendo cada una diferentes proble.mas y 
consideraciones en su d:i.nensionamiento; además toda línea sujeta a una alta 

tan¡:eratura sufrirá una expansi6n ti!rmica que debe ser absorbida para evitar 

daños a los equipos y a la tubería misna. 

Para evitar ~Ididas de energ!a re requiere dotar a-las ·f:uber:cas de ún ade­

cuado aislamiento térmico. 

Se requiere adercás del diseño del equipo de separaci6n, tanto en sus corrli­

ciooes de proceso cano en su construcci6n me:2nica, para que garantice las 

características del vapor requeridas p:tra alimentar a la turbina. 

4. 2 DIMENSIOOAMIEN'IO DE !AS LINEAS DE CONDOCCICN, 

A continuación se presentan los procéaimientos de cálculo, :recanendaciones 

y restricciones para el dimensionamiento de las lfneas de conducci6n y equi­

po de separacioo, los cuales servirán para analizar y evaluar las alte..rnati­

vas de conducción de fluido geotérmico y lalocalizaci6n de equipo presenta­

das en el Capítulo S. 

4.2.f Dimensionamiento de 'I\.lber1'.as Corrluctoras de una Fase. 

Se pre~ta un prooedimiento para obtener el diámetro de la tuber.ta conduc­

tora en base a garantizar una velocidad recanendada dentro de la misrra. 

Datos Requeridos. 

P = Presión de o¡:eracioo [ Pa absJ 

v = Viscocidad clllemática · [ kg/rn s] 

- ' 



88 

c = Rugosidad absoluta de la tubería J. m] 

v =- Volunen específico del fluido [ m JkgJ 
K = COeficiente de pérdida de presión por accesorios 

L = Longitud as la tubería [ m j 
w'f = Gasto másico del fluido (kg/s] 

Recarendaciones. 

1) La velocidad del vapor saturado en la tubería debe de estar caiprendida 

en un rango de entre 30 y 50 ITl,ls. 

2) La velocidad del líquido saturado en la tubería debe estar canprendida 

en un rango de entre 1 y 5 ITl,ls. 

Cálculos. 

El flujo volwretrico ser§: 

Q = Flujo volunétrico [ m3 /s] 
=Wv 

T 
( 1 ) 

La obtención del diárretro requerido para las condiciones de flujo viene da­

do en función de las velocidades recarendadas y el flujo vol~ico. 

Di = Diátretro [ m) 

-J4º 1 

(2) -n vrecom. 

Este diánetro se ajusta a un valor carercial de diánetro intemo.D y se ve­

rifica que la velocidad real quede dentro del rango de velocidades J:'E!?careil .. 
dadas. 

V = Velocidad del fluido [ m/s J 
4Q 
nn2 

Re = NGrrero de Reynolds del flujo 

VD =-
\1 

( 3 } 

( 4 ) 
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( 5 ) 

• Con Re y 5- se obtiene el factor de fricci6n, ya sea en el diagrama de Mcxxly 

o con la soluci6n num&ica de la Ecuaci6n de Colebrook. 

Ia longitlld equivalente de cualquier accesorio presente en la tubería se 

calcula de la sig-..iiente manera: 

1t;q = Longil:lld equivalente del accesorio [m] 
D 

=Kf . 
Donde: 
K = Coeficiente de pérdida de presi6n por accesorio 

D = DMmetro interno de la tubería [ m] 

f = Factor de fricci6n 

Finalmente la ca.1'.da de presi6n será: 

( 6 ) 

óP =caída de presi6n en flujo monofásico [Pa abs~ 

v2 f = 2V 0 ( L + 1t;q ) ( 7 ) 

Ixmde: 

V = Velocidad real del fluido [ m/s J 
v = Vol.tuoon espec.1'.fico del fluido [ m3 /kg J 
f = Factor de fricción 

D = Diánetro interno de la tubería [ m J 
L = IDngitlld de la tuberúi [ m J 
1t:Q= Imgitud equivalente de accesorios [ m J 

4. 2. 2. D.imensionamiento de Tuberías Conductoras de Mezcla Bifásica. 

Para el ~lculo de caída de presi6n en flujo bifásico se han realizado 

considerables trabajos te6ricos y exper:irnentales, pero aún no se dispone de 

una correlaci6n exacta. ID presentado aqu.1'. son guías para la estimaci6n de 

Caídas de presi6n con flujo bifásico en una tubería dada. 
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Para efectos de esta tesis se estudiaron principalrrente dos nétodos para el 

c.Hculo de J.a caída de presi6n en flujo bifásico, (!stos son: 

1) Iockhart-Martinelli. 

2) Dukler. Casos I y II. 

A cxmtinuaci6n se plantean los principios ftmdarrentales de cada tmo de es­

tos nétodos. 

1) ~todo de Lockhart-Martinelli. 

I.ockhart y Martinelli(l) propusieron una correlaci6n T:)ara sistemas adiabáti­

oos en ba:ja presi6n; su desarrollo está basado ·en las siquientes oonsidera­

ciones: 

a) la caída de presi6n estática para la fase gaseosa es igual a la fase lí­

quida, sin inportar el patr6n de flujo. 

b) las pérdidas de !;)resión debidas a la gravedad y al canbio de m:trento son 

despreciables. 

c) Se cxmsidera proceso isoent.ilpico. 

Ia base de la oorrelaci6n es que la caída de presi6n del. flujo bifásiro es 

igual a la caída de presi6n en una fase multiplicada !?Or un factor, qoo es 

funci6n de las caídas de presi6n en flujo rronofásioo de cada una de las fa­

ses. 

los gradientes de presi6n en una fase ( ~ ) L Y ( ~ ) G son calculac'bs ron 
la E:cuaci6n de Da.rey, asuniendo que cada fase est.i fluyendo s6la en la tu­

ber.ía • 

. Cl) Iockhart, R.W. and Martinelli, R.C. 1949. " Proposed Oorrelation of na­
ta for Isoth€Xllal, 'IWo-Phase, 'lWo-Cc.rcP,onent Floo in a Pipe". Chern. Eng. 

Prog., 45. p. 39. 
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!DS parfilretros utilizados para este ~t.odo se definen cono sigue: 
8P 

( °EL )L 

8P 
( fiL )G 

x= ( 1 ) 

8P 
( !iL ) DF 

qi2= 8P 
( fil, )L 

( 2 ) 

lbnde: 

( ~ l 1 =Gradiente de presi6n considerando flujo de liquido 
y2 f 

= 2vf ñ 
V = Velocidad del flujo de líquido 

v f= . Voluroon espec!fioo del líquido 

O = Dicm:tro interno de la tubería 

f = Factor de fricci6n 

[ rn/s J 
[ rn3 ;kg) 

[ rnJ 

( 3 ) 

[Pa abs./mJ 

( : )G =Gradiente de presi6n oonsiderando flujo de gas [Pa abs./m] 
v2 f 

=2v ñ {4) 
g 

V = Velocidad del flujo de gas [ rn/s] 

v g = Vol uren específico del gas [ rn 3 /s) 
o = Di~tro interno de la tubería [ m J 
f = Factor de fricci6n 

~ la F.c. ( 2 ) el gradiente de presi6n del flujo bif~ico ser~: 

( ~ lnF= qi2 ( : )L ( 2a ) 

Ia relaci6n entre los parruretros X y $2 viene dada por las siguientes cur­

vas, en función del tipo de flujo presente ( laminar o turbulento ) . en cada 

fase. ( Ver figura 4.2 ) • 
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Fig. 4. 2 Curvas de I.ockhart y Martinelli. 

2) M3toclo de Dukler. 

El rrétodo de Dukler ( 1) parte del análisis de similaridad en la obtenci6n de 

los núrreros adirrensionales de Euler y·Reynolds para flujo m:mofásioo y bifá­

sico, lo que pennite la obtenci6n de las propiedades de la mezcla con las 

relaciones: 

Az 2 
1 - A ) 

L L ( 5 ) PDF:::: PL l\ + Pv R CI 
V 

µDF:::: \JL AL + \Jv ( 1 - A CII ( 6 ) 
V 

tunde: 
A1== Relaci6n del flujo volurrétricio de Hqhldo al flujo volmétrioo total 

:::: QL ( 7-) 
QL + QG 

(1) Dukler, A.E., Wicks M., and Cleveland R. 1962. " Pressure Drq> and Hold­

up in 'J.Wo-Phase Flow; Part 9 An Approach Through Similarity Analysis " 

AIChE Journal 10, 10, p.p. 38-51. 
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!), = Fracción vollllTÉtrica de líquido 

RG = Fracción voll..llTÉtrica de gas 

PoF= Densidad de la rrezcla bifásica [ kg/m3 J 
p1 = Densidad del líquido [kg/m

3j 
pG = Densidad del gas [kg/m

3 J 
it0F= Viscosidad de la rrezcla bifásica [kg/m s] 

µ1 = Viscosidad del líquido [ kg/m s J 
µG = Viscosidad del gas [ kg/m sJ 

c1 y CII son constantes en ftmción de las fracciones volmétricas locales y 

pronedio, y de las velocidades locales y prcrnedio; existiendo diversas sim­

plificaciones para obtener el valor de PnF Y µDF' 

- caso I. Flujo sin deslizamiento y ho!oogéleo. 

Bajo estas condiciones teneITOS: 

C1 = CII = 1.0 

A = R. L -1, 
1 - A = R L G 

Las propiedades de la rrezcla pueden ser obtenidas de las Fes. ( 1 ) y ( . 2 ) 

y son sin deslizamiento ( NS ) • 

P~15= PtA + Pe { 1 - A ) 

UNs= U1A + Uc ( 1 - A ) 

( 8 ) 

( 9 ) 

Partiendo de que la 100zcla bifásica sea tratada. corro un flujo m:mof~sico 

equivalente, la caída de presi6n estar.1 dada 1_X>r: 

llP = caída de presión ele flujo bif.1sico ho!rogéneo [ Pa abs.J 
G2 

= f T L 
2 PNS D 

Ixmde: 

( 10 ) 
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GT ::-::: Flujo rrási.ro total por unidad de área por unidad de tiempo [ kg/m
2 

s J 
PNs= l);msidad de la rrezcla horrogénea [ kg/m

3 J 
D = Diffiretro interno de la tuber.ía [ m J 
L = longitud de la tubería [ m J 
f = Factor de fricci6n del fluido honnqéneo ( correlación del autor ) 

= o 0014 + º· 125 
• ( ReNS ) o • 32 

( 11 ) 

4 WT 
Re=---

NS ITD µNS 
( 12 ) 

WT = Flujo násiro total [ kg/s] 

D = Diárretro interno de la tuber.ía ( m] 
µNS = Viscosidad de la rrezcla horrogénea [ kg/m s] 

- Caso II. Existe deslizamiento entre las fases, pero CI y CII permanecen 

iguales a l. O. 

Bajo estas condiciones, teneiros: 

CI = CII = 1.0 

"1 '11\ 
1 - J.1 -:/ RG = 1 - 11, 

Réquiriéndose de una correlaci6n experimental para determinar los .valores de 

1\ y RG. El autor recomienda la utilizaci6ri del rré~odo ae Hughmark(l), qu~ 
consiste en lo siguiente. . : , ... 

Sea: 

.• ¡··,. f 1 

'.1· 

( 13 .) 

D::>nde: 

ReN8= Núre.ro de Reynolds considerando flujo horrogéneo 

· (1) Hughmark, .1962. · "· Hold-1.l!;>' in Gas.;.Liquid 'Fl~ ". · the!mical :Éngineering 

Progress. Vol. 58, No. 4. 



Fr = NGJ:n9ro de Froude 

v~s 
=gn-

c 

VNS= Velocidad de mazcla aparente 

= 4 ( QL + QG ) 

rro2 
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( 14 ) 

( 15 ) 

AL = :Eelación de flujo volurétrico l!ouido a fluio volt.lltétrico t:Otal 

Ahora, si: 

o < 10 

K = -0.16367 + 0.310370 - 0.35250 2 + 0.0013660 3 

o > 10 

K = 0.75545 + 0.0035850 - 0.1436 x 16402 

Final.lTente: 

( 16 ) 

( 17 ) 

11,= 1 - ( 1 - AL )K ( 18 ) 

Una vez obtenicbs 1\ y RG'. se detennina el Núrero de Reynolds para el flujo. 

bifásico. 

4 WT PL A~ Pe ( 1 - AL ) 2 

Re =----+- (19) 
DF f!DµNS PNsR¡, ºNs RG 

ll:>nde: 

WT = Gasto másioo total ( kg/s J 
D =: Dil5netro intemo de la tubería [ m] 

JJNs= Viscosidad sin deslizamiento [ kg¡ln s] 

PL = Densidad del l:Cqui.oo ( kg,An3 j 
ºNs= Densidad sin deslizamiento [ kg¡ln3) 

PG = Densidad del gas [ kg;in
3 J 

AL = Relaci6n de flujo volmétrioo !!qui.do a flujo voltl'létrico total 

~ = Fracci6n volmétrica l!quicb · 

RG = Fracción volmétrica gas 

Con ReDF y IT ( rugosidad relativa ) , en· el diagrama de r-body se encoontra un 

factor de fricción f. -· 

Finalnente el factor de fricci6n de flujo bif4siro se obtiene por nedio de 
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la correlaci6n experilrental siguiente. 

a ( .\ ) = fDF/f 

- 1 + - Ln >. , (20) 
1.281 - 0.478(-Ln>.) + 0.444(-InA) 2 - 0.094(-In>.) 3 + 0.00843(-Inf.) 4 

Por lo tanto: 

fDF= f a( A ) 

la ca:Lda de presi6n estará dada por: 

L G2 f [ PL ~ + PG ( L- A ) 2 J 
T DF ºNs Rr. ºNs RG LW= ~~~~~=-~~~~~~~~~--""-

2 D PNS 
( 21 } 

Donde: 

Gr = Gasto másico total por tmidad de área por midad de tienpo [ kg¡1U2 s J. 
f

0
F= Factor de fricción de flujo óifásio::> 

D = Diárretro in temo de la tubeda [ m J 
p1 = ~nsidad del 11'.quido [ kg;Tii3 J 

3 
PG = Densidad del gas [ kgfe¡ J _ 
PNs= Densidad de la rrezcla considerando flujo horcngéneo [ kgfin3

] 

>. = Relación de flujo volurcétrico líquido a flujo vol~trico total 

R¡, = Fracción volurrétrica liquido 

RG = Fracci6n volurrétrica gas 

L = Lo~gi tud de la tubería [ m J 

~ los nétodos anterio:i:mmte presentados se_ seleccion6 uno, de acuerdo con 

los siguientes.criterios: 

·1) Conplejidad del cálculo. 

2) Precisión. 

3) Experiencias de aplicaci6n en sistemas geot~cx::>~:f de tuber!a. 

El né~ seleccionado fua el de rDckhart-Martinelli, que es muy sencillo de 

aplicar. Eri cuanto a' los puntos ( 2 ) y ( 3 t se reportan proobas de aplica­

ción de este T!ÉtoaO en los canpos geotérmio::>s de otake y Hatchobaru en Já-
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p6n (1) y en Wairakei, Nueva zelanda ( 2), teniendo una gran aproxi.maci6n en­

tre los valores calculados con este IOOtodo y los datos experilrentales nedi­

c'bs, sientlo ésto satisfactorio para el presente trabajo de tesis. 

El procedimiento desarrollacb para dirrensionar las líneas conductoras de 

rrezcla agtia-vapor con base en el IOOtodo de Lockhart-Martinelli, es caro se 

muestra a o::>ntinuaci6n. 

Datos gequeridos. 

P = Presi6n de la tubería [bar abs.] 
h.j_. = Entalpía total de la irezcla [ kJ ¡kg J 
T = Tenperatura de saturaci6n [ºe] 
WT = Flujo rcásioo total [ kg/s J 
L = longitud lineal de la tubería [ m J 
K = Coeficiente de pérdida de presión por accesorios 

v f = Volurren especlfioo de líquido saturado [ m 
3 
¡kg J 

v g = Voluren especlf1co de vapor saturado [ rn
3 
/kg] 

µ1 = Viscosidad din&nica del líquido [ kgfin s] 

J.JG = Viscosidad di.Mrnica del vapor [ kgfin s J 
hf = Entalpía del líquido saturado [ kJ/1<g] 

hf = Entalpía de vaporización [ kJ/kgj g . 

(1) Y. Takahashi Et. Al. 1970. " An Ex:J?erirent on Pipeline TranSportation of 

stearn-water Mixtures at Otake · Geothernal Field ". U .N. Sym¡:osiun on the De­

velo¡;xrent and Utilization of Geothennal Resources. Pisa 1970. V. 2 Part 1. 

p.p. 882-891. 

(2) R. Janes 1970. " Flow of Steam-Water Mixtures 'lhrough a 12 inch Diameter 

Pipeline: Test Results ". U.N. Synp:>siun on the Devel~nt and Utilization 

of Geothennal Fesources ". P:!sa 1~70. v. 2. Part 2. 9.p. 1581-1587. 
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Recorrendaciones. 

1) Según R. Jarres ( 1) la velocidad aparente de la rrezcla debe de permanecer 

dentro de un rango de 24. 38 a 30. 48 m/s ( 80 a 100 ft/s ) para tener una no­

derada caída de presión y un cálculo con adecuada exactitud. ESta recorrenda­

ción se aplica a rrezclas con calidades mayores a S!f .. 

2) Para calidé:.des bajas ( O a 5% ) la velocidad de la fase líquida debe de 

pennanecer dentro de un rango de 1 a 5 m/s. 

Cálculos. 

Prilrerarrente se requiere obtener la calidad de la rrezcla. 

hT - hf 
X - ( 22 ) 

- hfg 

los flujos nÉsicos serán: 

Wv'"' Flujo éico de vapor [ kg/s J 
= W. X -T 

WL= Flujo nÉSiCO de Uquido [ kg/s J 
= WT ( 1 - X ) 

los flujos volunétricos serán: 

Q~= Flujo volurétrico de vapor [ m
3 
/s J 

=Wv 
V g 

01= Flujo :volurrétrico de liquido [m 
3
/s J. 

= WLvf 
El flujo volurrétrico total será: 

QT= Flujo vol métrico to~1 ·. [ m3 /s J 

( 23 ) 

( 24 ) ' 

{ 25 ) 

( 26 ) 

•,;'. 
( 27 ) ' 

(1) R. Janes 1970. " Flc:M of Steam-Water Mixtures 'J.hrough a 12 inch Diarreter 

Pipeline: Test Results ". u. N. Synposiun on .the Devel~t ancl Utilization 

of Geothenral Resources. Pisa 1970. Vol. 2. Part 2. 9.p. 1581-1587, 
.{. 
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Ia obtención del di~tro requerido para las condiciones de flujo viene dado 
en función de la velocidad recorrendada y el flujo volum§trico total de la 
rrezcla. 

Di= Diárcetro interno [ m J 

=!~ QT ' 
recom. 

( 28 ) 

Este diámetro se ajusta a un valor o:xnercial D y se verifica que la veloci­

dad real quede dentro del rango de velocidades recarendadas tanto para re:z­

cla cono para líquido. 

V T = Velocidad real de la rrezcla bif~sica ( m/s] 

4 QT 
= ñ152" 

V 1 = Velocidad real del líquido [ m/s J 
4 QL 

= ifi5T 

Ia caída de presión en flujo bif~ico viene dada por: 

( :: )DF = <P
2 

( ~ )L 

( 29 ) 

( 30 ) 

( 2a ) 

Por lo que se requiere calcular 9r.irrero la caída de presión, oonsiekµ'anó:> 

únicamante flujo de líquiCb en la tubería. 

óP V~ f 
( ?iL )L = 2vf ñ ( 31 ) 

D:mde: 

C : ) 1 = Gradiente de presión oonsiderancb flujo de líquid::> [ Pa abs. fin] 

V L = Velocidad de la fase líquida [ m/s J 
v f = Voluoon e$pec!fioo del líquicb satura&> ( rn3 /kg J 
D = Diruretrc: ir t.etrr<i cf:: la tubería [ m J 
f = Factor de fricción. ( Es una función del Neírero de Reynolds de la fase 

líqtúda y la rugosidad relativa de la ttbería ) • 

IE1 = Núrero de Reynolds de la fase líquida 

= (32 ) 

€ . . ..... 

0 = Rugosidad relativa de. la tubería 
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E: = Rugosidad absoluta del nuterial [ m] 

D = Diárretro interno de la turer!a [ m J 

El factor de fricción puede ser obtenido del Diagrama de M:x:xly o con la so­

l uci6n nurrérica de la Ecuación de Colebrool~. 

La longitud equivalente de cualquier accesorio presente en la tubería se 

calcula de la siguiente romera: 

11;q= longitud equivalente del accesorio [ m J 

D =KI 
~nde: 

K = Cbeficiente de ~rdida de presión por accesorio 

D = Diánetro interno de la tubería [ m J . 
f = Factor de fricción 

( 33 } 

Para la obtención de los parruretros de Martinelli 

siguiente retod:>: 

( X y <1> 2 ) se sigue el 

fjp 
( AL }L 

X = ---.-t:iP,,,,_ __ 

( AL )G 

e 1 1 

Su.stituyencb la F.cuaci6n de Darcy en esta ecuación para el flujo ae·l!quicb 

y el flujo de vapor, y sinplificando se tiene: 

= ( 
11

L l o • l ( ~ ) o • ; ( V { J o • s 
llv x vg 

e 34 1 

la relación entre x y <f>
2 dada por la gráfica de la figura 4.2, puede.ser 

aproxinada a la siguiente correlación. 

<1>2 = 1 + 20 1 
X 7 ( 35 ) ,; 

Esta relación se utiliza para el caso en que los dos flujos sean turbulen­

tos, oosa que generalmente ocurre .en rrezclas agua-vapor debicb a la' ·ebulli­

ción, consecuencia de la caída ae presión. 

Finalrrente la caída de f)resión total para· el flujo fü.fásic:O será: · · 

tsP = ca!da de t;>resión para flujo bifásico [ Pa abs.J 

V~ f 2 = ( ~ D ( L + LEQ ) ) ~ ( 36 ) 
f 



Donde: 

V 
1 

= Velocidad del líquido [ m/s ] 

f = Factor de fricci6n 
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v f · = Voluren espec!fico del líquido saturado [ r1i3 ¡kg] 

D = Di&retro interno de la tubería [ m ) 

L = longitud lineal de la tuber.1'.a [ m] 
~Q= longitud equivalente de accesorios [ m] 

4i 2 = Multiplicador de Martinelli 

4.2.3. Diseño f.):cánico de la Tubería. 

El diseño nec~ioo de la tubería, consiste en el cálculo del m!ninn espesor 

requerido de pared de la tubería yen dar a dicha tubería la suficiente 

flexibilidad para absorber la expansi6n térmica. 

Para efectos de esta tesis se consideró el. c.6digo ANSI B 31. l Pc:Mer Piping, 

el cual establece los mínim:>s requerimientos de diseño, nateriales, fabrica­

ci6n, erección, prueba e inspecci6n para sistemas de tubería re plantas ge­

nerachras de.energía el~ctrica, incluyendo plantas geotenroel~icas. 

11 Cálculo del Fspesor Requerido. 

Para el cálculo del espesor de tuber.1'.a requerido, el C6digo .ANSI B 31.l es­
tableoo: 

PD 

tm= 2 ( SE +° P:/ ) + A 

Ibnde: 

tm = Espesor de pared mínim:> requerido [ mn] 
P = Presi6n interna de diseño [ kPa abs.] 

o 
0 

= Diánetro exterior de la tubería [ mn J 
SE r: ~ esfuerzo permisible del material 

( dado por el Ap&ldice A de dicho OSdigo ) 
[ kPa abs.J 

.A = ~Sor adicional por corrosi6n y erosi6n [ mn J 
y = Es un factor en ftmci6n del material y la terrs;ie.ratura 

( dacb por la tabla 104.1. 2 A de dicho C6d:i.go ) 

( 1 ) 
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Este espesor debe tomar en cuenta la tolerancia del fabricante, por lo tanto 

despu~s de qoo el núni.rro esnesor de pared t es calculado por la ec. ( 1 ) , - m 
debe ser increrrentado para proveer una adecuada tolerancia de fabricaci6n, 

resultando el esoesor m.1'.ni.rro requerido igual a: 

p D 
o +A 

t =2(SE+Py) 
m 0.88 

( 2 ) 

funde: 

o. 88 = 'Iblerancia de fabricaci6n. ( Depende de la nonna AS'IM bajo la cual se 

fabrique la tuber.ía ) • 

Una vez determinado este espesor, se seleccionar~ el inrrediato superior de 

los espesores correrciales de tubería. 

Recarendaciones. 

1) La presi6n intema de diseño ( P ) es la presi6n de operaci6n nás un por­

centaje de sobrepresi6n para prevenir esta.dos transitorios en las tuberías. 
,g 
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Para estimar el ¡;x::>rcentaje de sobrepresi6n se recomienda utilizar la gráfi­

ca de la figura 4. 3, propu:sta ¡;x::>r E.E. Ludwig (1). 

2) Teniencb caro base la experiencia en operaci6n del canp::> geoté.rmíco oo 

Cerro Prieto, el espesor adicional por erosi6n y corrosi6n C A l se.rá de 

3.175 nm ( 1/8 plg. l. 

2) Cálculo de la Flexibilidad de la Tubería. 

Toda tubería expuesta a altas ten;ieraturas sufrirá tma expansi6n ténnica, 

que provocar~ esfuerzos y reacciones que deben, de alguna manera, ser absor­

bidas para evitar daños a los equipos que interoonecta y a la misma tubería. 

fu los sistemas geotánnicos, deóid::> a las grandes longitudes que se tienen, 

el arreglo 005 utilizado es la curva de expansi6n, fonnada de trarros rectos 

de tubería y codos de radio largo de 30°. 

Con cualquier arreglo, el náxino esfuerzo que se tenga en la tubería no de­

berá ser superior al calculado mediante la siguiente expansi6n { segµn C6di­

go ANSI B 31.1 ): 

8perm. = 1•25 8frío + º· 25 8caliente 

J):)nde: 

( 3 ) 

s frío= Esfuerzo permisible a la mínima tenperatura ~ operaci6n r kPa élbs.] 
Scalie~te= Esfuerzo pemdsible a la~ terrperatura de operaci6n(kPa abs.] 

Estos valores son tanados del J\;>éndice A ool c.6digo ANSI B 31.1. 

U) Luc:Mig, E.E., " Applied Proress Design for Olemical and Petrochemical 

Plants 11
, Gulf Publishing Q:ripany, 1964, V. 1, p. 26. 
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Las curvas de expansi6n deben d:i.rrensionarsc en fonria adecuada para. satisfa­

cer el criterio anterior. Para ello se emplean diferentes procedimientos y 

aquí se presentan dos, lU10 aplicable a tuberías de 1 pulg. hasta 24 plg. de 

diárretro y otro para tuberías mayores a 24 pulg. de diámetro. Estos métodos 

son muy sencillos y tienen resultados satisfactorios para un trabajo preli­

minar caro la presente tesis, requiriéndose métodos mucho más precisos y 

complejos para un correcto diseño de detalle. 

A continuaci6n se presentan los rrétodos junto con sus recarendaciones apli­

cables a cada uno. 

a) Wi!todo Grinnell. 

Sea: 

Donde: -

L' = Dist~c:i.a total entre anclajes [ ft J 
L = Distancia total entre guías [ ft] 

D = Diánetro de la tubería [ in] 

a = Ancho de la curva de expansi6n [ ft] ~ 
h = largo de la pierna de la curva de expansi6n [ ft J 

Recarendaciones. 

)( 

'', ',. 

1) Se colocarán' guías para restringir los rrov:i.nÍientos laterales aproxinada­

roonte a 40 diáiretros de la pierna, caro se puede ver en la figura 4.4. 

2) Se recanienda la utilizaci6n ·de curva:; de expansi6n de . f~rma cuadrada 
( L/a = L/h ) • 
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3) La distancia entre anclajes será de aproxinadarrente 150 m, ya que la con­

figuraci6n del terreno en Cerro Prieto es plana y pennite este tipo de nor­

nalizaciones para facilitar los ~lculos. 

El procedimiento para obtener las dirrensiones de las curvas de expansión fue 

tona.cb del libro " Piping Design and Engineering .. (l), está planteado en el 

sistena de unidades ingl~, adenás requiere del uso de tablas de valores en 

dicho sistema, por lo que en esta parte de la _tesis se trabajará en el sis­

tema inglés. 

Básicam:mte el rrétodo consiste en que teniencb conocida la distancia entre 

anclajes, se ajusta la distancia entre gu!as para que <:0n una curva de forma 
cuadrada, con una mínima longitud de tubería adicional, se garantice qm el 

esfuerzo en los codos sea m300r al permisible; ya que en dichos co00s es en 

ébnde se presentan los máxim:>s esfuerzos. 

Se tiene que: 

S L2 

k_ = perro, 
-o c D L' i 

Ibnde: 

( 4 ) 

~ = Factor en f mición de las dinensiones gecrcétricas de la curva de ex• 

pansi6n ( L/a y L/h ) • 

sperm= Esfuerzo m1xino permisible dado por la ec. ( 3 ) [psi] 

L = Distancia entre gu!as [ ft J 
c = Factor de expansi6n t&mi.ca en fmici6n del tipo de naterial y ·la tem-

peratura de operación, dado en la tabla 4.2 para acero de ba~o conte­

nioo de carbono. 

D = Diairetro externo de la tubería [in J 
L1 = Distancia total entre anclajes [ ft] 

i = Factor intensificacbr de esfuerzos en los codos, en fi.mci6n de las 

dimensiones gec:&tétricas del coCb, daoo en la tabla 4, 3. 

· (l} Grinnell, Co. Inc., " Piping Design and Engineering ", 1963. 
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Suponiendo un valor .inicial de la distancia entre guías ( L ) y considerando 

el esfuerzo pennisible se obtiene un valor tentativo de kb, que se ajusta al 

valor inrrediato inferior de ~ dado por la tabla 4.1 y se procede a calcular 

el esfuerzo real en los ccx:l.os. 

~ c D L'. 
Sb = L2 1 

Donde: 

Sb = Esfuerzo flexionante en el ccx:l.o [ psi] 

1í, = Fact :>r extraído de la tabla 4 .1 

c =Factor expansión ténnica de la tabla 4.2 

b = Diárretro externo de la tubería [ .in J 
L'= Distancia entre anclajes [ ft] 

L = Distancia entre guías [ ft J 
i = Factor intensificador de esfuerzos de la tabla 4.3 

( 5 ) 

De la tabla 4 .1 para el correspondiente valor de 1í, se oLtie.nen ~as relacio­

nes gearétricas L/a y L/h que darán la configuración fin:il de la curva de 

expansi6n. 

1 
a= L ( L/a ) 

Dande: 

a = Anchura de la curva de expansié.n [ ft J 
L = Longitud entre guías [ ft] 

L/a= .Relación gearétrica de la tabla 4 .1 en ~ci6n de ~ 

( 6 ) 

. 1 
h=L(L7Jl') (7.) 

Donde: 

h = Longitud de la pierna de la curva de expansi6n [ ft J 
L =Longitud entre guías [_ft] 

L/h= Relacié.n gearétrica de la tabla 4 .1 en funci6n de ~ 

b) criterio ANSI B 31.1. 

El a5cli.go ANSI B 31. l en su parte 119. 7~1 vét.Oaos de Ariál.i~is, : estabiece .<Ne 
·un sistema de tuberías no requerirá de· uri; análi~is 'formal d¿1 flexibilidad, 
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si no tiene n>ás de dos auclajes, sin restricciones interrredias y si satisfa­

ce el siguiente criterio; con las dimensiones dadas en el sistexra inglés. 

D y < 0.03 
(L-U) 2

-
( 8 ) 

Dorile: 

D = Diárretro nominal del tubo [in] 
Y = Resultante de ll'OVUn.ientos a ser absorbidos por las líneas L in] 
L = Largo desarrollado del eje lcngitudinal [ ft J 
u = Distancia recta entre anclajes [ ft J 

Recarendaciones. 

1) Se colccarán guías para restringir los roovimientos laterales, a 40 diálre­

tros de la pierna. 

2) La distancia entre anclajes será de aprox:i.m3daxrente 150 m. 

Aplicando eSte criterio al diirensionamiento de.cur:vas.de expansi6n, se tie­

ne: 
l. p r . .-1 

:-~---·=¡Jp 
1 ' : 
1 1 
1 1 

Fig. 4.5 

Considerando tma curva de expansión cuadrada, teneiros que: 
:; = Distancia recta entre anclajes [ ft] 

P = Pierna de la curva de expansión cuadrada [ ft] 

Y. = Expansión ténnica del trarro recto de tubería [in J 
= B X U/100 ( 9 ) 

B-:: Coeficiente de expansión térmica lineal ( in/100 ft ). Está en funci6n 

del tipo de material y la temperatura de operación, y viene dado en el Apén-
. ' 

dice B del Código ANSI B 31.1. 
L =Longitud total de tubería incluyendo piernas [ ft] 

=u+ 2p ( 10 ) 
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Sustituyendo en la ec. ( 1 ) e igualando al ca:>o crítico ( 0.03 ) , tenerros: 

D y = 0.03 
(U+2P-U) 2 

DY w= o.o3 
Despejando P: 

P=~ D.12 ( 11 ) 

Este valor de P se ajusta a un núrcero entero nayor y se verifica el criterio. 

D y 
2 

< O. 03 ( 12 ) 
4 ( Preall -

4.2.4. Aislamiento 'I'~co. 

Una vez detenninado el diárretro de las tuberías se hacen algunas considera­

ciones sobre el espesor y tipo de aislamiento tfumico a enplear. Para obte­

ner el espesor del aislamiento por este métc:rlo, se sigui6 el procedimiento 

nostrado.a continuación. 

Datos~. 

T 
1 

= Tarperatura de operación de la tubería [ ºe J 
T2 = Tenp:!ratura arrbiente de diseño [ ºe] 
T = T~ratura superficial requerida del aislamiento [ºe] os 
o1 = Diárretro exterior de la tubería [ m] 

k = Conductividad t~ca del aislamiento [ kJ m/m2 s ºe] 

Coo e~s datos, considerando que la tar¡:ieratura superficial de la tubería 

es igual a la del fluido y adenás que la transferencia de calor en el aisla­

miento es un proceso de conducción a través de un cilindro hueco disipándose 

después al rredio ambiente por radiaci6n y convecci6n, se encuentra el espe­

sor del ainlamiento. 

~iones. 

1) con base a la experiencia en el carrpo geot~rmioo de cerro Prieto, se ro-
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canienda el uso de fibra mineral caro It'aterial de aislamiento, presentándo­

se caro colchonetas ( Designación ASTM e 592. 70 ) para diárretros de 0.3556 m 

( 14" ) o mayores y en fonna de rredia caña (Designación ASTM C 547.67 ) pa­

ra diámatros ele 0.3048 m ( 12" ) y rrenorcs. 

2) Para la determinación de la temperatura superficial requerida ( T ) se 
os 

sigue la norma PEMEX 2.616.01 " Aislamiento Térmico Para Alta Terrperatura ", 
o que establece que para una tubería operando en un rango de 101 a 300 e debe 

tener una tenperatura superficial rráxima del aislamiento de 58 ºe para pro­

tección del personal y conservación del calor. 

3) La temperatura ambiente de diseño ( T1 ) será de 13.5 ºe, basada en las 

condiciones climáticqs del canpo geotérmico de Cerro Prieto. 

El procedimiento para calcular el espesor requerido de aislamiento fue taca­

do del libro " Centrales Eléctricas " de F. T. !>brse (1) y consiste de lo si-

guiente. 

h = Ce.Eficiente de película [ kJ/s rr? ºe] 
l. 334645822 

· = og • 1 9 ( 228. 3 - l. 518 ) 

Donde: 

D 
0
= Diámetro extemo del aislamiento [ m] 
= o1 + 2e 

D 1 = Diámatro externo de la tubería [ m] 
e = Espeoor del aislamiento ( m J 

El= Tos - T2 

T = Temperatura superficial requerida [ ºe J 
06 

T2 =Temperatura ambiente de diseño [ºe] 

R = Resistencia térmica del aislamiento [ m
2 s ºe¡~ J 

l D D = f:' ( ~Ln ..!!. ) 
r.: 2 · D1 

.. .. 

( 1 ) 

( 2 ) 

( 3 ) 

· (1) F.T. Morse 1961. " Centrales Eléctricas ". F.d •. C.E.C.S.A. Ja. F.dici6n 

p.855. 
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o:mde: 
o1= Diámetro externo de la tubería [m] 
0

0
= Diárretro externo del aislamiento [m] 

k = Conductividad térmica del aislamiento [ kJ m¡in2 s ºe] 

Esta oonductividad térmica se encuentra dada por la gráfica de la figura 4.6 

y se encuentra en función de la tenperatura rredia entre la temperatura su­

perficial requerida y la del fluido. 

kKl~J 
L 'm2 ºC 

8 

7 

6 

4 

2 

o 50 100 150 200 

Fig~ 4.6 Conductividad térmica de fa 

lana mineral ( ASTM e 592 ) • 

ER =Resistencia térmica total m2 s 0 c,lkJ 

= R + l¡h 

Ik>nde: 

R = PJ3sistencia t~ca del aislamiento m2 s 0c,lkJ 

250 

I 
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h = Coeficiente de película 

q = Flujo de calor por unidad de área [ k.T/s m2
] 

1 = ¿R ( Tl - T2 ) 

Donde: 

ER = Resistencia térmica total [ m2 
s ºC/kJ J 

T 
1 

= ~ratura del fluido [ ºe J 
T

2 
= Ternperatura ambiente [ºe] 

( 6 ) 

FinaJJrente la tenperatura superficial del aislamiento ser&: 

T = Temperatura superficial calculada 
oc 

= T1 - qR 

Donde: 

l ºe] 

T
1
= Ternperatura del fluido [ºe] 

q = Flujo de calor por unidad de área [ kJ/s m
2

] 

R = Resistencia térmica del aislamiento [ m2 
s °C/kJ] 

( 7 ) 

Al calcular T se ccnprueba si es rrayor a la tenperatura superficial reque-oc 
rida, si es así, el espesor del aislamiento se increirenta en tranos de 

O. 0127 m ( O. 5" ) hasta garantizar que la ternperatura superficial sea nenor 

que la ternperatura requerida. Esto se debe a que los espesores care:rciales 

de aislamiento vienen en incrarentos de 0.0127 m ( 0.5" ). 

4. 2. 5. Cootenido de S6lidos Totales en el Vapor. 

En los grandes sistemas coo:luctores de vapor utilizados .en plantas geoter­

iroeléctricas, no:i:mal.rrente se instalan piernas de escurrimiento con orificios 
de salida a todo lo largo de su trayectoria, desde el canpo hasta la casa de ' 

náquinas, para rerrover el condensado y los sólidos disueltos en el misno. 

Partiendo de lo anterior y 'concx::ierx:1o la eficiencia del ~ador y la de 
' ' 

retiro de condensérlo, es p::isible determinar· la concentraci6n de químicos en 

el condensado .asociados con el flujo de vapor despu~s de un cierto nflne:ro de 

J;A.llltos de extracci6n. 
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Para fines de la presente tesis se analizarán las líneas que llegan a la ca­
sa. de máquinas para establecer el núnirro núrrero de ptmtos de extracción que 

garanticen que el vapor que llega a la turbina tenga tm contenido de sólidos 

totales m=nor a 1 parte por millón ( ppm ) . 

Partiendo del análisis del agua separada de Cerro Prieto II, el contenido de 

s6lidos totales es de 30 170 ppn ( Ver Capítulo 3 ) • Se requiere de tm pe­

queño balance de materia y energía para la estimación de las cantidades de 

sólidos totales arrastrados en el vapor primario y secundario. 

los datos requeridos para realizar este balance son: 

c4= Contenido de s61idos totales en el agua separada [ ppm] 

xA= Calidad a la salida de los separadores de alta presión [decimal] 

~= Calidad a la salida de los separadores de baja presión [decimal] 

PA= Presión del separador de alta [bar abs.] 

P
8
= Presión del separador de baja [bar abs.J 

h1 = Entalpía de la rrezcla [ kJ/kg] 

h2= Entalpía del líquido al separador de baj-::1 [ kJ/kg] 
h3= Entalpía del vapor alta presión [ kJ/kg] 
h4 = Entalpía del líquido al silenciador [ kJ/kg) 

h
5

=- Entalpía del vapor baja presión [ kJ/kg] 
w1= Flujo másico de rrezcla [ kg/s] 

w2= Flujo másico ~ líquido del separador de baja [ kg/s] 

w3= Flujo másico de vapor alta presión [ kg/s] 

w4= Flujo másico de líquido al silenciador [ kg/s] 

w5= Flujo másico de vapor baja presión lkg/s] 

Partiendo del balance de la figura 4.7, se tiene: 

W
1
= w2 + W3 ( 1 ) 

W1h1 = w2h2 + W3h3 ( 2 ) 

Por lo tanto: 

h¡ - h2 
W3 = Wl + h - h 

3 2 
( 3 ) 



Sepa·.:ador de 
alta presión 
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w3 

h3 

w2 
L--~~~~~~~~~-..c3 

Separador de 
baja presi6n xA h2 

c2L-~~~~~~~~-91 

W2 = w1 - w3 

De la misma manera: 

h2 - h4 
ws = w2 + h - h 

5 4 

W4 = W2 - W5 

Silenciador 

Fig. 4.7 

F:inalnente la concentración de s6lidos. será: 

W7 

h7 
--·c1 

w6 

h6 

c6 

( 4 ) 

( 5 ) 

( 6 ) 

es =Concentración de s6lidos en .la línea de yapor de baja presi6n [p¡:m] 
= ( 1 - ~ )C4 ( 7 ) 

c2 = Concentraci6n de sólidos en la línea de líquido al separador de baja(ppn] 
- Rel A/V. 
- ( Rel A/V + l ) C4 { 8 ) 

Donde: 
Rel A/V = %/W5 C 9 ) 

c3 = Concentraci6n de s61idos en la línea de vapor de alta presi6n [ wnJ 
= ( 1 - XA )C2 . ( 10 ) 

C l = Cencentracioo de s6li.dos en la l.ú;iea de riezcla ( PI.XII J 
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= Rel A/V C 
Re! A/J + l 2 (. 11 l 

I:bnde: 

Rel A/V= W2,M1 

Partiendo de estas concentraciones iniciales y con el ~!culo de la pérdida 

de calor, ~rdida de presi6n y la eficiencia de extracci6n del orificio de 

control, se determinará el núrero de puntos de drenad:> r€querldos para te­

ner una concentraci6n de s6lidos totales manar a 1 ppn. 

El siguiente procedimiento fue propoosto por R. James (1) . y adoptad:> en el · 

carrpo geoMnnico de Cerro Prieto con ~xito. 

Datos Requeridos. 

ppm¡= Concentración de qufmiros inicial [ ppn] 

hTl = Entalpía total inicial [ kJ/kg] 

WT 1 = Flujo iMsico total [ kg/s ] . 

x
1 

= Calidad del vapor inicial [decimal J 
hf2 = F.ntalpta del l!quioo en el punto final [ kJ;kg] 

hfg{ Entalpía de vaporización en el ptmto final [ kJ/kg] 

Q/L = Pérdida de calor por tmidad de longitud [ kJ /s m] 

L = Distancia entre puntos de drenado ( m] 
n = Eficiencia de la extracción [ decimal] 

Recoroondaciones. 

1) utilizar tma distancia entre pmtos de drenad:> de lOOm. 

2) la eficiencia de extracci6n del orificio ( n } serg de O. 85. 

(1) James, R,, " Control Orifioes Replace Steam Traps on Overland Trans­

mission Pipelines ", Seoond united Nations Synposium on '!he D:Neloprnent 

and use of Geotherm:il Resources, San Francisco, .eaUfomia, USA, 1975, pp. 

1699-1702. 
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Wf ¡"" Flujo násico de agua en el punto ( 1 ) [ kg/s] 

::: WT ( 1 - X¡ ) 

Q :; calor perdido entre ptmtos de extracci6n [ kJ /s J 
= ( Q/L ) X L 

hT2::: Entalpía total en el punto ( 2 ) [ kJ¡kq] 

:::hTl-óh 

1xmde: 

óh = Q¡WTl 

x2 = calidad en el ~unto 

hT2 - hf2 

( 2 ) [decimal] 

= 
hfg2 

Por lo tanto: 

Wf2= Flujo násico de agua en el punto ( 2 ) [ kg/s] 

= WT 1 ( 1 - . Xz ) 

AE = Agua extraída en el punto ( 2 ) [kg/s] 

= n x wf 2 

I.a concentración final será: 

wfl 
ppm2 = Pr:m1 W­

f2. ; .. 

( 13 ) 

( 14 ) 

( 15 ) 

. .e 16 ) 

( 18 ) 

( 19 ) 

( 20 ) 

Calculando las condiciones iniciales del.siguiente tral'!O, se tiene: . . 

wf 2,= Flujo de agua remanente en la tubería después de la extracción [kg/s] 

= w f 2 ( 1 - n > e 21 ) · 

WT 2,= Flujo násico total después de la extracción [ kg,1.c;] 

= WTl - AE ( 22 ) 

x2, = · Calidad despoos de la extraccic'.Sn [ decimal] 

wf2' 
::: 1---

WT2' 

hT2 ,= Entalpía total desp00s. de la extracción [ kcT/kg) 

::: hf2 + Xz,hfg2 

( 23.) 

( 2,4 ) 

• 
C.orro las características finales de tm trarro son las iniciales para·e1 si-

gtJiente trarro, el procedimiento de cálculo se repite hasta garantizar que el 
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contenido de s61idos totales ( prn2 ) sea rrenor a l. pµn. 

4. 3. DIMENSIONAl{IENro DE I.OS E>;JUIPOS DE SEPAPACION. 

Para el dirrensionamiento de los equipos de seoaraci6n se sigui6 la rretodolo­

g!a presentada en el 11 Manual de Diseño de Equipo Geotérmico de Superficie 11 

desarrollado en el Instituto de Investigaciones Eléctricas; con base en las 

relaciones presentadas por Bangma(l), rrodificadas según la exi_:>eriencia ad­

quirida en el desarrollo del CéUl1PO geotérmico de Cerro Prieto. 

En la figura 4. 8 se muestra un separador tipo Webre o::m sus dirrensiones ca­

racterísticas. 

los datos necesarios para dicho d:i.rrensionamiento, siguiendo el procedimiento 

rrencionaclo previarrente son: 

WT = Flujo total de rrezcla [kg/s] 

~ = Entalpía de la rrezcla a la entrada del equipo [ kJ ¡kg J 
P = Presi6n de s~araci6n [bar abs.] 

A la presi6n de se~racilin se obtienen las siguientes propiedades de la fase 

líquida y gaseosa. 

hf = Entalpía del 11'.quido saturado [ ~J/kg] 
hg = Entalpía del vapÓr saturado [ k.J;kg] 

vf = Volurren específico del líquido saturado [ m3;kg] 

vg = Volurren específico del vapor saturado [ m3 ;kq] 

lJL = Viscosidad diMmica del líquido [ kg/m s J 
µ
8 

= Viscosidad dinánúca del vapor [ kg,hn s] 

v = Tensión superficial del líquido LN;tn] 

(1) P. Bang¡ra. 11 The D:!velor;mmt and Perfonance of a Steam-Water Seoarator 

Jor use on GeC>thennal Boresº. U.N. Syn'lposiumon .the Developnent and Utili­
zation of Geothermal F.esouroes. V• 3. lbrre 1961. 

\' 
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I 

Fig. 4, B Se9arad:>r .Tir,x> Wehre. 
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O:m estos datos se calculan los flujos volurrétricos y mísicos del agua y va­

por, así cono las dim:lnsiones georrétricas del separador,wediante las si­

guientes relaciones. 

x = calidad del vapor dentro del separador [ d=:!cimal.J 

hT - hf 
= h - h ( 1 ) 

g f 

W = Flujo nésico de vapor ( kg/s ] 
V 

= WTx 

w1 = Flujo náSl.oo de líquido [ kg/s J 
= WT ( 1 - X ) 

Q = Flujo volurretrico de vapor [m3 /s J 
V 

=vW 
g V 

01 =. Flujo volurretrico de líquido [ m3 /~] 
~ vfWL 

A = Area de la tubería de entrada [ m2] 

'f v 
==---

vrecom 

D::mde: 

V = Velocidad recorrendada recom 

D = Difucetro interno de la tubería de entrada [ m J 
o 

( 2 ) 

( 3 ) 

( 4 ) 

( 5 ) 

( 6 ) 

( 7 ) 

Este difucetro se ajusta a un valor carercial DT y se verifica que la veloci­

dad real quede dentro del rango de velocidades recx:lll'el1dadas. 

V 1= Velocidad :real del vaoor a la entrada al seoarador [ m 's] 
rea - - '' 

4 Q 
V ( 8 ) = rr 02 .. T 

conocido ºr se d:i.rrensiona el separador con base a las siguientes reÚtciones: 

DT= Diám::?tro de entrada al equipo [ m] 

1 



D == Diillretro in temo del equipo [ m] 

= 3. 3 DT 
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DE= Diárretro de la salida de vapor [ m ] 

= DT 
D8= Difuretro de la salida de agua separada [ m J 

= ºr 
::'< = Distancia entre el tubo de salida de vapor y -el oord5n de soldadura de 

la tapa con el cuerpo del se:Paraébr [ m J 
= ± 0.15 DT ( si está por encima del cordón es negativa, de no ser así es 

J_:X)Siti va ) , 

i3 = Distancia entre la entrada de irezcla y la salida de líquido separado[ rn] 
= 3.5 DT 

z = Distancia entre la entrada de irezcla y la salida de vapor [ m ] 

= 5.5 DT 

A= Altura de la cabeza toriesférica [m] 
e 
= 0.169 D 

L1= Altura tanque integral [m] 

s + z 
=-3-

Las reo::xrendaciones a observar en el diseño son las siguientes: 

1) La velocidad del vaJ_:X)r en la tubería de entrada de rrezcla no deberi1 exce­

der de 45 m/s, reoorrendfuldose un rango de 25 a 40 m/s. 

2) La velocidad de ascenso del vaJ_:X)r dentro del equipo no deberá exceder ·ae 
4. 5 m/s, rec:xJIOOndándose tm rango de 2. 5 a 4 m/s • 

3) Se recan:i.enda la utilización de tapas toriesféricas. 

~to<h Para Predecir la calidad del Vapor a la Salida de un Sepai:ador Webre. 

La cali~ad del vapor es por definición la relación entre la masa de vapor y 

l~ masa de la roozcla 11'.quicb-vapor. Mientras que la eficiencia de separaci6n 

es la relación entre 1a nasa de líquido menos la masa de ·líquido arrastrado 

y la nasa de 11'.quido, es decir: 



WL - Wa 
nsep = --wz--
Ibnde: 
W = Flujo misico de vapor. [_kg/s J 

V 

w
1 
= Flujo násico de líauido [ kg/s J 
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( 9 ) 

( 10 ) 

Wa= Flujo másico de 1.1'.quido que no es sei;:arado y consecuenterrente es arras-

trado por la corriente gaseosa [ kg/s] · 

~jando la calidad en ftmci6n de n , Wv y w1, se tiene: sep 

W ¡WL 
calidad = f - 1 V + W jW ( 11 ) 1sep v L 

Por otra parte, la eficiencia de separaci6n se r,iuede obtener tX)r rredio del 
producto de otras dos eficiencias, una considera el balance de fuerzas que 

acttla sobre una gota de líquido y la otra considera la fuerza de arrastre 

del flujo de vapor sobre la película de líquido en las paredes del separa­

~r. 

Por lo tantó: 

nsep= nm nA 

Ibnde: 

n = Eficiencia ~ca 
m 
n~= Eficiencia por arrastre 

( 12 ) 

Pat'a estimar la calidad final del vapor a.la salida de un separador Webre, 

se deben calcular nm Y nA' rrediante el 9rocedirniento que se muestra a oonti­
nuación •. 

- Eficiencia rrecánica ( n ) • 
m 

. ( _2( e W )1/2(n + 1)) 
n = 1- e m ' ( 13 ) 



122 

!bnde: 

e = Núrrero aclirrensional en ftmci6n del área de entrada al equipo 

8 k D2 
e =---AB 

A y B = Lacbs de la entrada rectangular [ m J 
D = Diruretro interno del eqi.ú.po [ m] 

( 13.1 ) 

k = Núirero acliJrensional que depende de las proporciones relativas entre e 
algunas cliJrensiones del equipo y es una indicaci6n del volurren efectivo 

que tiene t.m diseño. 

t. Q res v 
o3 = 

Qv= Flujo volunétrico de vapor [ m3 /s] 

O = Difuretro interno del equioo [ m] 

( 13.2 ) 

t = Tiemoo de residencia del vapor en el seoaracbr, el cual es funci6n res - -
del flujo volunétrico y del volumen disponible dentro del equipo [s J 

- V5 + VH/2 
t =-~--res Qv 

( 13.3 ) 

D:mde: 

Vs= IT/4 ( 0 2 
- D~ )Z [m3

] ( 13.4 ) 
no2 

VH= m¡2 
ex+~ FALDON + 0.08ID3 - "'4E(cx + 0.1690 + FALDON) [m3 ] { 13.5) 

n = Exponente del v6rtice [ adinensional J 
T + 273.2 

= 1- ( 1 - 0.66890º·14) ( s294.3 )º·3 ( 13.6 ) 

O = Oi_~tro interno del equipo [ rn J 
Ts= Tenperatura de saturaci6n correspondiente a la :r;iresión de separaci6n 

[ºe] 
--

ijl = Constante adinensional en ft.mci6n del di&retro de gota, ~nente de 

vórtice y la velocidad del vapor 

d 2 v1 ( n + 1 ) 
= p ( 13. 7 ) 

18 µVD Vf 

V 1= Velocidad de entrada de vapor al eqúi.i;>o [ m/s] 

n = Exponente del v6rtice 

i.iv= Viscosidad dinámica del vapor [ kg¡Til s J 
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D = Di.airetro intemo del equipo [ m] 

v f= VolU!al especl'.firo del. líquido saturado a presión de separación [ m 
3 
/kg] 

dp = Di.;inetro de gota dentro del equipo [rn] 

El diáttetro de gota se calcula de la siguiente fonre.: 

d = 66.2898 íY+ B( l 357•346 ) ( µL ¡o.22s ( QL ¡o.sso1 Ve ( l3.B) 
p v8 ~-¡;- o Qv 

D:mde: 

V = Velocidad del vapor en la tubería de entrada [ rn/s] 

V = Tensión superficial del líquicb [ N;Til] 

o = Ia\Sidad del líquido [ gr/cm3 J 
µ == Viscosidad clinfünica del líquido [ poise] 

01 = Flujo volmétrico del líquido [ m 3 /s J 
Q = Flujo volunétrioo del vapor [ rn3 /s J 

V 

ras ronstantes a, By e se obtienen a partir del patrón de flujo presente 

en la tubería de entrada, de acuerdo al criterio Baker. los parárretros Baker 

son: 

w 
Bx = 2.1064 ( ___!! ) w 

V 

4W 
V 

ey = 25 511.Sll e rr o? l vf vg 

ll:>nde: 

WL= Flujo násioo de l!quicb [ kg/s] 

Wv= Flujo msiro de vapor [ kg/s] 

v f= Voluren específioo del líquido [ m 
3 
/kg J 

v = VolUIBl específioo del vapor [ rn3 /kg J 
g 

µ1= Visoosidad dinámica del líquioo [ kg;Til s J 
'T = Tensi6n superficial del líquioo [ N;Til] 

DT= Di.&etro de entrada .al equipo [ m] 

( 14 ) 

( 15 ) . 

Cl:>n los valores obtenichs de los paránetros ax.y By, se entra a la gráfica 

de . la figura 4. 9 y se obtien.e el patr6n de flujo. 
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$ 104 Ondulado Anular Burbuja 

~ 
JCI. 
cr> 

~ 103 Estratificado 

~ 
~ 

102 1.-_..,.~..._&-..1-...__....~...._ ........ .....__...~_._ ........ .....___..~_._ ........ ....___..___..__._,_, 

10-1 10 102 104 

PARAMETRO BAI<ER, Bx 

Fig. 4.9 carta Baker 

Una vez detenninado el tipo de flujo, los valores de las cx:mstantes a, B y e 

se encuentran a partir de la tabla 4.4. 

- Eficiencia por arrastre ( nA ). 

nA = lOj 

Il::mde: 

4 Qv 
j = - 3.383996'x 1~1 ' ( )13.92'1 

E ( 0 2 
- D2 

E 

Q = Flujo vol~trici:> de vaoor [ m3 /s] 
V 

D = .Diruretro interno del equioo [ m] 
DE= Di~tro de salida del vapor [ m] 

( 16 ) 

( 16.1 ) 
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PATRON DE FLUJO a B e 

Estratificado 0.5436 94.9042 0.0253 ( liso y ondulado ) (X )0,4530 

Anular 0.8069 198. 7749 - 0.2188 (X )U,Hli~ 

Disperso y Burbuja 0.8069 140.8346 - 0.2188 
(x)º·sH? 

Intennitente 0.5436 37.3618 0.0253 ( plug - slug ) (X )6,0792 1 os 

X= Calidad 

Tabla 4.4 

~lculo de la Caída de Presión. 

la caída de presión a través del e::¡uipo de separaci6n, se determina con ·la 

siguiente ralación: 

8 D~ v1 ó.P = -,....2-­
DE vg 

I:k:lnde: 

Dr= Diruret.ro de .entrada al e::¡uipo [ m] 
V¡= Velocidad del vapor entrando al e:¡uipo [ m/s] 

DE= Di~tro de salida del vapor Lm] 

v = Volunen espec!fioo del vapor [m3 ¡kg] 
g 

( 17 ) 
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Diseño Mecánioo. del Separacbr. 

Una vez qoo se tienen las d.irrensiones del separacbr, se diseña rrecánicarrente 

de acuerdo a la Secci6n VIII Divisi6n I del C6digo ASME; para lo cual se 

parte de los siguientes datos. 

P = Presi.ón de operaci6n [bar abs .J 
T = Terperatura de operación [ ºe] 
P d= Presión de diseño [ bar abs .] 

T d= Terrperatura de diseño [ ºe] 
D = Diárretro del recipiente [ m J 
Materiales de oonstrucci6n 

la obtención del espesor del recipiente corro el de las tapas está en ftmci6n 

de la presión de diseño, d.ifüretro del recipiente, esfuerzo permisible y efi­

ciencia de la soldadura. 

El rraterial de construcción recc:xrendado es AS'IM A 285 Gr e y segGn el C6digo 

ASME tabla UCS-23 el esfuerzo pennisible para este material entre el rango 

de terrperatura - 20 ' T ' 650 °F es: 

S = 95 137.2 kPa 

Por otro lado, la eficiencia de la soldadura según el Código ASoIB tabla . 

l.M-12 recx:nnienda: 

E = 1 para las tapas 

E= O. 85 para el recipiente 

En base a lo anterior, para el cálculo del espesor del recipiente se tiene: 

pd D. 
t = 1 

r 2SE - 1.2Pd 
( 1. ) 

L'onde: 

P a= Presión de diseño [ bar abs.] 
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D.= Diárretro interior del recipiente [ m] 
l 

S = Esfuerzo pennisible [ bar J 
E = Eficiencia de la soldadura 

Para el cálculo del espesor de la tapa, se tiene: 

O. 708 Pd D. 
t = 1 Tai;>a toriesférica 

r SE - O.lPd 

I:bnde: 

P d= Presión de diseño [ bar abs. J 
Di= Diárretro interior del recipiente [ m] 
S = Esfuerzo permisible [bar] 
E = Eficiencia de la soldadura 

( 2 ) 

D:?spués de calcular t se tomará en cuenta la corrosi6n ( recanendándose 
r . 

3.175 mn ) , y en la parte central del cilindro donde se localiza la entrada 

de rrezcla se deberá tomar en cuenta la erosi6n ( recomendándose 6. 35 nm ) • 

Siempre se seleccionará el espesor nominal con una d:i.m=nsi6n fácil de con­

seguir en el irercado. 

En base a lo anterior, para el cálculo del espesor nominal del recipiente 

se tiene: 

t = t + 3.175 :X 163 
rn r 

t = t + 6. 35 X ltP 
rn r 

Corrosi6n 

( F.rosi6n ) 

3 

4 

Finalrrente, para el cálculo del peso del recipiente se tiene: 

'1 
W = f .. ( D2 - D~ ) L 

r mif e i 

ll:lnde: 

r = Peso específico del naterial = 7850 kg¡in3 (1) m . 
De= Di~tro exterior del recipiente [ m) 

Di= Diárretro interior del recipiente [ m] 

L = Altura de la placa considerada [ m] 

( 5 ) 

(1) Acero al carbono. !}1nual SEI.MOC, SOciedad ,Electrcm3cánicia, S.A., 1979, 

p. 24. 
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Para el cálculo del peso de las tapas toriesféricás, se tiene: 

S =K (D.+t ) 2 
e o 1 r 

wr=2srt e m r 

n:mde: 

s = Area superficial externa e 
D.= Diárretro interior de la tapa 

J. 

t = Espesor nominal [ rn J 
r 3 

r m= Peso espec.1'.fioo [ kgfin ] 

K = 1.12 ( sistema internacional 
o 

6 

7 

Por lo que, el peso total del recipiente 'sin tarar en cuenta el peso del tu­

bo central es: 

W=W .+W +W ras1 rae T 

D:mde: 

Wrasi= Peso del anillo superior e inferior [ kg] 

W rae = Peso del anillo central [ kg J 
WT = Peso de las tapas [ kg J 

( 8 ) 



CAPITULO 5 

PLANTEAMIENTO Y ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE CONDUCCION DE FLUIDO 

5.1 INTRODUCCION. 

En este Cap.1'.tulo se plantean cuatro altemativas de conducción de fluid:> 

geoténnico desde los pozos hasta la casa de ~as, para al:i.nentar a una 
turbina de presi6n mixta. 

En la figura 5.1 se pueden observar, de una manera elerrental, los 1.1'.rnites de 

diITensionamiento. 

La base de qua se parti6 para d.Urensionar las dif~rentes alternativas de los 

sistem:is de o:>nducci6n, fue la de garantizar en la turbina los flujos y pre­

siones necesarios para una generación eléctrica de 110 ~;·manteniend.:> la 

presión en el cabezal del pozo y el flujo de rrezcla dentro de un valor 

preestableciCb. 

Las caracter!sticas requeridas por la turbina para generar 110 l!W son: 
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-------... SISTEM.?~ DE CXJNDUCCION Y SE­
PAAACIOO 

Pozo Geotérmico 

Fig. 5.1 Límites del dirrensionamiento. 

Flujo de vapor de alta presi6n = 637 134 kg¡h 

Presi6n del vapor de alta nresi6n = 11.27 bax abs. 

Flujo de Vafor de baja presi6n = 108 950 kg¡h 

Presi6n del vapor de baja presi6n = 3.62 bar abs. 

Secador de 
alta presi6n 

Secador de 
baja oresión 

·Para el dirrensionamiento del sistema de conducci6n se tonó caro base el cam­

po geotér.niro de Cerro Prieto II, que cuenta con 25 pozos para el suministro 

de vaJ?Or a dos unidades de 110 MN cada t:!I'Iª· 

Todos los pozos se consideran iguales y con las mismas características de 

producci6n, que son: 

Presi6n del cabezal del pozo = 49. 03 bar abs. 

Flujo total de rrezcla del pozo = 250 000 kg/h · 

Entalpía total de.la rrezcla = 1 423.24 k.J¡kq 

Para determinar que cantidad de pozos geoténniros . ( ya que todos los pozos 

son iguales ) requerfa cada unidad para generar 110 MtV, se desarroll6 un ba­

lance ténn:i.co para calcular la caoacidad de generaci6n eloctrica·ae un pozo. 
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Se consider6 el flujo de un s6lo pozo y las condiciones de ooeraci6n ( pre­

siones ) de los equipos de separaci6n aproximadas a las qua se tendrán al 

funcionar el sistema ccin;>leto. Para calcular el balance se sigui6 un proce­

dimiento similar al presentado en el Cal)ftulo 2, en el análisis del ciclo 

con dos etapas de evaporaci6n-separaci6n y turbina de presi6n núxta. 

En la figura 5.2 se muestra dicho balance y se observa que son necesarios 

10 pJZOS para generar 110 ~ por unidad, dejancb cinc:x:> pozos de reSf)alcb 

para las dos unidades. 

1423.24 H 

G • kg/h 
H .. kJ/kg 
P • bar abs. 

13.65 p 

76 215.12 G 
2789. 10 H 

173 784.88 G 
824.25 H 

4.7 p 

157 846.24 G,.__.,, 
630.21 H 

Fig, 5.2 

12.056 HW 

92 153. 75 G 

los secadores se dirrensionaron en base al flujo y a las condiciones reque­
ridas por la turbina (son iguales para todas las alternativas ),diseñándo­

se dos equipos del 50% de capacidad por cada unidad turbogeneradora. 

ros diagramas de los secadores y sus caracter!sticas de proceso se muestran 
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en las figuras 5. 3 y 5.4 para alta y baja presi6n respectivairx:nte. 

Para el trazo de las tubedas en las diferentes alternativas, se parti6 de 

la localización conocida de la casa de m1quinas y de cada uno de los 25 po­

zos dentro del carrpo geotérmioo; desarrollanéb los arreglos de tubería con 

el criterio de tener el rrenor recorrido de la misrra y un arreglo simple. 

Para la estirraci6n del costo aproxirrado de cada alternativa, se partió de 

los sigui.entes costos unitarios: 

- Costo del kilograno de tubería AS'IM A 285 Gr C = $ 142. 60 

- Costo del rretro cuadraéb de aislamiento de lana mineral de 0.0254 m ( 1 

plg. ) de espesor AS'IM e 592 = $ 735.68 

- Costo del retro cuadrado de aislamiento de lana mineral de 0.0127 m ( 0.5 

plg. ) de espesor A5'IM e 592 = $ 537. 48 

El costo de nantenimiento de los e:;ruipos de separación se estirr6 en funci6n 

del &ea a limpiar ( dentro del separador ) , considerando una cuadrilla de 

cuatro trabajadores ganando el sal&io núninn y un técnico especializaéb 

ganando dos salmos núnirros; ademis, se realizará la linpieza ébs veces por 

año. 

N::l se incluye el costo de los pozos y del equi:¡;o de la casa de máquinas, por 

ser igual en todas las alternativas. 

Para hacer la evaluaci6n econ6mica de cada una de las alternativas se con­

sideraron los siguientes datos: 

Vida útil del sistema = 30 años 

Vida útil de tuber.1'.as de vapor = 30 años 

Vida útil de tuberías de Líquido separado y. mezcla = 15 años 

Vida útil del equipo de SeJ:>araci6n = 30 años 

Tasa de descuento = 10% 

'.,· 



CARACT~RISTICAS, 

w • 318 567 kg/n 

P • 11.27 bar aba. 
X• 99,9977% 

o 

Fiq. 5.3 Sec.acbr de alta presi6n. 

Ese. 1:30 

Acot. :m 



1 --. --t 
~ . l 

y y 1 
CARACTERISTICAS, 

w • 54 475 kg/h 

P • 3,62 &ar abs. Ese. 1: 30 

X • 99,9978% Acot, m 

Fig. 5.4 Secador de ba"ja presi6n. 
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5. 2 ALTERNATIVA 11 A 11 

En esta alternativa, los dos pasos de evaporaci6n-separac.i6n se realizan a 

pie de pozo, enviándose el vapor de alta y baja presi6n de cada !.JOZO 'PQr 

rredio de dos colectores hasta la casa de máquinas. En la figura 5. 5 se pue­

de observar en forna sirrplificada este ~todo de ·o:::>nducci6n. 

1 F'. 
' Poz; 1 

·I Geoterm1co 
1 

SISI'EMA DE <XN!:XJCCION Y SEPARACION 

Separador de 
alta presión 

Separador de 
baja oresión 

Colector de vapor de baja presi6n 

' - - Secaóor- cíe 
L __________ -- - -- --

hai a presión 

Fig. 5.5 Diagram:i básioo Alternativa " A " 

Secador de 
alta presión 

Para el dirrensionamiento de los oolectores de vapor se parti6 de las condi­

ciones reqooridas por la turbina en la salida de los secadores ( presi6n y 

gasto násioo ) , a partir de ahí y oon el procedimiento presentado en el ca­
pítulo 4 ( Dircensionamiento de líneas conductoras de una fase ) se dirrensio­

naron los colectores de alta y baja presi6n para cada midad, hasta llegar 

a cada tmo de los pozos; ajustando la presi6n de los separadores en alta y 

baja presi6n instalad:Js en cada mo de los pozos geoténni.cos. 

A continuaci6n se presenta, para esta alternativa, el balance ténnico de 

todo el sistema :>perando al 100% de carga. ESte balance es s6lo indicativo, 

debido a que los separadores de cada uno de los pozos operan a diferente 

presión y las relaciones de vapor y líquid:J separa<.b variarán de pozo a pa­

zo ( Ver figura 5.6 ) • 
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En operación algunos separadores producirán nás vapor y otros rrenos, alcan­

zando toCb el sistema lU1 estado de equilibrio en cuanto a flujos násicos y 

presiones. Existen a la entrada de la turbina dispositivos que regulan las 

oondiciones del vapor para garantizar una generación eléctrica de llO MN y 

en casos de cargas diferentes, operará la estaci6n reguladora de presión 

descargan&:> parte del vapor a la abr6sfera. 

1423.24 H 

G = kg/h 
H • kJ/kt-
p = bar abs. 

I2. 86 p 

637 134 G 
2786.7 H 

1 424 023 G 
813.1 H 

5.38 p 

1 315 o 73.c.____ 
652.51 H 

Fig. 5.6 

Fl;¡uipo de Sepa.raci6n. 

2752.4 H 

D:!bicb a que cada pozo geoténnico cuenta con dos equipos de SE!?éll"ación ( al­

ta y baja presión), se oontara con 25 equioos de separación de alta presión 

y 25 equipos de separación de baja presión, t:onÉnébse en cuenta dentro de 

estos equipos a aqoollos que se encuentran en los pozos de reserva. 

C.on el procedimiento presentado en el capítulo 4 y tonando CXlTO base de di­

seño a los separadores que operan a menor presión ( los que producen más 

vapor), se dinensionaron los separadores tip:::> crue se etplearán en todos 

los pozos. En las figuras S. 7 y 5. 8 se muestran las dirrensiones de los 

tqÚipos de separación de alta y baja gresión respectivarrente, jtmto con sus. 
características de diseño. 



CARACTERISTICAS, 

w • 250 000 kg/h 

P • 13.14 bar a&s. 

X • 99,9956% 

117 

· Fi9. s. 7 Separac:br de alta i;>re8i6n. 

Ese. 1:30 

Acot. m 



CARAcrERISTICAS, 

w • 143 384.6 kgfb. 

P • 4.38 bar abs. 

X• 99,9679% 

q 

Fig. 5.8 Separacbr de baja presi6n. 

l!sc, 1 :JO 

Acot. m 

.:1.· 
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En el Plano N::>. 1 se puede observar el arreglo georrétrico ele esta altema­

tiva { las curvas ele expansi6n s6lo aparecen indicadas ) • 

la lista de lfoeas que aparece a cxmtinuación de di.che plano contiene las 

características de la tubería { diámetro, e~sor, etc. ) , así corro la del 

aislamiento calculado, a~s de las condiciones de !)roceso { presi6n, tem­

peratura y flujo ) • 

Costo del E;rui.:1?2 de Sena.ración. 

En funci6n de la cantidad y peso del equi¡;;o de separación, el rosto total de 

dichos equipos será: 

- 25 equipos de separación de alta presión= $ 51'684,960.00 

- 25 equipos de separación de baja presión=$ 15'807,300.00 

En función del área a lirrpiar se esti.rró el costo anual de mmtenimiento del 

eqlri.po de separación. 

- Costo anual de rrantenimiento = $ 1'431,400.00 

Costo de la Tuber!a. 

Evaluando el oostu de la tubería en función de su peso, tenercos: 

- Costo de tubería de alta presión= $ 385'231,230.00 

- Costo de tubería de baja presión=$ 146'245,860.00 

Con el p~dimiento presentado en el Capítulo 4 se deteonin6 el espesor del 

aislamiento requerido para cada línea. El costo total del aislamiento en 

función del' área a cubrir será: 

- CoSto total del aislamiento= $ 27'624,570.00 
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Flujo de Efectivo. 

El oosto inicial de esta alternativa serci: 

Costo de la tubería 

Costo de aislamiento 

Costo de equipo de separación 

Costo de mantenimiento anual 

$ 531'477,090.00 

27'624,570.00 

67'492,260.00 

$ 626'593,920.00 

$ 1'431,400.00 

El valor presente de esta alternativa, oonsiderando los par~tros eoon6ni­

oon rrencianados al principio de este Capítulo es: 

V.P. = $ 640'087,610.00 
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Numero Oiam•lro E5pt1or Prealo'n T tmp. flujo Aislamiento 
Lo no ltud 

1 dt Nominal CtdUICI l Espesor 
t pu IQodosl lpulgoda1l lb arl 1·e1 . K glh l lml 1 

L lnt o Tipo __ ';i~icodosl ' .: 
1 42 0.75 -- 12.20 188. 72 700,847.4 I11-C592 1 

1 618 i 

2 3B 0.75 -- 12.35 189.29 573,420.6 Il'1-C592 1 245 

3 36 0.75 40 12.47 189. 73 509,707.2 IM-C592 1 178 

4 30 0.625 30 12.80 190. 93 382,280.4 IM-C592 1 372 

5 28 0.625 30 12.96 191. 51 318,567.0 IM-C592 1 184 

L 
i 

6 22 0.5 30 (XS) 13.33 192. 80 191,140.2 I11-C592 1 378 
1 

1 

\ 
7 18 0.438 30 13.56 193.58 127,426.8 IM-C592 1 184 l 

1 

8 18 0.438 30 13.23 192.46 127,426.8 IM-C592 1 195 

9 18 0.438 30 12.71 190.59 127,426.8 IM-C592 1 158 1 
j . 

10 18 0.438 30 12.67 190.45 127,426.8 IM-C592 1 341 1 

1 11 22 0.5 30 (XS) 12.61 190.24 191, 140. 2 IM-C592 1 466 

12 18 0.438 30 13.58 193.67 127,426.8 IM-C592 1 674 
·' 

F I Tesla Oucrlpclon: H o) o No. 1 

Protu lo nal. Tuberías de vapor de alta presión. Unidad l. Alternativa " A "· I! e. 3 



Numero Dlomttro E sp • 1 o r Pre 1 IÓn T 1mp. Flujo Aislamiento 
Lo no ilvd 

di Nominal Cedulo Ecpesor 
Llnta lpulgodo•I lpulgodosl lb orl 1 •c1 IKolhl Tipo lpulgodosl 

lml 

M-116 12 0.375 STO 13.87 194.64 
1 

63,713.4 IM-C592 1 164 

T-394 12 0.375 STD 14.26 195.93 63, 713.4 IM-C592 1 376. 

M-119 12 o. 375 STD 13.82 194.47 63, 713.4 L'+-C592 1 251 

T-364 12 0.375 STO 13.58 193.66 63, 713. 4 IM-C592 1 177 

M-126 12 0.375 STO 13.86 194.62 63, 713.4 U1-C592 1 342 

T-366 12 0.375 STD 13.30 192.69 63,713.4 ,Il-1-C592 1 252 

T-386 12 0.375 STD 13.48 193.33 63, 713.4 IM-C592 1 377 
. 

M-128 12 o. 375 STD 13.74 194.lR 63, 713.4 IM-C592 1 524 

M-122 12 o. 375 STD 12.60 190.21 
1 

63,713.4 I.M-C592 1 100 

M-93 12 o. 375 STO 12.89 191.24 63,713.4 lM-C592 1 90 

T-395 12 0.375 STD 13.66 193.93 63, 713.4 IM-C592 1 504 

' 
T-402 12 o. 375 STD 13.27 . 192.60 63, 713.4 U4-C592 1 327' 

F I Tuls OucrlPclon: H o) o No. 2 

Pro fu lo nal Tuberías de_vapor de alta presión, Unidad l. Alternativa " A " . de. 3 

' 



Numero Dlomotro Espesor PrulÓn T emp, Flujo Aislamiento 
L.ono ltud 

d. Nominal CtdUIO Elpeaor 
L. In 1 o lpuloodotl lpulgodoal lb orl 1•c1 IKglhl Tipo lpuloodo si 

lml 

T-401 12 0.375 STO 13.97 194.98 63,71'3.4 L~1-C592 1 199 

f-
1 T-400 12 0,375 STO ~ 14. 90 198.00 63,713.4 il1-C592 1 721 

¡ ' 

1 

-, 
1 
¡ 
1 

i 
1 
i--

F I. Tuls Oo1crlpclon1 ¡.;ojo No. 3 

Proflslonol Tuberías ·de vapor dl• alta presié5n. Unidad l. Alternativa " A " . d ~ • 3 



Numero Dlomttro E11p.,1or Pre1IÓn T amp, Flujo Aislamiento 
Longitud 

d. Hominal Cedulo E;pesor 
Lineo lpu lgodo1l lpulgodo1l lb orl l • Cl 1 K glh l Tipo lpulgod o sl 

lml 

1 30 0.375 STO 3.96 143.29 119 '845.0 I.M-C592 0.5 618 

2 26 0.375 STO 4.04 144.01 98,055.0 IM-C592 0.5 245 

1 
3 26 0.375 STO 4.09 144.43 87,160.0 LM-C592 0.5 178 

~ 4 22 0.375 STO 4.21 145.51 65,.370.0 I.M-C592 0.5 372 

0.250 10 4.28 146.08 54,475.0 IM-C592 0.5 184 l 5 20 

1 6 16 0.250 10 4.42 147.29 32,685.0 IM-C592 0.5 378 ! 
1 7 12 0.250 20 4.53 148.14 21,790.0 IM-C592 0.5 lí:!4 
) 
~-

! 
1 

8 12 0.250 20 4.40 147.10 21,790.0 I.J1-C592 0.5 195 
1 1 

9 12 0.250 20 4.19 145.33 21,790.0 IM-C592 0.5 158 

' : t 1 
1 10 12 0.250 20 4.18 145.21 21,790.0 IM-C592 0.5 341 
i 

1 

' 
11 16 0.250 10 4.12 144.71 32,685.0 ll1-C592 0.5 466 

12 12 0.250 20 4.57 148.52 21,790.0 I.M-C592 0.5 674 
i 
1 

F I Tnl• Deacrlpclon: H o jo No. 1 
1 

Pro fu lo nol 'fubarías de vapor de baja presión. Unidad l. Alternativa" A" . d •• 3 
1 



Num aro Oiomtlro Espetar PrtalÓn T emp. Flujo Aislamiento 
Lo no llud 

d. Nominal C1dula Ecp onor 
L In 1 o lpu loodosl lpuloadosl lb o rl 1 •c1 lKg/hl T lpo lpuloodasl 

lml 

M-116 8 0.250 20 4. 72 149.66 10,895.0 IM-C59?. 0.5 164 

T-394 8 0.250 20 4.95 151. 49 10,895.0 IM-C592 0.5 376 

M-119 8 0.250 20 4. 72 149.71 10, 895.0 IM-C592 0.5 251 

T-364 8 0.250 20 4~61 148.82 10,895.0 LM-c592 0.5 177 

M-126 8 0.250 20 4.79 150.24 10,895.0 IM-C592 0.5 342 

T-366 8 0.250 20 4.52 148.11 10,895.0 LM-c592 0.5 252 

T-386 8 0.250 20 4.68 149.36 10,895.0 IM-C592 0.5 377 

M-128 8 0.250 20 4.84 150.62 10,895.0 IM-C592 0.5 524 
.. 

M-122 8 0.250 20 4.20 145.37 101895.0 LM-c592 0.5 100 

M-93 8 0.250 20 4.31 146.36 10,895.0 IM-C592 0,5 90 

T-395 8 . 0.250 20 4.80 150.33 10,895.0 !M-C592 0.5 504 
1 
¡ 

T-402 8 0.250 20 4.54 148.27 10,895.0 !M-C592 0.5 327 

F I Tula O 11crlpc1 on1 Ho)a No. 2 

Profea lonal Tuberías de vapor de baja presión, Unidad l. Alternativa 11 A"· ch. 3 



1 

Numtro Dio metro Espesor Presión T 1mp. Flujo Alslarnlento Long ltud 
di Nominal Cedu lo Ecpesor 

L ln10 l pu lgodo• l lpulgoda1 l lb arl 1 •c1 l K glh l Tipo lpulood o 11 
lml 

" 

'l'-401 8 0.250 20 4.80 150.34 10,895.0 IJ1-C592 0.5 199 
r 

l '1.'-400 8 0.250 20 5.38 154.67 10,995.0 IM-C592 0.5 721 
1 

1 

1 
1 

1 1 

" 
i 

1 

1 

' 

! 

' 
' 

¡ : 
1 

1 

' 

F I T •'s Is Oeacrlpclon: Hola No. 3 
., 

Prot1alona1 ~uberías de vapor de baja presión. Unidad 1. 'Alternativa " A " . de . 3 
' 

'! ,, 



Numero Olam1tro E1pe1or Pr .. IÓn T tmp. Flujo Aislamiento 
Longitud 

d• Nominal Cedulo Etpeaor 
t. lno o lpulgodo•I lpulgodasl lb orl 1•c1 ll<glhl Tipo lpulgodoal 

lml 

A 40 0.750 -- 12.26 188.96 637,134.0 J.M-C592 1 658 

B 34 0.625 30 12.79 190.90 445,993.8 Il1-C592 1 850 

e 30 0.625 30 12.83 191.04 382,280.4 IM-C592 1 46 

D 28 0.625 30 12.99 191.61 318,567.0 :U'f-C592 1 180 

E 24 0.500 xs 13.06 191.85 254,853.6 IM-C592 1 75 

1 F 18 0.438 30 13.47 193.26 127,426.8 IJ+.C592 1 326 

G 18 0.438 30 13.48 193.30 127,426.8 ll1-C592 1 312 -
H 26 0.500 20 (XS) 12.83 191. 04 254,853.6 IM-C592 1 719 

I 18 0.438 30 13.23 192.45 127,426.8 IM-C592 1 335 

M-129 12 0.375 STD 14.78 197.64 63,713.4 U1-C592 1 708 1 
¡ 
¡ 

M-115 12 0.375 STD 13.87 194.63 63,713.4 IM-C592 1 190 1 
T-328 12 0.375 STO 14.15 195.58 63,713.4 IM-C592 1 364 

F I Tu Is O eacdpcl on: H o} o Ne. 1 

Profesional Tuberías de vapor de aita presión. Unidad 2. Alternativa" A". de. 2 



1 

Pr• 1IÓn T 1emp.i Alslamlento 
1 

N um 1 ro Dlametro E 1p e 1 o r Flujo Long ltvd 
d• Nomlnol e.dula Eapeaor 

Linio Cpu lgodatl lp11lgada11 lb ar> t•c1 IKg/hl Tipo lllil 
lpulgado al 1 

'L'-348 12 0.375 
1 

S'l'D 13. 76 194.27 63,713.4 IM-C592 1 155 
1 

. M-149 [ 12 0.375 STD 13. 72 194.12 63,713.4 I.M-C592 1 377 

1 ' 1
STD 'L'-350 12 0.375 13.22 192.41 63,713.4 I.M-C592 1 182 

M-118 12 0.375 STD 13.28 192.62 63,713.4 
" 
~592 1 324 

1 

'L'-388 12 0.375 STO 12.69 190.52 6~,, 713. 4 I.M-C592 1 120 
" 

M-169 12 1 ' 0.375 STO 13.17 192.25 63,713.4 IM-C592 1 150 

M-147 12 0.375 STD 13.84 l,94.SS' 
1 

63,713.4 J14-C592 1 307 

M-127 12 0.375 STO 14.13 195.49 63,713.4 I.M-C592 1 474 
1 

' 1 

1 ' 
1 

1 

1 

1 ! 

1 
1 

¡ 

F I Tesis Oescrlpcl on: 1 ~ojo No. 2 

Profulonal Tuberías de vapor de alta presión. Unidad 2. Alternativa " A ". de. ·2 



Numo ro Dlomotro E1pe1or Pre 11o'n T emp. Flujo Alslamlento Longitud 
d• Nominal Ca dula Etpeaor 

L In 1 o lpu lgado1l 1 pu lg odas l lb arl 1•c1 l 1<g/h, Tipo !pulgada al 
lml 

A 28 0.375 STD 4.01 143.69 108,950.0 IM-C592 0.5 658 

B 24 0.375 20 (STD) 4.25 145.85 76,265.0 IM-C592 0.5 850 

e 22 0.375 20 (STD) 4.27 145.96 65,370.0 IM-C592 0.5 46 

D 20 0.250 10 4.33 .146. 52 54,475.0 IM-C592 0.5 180 

E 18 0.250 10 4.35 146.70 43,580.0 IM-C592 0.5 75 

F 12 0.250 20 4.54 148.21 21,79'o.o IM-C592 0.5 326 

G 12 0.250 20 4.54 148.22 21,790.0 IM-C592 0.5 312 

H 18 0.250 10 4.29 146.21 43,580.0 IM-C592 0.5 719 

I 12 0.250 20 4.48 147.73 21,790.0 IM-C592 0.5 335 

M-129 8 0.250 20 5.36 154.46 . 10,895.0 IM-C59?. 0.5 70B 

M-115 8 0.250 20 4.78 150.17 10,895.0 IM-CS92 0.5 190 

T-328 B 0.250 20 4.95 151.44 10,895.0 IM-CS92 0,5 364 

F I 
' 

Tuls · Oescrlpclon: 
'· 

Ho 1 a No. l . 

Profulonol Tuherías de vapor de baja presi6n, Unidad 2. Alternativa" A "· d 1. 2 



Numero C?lamttro E1p11or Pr111Ón 
d• Nomlnol Cedula 

L In• a lpu loadasl lpulgadoal lb arl 

T-348 8 0.250 20 4. 7l. 

M-149 8 o.¿so 20 4.79 

T-350 8 0.250 20 4.50 

M-118 8 0.250 20 4.55 

t T-388 8 0.250 20 4.25 

M-169 8 0.250 20 4.50 

M-147 8 0.250 20 :.t.85 

M-127 8 0.250 20 5.02 

F I Tula Ducri'pclon: 

Profu lo na 1 Tuberías de vapor 

' T 1mp. Flujo 

1 •ci ·. Kg/h l 

149.61 10,895.0 

150.22 10, 895.0 

147.93 10,895.0 

148.34 10,895.0 

145.Bl 10,895.0 

147.95 10,895.0 

' 150.70 101895.0 

152.04 10, 895.0 

' 

de baja presión. Unidad 2. 
" 

Aislamiento 

Espesor 
Tipo lpulgodosl 

IM-C592 0.5 

IM-C592 0.5 
,. 

IM-C592 0.5 

IM-C592 0.5 

IM-C592 o.5 

IM-C592 0.5 

IM-C592 0.5 

IM-C592 0.5 

; 

Alternativa "A"· 

Longitud 

lml 

155 

377 

182 

324 

120 

150 

307 

474 

Hola. No. 2 

de. 2 
: 

..... 
IJ1 
o 
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5. 3 Aill'ERNATIVA 11 B 11 
• 

En esta alternativa, el prirrer paso de evaporaci6n-separaci6n se realiza a 

pie de cada pozo, envi~dose el vapor de alta presi6n por rredio de un co­

lector hacia los secadores en la casa de náquinas. 

Por otra pccrte el agua separada se envía rrediante un rolector hacia la 

planta de evaporación, localizada a 450 m de la casa de niáquinas, para que 

alú se lleve a cabo el segundo paso de evaporación-separaci6n, envi~cbse 

el vapor de baja presi6n por rredio de una 11'.nea hacia la casa de néquinas. 

En la figura 5.9 se puede observar en forna sinplificada este nétodo de 

conducción. 

SISTEM\ DE cnmoccrON y SEPAAACIOO .-- -- -· - - - - - - - - - - - - - - - - - - --. 
1 ,.....,._.. 

Separador de 
alta presión 

1 
1 

1r: 
1 

Secador de 
alta presi6n 

Pozo 
Geotl!rmito 

1 Separador de 
baja presión 

1ba.i a oresión 
1 
1 

1 
. L ____ .:_ __ _ 

- - - - - - - - - -- - - J 

Fig. 5.9 Diagrama. básico Alternativa 11 B 11 
• 

.Pnx::edimi.ento de Diroonsionarniento. 

Se c'lilrensionó un oolector de vapor de alta presión para cada unidad y do.s 

colectores de 11'.~do separado haéia·1a planta de evaporaci6n. 

Para el di.Jrensionarniento de los colecto~s de vapor de alta presi6n se si­

guió el misno procedimiento de la Alternativa 11 A 11
, ~encb de las oon­

diciones de los secadores ( presi6n y gasto ~siro ) y· d.Urensionancb del 
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colector hacia los pozos con el procedimiento presentado en el Cap! tulo 4, 

ajustando la presión de los separadores de alta presi6n ubicados en cada 

uno de los pozos. 

Para la localización de la planta de evaporaci6n dentro del campo geotérmi­

oo, se sigui6 la rretodolog!a presentada en el Capítulo 4; dando oono resul­

tad::> tma distancia de 450 .. m a partir de la casa de ~. Esta distancia 

garantiza que el contenido de s6lidos totales estimado en el vapor sea ne­
nora 1 ppm. 

Para evitar el tener que tirar vapor sobrante del segundo paso de evapora­

ción-separación ( debido a tma presión de separación baja ) , se obtuvo la 

presión de operación de la planta de evaporetción en base al balance ténni.oo 

nostrado en la figura 5.10. 

G = kg/h 
H = kJ/kg 
P = bar abs. 

12.86 p 

6 7 34 
2786. 7 H 

813.14 H 
1 315 012 __ ,, 
652.51 H 

Fig. 5.10. 

2752. 4 H 

Al igual qua en la Alternativa " A " este es un balance indicativo, ya que 

en cada separad::>r de alta presión se tendrán diferentes relaciones vapor­

agua separada; torrand::>·todo el sistema su a:¡uilibrio. 

La l!nea de vapor de baja presión, que envía el vapor de la planta de eva­

poración a los secadores de huredad, se dimension6 en base a la . dif~encial 
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de presión existente entre ellos, respetamo las velocidades recarendadas 

para la cooducci6n de vapor presentadas en el capítulo 4. 

Para el dinelsiooa:ni.ento del colecto:c de líquido separado, se CC11Sider6 flu­

jo isoentálpico; por lo tanto la tuber1a se d.iJlensial6 en base a flujo bifá­

sico utilizaroo el proced.im:i.ento pxesentado en el capitulo 4. Ia entalp1a 

utilizada para este p:roc:edimiento fue la entalp1a. resultante de la nezcla de 

t:OO.os los flujos de Uquido separado de los equipos de separaci61 de alta 

presioo a los que está conectado el colector. 

El colector de liquido separado se dinensicn6 ei base a una diferencial de 

presión dispcnible entre la entrada a la planta de evaporad[n y la d8 sali­

da de agua separada del priner ·paso de evaparccl6n-separaci6n en cada pa.zo, 

tratando de garantizar las velocidades z:ecamrdadas para la: Ca'lduoc:ifn de 

uezcla. 

Debido a la dificultai de garanti~ ~la diferencial de pr:esifn, 

se dej6 un margen de 0.35 bar abe. abajo de la presi6l del separadar de al­

ta presión, para garantizar la cor.recta cprac1fn del sistana. 

Al igual que en la Alternativa " A ", desplés de e'XXllltrar los d.Uimetroe :re­

queridos para las oondiciClles de flujo. Se procedi6 a dar a la tubeda la 

flexibiUdad y el aislaniento requer:fiio& en furx:i& de la expans:l&l thica 

y la tenperatura mspectivanente. 

E?:¡llipo de 5eparaci6n. 

Cada pozo geot&mioo cuenta o:n \lll equipo de separacifn de alta p:res1,& 

( incluyeroo los pozos de respaldo ) ; por lo t.anto, se requerim 25 aepara­

dores de alta pres16n. Para el dinens:ialamiento del equipo de separaci& de 

alta presif.n se s.iqui6 el miSIOO criterio que en la Alternativa " A ". 

En la figura 5 .11 se llllestra el diagrama del separador de alta p:resitn junto 

· <Xr1 sus caracter!sticas de diseño. 



CARAcrERI~rZCAS. 

W • 2~<t OOQ kg/h. 

P • 13.29 bar aba, 
X • 99,9938% 

~ro 

L 
r 
d 

Fig. s.11 Separador de alta presi6n. 

Ese. 1:30 
Acot. m 
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Debido a que el segundo paso de evaporaci6n-separaci6n de todos los pozos 

se llevar4 a cabo en un s61o lugar ( en la planta de evaporacioo ) , la can­

tidad y capacidad del equipo de separacioo de baja presi6n se detenn:i.n6 en 

base a tener el suficiente respaldo durante el mantenimiento de cada i.lno de 

los equipos dentro de la plé::!"~ta. Se coosider6 que con cinco equipos, cérla 

uoo del 50% de capacidad para las ~s unidades, serian suficientes; inter­

cmect:ados de la manera roostréda en la figura s.12: 

Cblector U.2 vaoor de ba a 
nresi U.2 

Fig. 5.12 ESquema ool arreglo de separaoo!'e$_de baja 

pxesi6n en la Planta de Evaporaci6n. 

F.n la figura 5.13 se nuestra el equipo de separaci6n de baja presiOO junto 

ccn sus caractertsticas de qieraci6n. 

F.n el Plano No. 2 apm;ece el arreglo ~co del colector de vapor de 

alta presi6n, a cxntinuac.ifo se nuestra la lista de líneas ocn las caracte­

rísticas de la tWer!a y del aislamiento. 

F.n el Plano No. 3 aparece el arreglo gearétrioo del colector de 11'.qu;ido se­

para:io, ccn su :respectiva lista de l!neas de b'.iber!a. 



. 
r > .. 

CARACTERISTICAS, 
w • 112 011.s tg/h 
P • S.38 bar aba. 

X • 99,9321% 

156 ' 

ó 

1'19. 5.13 Separador de baja pres16n. 

lec. l120 
Acot, m 
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Costo del B:Iuipo de Se;e,araci6n. 

En función de la cantidad y peso del equipo de separaci6n, el rosto total de 

dichos e:iuipos será: 

- 25 e:iuipos de separación de alta presión= $ 63'659,940.00 

- 5 e:iufpos de separaci6n de baja presión = $ 23'574,520.00 

En función del área a linpiar se estim5 el o::isto anual de mantenimiento del 

equipo de separación. 

- Costo anual de mantenimiento= $ 1'640,300.00 

Costo de la Tubería. 

Evaluando el rosto de la tubería en ftmci6n de su peso, teneros: 

- Costo de tubería de alta presión = $ 412'537,070.00 

- Costo de tubería de líquido separado= $ 183'409,870.00 

El cnsto total del aislamiento en función del ~ a cubrir será: 

- Costo total del aislamiento = $ 29' 291, 650. 00 

Flujo de Efectivo. 

El c:xsto inicial de esta altematiVa será: 

Costo de tubería 

Costo de a.'..slamiento 

Costo de eqcipo de separación 

$ 595'946,940.00 

29'291,650.00 

87'234,460.00 

$ 712'473,050.00 

El valor presente de esta altemativa, considerando los pariIDletros eooOOni.-



1SS 

oos nencionados al principio de fuste Capitulo es: 

V.P. = $ 771'842,880.00 

• 1 
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Numero DI omet ro E1p11_cr Pre 1 IÓn T 1mp. 1 Flujo Aislamiento 
Longitud 

Ce dula 
.. 

d• Nominal Espesor 
l. l~•o lpu lgado•I lpulgodaal lb or 1 l 1Cl lKolhl Tipo lpulooda:il 

lml 

1 40 0.750 - 12.28 ' 189.03 637,134.0 IM-C592 1 698 
'¡ 1 

2 36 0.750 40 12.58 190.13 509,707.2 IM-C592 1 434 

l 34 0.625 30 12.84 191.07 445,993.8 IM-C592 1 420 

•·· 4 30 0.625 30 12.95 191.64 382,280.4 IM-C592 1 104 

5 28 0.625 30 13.05 191.64 318,567.0 IM-C592 1 82 

1 

6 24 0.500 xs 13.26 192.56 254,853.6 IM-C592 1 192 

7 22 0.500 30 (XS) 13.57 193.60 191,140.2 IM-C592 1 310 

8 18 0.438 30 . 13. 69 : 193.60 127,426.8 IM-C592 1 96 

1 

9 28 0.625 30 12.33 189.03 318,567.0 I1K592 1 46 

10 : 18 o.438 30 12.41 189.21 127,426.8 IJ1-C592 1 58 

11 1 22 0.500 30 (XS) 12.84 189.21 191,140.2 JJ'1-C592 1 460 1 
1 

1 
12 18 0.438 30 13.87 191.07 127,426.8 I1K592 1 858 

·. 

,F 1 Tnla D11crlpclon1 Hoja No. 1 

~ Protulonal Tuber!as de vapor de al.ta pr.esit>n. Unidad l. Alternativa " B " . de • 3 



Numero Olom11tro Etpe1or Pr .. 1Ón T •mp. Flujo Aislamiento 
Lo no ltvd . 

d• Homlnol Cedulo Espesor 
Linea lpulgodaal lpulgodoal lb orl l •CI lKg/111 Tipo lpulgodosl 

lml 

M-116 12 0.375 STD 14.'06 194.04 63,713.4 IM-C592 1 199 
' .. 

T-394 12 0.375 STD 14.35 194.04 63,713.4 I.M-C592 1 354 

' M-119 12 0.375 S'ID 14.12 193.60 63,713.4 IM-C592 1 288 
1 

T-364 12 o. 3~~ S'ID 13.55 192.SG 63,713.4 IM-C592 1 130 
•. 

1 

' 
M-126 12 0.375 STD 

1 13.87 191.64 63,713.4 IM-C592 1 28 
. 1 

T-366 12 1 0.375 sw i3.66 191.64 ¡ 63,713.4 IM-C592 1 364 
lh- '.- ,· 

T-386 12 01.375 s'!'d 
1 ¡:l. 

13.12 191.07 63,713.4 Il+C592 1 120 ,, 
j¡ 1 

.. 

M-128 12 0.375 ' srl> 13.58 . 190.13 63,713.4 IM-C592 1 494 
' ' 

1. 

M-93 .l.2 0.375 STO 12.85 189.48 63,713.4 llK592 1 180 
•. 11;" .. 

T-395 12 0.375 ¡1 STO 13.42 189.48 63,713.4 IM-C592 1 504 

T-4Q2 12 0.375 STO 13.32 191.07 63,713.4 IM-C592 1 239 

T-401 12 0.375 STO 14.25 194.63 63,713.4 I.M--C592 1 199 

F I T .. la. Oeacrlpclon: 1-1 ola No. 2 

ProfuloncH. Tuberías de vapor de al~a presi6n, Unidad l. Alternativa " B "· de. 3 



Numero Diomttro E 1p t •o r pr111Ón T tmp. Flujo Alslamlento Lo no ltud 
d• 

¡ 
Nomlnol Cedulo Espeaor 

L In to lpuloadosl lpuloodosl lb ar 1 1•c1 . Kglh 1 Tipo lpulgodasl 
Cmt 

T-400 12 0.375 STO 15.15 194.63 63,713.4 IJ4-C592 1 721 

' 

l ' 
1 

.... 

F: I Tula . " Deacrlpclon: fl o lo No. ·3 

Profulonal Tuberías de vapor de' alta presión. Unidad l. Alternativa " B 
11 

d •• 3 . 
., 



Numoro Dlom1tro E1po1or ProalÓn T emp. Flujo Alslamtento 
Long ltucl 

di Nominal Ctdu°lc1 Espesor · 
L ln1 o lpulgodosl lrutoadoal lb arl t • CI l K g/h I Tipo lpulgodosl 

lml 

A 40 0.750 - 12.40 189.48 637,134.0 IM-C592 1 867 

B 36 0.750 40 12.56 190.05 509,707.2 L11-C592 1 ,237 

e 34 0.625 30 12.96 191.47 445,993.8 IM-C592 1 663 

D 30 0.625 30 13.02. 191.64 382,280.4 IM-C592 1 83 

E 28 0.625 30 13.15 192.17 318,567.0 IM-C592 1 151 

F 24 o.soo xs 13.23 192.45 254,853.6 IM-C592 1 87 

G 18 0.438 30 13.64 192.45 127,426.8 IM-C592 1 334 

H 18 0.438 30 13.77 192.45 127,426.8 IM-C592 1 434 

I 26 0.500 20 (XS) 13.18 189.48 254,853.6 IM-C592 1 980 

J 18 0.438 30 13.57 192.27 127,426.8 IM-C592 1 333 

' M-129 12 0.375 STD 14.74 193.86 63,713.4 IM-C592 1 598 
' 

M-115 12 0.375 STD 14.28 193.86 63,713.4 :u+c592 1 327 

F I Tuls Deacrtpclon: H ojo No. 1 

Profealonol Tuberías de vapor de alta presión. Unidad 2. Alternativa " B " . d •. 2 



Numero Dlamttro E1pt1or 1 Pre 1 I Ón T emp, Flujo Aislamiento 
lonoltvd 1 

d. Nominal Ct du 1 a Eapuor 
l In• a lpuloadasl 1 pu lgada1 I lb arl l 0CI 1Kg/h1 Tipo lpulgadosl 

lml 

T-328 12 0.375 STD 14.42 194.30 63,713.4 IJ.1-C592 1 354 

T-348 12 0.375 sm 14.05 194.30 63,713.4 IM-C592 1 154 

M-149 12 0.375 STD 13.68 192.17 63,713.4 IM-C592 1 257 

T-350 12 , 0.375 STD 13.56 191.64 63,713.4 m-C592 1 269 

M-118 12 0.375 STD 13.20 191.47 63,713.4 U1-C592 1 100 

M-122 12 0.375 STD 12.74 190.05 63,713.4 m-C592 1 70 

T-388 12 0.375 STD 12.97 190.66 63,713.4 IM-C592 1 100 

M-169 12 0.375 STD 13.50 192.27 63,713.4 U.1-C592 1 140 

M-147 12 0.375 STD 14.19· 193.62 63,713.4 IM-C592 1 317 

" 

M-127 12 0.375 STD 14.45 193.62 63,713.4 IM-C592. 1 474 
1 ,, , . 

1 

l ,., 

F I T n Is Descr'lpclon1 Hola No. 2 

Proht'lonol Tuberías de vapor de alta presión. Unidad 2, Alternativa 11 B 11 . de • 2 



Numero Dlometro E1p11or Pr111Ón T 1mp, Flujo Aislamiento 
Longitud 

di Nomino! Ce dula Etpesor 
L lnto 1 pu lgado• 1 1 pu lgoda• 1 lb arl 1•c1 :Kglh l Tipo lpulgodasl 

lml 

1 28 0.375 STO 4.00 143.63 108,950.0 IM-C592 1 638 

2 26 0.625 - 6.67 162.61 1'424,023.0 IM-C592 1 130 
¡..- ' 

! 

3 24 0.500 xs 8.22 171.46 1'139,218.4 I.M-C592 1 434 

4 20 0.500 30 (XS) 10.29 181.62 996,816.1 IM-C592 1 410 

5 20 0.500 30 (XS) 10.56 182.46 854,413.8 
' 

ll1-C592 1 104 

6 18 0.438 30 10. 80 183.28 712,011.5 IM-C592 1 82 

7 14 0.375 30 (S'ID) 11.73 186.46 569,609.2 I.M-C592 1 182 

8 12 0.375 STO 12.76 190.23 427,206.9 IM-C592 1 310 

9 10 0.365 40 (STO) 12.94 191.64 284,804.6 llK592 1 96 

M-116 6 0.280 40 (STO) 13.89 194.40 142,402.3 IM-C592 1 209 

T-394 6 0.280 40 (STO) 14.14 195.07 142,402.3 IM-C592 1 354 

M-119 6 0.280 40 (STO) 13-.63 193. ~2 142,402.3 IM-C592 1 288 

F I Tetls · Oucrlpclon: 1-1o1 Q No. l 

Pro fu lo nal Tuberías de mezcla. Unidad l. Alternative "B ". de, 3 
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Numero Dlomttro E1p11or PrulÓn T emp, Flujo Alalamlento 
Lo no ilud 

d• Nominal Ce dula E;pesor 
L In• a lpulgodo1I lpulgada1I 1bar1 1•c1 l Kg/h 1 Tipo lpulgodosl 

lml 

'11-364 6 0.280 40 (STD) 13.18 192.34 142,402.3 IM-C592 1 140 

M-126-1 8 0.322 40 (STD) 11.57 186.46 142,402.3 IM-C592 1 209 

M-126-2 6 0.280 40 (STD) 13.55 193.72 142,402.3 IM-C592 1 209 

'11-366-1 8 0.322 40 {STD) 11.29 184.89 142,402.3 IM-C592 1 182 

'11-366-2 6 0.280 40 (STD) .13.44 193.04 142,402.3 IM-C592 1 182 

'11-386 6 0.280 40 (STD) 12.77 190.93 142,402.3 IM-C592 1 120 

M-128-1 8 0.322 40 (STD} 10.11 179.91 142,402.3 IM-C592 1 252 
' 

M-128-2 6 0.280 40 (STD) 13.52 193.72 142.402.3 IM-C592 1 252 

10 22 o.sao 30 (XS} 6,82 163.81 712,011.5 IM-C592 1 46 

12 16 0.375 30 (STD) 8.70 173.94 . 427,206.9 IM-C592 1 450 

1 13 12 0.375 STD 11.99 187.99 284,804.6 IM-C592 1 868 

1 T-400-1 8 ·0,322 40 (STO) 12.52 189.48 142,402.3 !M-C592 1 . 227 

F I Tnl1· Ducrlpclon: H o) a No. 2 

Profulonal Tuher!as de mezcla. Unidad l. Alternatiwl 11 B ". da. 3 



Numero Olometro Espesor Pr .. IÓn T emp. FI u Jo Aislamiento 
Longitud 

111 Nomino! Ce dula Ei;pesor 
L In• o lpulgado1I lpulgoda1l lb orl · I • CI IKglh l Tipo lpulgadosl 

lml 

'll-400-2 6 0.280 40 (STO) 15.12 198.32 142,402.3 IM-C592 1 494 

'I'-401 6 0.280 40 (STD) 14.10 195.07 142,402.3 1 IM-C592 1 198 

'I'-402 6 0.280 40 (STD) 13.26 192. 34 142,402.3 IM-C592 1 339 

1 11 12 0.375 STD 7.17 165. 55 284,804.6 Il+-C592 0.5 58 

M-93 6 0.280 40 (STO) 12.53 189.48 142,402.3 I.M-C592 1 170 

T-395-1 8 0.322 .40 (STD) 9.21 176.31 142,402.3 IM-C592 0.5 227 

T-395-2 6 ' 0.280 40 (STO) 13.11 192. 34 142,402.3 I.M-C592 1 277 

1 

' 

1 

F I Tea Is Oucr'lpclon: Hola No. 3 
1 

Tuberías de mezcla. ' 
Proh1lonal Unidad l. Alternativa " B " . de • 3 



Numero Olomtlro E1p11or PrulÓn T emp. Flujo '-lalam.llhlO Longitud 
di Nomlnol C•dulo E'pesor 

L In• a lpuloodoel lpulgadat I lb arl 1•c1 IKg/hl Tipo lpulood o si 
lml 

A 28 0.375 STD 4.00 143.63 108,950.0 IM-C592 0.5 647 . 
B 28 0.375 STD 7.17 165.55 1'424,0?.3.0 IM-C592 1 354 

e ·24 0.500 xs 8.02 170.43 1'139,218.4 IlrC592 1 237 

D 22 0.500 30 (XS) 10.17 180.77 996,816.1 IM-C592 1 663 

E 18 o.438 30 10.46 181. 62 854,413.8 IM-C592 1 83 

F 16 0.375 30 (STD) 11.22 184.89 712,011.5 IM-C592 1 151 

G 16 o. 375 30 (STD) 11.38 185.68 569 ,609.2 IM-C592 1 87 

" 

H 10 o. 365 40 (STD) 12.91 191.64 284,804.5 IM-C592 1 334 

M-129-1 8 o. 322 40 (STD) 13.61 193. 72 142,402.3 IM-C592 1 439 
. 

M-129-2 6 0.280 40 (STO) 14.59 197.04 142,402.3 IM-C592 1 159 

M-115 6 0.280 40 (STD) 14.08 195.07 142,402.3 IM-C592 1 317 

I 10 0.365 40 (STO) 13.40 193.04 284,804.5 Il:K592 1 434 

F I Tu la Oescrlpct on: ~o 1 a No. 1 

Profulonol Tuberías de mezcla. Unidad 2, Alternativa " B ". de. 3 



1 

Numero Oiamtlro Esposar PraalÓn T amp. Flujo Aislamiento 
Longltu11 

d. Nominal Codulo E'pesor 
Lineo lpulgodosl lpulgodosl lb orl 1 •c1 l K g/h 1 Tipo lpulgodasl 

lml 

T-328 6 0.280 40 (STD) 14.36 196,39 142,402.3 ll1-C592 1 354 

T-348 6 0.280 40 (STD) 13.94 195.07 142,402.3 IM-C592 1 154 

M-149 6 0.280 40 (STD) 13.32 192.34 142,402.1 Il1-C592 1 267 

T-350 6 0.280 40 (STD) 13.45 193.04 142,402.3 IM-C592 1 279 

M-118 6 0.280 40 (STD) 12.85 190.93 142,402.3 IM-C592 1 90 

M-122 6 0.280 40 (STD) .. 12.43 189.48 142,402.3 IM-C592 1 70 

J 16 0.375 30 (STD) 9. 84 179.03 569,609.2 IM-C592 1, 388 

K 16 0.375 30 (STD) 11.89 187.23 569,609.2 llK592 1 592 

? L 10 0.365 40 (STD) 13.14 191.64 284,804.6 IM-C592 1 343 

M-127-1 8 0.322 40 (STD) 13. 36. 193.04 142,402.3 Il1-C592 1 177 

M-127-2 6 0.280 40 (STD) 14.16 195.74 142,402.3 IM-C592 1 297 

r 
M-147 6 0.280 40 (STD} 14.18 1~5.74 142,402•3 IM-C592 1 317 

F I Teslll . Descrlpcl on: H o i a No 2 

Profealonal Tuberías de mezcla. Unidad 2, Alternativa " B "• de. 3 



Numero Oiamtlro E1p11ar Pre 1 IÓn T 1mp. Flujo 1 Aislamiento 
Longitud 

de Nominal Ctdulo Ecpcsor 
L in• a lpulgadotl lpuloadasl lb ar 1 1 • CI . Kg/h 1 T lpo lpulgodasl 

lml 

M-169 6 0.280 40 (STO) 13.27 192.34 142,402.3 IM-C592 1 150 

T-388 6 0.280 40 (STO) 12.47 189.48 142,402.3 I.M-C592 1 100 

1 
1 

1 

1 

1 

1 1 
1 

1 

F I Tula . Oucrlpclon: 1 H o) a No. 3 

Prohslon:it Tuberías de mezcla. Unidad 2. Alternativa " B " . de . 3 
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5. 4 ALTERNATIVA 11 C 11 

Esta alternativa consta de cuatro plantas de evaporaci6n, distribuidas en 

el canpo geoténnico. A estas plantas se envía la producci6n de los pozos 

pr6x:irros a 8llas, para que ahí se realicen los dos pasos de evaporaci6n-se­

paraci6n; er.viando de ahí. hacia la casa de máquinas líneas de vapor de alta 

y baja presi6n. En la figura 5.14 se puede observar en forma sinplificada 

este rrétOOo de conducci6n. 

1 

SISTEMA DE mmua.:roo y SJPAPACION - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - -, 
PUINI'A DE 

EVAPOAACION 

Co ector e PLANTA DE 

E\TAPORACION 1 

1 r l _ --------------~ ----______ J 

Secador de 
alta presión 

Secador de 
baja presión 

Fig. 5.14 Diagrama Msioo Alternativa" C ". 

Ia ubicaci6n de las plantas de evaporaci6n se detennin6 de fonna tal que 

"los desarrollos de tube.ría sean rnin.irros y hacer el arreglo más. sencillo. 

Debido a esto las plantas de eva¡;0raci~ quedaran con el siguiente núrooro 

de pozos cada una: · 

Planta de Evaporaci6n No. 1 5 pozos 

Planta de EVaporaci6n No. 2 6 11 

Planta de Evaporaci6n No. 3 7 " 
Planta de Evaporaci6n No. 4 7 " 
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ras plantas No. 1 y No. 2 alinentarán a una unidad y lás plantas No. 3 y 

No. 4 a la otra. 

Procedimiento de Dinensionamiento. 

A partir de las condiciones en los secadores de alta presi6n se dilrensiona­

ron las líneas de vapor de alta presi6n que conectan a cada planta de eva­

poración con la casa de máquinas, obteniendo las presiones de cperación de 

los separadores de alta presión. la presión de operación de los separadores 

de baja presión se obtuvo en base al balance nostrado en la figura 5.15, 

para garantizar el flujo preciso de vapor de baja presión. 

2 043 572 G 
1423.24 u 

G = kg/h 
H = kJ/kg 
P = bar abs. 

12.61 p 

1 406 438 G 
808. 5 H 

637 134 
2786.5 H 

5.11 p 

08 950 G · 
2740.8 H 

Fig. 5.15 

ras_ lineas de vapor de baja presi6n se dirrensionaron en base a la diferen­

cial de presión existente entre los separadores· de baja presión de cada una 

· de las plantas de evaporaci6n y los secadores de baja presi6n, tratando de 

conservar las velocidades recomm:'ladas para la conducción de vapor. 

Partiendo de la presi6n de operación del equipo de separaci6n de alta pre­

'si6n, se dejó un margen de 1 bar para distribuir- el flujo dentro de la 

planta de evaporaci6n, d:i.Ioonsionando los colectores de nezcla a partir de 
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dicho margen. Para el d:inensionamiento del colector de nezcla se consider6 

flujo isoentálpico, tanando ccm::> entalpía total la existente en el cabezal 

del pozo. 

Para cada planta de evaporación sus dos respectivos colectores de nezcla 

se diseñaron en base a una diferencial de presión disponible entre la en­

trada a la planta de evaporación y la de la salida del pozo, tratando de 

garantizar las velocidades recarerrladas de conducción de rrezcla bifásica 

presentadas en el capítulo 4. 

Después de encontrar los diámetros r~eridos para las condiciones de flujo 

se procooió a estimar la flexibilidad y el aislamiento térmico requerido. 

E.quipo de Separación. 

Debido a que cada pozo geotérmico enviará su producción t;otal a la planta 

de evaporación más próxima y cada planta maneja diferen_te nÚirero de pozos, 

se diseñaron las cuatro plantas de evaporación iguaies, garantizando que la 

calidad del vapor separado ( en alta y baja presión i;lermana::iera arriba 

del 99.9% a diferentes condiciones de flujo. 

Se consideró que dos separadores de alta presión y dos de baja presión di­

señados en base al flujo de tres pozos y verificando que curcplieran con la 

calidad requerida para un flujo de dos pozos y para un flujo de cuatro po­
zos, darán el respaldo suficiente en caso de mantenimiento o avería de al­

guno de los equipos. 

Se tan6 ccm::> base de diseño . a los separadores que operan a la rrenor presión. , 

En las figuras 5.16 y 5.17 se rruestran los· equipos de sepa.raci6n de alta y 

baja presión respectivarrente, junto con sus caracteristicas de cperación. 

En el Plano No. 4 aparece la localización de las plantas de evaporación, el 

arreglo geaOOtrico de los colectores de irezcla y a continuaci6n se ruestra 

la lista de lineas con las características de la tuberia y del aislamiento. 



·CARACTERlSTICAS. 

w • 750 ººº kg/h 
P • ·12.7 bar abs. 

X • 99,9440% 

- --·J---...L. 

Fig. 5.16 Separacbr de alta presi6n. 

... 

Ese. 1:20 

Acot. m 



CARACTERISTICAS. 

w • 517 371.55 kg/h 

P • 4.8 bar abs, 

X • 99,9734% 

[ 

~ 
r ' j o \.. 

l 

~"'--o 

174 

l. 57 
o 17 

- . ..¡ 

1 r "-1 
1 ~:1-

~ 
N 

1 

1 

-

~ 
-

c/ 

Fig. 5.17 Separador de baja pres16n. 

l 

1 

1 

1 
1 

j 
1 

1 
1 
1 

1 

Ese. 1:30 

Acot. m 
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Costo del El:;iuipo de Separaci6n. 

En funci6n de la cantidad y peso del equipo de separaci6n, el rosto total de 

dichos equipos sera: 

- 8 equipos de separaci6n de alta presión=$ 98'337,010.00 

- 8 equipos de separaci6n de baja presi6n = $ 22'179,560.00 

En función del área a linpiar se esti.m'5 el rosto anual de mantenimiento del 

equipo de separaci6n. 

- Costo anual de mantenimiento= $ 1'786,060.00 

Costo de la Tubería. 

Evaluando el rosto de la tubería en funci6n de su peso, tenenos: 

- Costo de tubería de alta presión= $ 262'567,930.00 

- Costo de tubería de baja presi6n = $ 103'619,640.00 

- Costo de tubería de nezcla = $ 350 1459,900.00 

El costo total del aislamiento en fmci6n del área a cubrir ser~: 

- Costo total del aislamiento= $ 25'865,950.00 

Flujo de Efectivo. 

El costo inicial de esta alternativa será: 

Costo de tubería 

Costo de aislamiento 

Costo de equipo de separaci6n 

$ 716 1647,470.00 

25'865,950.00 

120'516,5~ 

$ 863'029,990.00 

El valor presente de esta alternativa, considerando los par&retros eoon&rl.-
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cos rrencionados al principio de este Capítulo es: 

V.P. = $ 963'764,340.00 

·.' 

_.·.·:: 
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1 

Numero 01amttro E1p1sor Prt t I Ó n T 1mp. Flujo Alalamlento Long llud 
d. 11 om lnol Ce dula Eapeaor 

Lln1 a l~u lgodasl lputgodo1 l lb orl 1•c1 1Kglh1 Tipo lpuloa.doel 
lml 

í 

1 1 42 1 ...... 12.14 188.52 700,?47.4 IJ!-C592 1 492 

¡ 2 34 0.875 -- 12. 35 189.32 445,993.8 I.M-C592 1 271 

3 34 0.875 ...... 12.94 191.44 445,993.8 IB.-C592 1 1192 
1 

1 
. 

i 
1 

1 

1 ., 

: 

; 

F I 'h•lt Ducrlpcl on: H o) a No. 1 

Prohslonol Tuberías de vapor de alta presión. Unidad l. Alternativa " C " . d •• 1 



~lurntro Olomttro E1pe1or ~r••IÓn T emp. FI u jo Alelarnlento 
Longitud ' 1 

11 • tlomlnol <'tdUIO E1puor 
l. lnto lpulgouosl lpulgodosl lb arl 1•c1 IKglh l Tipo lpuloadasl 

1in1 

1 1 26 0.6875 -- 4.80 150.32 119,845.0 1 IM-C592 0.5 492 

2 20 0.594 40 5.10 152.60 76,265.0 Il'l-C592 0.5 271 

1-
3 20 0.594 40 5.10 152.60 76,265.0 IM-C592 0.5 1192 

1 
l 

F I Tuls Ooertpc1on: Ho)o No. 1 

Profe1lonal Tuberías de vapor de baja presión. Unidad l. Alternativa " e u . do • 1 



. ' 

Numero Dlomttro Espesor Pr11IÓn T tmp. Flujo Al1lamlento 
l.ono lhl d ' di Nomino! Ce dula Espesor 

l.ln1a 1 pulooda1l 1 pu lo odoe I lb ar> t ·e> IKglhl Tipo lpulgod as> 
!mi 

9 28 0.6875 -- 13.46 193.04 11000,000.0 I/1-C592 1 20 
1 .. 

10 28 0.6875 -- · 13.66 193. 72 750,000.0 I/1-C592 1 72 

11 20 0.594 40 15.06 198.32 500,000.0 IM-C592 1 286 
' 

12 28 o. 6875 -- 14.89 197.69 750,000.0 U1-C592 1 748 

~- 13 22 0.875 60 17.49 205.76 500,000.0 I/}-C592 1 880 

I. M-.122 14 0.375 30 (STD) 17.31 211.14 .'250,000.0 lM-C592 1 505 
~· 

M-93 14 0.375 30 (STO} 14.36 197.69 2so,ooo:o m-CS92 1 70 

M-128 12 0.375 STO 19.99 212.42 250,000.0 I.M-C592 1 464 

T-395 12 0.375 STO 18.44 208.51 250,000.0 1M-C592 1 297 

T-402 12 0.375 STD 17.82 207.15 250,000.0 IJl1-C592 1 247 

T-401 12 0.375 STD 19. 70 211.14 250,000.0 1M-C592 1 209 

T-400 16 o. 500 40 {STD) 19.82 212.42 250,000.0 IM-C592 1 720 

F I, Tuls Oucrlpcton: H o) Q No. 1 

Pro tu Ion al Pl~nta _de Evaporación 3. Unidad 1. Alternativa " C " • de.· 1 



Numero Olarnttro Etp11or 
di Nominal 

Linea lpulgodosl lpulgadasl 

1 4 30 0.6875 
1 

l 5 26 0.6875 
... 
i 

1 6 22 0.875 

: 
7 ,26 0.6875 1 

' \ 
1 
1 8 122 0.875 

'l\-366 i4 0.375 

1 
1 1 

1 M-119 12 0.375 1 

t 
1. 

1 M-116 12 0.375 
1 
1 
1 'l\-394 12 0.375 ! 

'l\-364 12 0.375 

n-126 12 0.375 

'l\-386 12 0.375 

F I Tuls 

Profes tonal 

Pr191Ón T n1p. Flujo Alalamlento 

Ce dula Espesor 
lb arl ' 1•c1 lt<g/111 Tipo lpulgadul 

- 14.06 195.07 1'000,000.0 IM-C592 1 

- 14.65 197.04 750,000.0 IM-C592 1 

60 15.35 199.88 500,000.0 m-c592 1 

- 14.81 197 .69 750,000.0 IM-C592 1 

198.32 
1 

60 15.20 500,000.0 LM-C592 1 

30 (STO) 17.10 209.84 250,000:0 IM-C592 1 

STO 16.94 204.34 250 ;ooo.o Il'l-C592 1 

STD 16.72 202.89 250,000.0 IM-C592 1 

STD 19.99 1 212.42 250,000.0 IM-C592 1 

STD 17.37 205.76 250 ,000 .o IM-C592 1 

STO 18.04 207.15 250,000.0· IM-C592 1 

STD 18.57 2.08.51 250,000.0 IM-C592 1 .. 
·. 

Oucrlpclon~ 

Planta' de Evaporación 4. Unidad i .. Alternativa " e". 

Long ltud 

('" 1 

30 

205 

224 

286 

109 

392 

180 

110 

409 

200 

256 

300 

Ho)a No. 

de. 

1 

1 

,_. 
00 o 



l 

Numero 
de 

L lnt o 

A ¡. 
1 

e 

1 

Oiamtlro 
Nomino! 

lpu lgodosl 

40 

28 

32 

Espesor 
Cedui'o 

Pr• 11o'n 

lp111oodos l lb orl 

0.875 12.35 

0.6875 12.49 

0.750 12.68 

~ lmp, Flujo 

1° Cl l Kglh 1 

189. 32 637,134.0 

189.48 318,567.0 

190. 20 382,280.4 

Al11lamlento 

Tipo 

rn-C592 

IM-C592 

IM-C592 

Eapuor 
lpulgodalll 

1 

1 

1 

LoooH•~l 
l rn l 

1 794 

120 

556 

1--' -------1-----------1-,-------r--------r-----~·-t--------r------------t------------t---------+------------ll;; 
f-l 

1-----+--r---t--t--i---i----!t-----+----t----
I 

FI Profu lo nal 

Oescrlpcton: 

Tuber~as de vapor de alta presión. Unidad 2, Alternativa " C " 

H o 1 a No. 1 

de, 1 



Numero Olomttro Espesor Pr111IÓn T 1mp. FtuJo Aislamiento 
Lonoltud 1 

de Nominal Cedulo Espesor 
Linte lpulgado,I lpulgodos 1 lb orl 1•c1 IK g/h 1 Tipo lputoodasl 

lml 
' 

l 
A 24 0.688 40 4.80 150.32 108,950.0 Il'1-C592 0.5 794 

1 
i B 16 0.500 40 5.10 152.60 54,475.0 IM-C592 0.5 120 ¡ 

' IM-C592 0.5 556 1 e 18 0.500 xs 5.10 152.60 65,370.0 
1 

1 ; 

' 

1 
1 

1 
1 : 

l 1 

1 

1 • 

1 
1 

1 1 

F I Tuls Oucrlpcl on: Ho )a Ho. 1 

Profes lo nol Tuberías de vapor de baja presión. Unidad 2. Alternativa " e " . de. 1 
1 i 1 



Numero Dlamttro E 9p t sor Pr .. IÓn ! tmp. Flujo Aislamiento 
Longitud 

dt Namlnol Ctdulo 
1 Eapeaor 

\. lnaa 1 pu lgadaa I lpu loadas 1 lb arl 1•c1 l 1< g/11 I Tipo lpuloadaal 
lml 

H 22 0.875 60 16.46 202.89 500,000.0 IM-C592 1 922 

1 I 26 0.6875 - 13.67 193. 72 750,000.0 IM-C592 1 50 

~ 
609 j· J 22 0.875 60 15.66 198.32 500,000.0 IM-C592 1 

1 

M-127 14 0.438 40 19.83 212.42 250,000.0 IM-C592 1 526 

l M-149 14 0.438 40 19.04 209.84 250,000.0 IM-C!J92 1 390 

1 
M-147 14 0.438 40 19.91 212.42 250,000.0 IM-C592 1 642 

l M-169 12 0.375 S'ID 16.89 205.76 250,000.0 IM-C592 1 150 

¡ · 'l'-388 12 0.375 STD 14.56 198.32 250,000.0 IM-C592 1 100 

1 ! 

1 

F I Tuls Oeacrlpcl on: Ho)G No. 1 

Profesional Planta de Evaporación l. Unidad 2. Alternativa " C ". de. 1 



. 
1 

1 

Num.ero 
di 

l. In e a 

D 

Dlomttro Espesor Pr11IÓn 
Nomlnal C1dula 

lpulgadaal lpulgada,1, lbarl 

24 0.688 40 13.87 

T omp, FI u Ja 

1. e: 1 1Kg/h1 

194.40 750,000.0 

Alalamlento 

Espesor 
Tipo lpulgadasl 

IM-C592 1 

Long ltu·d 

lml 

30 
:~------t,----------ii----~--t---,-----i--------r--------r------------t-----------+-------+------------1 
1 
~ 

E 22 o. 87.5 60 15.58 199. 88 500,000.0 IM-C592 1 530 

1 

F 24 0.688 40 13.99 195.07 750,000.0 IM-C592 1 60 1 1 

L-------+---------+---------r--------t--------r---------t------------t·-----------+-------+-----------l l 
22 0.875 60 15.70 199. 88 500,000.0 I11-C592 1 560 

12 0.375 STD 19.55 211.14 250,000.0 IM-C592 1 364 

l 12 0.375 
1 

205. 76 250,000.0 I11-C592 1 156 STD 17.30 ! T-348 
¡--------+----------t--------+--------1-------7-------t-----------t-----------+-------+-----------1~ ! T-350 14 0.375 30 (ST!)) 15.32 201.41 250,000.CJ IM-C592 1 170 "" 

l M-129 14 

M-115 12 

M-118 14 

FI 

0.375 30 (STD) 19.86 
! 

212.42 250,000.0 
.. 

Il1-C592 

0.375 STO 18.05 207.15 250,000.0 J.M-C592 

0.375 30 (STD) 16.03 204.34 250,000.0 . I.M-C592 

Tesis Oescrlpcl on: 

Pro tes lo nal Planta de Evaporación 2. Unidad 2, Alternativa " C " 

1 

1 

1 

740 

190 

250 

Hoja No. 1 

de. 1 
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5. 5 ALTERNATIVA 11 D 11 
• 

En esta alternativa, los dos pasos de evaporaci6n-separaci6n se realizar~ 

en tm s6lo lugar, es decir, en tma planta de evaporaci6n localizada cerca 

de la casa de náquinas. Por lo tanto, el flujo de rrezcla de cada pozo es 

conducido por rredio de colectores de rrezcla hacia la planta de evaporaci6n. 

Debido a que di.cho colector de rrezcla manejará el flujo total del pozo, se 

utilizarán tres colectores por tmidad para evitar el uso de diánetros exce­

sivanente grandes. 

En la figura 5.18 se muestra en una foDTia sinplificada este rrétodo de oon­

ducci6n. 

SISTEMA DE cn.IDUCCION Y SEPARACION 
.-- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- 1 
1 Separador de ~'...-.M 
1 alta presión 
1 Col et 
1 
1 

1 

1 
1 1 

1 

Secador de 
alta presi6n 

1 r: 
1 

1 
1 
I Secador de 
1 baja presión Pozo r 

Geotérmido 
1 
1 

L_ - - -

Separador de 1 
baja presión 

---- ----------- -- __ ,J 

Fig. 5.18 Diagrama básioo Altemativa " D ". 

Procedimiento de Dimerisionamiento. 

A partir de las oondiciones en los seca<'bres de alta presi6n ( presi6n y 

flujo másico ) y en base a velocidades reoowendadas, se dinenSionaron las 

11'.neas de vapor de alta presi6n que oonecta a la casa de náquinas oon la 

planta de evaporaci6n, obteniendo la presi6n de operaci6n de los separadores 
de alta presi6n. 
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La presi6n de operaci6n de los separadores de baja presi6n se obtuvo en ba­

se al balance rrostrado en la figura 5.19. 

2 042 177. 5" 
1423.24 H 

G = kg/h 
H = kJ/kg 
P =bar abs. 

12.48 p 

1 405 043. 5 G 
805.28 H 

5.05 

2749.14 H 

Fig. 5.19 

Las líneas de vapor de baja presi6n se di.rrensionaron en base a la diferen­

cia ele presi6n entre los separadores de baja presi6n en la planta de evap:r­

raci6n y los secadores de baja presi6n en la casa de náquinas; tratando de 

oonservar las velocidades recorrendadas l?fil'ª la oonducci6n de vaoor. 

La localizaci6n de la planta de evaporaci6n se llev6 a cabo con el procedi­

miento presentado en el Capítulo 4, para garantizar que el contenido de s6-

lidos totales sea rrenor a 1 ppm. 

Partiendo de la presi6n de operaci6n del equipo de separaci6n de alta pre­

si6n, se dej6 tm margen de 2 bar abs. para distribuir el flujo dentro de la 

planta de evaporaci6n, di.rrenSionando los colectores de rrezcla a partir de 

dicho margen. 

Para el di.rrensionarniento del oolector de rrezcla se considero flujo isoen~l­

pirot tonando cono entalp!a total la existente en el cabezal del pozo y se 

limit6 la presi6n en el Inisno a 20 bar abs. debido al abatimiento esperado. 
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cada colector de ll'ezcla se diseñ6 en base a la diferencial de oresi6n exis­

tente entre la entrada a la planta de evaporaci6n y la de la salida de cada 

pozo, tratando de respetar las velocidades reCXJ!l'endadas de amducci6n de 

nezcla presentadas en el capítulo 4. 

Al igual que en todas las alternativas anteriores, después de enoontrar los 

diárretros requeridos para las amdici.ones de flujo, se procedi6 a dar a la 

tubería la flexibilidad y el aislamiento ténnioo re:ruerido. 

E::;¡uipo de Separaci6n. 

Jl:iliido a que los dos pasos de evaporaci6n-separaci6n se realizarM en un 

s6lo lugar ( planta de evaporaci6n ) y de la rnisna manera que en los sepa­

raCbres de baja presi6n de la Alternativa 11 B ", se retermin6 la capacidad 

y la cantid:td del equipo de separaci6n; en base a tener el suficiente res­

paldo durante el mantenimiento o avería de cada uno de los equipos, deter­

minándose colocar cinco equipos con una capacidad del 50% por unidad ( para 

alta y baja presión ) • El arreglo &:-. estos equipos es similar al l}resentacb 

en la Alternativa 11 B " para los separadores de baja ~resi6n. 

En las figuras 5. 20 y 5. 21 St:! poode observar el equipo de separacl6n reque­

ricb junto con sus características de proceso. 

En el Plano No. 5 aparece el arreglo gearétrioo de los oolectores de vapor, 

y a continuaci6n se rnoostra la lista de líneas con las características de 

la tubería y aislamiento. 

Cbsto del El¡¡uipo de Separaci6n. 

En funci6n de la cantidad y peso del equipo de separación, el ros.to total oo 

dichos equipos ser~: 

- 5 equipos de separaci6n de alta presión= $ 116'910,210.00 

- 5 equipos de separación de baja presión= $ 30'999,970.00 



CARACTERISTlCAS. 

w • 1 250 000 kg/h 

P • 12.48 bar abs, 

X • 99,9005% 

lRR 
z. 'Vi 

r 1 ,, 77 

1 

~ ~ 

--, - . 

~ 
/' 

' -
e \.. j . 

..L 

~"-- ___../ 
o 

Fig. s.20 Separacbr de alta nresi6n. 

.¡; 
N 

1 

' -:: 

::: 
~ 

5 

Ese• 1:20 

Acot. m 



CARACTERISTlCAS. 

w. 860 619.71 kg/h 

P • 5.05 bar aba 

X• 99.9053% 

Fi9. 5.21 Separaibr de baja presi6n. 

' 

Ese. 1:20 

.Acot. m 
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En ftmci6n del área a linpiar se estim5 el costo anual de mantenimiento del 

equipo de separaci6n. 

- Costo anual de m:mtenimiento = $ 1'784,050.00 

Costo de la Tube.r.1'.a. 

Evaluancb el costo de la tuber.1'.a en ftmción de su peso, teneros: 

- Costo de tubería de alta presi6n = $ 91'211,940.00 

- Costo de tubería de baja presi6n ~ $ 47'244,980.00 

- Costo de tubería de nezcla = $ 507'290,760.00 

El costo total del aislamiento en función del área a cubrir será: 

- Costo total del aislamiento = $ 24'294,570.00 

Flujo de Efectivo. 

El CX)Sto inicial de esta alternativa ser~: 

Costo de tubería 

Costo de aislamiento 

Costo de equipo de separación 

$ 645'747,680.00 

24'294,570.00 

147'910,180.00 

$ 817'952,430.00 

El valor presente de esta alternativa, CX)OSiderancb los par~tros econáni­

cos mencionados al principio de este capítulo es: 

V.P. = $ 956 1 211,890.00 
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NUl!ltrO Dlonutro Eap11or Pr11IÓn :r ornp. l"IUJO Al•lamlento 
Lnoltud 

dt Nomino! Cedula F.cpuor 
l. In• o l pu lgodo1 I t pu loo dos 1 lb orl lºC) l K o/fil Tipo lpul;odosl 

lml 

l 1 40 0.875 - 12.17 188.74 637,134.0 IM-C592 1 534 

A 40 0.975 -- ·12.17 188.74 637,134.0 IM-C592 1 534 

' 1 
l 

..... 

F I Tf'sls Ducrlpclon: H o) a No. 1 

Profulonol Tuberías de vapor de alta presi-6n. Unidad 1 y Unidad 2. de. 1 
- Alternativa " D " . 



Numero Oiamtlro Espesor Pre n lo'n T amp. f'I u 1 o Alalomlento Longitud 
di Nomino! Ce dula Espesor 

L ln10 lpulgodosl lpulgodotl lb orl 1•e1 IKglhl Tipo lpulgod o si 
\mi 

2 22 0.875 60 5.05 152.23 108,~50.0 111-C592 0.5 534 

22 o. 875 60 5.05 152.23 108,950.0 1M-C592 0.5 
1 534 B 

-· 1 

1 

l. 
1 

; 

F I 
-

Ho 1 a No. 1 Tesis· Ducrlpcl on: 

Profes lo nal Tuberías de vapor de baja presión. Unidad 1 y Unidad 2. de. 1 
Alternativa " D " 



Nurn1ro 01 omt t rC1 E~pesor Pre a IÓn T amp, Flujo Aislamiento 
Lo no llti d 

d 1 Nomlnol Ca du 111 Espesor 
Linao l ?U lgodosl lpu lg o dos l lb ar 1 t •c1 11< olhl Tipo lpulgodosl 

lml 

! 4-A 32 0.750 -- 16.11 201. 41 1'000,000.0 IM-C592 1 965 

! 4-B 26 0.6875 -- 16.67 202.89 750,000.0 Il}-C592 1 216 
1 

' 

' 1 4-C 20 0.594 40 18.05 207.15 500,000.0 IM-C592 1 326 ¡ 
1 M-116 14 0.438 40 19.94 212.42 250,000.0 Il1-C592 1 304 

M-119 14 0.438 40 19.64 211.14 250,000.0 IM-C592 1 240 

! T-364 14 0.438 40 18.02 207.15 250,000.0 I.M-C592 1 180 

T-366 14 0.438 40 18.40 208.51 250,000.0 I.M-C592 1 336 

1 

1 

' 

i 

·, 

F I Tnla Dncrlpclon: Ho)o No. 1 

Pro ha lo nal Colector de mezcla No. 4. Unidad l. Alternativa " D ". de. 1 



5-A 

i 'l'-394 
j 

1 

Dlam1tro Esposor 
Nomino! C1d11la 

lpulgadosl lpulgodasl 

34 0.875 

14 0.438 40 

1 

!'re slÓn 

lb ar! 

15.02 198. 32 

20.80 213.67 

Flujo Als lam lento 
-·------.-----! Eapeaor 

Tipo lpulgodosl 

1'250,000.0 IM-C592 1 

250,000.0 IM-C592 1 

m-C592 1 

Long ltu d 

lml 

251 

517 

201 1 M-126 14 0.438 40 ¡ 18.95 209.84 250,000.0 
1------1t--~----i1----~1-----i------t-----t-------+-------+-----1-------1t:; ,¡:. 

'l'-386 14 0.438 40 17.30 205. 76 250,000.0 IM-C592 1 80 

1 M-128 14 0.438 40 18.71 208.51 250,000.0 ll~C592 1 401 

t----+------+----1-----+----+-----H-------+--·~----1-----+----~-~ 1 l M-93 14 0.438 40 16.00 201.41 250,000.0 ID-C592 1 110 

r·----~--~----~----------~------~--

FI Profesional 

Tuls Oeiicrlpclon: 

Colector de mezcla No. 5. Unidad l. Alternativa " D 11
• 

Hola No. 1 

d.. 1 



Numero Dlomttro E1p1aor pr11IÓn T emp. Flujo Alslamlonto l.ongllud 
di Nominal 'Ctdula 

' Espesor 
l. ln1 o lpulgodoel 1 pu lgado1 l lb arl l 'Cl 11( g/h l Tipo lpulgodasl 

lml 

6-A 30 o. 6875 -- 14.95 198. 32 1'000,000.0 I.M-C592 1 172 

6-B 26 0.6875 - 15.73 199. 88 750,000.0 IM-C592 1 274 

6-C 22 0.875 60 18.21 207.15 500,000.0 IM-C592 1 872 

T-400 16 0.500 40 (XS}. 20.48 213.67 250,000.0 IM-C592 1 720 

T-401 14 0.438 40 19. 47 211.14 250,000.0 il1-C592 1 190 

T-402 14 0.438 40 17.41 205.76 250,000.0 IM-C592 1 229 

T-395 16 0.500 40 (XS) 17.25 204.34 250,000.0 IM-C592 1 630 

l 

~ 

F I Tea Is Deacdpclon: l'1 o i a No .. 1 

Profulonal Colector de mezcla No. 6. Unidad l. Alternativa " D " de. 1 



Numo ro Diametro E•p11ar Presión T emp. Flujo Aislamiento 
Longitud 

d• Nominal C1dula Espesor 
L In• a l pu lgadasl lp11Jgodo1l lb arl 1·e1 1t<glh1 T lpo lpulgadasl 

lml 

1-A 30 0.6875 - 15.63 199.88 1'000,000.0 I.M-C592 1 456 

1-B 26 0.6875 -- 17.12 204.34 750,000.0 IM-C592 1 582 

1-C 20 0.594 40 18.54 
1 
208.51 500,000.0 IM-C592 1· 336 

M-127-1 16 0.500 40 (XS) 19.10 209.84 250,000.0 IM-C592 1 180 

M-127-2 14 0.438 40 20.95 214.90 250,000.0 IM-C592 1 289 

M-147 14 02438 40 19.98 212¡42 250,000.0 IM-C592 1 310 

M-169 14 0.438 40 18.28 207.15 250,000.0 I.M-C592 1 150 

T-388 14 
: 

0.438 40 16.48 202.89 250,000.0 U1-C592 1 100 

¡- I Tt>sla Descrlpclon: Hoja No. l 
¡-
1 Profealonal Colector de mezcla No. l. Unidad 2. Alternativa" D ". de. 1 



Numero Dlomttro Espesor Pr11IÓn T emp, FI ujo Aislamiento 
Longitud 

1 d• Nominal <:adula Espesor 
Lineo lpulgodosl lpulgodosl lb orl l • Cl IKg/hl Tipo lpuloodasl 

lml 1 

2-A 28 0.6875 -- 16.41 202.89 750,000.0 U1-C592 1 1031 

2-B 20 0.594 40 17.69 205.76 500,000.0 IM-C592 1 294 

M-129 16 0.500 40 (XS) 19. 79 212.42 250,000.0 IM-C592 1 660 

M-149 14 0.438 40 18.54 208.51 250,000.0 IM-C592 1 110 

M-118 14 0.438 40 17.97 207.15 500,000.0. IM-C592 1 219 

\ 

.F I Tula Ducrlpclon: H o lo No. 1 

Profulonat Colector de mezcla No. 2. Unidad 2. Alternativa 11 D " . de, 1 



Numaro Olom•lro E1pesor Pr •a 1 Ó n T em p. F 1 u jo Alslomlento 
Longitud 

d. Nominal Ce dula ' Eapeaor 
L In• a lpulgadaal lpulgodoa 1 lb arl t •e> 1 K g/h l Tipo lpuloodasl 

lml 

3-A 34 0.875 -- 15.52 199.88 1'250,000.0 IM-C592 1 506 

3-B 30 0.6875 - 16.93 204.34 11000,000.0 IM-C592 1 687 

3-C 24 0.688 40 17.95 207.15 750,000.0 :U"1-C592 1 274 

3-D 20 0.594 40 19.26 209. 84 500,000.0 IM-C592 1 306 

T-328 14 0.438 40 20.79 213.67 250,000.0 IM-C592 1 358 

T-398 14 0.438 40 19.92 212.42 250,000.0 IM-C592 1 157 

M-115 14 0.438 40 20.60 213.67 250,000.0 IM-C592 1 481 

T-350 14 0.438 40 18.12 207.15 250,000.0 IM-C592 1 160 

M-122 14 0.438 40 16.38 202. 89 250,000.0 IM-C592 1 100 

F I Tee Is Otacr 1·pc1 on: H o }o No. 1 

Profulonol Colector de mezcla No. 3. Unidad 2. Alternativa 11 D ". d •. 1 



CAPITULO 6 

CONCLUSIONES 

re las cuatro alternativas presentadas en el capítulo 5 la rras econ6mica en 

el estudio a valor presente es la Altemativa A, qoo oonsiste en que los dos 

pasos de evaporaci6n-separaci6n se realicen a pie de pozo oon una conducci6n 
por roodio de rolectores de alta y baja presi6n, hacia la casa de mélquinas. 

El valor presente es nenor debido a que las tuberías de vapor casi no est~ 

sujetas a incrustación, teniendo tma vida útil rras larga sin la necesidad de 

\.ma reinversi6n, rosa que no ocurre oon las líneas de líquido separado y 
nezcla; ya que debido a la intensa incrustaci6n a que estlin sujetas su vida 

G'-...il es m:mor. 

En la figura 6.1 se muestra la inversi6n inicial de cada una de las alterna­

tivas, se .oota que el costo del equipo de separaci6n es también rrenor en la 

Alternativa A. Ya qoo les costos de los equipos y materiales involucrados en 

cadá una de las alternativas fueron calculados de la misma manera para todas 

~llas, el costo relativo de wa respecto a las otras pennanecerá constante. 
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Fig. 6.1 Costo de la inversi6n inicial de cada altemativa. 
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cabe m:mcionar que el dinensionamiento de las alternativas presentadas en el 

Capítulo 5, partió de establecer un arreglo georrétrico de tuber!a, dllrensio­

nando despu~ la tubería oonductora, independientemente de la optimizaci6n 

del balance ténnico; ya que se dirrension6 el sistema para garantizar los 

flujos y presiones requeridas en la entrada de la turbina. 

los nétodos y recorrendaciones presentadas en este trabajo son una reoopila­

ci6n de experiencias desarrolladas en la operaci6n de diversos carrpos geo­

térmicos en el mtmdo ( Wairakei en Nueva zelanda, Otak.e y Hatchobaru en '"Ta­

p6n y Cerro Prieto en M15xico l y oonsideranos que con la ayuda de !OOtod::>s 

canputacionales podría rrejorarse este trabajo, llevando a cabo un análisis 

del sistena oompleto, que involucre, ca!da de ~resión, pérdida de calor, 

presiones de separación, que calcule una y otra vez el balance ténnico 9ara 

determinar la generación de energía con diferentes ubicaciones relativas de 

los equipos de separación, hastél enoontrar el óptino del sistema conpleto, 

tanto en su rendimiento ternodin&ni.oo cono en su oosto. 

, __ .,<, 



ANEXO A 

PROGRAMA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LINEAS CONDUCTORAS DE VAPOR 
SATURADO. 

A.1 RESUMEN DEL POOGRAMA. 

Soluciona problemas de cl.iirensionamiento de tuberías que oonducen Vapor sa­

turado. 

Estc'.'i diseñado para obtener primero un di&ootro que garantice las oondiciones 

de flujo, y después ajustancb a un diffiretro oom:u-cial obtener la ca!da de 

presi6n real y la velocidad real en la tuber!a. Para enoontrar el factor de 

fricci6n se recurrió a la solución de la ecuación de Colebrock por el néto- ' 

éb de NEMton-Raphson, eliminando el uso del Diagrama de MJody. Tocbs los 

cálculos desarrollados por el programa estc'.'in en sistema de unidades interna­

cional. Contiene ~todos para el cálculo de la caída de presión en accceso­

rios suninistrando únicam:mte el coefici.ente de pérdida K. 

ros datos necesarios y las ind5gnitas enrontradas son las siguientes: 



a) Cálculo de D ( m ) y V ( m/s ) . 

Dados: 

g = 9. 806 m/s
2 
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Tsat= Temperatura de saturaci6n [ºe] 
E: = Rugosidad absoluta [ m J 
v g ::: Volurren específico del vapor [ m3 ;1<.g] 

L = Longitud [m] 
W = Gasto másico de vapor [ k.g¡h] 

M' = Caída de presi6n requerida [bar] 
K = Suna de coeficientes de pérdida 

b) ailculo de 6P ( bar ) y V ( m/s ) . 

Dados: 

g = 9. 806 n/s2 

T t= Temperatura de saturaci6n sa - [ºe] 
i:: = Rugosidad absoluta [ m J 
v g = Volurren especHico del vapor 

L = longitud l m] 

D = Diárretro interior [ m J 
W = Gasto másico de vapor [ kg/h] 

K = Suma de coeficientes de !_Jérdida 



PASO PROCED !'MIENTO INTRODUCIR 

1 Introducir Programa 

2 Introducir PropiedadeS 

g 9.806 

V -- V 

1 
g g 

T T 

' 
s s 

E E 

3 Introducir Variables Conocidas 

K K 

L L 

¡ . 
1 ~ @ 

1 oD 
} 

oD 
} 

1 
w w 

1 
4 Calcular IndSgnita 

Encx:>ntrar D o 
Encx:>ntrar @ o 

1 
l 

1 
. 

PRESIONAR DISPLAY 

A' 9.806 

D' V ( m3 ¡kg ) 
g 

( o~ ) B' T 
s 

C' e: ( m ) 

A K 

e L ( m ) 

B @ {bar) 

D o D- e m .} 
} 

E Q 
. 3 

(rn/s) 

D D ( m ) 

B @ (bar ) 

' 
MEMORIAS 

. 00 

01 K 

02 Hf 
03 Lrot 
04 D 

05 V 

06 Q 

07 g 

08 V 

09 E 

10 1/ f 

11 f 

12 Re 

13 A 

l4 B 

15 ~ v2 /2q 

16 V 
g 

! 

1 

l 

1 

1 

l 
1 

1 
l 
' 

1 

1 
1 
1 

i 

N 
o 
.¡,,. 
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A.2 EJEMPID DE urILIZACION. 

Se requiere conducir 110, 000 kg¡h de vapor saturado a 192 ºe a lo largo de 

550 m, con tma caída de presi6n disponible de 0.65 bar. 

1) Datenuinar el diárretro que pennita ronducir el flujo sin rebasar la caída 

de presi6n disponible. 

2) Ajustar a di1futetro corrercial y calcular la caída de presi6n real y la ve­

locidad real. 

Soluci6n. 

Datos: 

v g = 0.15011 rn3 
¡kg ( de tabla de vapor ) 

E: = O. 000045 m ( de " FlCM of Fluids "r Crane, para acero corrercial 

T = 192 ºe 
s 2 

g = 9.806 m/s 

K = O ( no se introduce al prograna 

Afl "d = o. 65 bar requen. a 
L = 550 m 

w ::: 110,000 kg¡h 

INTRODUCIR PRESIONA-i-l DISPLAY COMENTARIO 
-

o RST o RES?.11 FIAGS 

0.15011 D' 0.15011 V ( m3¡kg) 

0.000045 C' 0.000045 E: ( m ) . 

.. 

<ºe) 2 
192 B' 4.4587829 -6 T JJ,, (m /sl 

s 
9.806 A' 9.806 g ( m/s 2 ) 

0.65 B 995.0183561 !:§? (bar) Hf (m) 

550 e 550 

.•. 110,000 E 4.586694444 w (kq¡h) O (m3 /s) 

CL.~ 

D 

,( 2.015754044 ) 6X calculaélo oara 

( -0.0642051879 ) car'la iteraci6n 



206 ----
INTRODUCIR PRES 10 NA A DISPLAY COMENTAfilO 

( 0.0018821336 ) 

( -0.0000553119 ) 

0.4128289238 D (m) ( 16. 2531 plg 

R/S ' 

34.26628401 V ( m/s ) 

Se borra el dis-

play y se ajusta 

, .. el di~tro a un 

valor CO!!ercial. 

( Céclula 40 para 

CLR el ejenplo ) 

0.4286504 D . 0.4286504 D= 16.876 X 0.0254 

· = 0.4286504 m 

Di§iretro interior 

tubería·10.plg 

cédula 40~ 

B .. Cbn las a:mstantes 

( o. 02446237 ) y oropiedades ya 
·-

( 0.0000000501 ) int:rodUGidas se 
.. 

calcula la liP real 

y la velocidad 

real. 

( 819. 9756498 ) .. Hf ( m ). 
-

0.5356526029 liPreal (bar ) 

R/S 
31. 78362744 V real { m/s ) 

; 

' 

-· 
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171 06 06 
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ANE)<O B 

PROGRAMA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS CONDUCTORAS DE 
FLUJO BIFASICO. 

B.1 RFSllMEN DEL POOGR2\Ml\. 

F.ste program:i obtiene la pérdida de presi6n para flujo en Cbs. fases, en base 

al nétocb propresto por Iockhart-M:lrtinelli. Prilooro obtiene la ca!da de 

presi6n para la fase líquida, con la EcU3.ci6n de Da.rey y el factor de fric­
ci6n ·con base a la soluci6n nurérica de la Ecuaci6n ce Colebrook, para oos­
pués ser multiplicados por los factores de Iockhart-Martinelli obteniendo 

as! la ca!da de presi6n del flujo en dos fases. 

El programa tiene previsto el cálculo de longittrles equivalentes de los ac­

cesorios, suninistranéb Gnicanente el cx:>eficienté de pérdida de presi6n K. 

Daoos: 

vf = Voluren especifico del Hquido [m3/kg] 
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v = Volunen específico del gas [ m3 ¡kgJ 
g 

JJL = Viscosidad del líquido [.kg¡fu s] 

JJ = Viscosidad del gas [ kg¡fu s] 
g 

x = calidad [ dec.im:ll] 

WT = Gasto rrásico de rrezcla [ kg/s J 
K = Coeficiente de pérdida de presión 

L = longitud de tubería recta [ m] 
D = Diárretro interior [ m] 
e: = Rugosidad absoluta [ m J 

O':>tiene: 

!iP = Caída de presi6n de las dos fases [bar J 
L = longitud total m 

( trarros rectos y accesorios o únicarrente accesorios 

:, ,, 



PASO PROCEDIMIENTO INTRODUCIR PRESIONAR OISPl.A'f MEMORIAS 

1 Introducir Programa . 00 X 

2 Introducir Propiedades 

vf vf A' vf ( m3/kg ) 

V V R/S V ( m3 /kg ) 
g g_ g 

µL µL B' µL ( kgfe\ s ) 

µg µg R/S µg ( kgfe\ s ) 

X X C' X ( decimal ) 

01 K 

02 !iP. 

03 L 

04 D 

05 VL 

06 WT 

WT WT D' WT · ( kg/s ) 

K K E' K 

07 vf 

08 V 
g 

r. L A L ( rn) 09 e: 
N 

o o B D ( rn.) 10 1/ f !-> 
N 

e: e: R/S e: ' m > 
11· f 

3 Calcular la Caida de Presi6n CL..~ 12 Re 

e 13 A 

6P ( bar ) 14 B 
" 15 µL 

16 µg 

17 X 

18 qi2 

19 'I' -s 
20 QT 
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B.2 EJEMPID DE urILIZACION. 

1) Una tubería de 14 plg naninal standard de 20 m de largo ( trarro recto ) 

conduce vapor a 10 bar y con las siguiE>..ntes propiedades. 

X = 30% 

WT = 250,000 kg/h 

Calcular la ca1'.da de !;)resi6n para flujo bif~sico segGn el rrétodo de Iock­

hart-Mtrtinelli. 

Soluci6n. 

r:e tablas de vapor a 10 bar: 

vf= 0.0011273 m3/J<g 
3 

V= 0.19444 m /J<g 
g -4 

u1= 1.485 X 10 kg¡in S 
-5 

ll = 1.582 X 10 kg¡in S 
g 

Diárretro interior de la tubería = 0.3365 m 

INTRODUCIR PRESIONf•A DISPLAY . 

RST 
0.0011273 A' 0.0011273 

0.19444 R/S 0.19444 

1.485 X 10 -4 B' 1.485 X 10-4 

1.582 X 10-5 
R/S 1.582 X 10-S 

C O M E'N TARIO 

RESE!' FIAGS 

vf ( rn3 /kg ) 

V ( m3 /kg ) 
g 

ll1 ( kg/m s ) 

µg { kg/m s ) 

--

0.3 C' 0.3 X ( decimal ) 
' 

69.4444444 D'' 69.4444444 w 
T ( kg/s ) . 

,. 20 A 20 L ( m) 

0.3365 B 0.3365 D ( m ) 

0.000045 R/S 0.000045 e: ( m ) 

CLR 

e ( 0.0439858266 ) 

( 0.0000011716 ) 

0.1685478053 llP (bar ) 
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2) Sea un oodo de radio largo ( r/b = 1.5 } , ron un ooeficiente de ~di.da 

de presión de K = 0.2. Encontrar la longitud equivalente así cxm:> la p&dida 

de presión. ras propiedades del fluido son las misnas del ejenplo l. 

INTRODUC 1 R PRESION.\R DISPLAY COMENl.ARIO 

RST RESRl' FIJl.G':> 

0.0011273 A' 0.0011273 vf 
( m3Jkg }. 

0.19444 R/S 0.19444 V ( m3Jkg } 
-4 1.485 X 10-4 g 

1.485 X 10 B' JJL ( kg;in s ) 
-5 . -5 

1.582 X 10 R/S 1.582 X 10 J.lg ( kgfin s } 

0.3 C' 0.3 X (decimal ) 

69.4444444 D' 69.4444444 WT ( kg/s } .. 

... 'O. 2 E' 0.2 K 

0.3365 B 0.3365 D ( m ) 

0.000045 R/S 0.000045 e: ( rn } 

CL..~ .. 

e 
( o. 0439858266 ) 

{ 0.0000011716 ) 
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ANEXO C 

PROGRAMA PARA EL CALCULO DEL AISLAMIENTO TER~ICO REQUERIDO Y 
SOLIDOS TOTALES EN EL VAPOR. 

C.1 RESINEN DEL Pro:;ru\MA. 

Este programa se CXllp)ne de oos partes, qoo pueden utilizarse en fonna sepa­

rada o en oonjunto. 

Ia pr.ürera parte calcula el espesor del aislamiento requerido para obtener 

una tenperatura superficial requerida y el calor transferido por unidad de 

Srea. 

Daéhs: 

T 1 = Tenperatura del fluido en la tubería [ ºe J 
T 

2 
= Tenperatura arrbiente de diseño [ºe J 

T
09

= Tellperatura máxima superficial del aislamiento '[ºe]· 
·01 = Di&etro exterior de la tuber.ía [ rn J . 
k = O:>eficiente de oonductivi.dad t~ca [ kJ m/s m2 ºel 
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Cbtiene: 

e = Espesor del aislamiento [ m J 
T = Tenperatura real superficial del aislamiento [ ºe] 

oc 2 
q = calor perdido por unidad de área [ k,J /s m J 
Q/I;= calor perd.ido 90r unidad de longitud [kJ/s m] 

El prograna auzrenta el espesor del aislamiento en trarros de 1/2 plg en 1/2 

plg, hasta encontrar una temperatura superficial que sea rrenor que la reque­

rida. 

Ia segunda parte del programa. calcula la cantidad de s61idos totales presen­

tes en el vapor y en el condensado fonna.do en un vaporducto a lo largo de su 

trayectoria, y estima la precipitaci6n de los s6lidos en el condensado. 

Dados: 

Q/I;= Flujo de calor por unidad de longitud [kJ/s m] 
( Puede ser resultado de la pri.Irera parte del programa o dato suninis­

tracb ) • 

L = Longitud del trarro de tubería [ m] 

ppmi= Partes por mill6n de químicos disueltos iniciales en la tubería [ ppm] 

hT = Entalpía total inicial [ kJ /kg J 
WT = Flujo násico total en la tubería [ kg/s J 
x = calidad inicial del vapor 

hf = Entalpía del líquido saturado al final del trarro considerado [ kJ ¡'kg J 
hf g = Entalpía de vaporización al finai del trarro oonsiderado [ kJ /kg J · 

Cbtiene: 

AE = Cantidad de agua extraída en el orificio de control [ kg/s J 
ppm= Partes por millón al final del tram::> considerado [ ppm J 
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C.2 EJEM?IO DE urILIZACION. 

1) Encontrar el es~sor del aislamiento que garantice una temperatura super­

ficial ae· ·32. 27 ºe si J.a temperatura ambiente es 10 ºc. considere lana mine­

ral oon k = 4.53483 x 10-S kJ m/s m2 ºc. Ia tubería tiene un cli&-etro exte­

rior de 0.32385 m y el fluido es vapor a 155 ºc. 

Datos: 

'T = 155 ºe 
1 

T2 = 10 ºe 
T = 32.27 ºe 

os 
n1 = 0.32385 m 

k · = 4.53483 x 10-5 kJ m/s m2 ºe 

INTRODUCIR PRESIONA•R 

RST 

155 A' 
: 

10 R/S 

32.27 R/S 
.. 

'0.32385 B' 
' 4.53483 X 10-5 RiS 
'· 

. · CLR 

C' 

- D' 

( 

( 

( 

. ·-
DISPLAY 

' .. 
COMENT..\RIO . 

.. 
~SF.r FIAr.s 

155 Tl e ºe l 

10 .,, e ºe l ~2 

32.27 T os e ºe ) 
0.32385 º1 ( m ) 

4. 53483 X 10-5 k (kJ. rn/s m2 ºe 
I•' 4 .. 

( o ) el ( m ) 

( 155 ) Tocl( ºe) 
( 0.0127 ) e2 ( m ) 

52.21921654 ) T · 
2 

( ºe ) 
oc 

( 0.0254 ) e3 ( m ) 

34.27665248 ) Toc3( ºe) 
( 0.0391 ) e4 ( rn ) 

26. 85058605 ) T 1 ( ºe) 
OCI 

0.0391 e ( m > 

26.85058605 T ( ºe ) 
oc 

0.1727982407 0/L ( kJ/s m ) 
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2) Sea una línea conductora de vapor con las siguientes condiciones inicia­

les: 

pµni= 50.124 en el vapor 

hT = 2748.7564 kJ/kg 

WT = 3.679492183 kg/s 

x. = 0,9985 
1 

Q/L = 0.1091810671 kJ/s m 

Cuantos orificios de control a cada 100 m serán necesarios para garantizar 

que el contenido de qufmioos en . el vapor sea menor de 1 p¡;:m. ( Las entalpías 

se obtendrán de las tablas de vapor a las presiones de cada uno de los pun­

tos de extracción ) • 

INTRODUCIR PRE510NAR OISl'LAY COMENTARIO 

RST RESE'r FIAGS 

100 A 100 L ( m ) 

50.124 R/S 50.124 norn . ( vapor ) ... 1 

2748.756412 R/S 2¡748.756412 h.ri { kJ/kg ) 

3. 679492183 B 3.67S492183 WT ( kq/s ) 

0.9985 R/S 0.9985 x. ( decimal ) 
1 

647.2031959 e 647.2031959 hfl ( kJ/kg J. 
2).03.393498 R/S 2103.393498 hfgl ( k.T/kg ) 

· .. 
CLR 

D 0.0042049692 AE1 . ( kg/s ) 

R/S 

32.89516388 P9ffi¡ ( va!'Or ) 

--

' 

Dnicarrente se intro 

~ucen las nuevas en 

~l9fas. 

641. 9519184 e 641.9519184 hf2 ( kJ/kg ) 
2107-. 220556 R/S 2107.220556 hfg2( kJ¡kg ) 

0.0034472888 . AE2 ( kg/s ) 

R/S 

20.06259939 ppm2 ( va1?0r ) 
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1NílOOL1Clíl PRESIONAR DISPLllY COME:NTA:llO 
·- -------·---

636.5708079 e 636.5708079 hf3 ( k:J/kg ) 

2111. 065288 · R/S 2111. 065288 hfg3 ( k:J¡'kg ) 

CLR 

D 

0.0029702939 AE 3 
( kg/s ) 

R/S 

11. 64221071 P!JITl3 ( VRpor ) 

Q.31.0433475 e 63.1. 0433475 hf4 ( k:J¡'kg ) 

2115. 085437 R/S 2115.085437 hfg4 . ( kJ/kg ) 

CLR 

D 

0.0027560263 AE4 ( kg/s ) 

R/S 

6.273667976 5Jpm4 ( vapor ) 

625.3636764 e 625.3636764 hfS ( kJ;lkg ) 

2119.194532 R/S 2119.194532 hfg5 ( kJ/kg ) 

CLR 

D 

0.0025928312 AES ( .kg/s ) 

R/S 

3.334269089 . P!lll5 e vapor ) 

619.5299466 e 619. 5299466 hf6 ( kJ¡kg ) . 

2123. 307773 R/S . 2123. 307773 hfg6 ( kJ/kg ) 

CLR 

D 

0.0023806662 AE6 ( kg/s ) 

vs 
l. 815709614 pi:tn6 ( vapor ) ' 

613.5251691 e .613. 5251691 hf7 ( kJ¡kg ) 

2127. 581233 . R/S 2127.581233 hf~7 ( k:J¡kg ) 

CLR 

D 

0.0022641668 AF.7 ( kg/s ) 

R/S 

0.9545671203 Ppm7 ( vapor ) 
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ANEXO D 

PROGRAMA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE SEPARADORES WEBRE.. 

D.1 RESUMEN DEL.PK>GRAMA. 

Este programa obtiene las d.Uoonsiones de tm separador tipo Webre en funci6n 

del flujo voluretrico de rrezcla a separar. 

Una vez obtenidas las dimsnsiones del equipo, calcula la calidad final del 

vapor. Proporciona los parfiloetros de Baker para detenninar el patr6n de flU­

jo, requiri~dose para esto el uso de la carta de Baker nostrada oa el Capí­

tulo 4. 

DaCbs: 

w1 = G:isto m1sico de líquido [ kg/s J 
G1 = G:isto volmétrico de líquido [m3 /s] 

W = G:lsto másico de vapor [ kg/s J 
V . 3 

G = G:lsto voluretrioo de vapor [ rn /s] 
,V 
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v f = Volurren espec.1'.fioo del l!qbido [ m3 /k9j 
v g = Voluren específico del vapor ( m

3 /kg] 
T 

5 
= Temperatura de saturación correspondiente a la presi6n de separaci6r( ºe J 

FALDON= Altura del faldl5n [ m J 
'i" 1 = Tensión superficial [ Nfin J 

Cí>tiene: 

DT = Di§Jretro de· entrada al equipo [ m J 
D = Diárretro del séparador [ m] . 
ex = Distancia entre el tubo de salida y la soldadura de. la tapa [ m J , 
13 = Distancia entre la entrada de nezcla y la salida de 1.1'.quido separado[ ~] 
z = Distancia entre la entrada de irezcla y la salida de vapor [ m] . \ ¡~ 
V 1 = Velocidad en la entrada cuadrada [ m/s] 

V = Velocidad del vapor en la tubería de entrada [ m/s] 
n = Exponente del vórtice 

tres= Tierrpo de residencia del vapor en el equipo [sJ. 

k e = Núnero adiJrensional que depende de las dimensiones del equipo 

e = NC:arero adinensional en flmción del ~a de entrada al equipo 

Bx = Par.!3netro Baker " x " 

By = Parárretro Baker " y· 11 

dp = Diárretro de gota [ m J 
'!' = Núnero adiJrencional en ftinción de dp, n Y. V 

nm = Eficiencia rcecánica de separación 

V cent= Velocidad de ascenso de~ vapor L m/s) 
nA = Eficiencia por arrastre 

Ca = calidad final del vapor separado 

~ = ca.1'.da de presión a tra\lés del equipo [ Pa J 



PASO PROCEDIMIENTO INTROOUCIR PRESIONAR 

1 Introducir Programa 

2 Introducir Propiedades 

vf vf B' 

V 
g vg R/S 

JJL µL C' 

1..lg llg R/S 

' 
T T D' 

·/' 
s s 

FALDON FALDON R/S 

L L. R/S 

3 Introducir Gastos 

WL WL A 

QL QL R/S 

wv w B 
V 

: 
Qv Qv R/S 

4 Se ajusta el valor de DT a un 
'. 

. ,.¡, valor oonercial . DT e 

R/S 

R/S 

. R/S
0 

1 

R/S 

DISPLA't 

vf ( m3 ¡kg·) 

V ( m3 /l<g ) 
·g 
111 ( kg/m s ) 

llg ( kgfe¡ s ) 

T < ?e ) s 
FALDON ( m } 

L ( N/m ) 

WL ~ kq/s ) 

QL ( m3. /s ) 

w ( kg/s ) 
V 

,. · DTi ( m ) 

º' ( rn ) 

CL ( rn ) 
.,. 

a ( m ) 

z (, m) 

MEMORIAS 

00 

01 FALDON 

02 WL 
03 QL 
04 w 

V 

05 Qv 
06 DT 
07 D 

08 CL 

09 z 
10 v1 
11 Ts 

12 n 

13 vf 
14 V 

g 
15 J.11 
16 L 
17 c1p 

18 nm 
19 nA 
20 ca 
21 e 

22 a 

23 B 

N 
N 
00 



PASO PROCED 1 MIENTO INTRO.DUC IR 

5 calcular los parárretros'°de 

Baker 

1 

1 

6 Introducir las con;::;tantes de 

la ecuación del diámetro de 

gota a 
'B 

e 

7 CálcÚlo de eficiencias y ea-
lidad 

1 _________ L_ 

PRESION,AR 

R/S 

D 

R/S 

R;s 

R/S 

R/S 

R/S 

E' 

R/S 

R/S 

E 

OISPLAY 

v1 ( m/s ) 

V ( m/s ) 

n 

tres( 5 ) 

k e 

c 

Bx 

By 

a 

B 

e 

d!? ( m) 

MEMORIAS 

24 e 

25 V 

26 µV 

N 
N 
l.O 



PASO PROCE O !MIENTO INTRODUCIR PRESIONAR OISPL.AV MEMORIAS 

R/S 
'!' 

R/S 
.. 

~ 
R/S 

V cent ( m/,s ) 

R/S 

nA 
R/S 

ca 
8 c.§lculo de la caída de presi6n A' 

~ ('Pa ) 

1 

1 
1· 
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D.2 &JEMPID DE Ul'ILIZACION. 

Diseñar un separador tipo Webre para operar a 5.45 bar con un gasto de rrez­

cla de 52.874 kg/s y una entalpía total de 812.4 kJ/kg. 

Soluci6n. 

los flujos serán: 

W1 = 48.8767 kg/s 

Q1 = 0.0538 m3/s 

W = 3. 9973 kg/s 
V 

Q = 1.4334 m3/s 
V 

fu las tablas de vapor, las nropiedades tel:'lll)dinámicas a la presión de se­
paración sP.Xán: 

vf = 0.0011 m3/kg 

V = 0,3586 m3/kg 
g -4 

µL = l. 736 X 10 kg¡in S 

-6 /..., µ = 14.669 X 10 kg11u S g 
L = O. 0467 N;in 

FALDON= 0.04 m 

-
INTRODUCIR PfiESIONAR 

RST 

0.0011 B' 

0.3586 R/S 

1,736 X 10 -4 C' 
14. 669 X 10-6 

R/S 

155.3 D' 

0.04 R/S. 

. o. 0467 R/S 

48.8767 A 

0.0538 R/S 

~ 

·---
Ol:;PLl\Y COMF.NTA.RIO ·---·------

RF.SFTI' FIN'..S 

0.0011 
3 . 

vf ( m /kg ) 

0.3586 V ( m3/kg l 
. -4 g 
.1, 736 X 10 µL ( kg/m s ) 

14,669 X 10-6 
µg ( kg¡in s ) 

155.3 "' ( ºe l -s 
0.04 FALDON ( m ) . 

0.0467 
L ( N;in ) 

48.8767 !'/ ( kq/s ) ·1 
0.0538 º1 ( m3/s ) 
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INTHODUC IR PRC:SIOl~AR DISPLAY CO ~tt: N T ARIO 

·-- -------
3.9973 B 3.9973 w ( kg/s ) 

V 

1. 4334 R/S 0.228319566 QL DTi 
Se ajusta DT a un 

valor corercial 

0.254 e 0.8382 DT D 

R/S - 0.0381 a ( m ) 

R/S 0.889 a ( m ) 

R/S 1.397 z ( m ) 

R/S 22.21774444 vl ( m/s ) 

R/S 28.28851081 V ( m/s ) 

D 0.6111247573 n 
R/S 0.503145084 t res 

( s ) 

R/S 1.22466601 k e 
R/S 106.6929028 e 

R/S 16.50261102 Bx 

R/S 39,971.66172 By 

0.8069 E' 0.8069 a 

31.9298 R/S 31.9298 B 

- 0.2188 R/S - 0.2188 e 

E 116.30457 X 10-6 do ( m ) 

R/S l. 988883336 'I:' 

R/S 0.9999737203 n· 
m 

R/S 2.860314541 V ( m/s ) cent .. 
R/S 0,9999998235 nA 
R/S 0.9996766127 ca 
A' 0.1101234061 tJp ( Pa ) 

·-
.. 

-· 

.. 

-

-

-· . 

..,, L '• 
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. , ' 061) 93 . 120 43 RCL 
Jfi'.:/:76 LBL 061 05 5 12L 11 11 

'. 00.t :1 " 11 A • o":i 35 = 12:!: :35 + '='•-
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008 : 02 02. 064 09 09 124 O? 7 
004 si 1 R/S 065 91 F:/S 125 ;)3 3 

005.: 42 STO 061.) 43 RCL 126 93 . 
006· 03 O'"' 067 05 05 127 02 2 .;. 

007· .. 91 Rt'S 063 55 128 54 ) 

008 . 76 .L8L 069 43 RCL 1 ~·.:. :,5 "-, 

009.: '12 B 070 06 06 130 02 2 
. ·010 ':_42 STO 071 33 X<: 131 ;)9 9 
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013' 42 STO 074 10 10 134 03 
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.;· 

014.' 05 05 075 91 fUS 135 54 ) 

. 015 :." 65 X. 076 76 LBL 1 ~ .. 45 ~'X .;1b 

016 . 04 .4 077 17 8' t:37 93 . 
017. '55 ,, 078 42 STO 138 .)3 3 
018, 89 lf ,079 13 1 '=' 139 95 = •J 

OÍ9··55; 081) ·31 R/S 140 65 X 

.020 '03· 
..... 081 42 SlO 141 ,53 ( 

'.;, 

021 05 .5 ·os2 14 14 142 01 1 
022· 95 . =· os:3 91 R/S i48 ?:1 

023 .34 rx 084 ., ,• LBL 144 53 ( J 

024 .'.91 R /C' 085 1 ·=· e• 145 ·~3 
'.;; 

._. . 
025 .. .76 LBL 086 42 STO 146 0€· 6 

026' 13 e 08 7 15 15 14? J6 6 

02;: 42 STO. 088 91 R/S 148 08 8 

028'. 06 ' 06 OB'~ 42 STO l 4';l ü9 9 
.(129". 65 ?; (190 26 26 151} 65 ): 

.o:::o. p3. 
,., 091 91 R/$ 151 4"' F:CL 
~~ 

.;. 

031 '.:93 •' 092 76 LBL 1 "") 07 07 ··'·-
.032 03 

..., 0% 13 D' 15:? 45 yx 

.;. 

033 . ·95 '= 094 42 STO 154 ., .3 . 
034 ·A2· srn 095 11 11 155 01 1 

'035 .. 07' 07 096 91 R/S 156 04 4 
0)6 .. "'91 R/S 097 42 STO 157 :34 ) 

037" 43: R.CL.· 098 (lo) 00 158 54 ) 

.038 06 06 099 91 F:'./S 15'3 ·:is = 
039 65 X 100 42 STO 161) 94 +/-

'040 93 .. 101 16 16 161 85 + 

:'. 041. ·01 1 '102 91 f;'./S 162 ül 1 
042 05 5 10:~ ?6 LBL 163 35 = 
043 ,94 ".¡./ .. 104 14 D 164 42 STO 

'044 95. =' 10!5 4.3 RCL 165 12. 12 
04:;, ·4·2. STO 101:.' 05 05 166 91 R/S 
046.' "06'·08.. 1(17 "C'. X 167 53 ( 1:1·-· 
04'7 H i;· ,·-:- 108 04 4 168 43 PC:L 

'•" .... 
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o:.-.~ -:.5 :><: 11 '3 C:"'•' ( 179 tJ 1 1 ... ••;i '~" '" 05'3 •J5 5 
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65 ( ,. 160 07 7 240 X 300 53 
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ANEXO E 

. . .. 

PROGRAMA PARA CALCULAR EL VALOR· PRESENTE DE UNA ALTERNATIVA DE 
INVERSION. 

E.1 RESlHN DEL P~. 

Este p:rograna calcula el valor presente de los costos ce mantenimiento y 
operaci6n oo ma alternativa de inversi6n a lo laJ:gO del horizonte deplani­

ficaci6n. 

Cóntiene procedimientos para calcular tanbioo el valor presente de los cos­

tos de reinversión si llegan a presentarse durante la vida del proyecto. 

Requiere del u.so de la :i.npresora PC-lOOA para mantener registro inpreso del 

flujo de efectivo. Debido a esto se deben de introducir los c6digos de im­

presi6n de letreros en las met0rias 15 a 27, antes de utilizar este progra-
ma. 

•'' 
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E. 2 MEITOOO EMPLFJ\00. 

El factor de descuento se calcula de la siguiente manera: 

F.O.= 

l:k>nde: 

1 )n 
1 + i 

F.O.= Factor de descuento 

i = Tasa de descuemto 

n = Núooro de per!odos oonsideracbs 

Por lo tanto, al final de cada per!ooo (. j ) del horizonte de planificaci6n 

se tendrán tmos gastos de operación y ele mantenimiento, que tendrán oorro 

valor presente~ 

(V .P. )j= ( l ! i l.j ( Costos .Mantenimiento + Costos ~ración 

En caso de incu:...Tir en gastos de reinversión en el per!ocb considerad:>, el 

valor presente de los costos de ese per.1'.ocb serán: 

C. V.P. l.{ ( 1 ! 1 
)jCosto de Reinversi6n 

El valor presente total de la alternativa de inversión ser~ lcl suna de los 

valores presentes de los costos ocurridos en cada uno de los per!ocbs que 

conprendan la vida del proyecto, mas el costo inicial ocurrido en el per!o­

oo cero. 

V.P.TOTAL= Costo inicial +j~l ( V.P. ) j 



PASO PROCEDIMIENTO INTRODUCIR PRESIONAR DISPLAY MEMORIAS 

1 Introducir Programa ªº 
2 Introducir Valores Iniciales 01 i 

i ( deciiral ) i . A' 02 n 

n (períodos )· n B' 03 c. IN 

O::>sto Inicial C.IN C' o. PBRI 04 c. W\ 

Costo Inicial c. IN 05 C. OP 

O::>sto Mantenimiento C.MA A ' OG V._P .• TOTAL 

costo Operaci6n C.OP B 07 C. RE 

3 ca1c.'Ular valor presente del 08 1/1 + i 
pri.Irer periodo CL.~ 09 j 

1\.) 

e NGmero de Período PERI 10 F .D. 
w 
l.O 

R/S Factor de Descuento F.D 11 V.P.j 

Costo Mantenimiento C.MA 12 

1 Costo Operaci6n C.OP 13 

Valor Presente V.P 14 

4 calcular valor presente de 15 3317352432 
cualquier periodo, consideran- NGmero.del período considerado PERI 16 15402431 

do oonstantes C.MA y C.OP .. R/$ 17 214016 

Factor de Descuento F.D 18 15403013 

Costo.Mantenimiento C.MA, 19 15403233 

Costo Ooeración C.OP 20 424033 

Valor Presente : V.P 21 24313717 
5 Si en el ~íodo Cónsi_deraCb 

·., 
' 22 4213273235 .. 

h~y canbios de C,MA, C,OP o 23 33351736 
existe una reinversión 



PASO PRO CEO IMIENTO INTRODUCIR PRESIONAR 

e.MA A 

o o 

e.OP . B 

o o 
e.RE D' 

CLR 

D 

6 Al terminar de considerar el 

total de pedodos 

-

DISPLAY 

' 

PERI 

e.RE 
F.O 

e.MA 
C.OP. 

V.P 

VAI.OR PRESENTE 'IDI'AL 

valor presente total 
in ter~ INl'E 

n1itero ~e.r!Odos N.PE 

MEMORIAS 

24 1731371700 

25 3732371327 

26 31403317 

27 1540351 

N 

""' o 



E. 3 EJEMPLO DE urILIZl\C.ItJN. 

Sea el siguiente flujo de efectivo. 

Costo inicial = 1000 

Costo mantenimiento= 30 

Costo operaciiSn = 20 
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Costo de reinversi6n en el año 5 = 500 

i = 25% 

n = 10 

INTRODUCIR PRESIOHA.R 

0.25 A' 
10 B' 

1000 C' o. 
1000 . 

30 A 

20 B 

CLR 

. ~ e l . 

R/S 

·O. 8 

·30 

20 

40 

2. 

R/S 
. . 
3. 

R/S 
. . 
4. 

DISPLAY 
·1 

COMENTARIO -
i 

- n 

PERI 

C.IN 

C.MA 

C.OP 

.. 
PERI 

F.O 
C.MA 

C.OP 

V.P 
PERI Ya que del per!ocb . 

2 al 4 no hay cam-
' . 

PERI bios, s6lo se . . Ot?rine R/S 

PERI 
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INTRODUClll PRESIONAR DISPLl\Y COME 11 TARIO ,_ 
5, ,_ PF.RI Se introduce rosto 

de reinversión 
500 D' 

D ; 

500 C.RE 
'o. 32768 F.O 

30 C.MA .. 
20 C.OP 

180.224 V.P 

·6. PE.J:l.I Ya que del oedodo 

R/S . . 6 al 10 no hay . . 
7. PERI carrbios, s6lo se 

R/S . . oorirre R/S . . 
8. l?ERI 

R/S . . . . 
9. PERI 

R/S . . . . 
10. PERI 

R/S 
VALOR PRESENI'E '!UrllL Irnorine el resulta-

1 342.365164 do total de la eva-

25. Jl.ITE luaci6n a valor 

. 10. N.PE presente así corco 
el interés y el nú-

trero de oeríoclos 
considerados. 

'. 

--
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000 . 76 L.8L (160 13 e 120 95 = 
001 1 ~ -· Fi 1 061 ¿,·3 OP 121 44 WM 
002 42 ~;HJ 062 ;~·=-- 29 122 06 06 
(:03 01 01 063 4-:· F.:CL 122 ¿,9 DP ·-· 
004 ~= + (16·1 15 15 124 J6 06 .;1 .. I 

005 01 1 065 .; ·;.. DP 1 ~.r: 00 o GoJ 

006 ·35 = (166 04 04 p· 4'.:· ~no '"'º 00? ~.e:" 1 />:: (167 43 F.:CL 127 11 11 -~ ... 1 

008 42 E;HJ (168 09 09 12:3 9é~ RDV 
(109 OB o::: 069 ,:,9 OP 129 97 D~;z 

01 o 4;: F.:CL 070 06 06 130 r)2 02 
011 01 01 071 91 R~ ... S 1::::1 13 e 
012 91 R/S 072 LE:L '1 .-,,.., 

·~ A TJI.' ( t• -.:•.::. 

O l3 7¿, LBL 073 14 D 1 :::::3 98 f¡D'/ 

014 17 E:• 074 1:1'7 IFF 134 4~: F.:CL 
·-· 1 

015 42 ~;TO o-e.- 01 01 135 22 22 ( oJ 

016 02 02 076 35 = 1 % ¿.·~ DP 
017 '31 R/:3 077 4.3 RCL 1 ~ . ., 01 01 .;,e 

.018 76 LBL 078 17 17 l ::::::: 4:3 F.:CL 
. 019 18 e• .079 f.9 OP 13~ ":t'? .... ~. 

'- ·-· c..;, 

020 42 STO. 080 04 04 140 69 OP 
.- 021 03 0:3 081 43 RCL 141 1)2 02 

022 43 RCL ·032 08 08 '142 43 F:CL 
023 15 15 083 45 vx 143 24 24 
024 69 OP 084 43 RCL 144 E19 DP 
025 04 04 085 09 09 145 ü.3 03 
026 43 RCL 086 95 = 14E· 4:3 RCL 
027 09 09 087 42 STO 147 ,- 2~ .... ') 

028 69 OP 083 10 10 148 ¿9 DP 
029 06 06 089 69 OP 149 ~14 04 
030 43 F:CL 090 os 06 150 ¿.9 DP 
031 16 16 091 4·-· RCL 151 05 05 .;. 

032 ··69 OP 092 18 18 152 98 P.DV 
033 04 04 093 69 DP 153 43 RCL 

. 034 43 F:CL 094 ;)4 04 154 06 06 
035 03 o~· 095 4-· PCL 155 9·~ PF.:T .;, .;1 

(136 69 OP 096 04 04 156 ¿,9 DP 
037 06 06 097 44 SUM 157 00 00 
038 98 ADV 098 11 11 158 9::: RDV 
039 42 STO 09'3 69 OP 15'3 4:: F:CL 
040 06 06 100 06 06 160 21 21 
(141 91 R/S 101 43 RCL 161 69 DP 
042 76 LBL 102 19 19 162 é14 04 
043 19 II • . 103 69 DP 163 4:3 F:CL 
044 42 STO 104 04 04 164 01 • 01 
045 07 07 !05 43 F.:CL 165 ~15 >~ 

046 36 STF 106· 05 05 16t. ¡) 1 
047 01 01 107 44 SUM 167 01) o 
(148 '31 R/S 108 11 11 1 E·8 •)O o 
049 76 LBL 109 69 DP 1 E·9 95 :: 

050 11 A 11 o 06 oi:. 170 i::·::i (JF' . -·, 
051 42 STO l 11 43 F:CL 171 06 06 
052 04 ·o~ 112 20 20 172 98 f1DV 
053 91 F:/S f13 63 DF' 173 43 F.:CL 
054 76 LBL 114 04 04 174 2~· 2t· 
055 12 8 115 4·:0 RCL 175 69 DP ·-· 
056 42 STO . 116 10 10 176 c14 04 
057 05 05 117 65 X 177 43 F:CL 
(158 91 F'./!~ 118 43 í-:CL 178 ·:i? 09 
(159 76 LBL 119 11; 11 179 ¿.9 OP 

'·~··f''..(,1" 



1 : .. r:i J~, 06 
J ::.: 1 9·;:: nDV 
1 :~_:;~ ·:i ;:: HDV 
J C::;: 25 CLF: 
1 t=:4 4.2 :~:HJ 

1 :;:: f;. 4 ¿_ :=, 1 [! 
1 ::::? 1:1·::i o·:.1 
l :::::· ·;¡ 1 P/::; 
J si:~ ?6 LBL 
1 '::.: C! ·? 5 = 
í ~ l 4 ~: PCL 

1 ·::i:= 
1 ·~i~ 
l ·~;3 
1 '?1:. 
j 9·~ 

1 ·~·:: 
201~1 
¿:e; l 

~'.Ci;~ 
~~ (.¡ ::: 

:?04 

~. 9 [JF' 
~'~ e-~ 
' :: F:CL. 

07 Oí' 
I:• 3 DF' 

OE, 
·-:-:::'. :::Td 

11 
I H'"' 

::r::. ::n'F 

14 
01 
D 

é: o !:1 ;:1;:: o 
2:0.: ·:io o 
2 O? ·:n O 
~:oe oo o 
2:c1·~ oo o 
21 o ~1·:1 o 
~:" .l 00 o 
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