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Resumen 

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

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

típicamente se encuentran aisladas térmicamente con una capa de 2‖ de material aislante a base de lana 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

desde los pozos hasta las plantas de generación eléctrica. 

 

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

pérdidas de calor. 

 

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

field steam transportation network based on the thermal insulation 

condition of the steam pipelines 
 

Abstract 

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

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

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

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

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

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

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

based on a heat balance calculated from the three basic mechanisms of heat transfer: conduction, convection, 
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and radiation. Finally, using length and diameter data corresponding to the condition of the thermal insulation 

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

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

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

 

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

  

 

1. Introducción 

 

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

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

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

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

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

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

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

una capa de 2‖ de aislamiento a base de lana mineral o fibra de vidrio, y una protección exterior de aluminio 

o hierro.  

 

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

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

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

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

pérdidas de calor desde las tuberías hacia el medio ambiente. 

 

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

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

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

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

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

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

vapor y drenado de líquido a través de las purgas. 

 

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

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

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

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

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

eficiencia del proceso de transporte.  

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

calor en vaporductos aislados térmicamente. 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

 

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

 

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

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

convección y radiación térmica. 

 

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

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

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

el cálculo del coeficiente global de transferencia de calor. 

 

2.1 Transferencia de calor por convección 

 

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

 

a) El régimen de flujo del fluido 

b) Las propiedades termofísicas del fluido 

c) La geometría del sistema 

 

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

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

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

 

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

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

 

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

estudio, en las siguientes secciones. 

 

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

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

 

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

entrada o región de flujo totalmente desarrollado) 

 

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

 

c) La variación de las propiedades termofísicas del fluido 

 

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

constante o temperatura de pared constante) 

 

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

 

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

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

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

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

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

 

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

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

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

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

un programa de computadora. 

 

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

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

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

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

está dada por: 

 

 

 

 

Coeficiente de película externo 

 

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

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

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

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

 

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

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

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

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

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

 

 

 

 

 

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

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

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

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

 

2.2 Balance de calor en un vaporducto 

 

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

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

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

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

convección y radiación. 

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

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

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

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

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

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

 

 

 

 

 

 

 

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

de Newton, de acuerdo con (5). 

 

 

 

 

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

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

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

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

ley de Stefan-Boltzmann aplicada a un cuerpo gris: 

 

 

 

 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

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

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

siguiente ecuación: 

 

 

 

 

 

2.3 Cálculo del coeficiente de transferencia de calor global 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

 

 

 

 

 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

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

 

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

 

 

 

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

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

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

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

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

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

 

 

3. Inventario del estado físico de los aislantes de tuberías 

 

Para efectos del presente estudio la condición 

del aislamiento térmico se clasificó en cuatro 

niveles de calidad de acuerdo con su estado de 

conservación (A = Completo o Nuevo; B = 

Bueno sin lámina protectora; C = Regular o 

Deteriorado y D = Malo o tubería descubierta; 

ver Tabla 1). 

 

Las longitudes para cada estado de aislamiento 

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

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

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

Nuevo o completo A   

Bueno o sin lamina B   

Regular o deteriorado C   

Ausente, destruido totalmente D   

 
 

Tabla 1. Clasificación del estado físico del 
aislamiento térmico. 



Geotermia, Vol. 24, No.2, Julio-Diciembre de 2011 18 

de una base de datos en MS Excel, y posteriormente se implementó dentro de un Sistema de Información 

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

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

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

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

 

 

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

 

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

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

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

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

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

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

 

 

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

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

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

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

 

 

5. Resultados 

 

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

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

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

 

 

Fig. 3. 
Programa 

de 
aplicación 
basado en 
MS Excel 

para el 
cálculo de 
la pérdida 

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

analizados. 

 

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

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

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

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

 

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

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

producción de vapor para una fecha específica. 

 

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

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

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

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

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

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

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

producción. 

 

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

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

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

 

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

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

con su jerarquía y condición de operación. 

 

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

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

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

Excel. 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

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

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

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

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

 

 

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

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

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

 

   
 

 

 

   
 

 

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

aislamiento. 

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

partir de la ecuación (12): 

 

 

 

donde: 

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

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

hfg     = Entalpía de condensación [kJ/kg]. 

 

 

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

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

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

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

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

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

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

forma resumida en la Tabla 6. 

 

Una comparación de 

estos resultados con 

una estimación de las 

pérdidas totales de 

energía que ocurren en 

el transporte de vapor 

en la red de 

vaporductos del CGCP 

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

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

energía, mientras que la pérdida en la red de baja presión representa alrededor del 28%. 

 12
6.3


fg

cond
h

q
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Tabla 5. Pérdida 
de calor total 

para cada 
vaporducto de 

Baja Presión de 
CPD, CPT y CPC 

en función del 
diámetro y del 

estado de 
aislamiento 

 

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

potencia estimada. 
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6. Conclusiones 

 

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

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

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

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

red para una fecha dada. 

 

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

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

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

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

 

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

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

 

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

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

específico.  

 

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

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

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

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

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

 

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

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

 

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

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

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

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

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

por condensación de vapor. 

 

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

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

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

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

la pérdida de energía hacia el medio ambiente. 
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Nomenclatura 

 

Símbolos 

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

D Diámetro (m) 

f Factor de fricción (adimensional) 

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

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

L Longitud de la tubería (m) 

Num Número de Nusselt promedio (adimensional) 

Pr Número de Prandtl (adimensional) 

q Tasa de transferencia de calor (W) 

Re Número de Reynolds (adimensional) 

R Radio (m) 

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

Tsat Temperatura de saturación del vapor (K) 

Tw Temperatura de la superficie externa del aislante (K) 

T Temperatura global del fluido (K) 

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

 

Símbolos griegos 

 Emisividad de la superficie (adimensional) 

 Densidad absoluta (kg/m
3
) 

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

4
)) 

 Viscosidad absoluta (N-s/m
2
) 

 

Subíndices 

a Aislante  

cd Conducción de calor 

cv Convección de calor 

e Superficie exterior del aislamiento 

i Superficie interior de la tubería 

o Superficie exterior de la tubería 

r Radiación térmica 

t Tubería 
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