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RESUMEN

La energia geotérmica, la cual ha sido utilizada para generar electricidad desde
inicios de 1900, es una fuente de magnitud considerable y gran extensién a través
del mundo. Su potencial como fuente de energia es significativa, la electricidad y
el calor producidos por las fuentes geotérmicas son ya competitivos con las
suministradas con energia convencional, pero la comercializacion del proceso

esta obstaculizada por la necesidad de capitales sustanciales de inversion.

Hoy en dia, 23 paises hacen uso de la geotermia para generar electricidad. ‘La
capacidad geotermoeléctrica instalada actual en el mundo es de mas de 8,000
MW. Meéxico ocupa el tercer lugar en capacidad instalada, para generar
electricidad mediante el aprovechamiento del calor y agua existentes en ciertos
sitios del subsuelo, conocidos como yacimientos geotérmicos. En el afio de 1973
Mexico ingresé al grupo de paises que gener’an electricidad mediante la extraccion

de vapor endégeno del subsuelo.

La coordinacion de los estudios de exploracion y factibilidad, el desarrollo y la
construccion de nuevos proyectos geotermoeléctricos y de otras fuentes alternas
de energia, esta a cargo de la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, la cual
es una gerencia nacional desconcentrada de la Comision Federal de Electricidad
con sede en Morelia, Michoacan. Actualmente tiene bajo su responsabilidad el
desarrollo continuo y adecuado de los campos geotérmicos existentes en México:
Cerro Prieto, B.C., Los Azufres, Mich., Los Humeros, Puebla y Las Tres Virgenes,
B.C.S., localizaciones en donde a través de una estructura de organizacion
denominada Residencia se debe garantizar el suministro oportuno del .vapor
geotérmico a las centrales generadoras, las cuales cuentan con una capacidad
total instalada de 953 MW. ‘



El presente trabajo establece y demuestra la hipétesis de que, a través de un
programa de inversiones a mediano plazo es factible planear, organizar, controlar
y dirigir el disefio y construccion de la infraestructura de extraccion, manejo y
acondicionamiento de vapor enddégeno, con la cual se garantiza el suministro de
vapor a las centrales generadoras existentes, de manera rentable y eficiente, a
través de cinco metas basicas: produccién de vapor demandada, eficiencia y
optimizacion de los procesos, minimizacion de costos, cumplimiento de
normatividad ambiental e incorporacion de innovacion tecnolédgica que permita el

cumplimiento de las metas anteriores.

A fin de validar la hipétesis planteada se aplicaran los conocimientos adquiridos én
la mayoria de las materias que conforman el plan de estudios de la Maestria en
Administracion, especialidad en Finanzas, que se imparte en la Universidad Vasco
de Quiroga, haciendo mayor énfasis en las materias de Metodologia de
Investigacion, Comportamiento Organizacional, Contabilidad Administrativa,
Administracién Estratégica, Finanzas, Diréccién, Analisis y Evaluacion de

Proyectos de Inversion, Planeacion Financiera e Inversiones.
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INTRODUCCION

1. GEOTERMIA, CONCEPTOS GENERALES.
En este capitulo se presenta un panorama general del concepto geotermia, asi
como de todo el entorno del cual forma parte, con la finalidad de ubicar la
conformacion y caracteristica del tipo de roca que constituyen. los diferentes

campos geotérmicos.

2. ENERGIA GEOTERMICA.
En este capitulo se presenta de manera detallada Ila importancia de la energia

geotérmica, como se dio inicio con su aplicaciéon, las caracteristicas que
identifican a los yacimientos geotérmicos, su origen y formacion, clasificacion,
modelos conceptuales, y como ha sido su desarrollo en el mundo y en México.

3. TEORIA DE PROYECTOS DE INVERSION APLICADA A SATISFACER LA
DEMANDA DE VAPOR ENDOGENO A CENTRALES DE GENERACION -
GEOTERMOELECTRICA.

En este capitulo se establece una liga entre lo que se viene realizando en
México en proyectos geotermoeléctricos con la teoria de los libros de texto mas
significativos en formulacion y evaluacion de proyectos, a fin de proporcionar el

marco teorico para este tipo de proyectos.

4. ESTADO ACTUAL DE LOS PROYECTOS GEOTERMOELECTRICOS PARA
SATISFACER LA DEMANDA DE VAPOR ENDOGENO A CENTRALES
GEOTERMOELECTRICAS.

Este capitulo presenta cada uno de los centros de produccién de vapor
endégeno en México. Su ubicacion, capacidad instalada, cantidad de unidades
de produccién, demanda de vapor para las centrales existentes, balance de

suministro y demanda de vapor, produccion promedio por unidad de

produccion.



5. SUPERVISION Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION

DE INFRAESTRUCTURA DE EXTRACCION, MANEJO Y
ACONDICIONAMIENTO DE VAPOR ENDOGENO.
Este capitulo muestra el actual sistema de gestién de calidad que se aplica en
la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, a fin de realizar la revision de
sus componentes y establecer si se cumple de manera eficiente con la mision y
se agrega el factor econémico en el aseguramiento de la calidad.

6. ADMINISTRACION DE PROYECTOS DE PRODUCCION DE VAPOR
ENDOGENO.
En este capitulo se identifican los costos fijos y variables de este tipo dé
proyecto; se explican los procesos de extraccion, manejo y acondicionamiento
de vapor, describiendo cada una de las actividades que los conforman; se

establecen las actividades colaterales a estos dos procesos.

A partir de los presupuestos de egresos del ejercicio fiscal 2004, se presenta el
flujo de efectivo necesario para operar, mantener y conservar la infraestructura
de extraccidon, manejo y acondicionamiento existente, asi como el flujo de
efectivo necesario para construir la infraestructura de extraccién, manejo y
acondicionamiento de vapor que permita enfrentar la declinacién anual en la

produccion.

A partir de un analisis comparativo entre los montos asignados a cada
proyecto, se determina si tanto la estructura de trabajo y los criterios que se
aplican para establecer el presupuesto a ejercer, son los convenientes y
optimos con la razén de ser de este tipo de proyectos, y si es necesario
establecer un protocolo de administracién en este tipo de proyectos.

Se mencionan los modelos de pégo existentes para este tipo de proyecto,

determinandose las ventajas y desventajas de cada uno de ellos.



A efecto de dar proteccion a la rentabilidad de este tipo de proyecto, se
determina el punto de equilibrio para diferentes modelos de pago, aplicando
precios reales de mercado y se establecen las variables principales que deben
ser consideradas en los analisis de rentabilidad: costo, produccion de vapor,

vida productiva y precio de la tonelada de vapor.

A efecto de analizar si existe equilibrio entre los flujos de efectivo, proteccion
de la rentabilidad y la evaluacion financiera en los proyectos de inversion, se
describe de manera generalizada el proceso administrativo, con lo cual se
puede establecer si los planteamientos actuales en este tipo de proyectos son
los optimos, indicandose en el capitulo 8 las conclusiones y recomendaciones

resultantes.

7. FORMULACION Y EVALUACION DE LOS PROGRAMAS DE INVERSIONES
PARA CADA PROYECTO GEOTERMOELECTRICO.
Este capitulo presenta los analisis ﬁnanciéros a mediano plazo, con base en
los montos presupuestales asignados para el ejercicio fiscal de 2004,
considerando un precio de la tonelada de vapor de 2 ddlares, y de acuerdo con
los pronésticos de suministro de vapor determinados para cada proyecto,
haciendo los ajustes necesarios que permitan obtener rentabilidad en cada uno

de los proyectos, asi como indicando las areas de mejora detectadas.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
Como resultado del analisis de hipdtesis y solucion de los cuestionamientos
planteados, se determinan las modificaciones que permitan administrar de

manera eficiente y rentable este tipo de proyectos.
OBJETIVO GENERAL

Formular y evaluar el programa de inversiones que permita satisfacer la demanda

de las centrales generadoras existentes, determinando a traves de esta
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formulacion las areas de mejora en los sistemas de costeo, administracion de
proyectos, proteccion de la rentabilidad, asi como las variables y parametros de

mayor relevancia para lograr eficiencia y eficacia en este tipo de proyectos.

JUSTIFICACION

A través del presente trabajo se determinan las variables y parametros que
permiten elaborar el programa de inversiones a mediano plazo, incluyendo los
elementos de planeacién, organizacion, control, direccion en el disefio vy
construccion de la infraestructura de extraccién, manejo y acondicionamiento de
vapor endégeno que permita satisfacer la demanda de las centrales generadoraé
existentes, de manera rentable y garantizando la produccién de vapor demandada,
eficiencia y optimizacién de los procesos, minimizacion de costos, cumplimiento de

normatividad ambiental e incorporacién de innovacién tecnolégica.
HIPOTESIS

HIPOTESIS GENERAL

El presente trabajo establece y demuestra la hipétesis de que, a través de un
programa de inversiones a mediano plazo es factible planear, organizar, controlar
y dirigir el disefio y construccién de la infraestructura de extraccion, manejo y
acondicionamiento de vapor enddégeno, con la cual se garantiza el suministro de
vapor a las centrales generadoras existentes, de manera rentable y eficiente, a
través de cinco metas basicas: produccion de vapor demandada, eficiencia y
optimizacién de los procesos, minimizacion de costos, cumplimiento de
normatividad ambiental e incorporacion de innovacion tecnologica que permita el

cumplimiento de las metas anteriores.
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HIPOTESIS DE TRABAJO.

H4 El programa de supervision y aseguramiento de calidad existente garantiza
que los productos y procesos necesarios para cubrir la demanda de vapor son

rentables y eficientes.

Ha La estructura organizacional correspondiente a cada centro de produccion
de vapor enddgeno es la mas conveniente, de acuerdo con la misién, politica de

calidad y objetivos de la calidad.

Hs; El Sistema de Gestion de Calidad es el apropiado de acuerdo con la mision,

politica de calidad y objetivos de la calidad.

Hs La estructura organizacional se involucra con el proceso de suministro de

vapor de manera total y adecuada.

Hs El sistema de costeo que se aplica permite diferenciar claramente los

costos fijos y variables en cada uno de los proyectos geotermoeléctricos.

He Se realiza una adecuada administracion de los proyectos

geotermoeléctricos.

Hy Las inversiones programadas en cada ejercicio fiscal estan encaminadas a

cumplir con el propésito de la empresa.
Hg Los parametros que se tienen que cumplir para poder realizar un andlisis de

rentabilidad de manera confiable y oportuna en cada uno de los proyectos
geotermoeléctricos estan establecido e identificados de manera conveniente.

12



He Estan definidos los pardmetros que permitan proteger la rentabilidad de
cada inversion que se programa para cada uno de los proyectos

geotermoeléctricos existentes en México.

Hw EI programa de inversiones, que forma parte del presupuesto anual para
cada uno de los campos geotérmicos de México, garantiza que .se cubrird la
demanda de vapor geotérmico requerida por las centrales de generacion en cada

uno de los centros de generacién de energia eléctrica.

13



1. GEOTERMIA, CONCEPTOS GENERALES

1.1  GEOTERMIA

La geotermia se encarga de estudiar la ocurrencia de los fenémenos térmicos en
el globo terrestre. Tambien se denomina geotermia a la energia térmica explotable
que procede del interior de la tierra. Es un hecho indudable que, en cualquier parte
de la Tierra donde se excave, la temperatura aumenta con la profundidad. En
algunos sitios muy lentamente y en otros con bastante rapidez, pero siempre se
presenta un incremento de temperatura denominado “gradiente geotérmico’, que
generalmente se toma como una funcién lineal, aunque esto es solamente uné
burda aproximacion, pues el gradiente geotérmico es una funcién exponencial que

da un trazo curvo, céncavo al eje de las profundidades.
1.2 LA FORMACION DE LA TIERRA

A través de los 4,600 millones de afios de existencia de la Tierra, se han
presentado cambios en los continentes: las rocas mas antiguas han pasado por
procesos de erosion e intemperismo, algunas se han desintegrado y a través de

los rios se han enviado al mar sierras enteras.

Los materiales de la nube cosmica que dio origen a la Tierra sufrieron procesos de
condensacién y calentamiento a mas de 2,000 °C. La mezcla de elementos del
caldero que era la Tierra original se separd en distintas capas, debido a la
atraccion de la gravedad. Los materiales pesados cayeron hacia - el centro,
elevandose los ligeros y los volatiles fueron expulsados en forma de gases,
mismos que constituyeron la primera atmésfera. Las condiciones que imperaban
en etapas determinadas de esta evolucion quedaron registradas en las rocas que
se crearon en aquella época. Los restos fosilizados de los organismos vivos

qguedaron como indicadores de las sucesivas eras del tiempo geoldgico.
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LA PRIMERA TIERRA

Junto con el resto de los planetas, la Tierra tuvo su origen hace unos 4,600
millones de afios a partir de una nube de gas que circundaba el protosol. El
aglutinamiento de las particulas de polvo que habia en esta nube dio lugar al
protoplaneta. Debido a que el protosol era todavia demasiado joven para emitir
grandes cantidades de luz y calor, la atmdsfera terrestre era fria y oscura. Y los

meteoritos bombardeaban la Tierra.

FORMACION DEL CRISOL
Cuatrocientos millones de anos después, a la vez que el interior de la Tierra se

compacta debido a los efectos de la gravedad, la fusion de materiales provocada
por el calor de los elementos radiactivos, ocasiond que el hierro, por ser mas
pesado, se hundiera y fundiera, hasta formar un nucleo liquido. Los materiales
mas ligeros, como los silicatos, crearon una capa o manto exterior de roca
parcialmente fundida. La superficie liquida arrojaba gases calientes, como didxido

de carbono, nitrégeno y vapor, que despedian el calor hacia el espacio.

FORMACION DE LA CORTEZA TERRESTRE

Hace entre 4,200 y 3,800 millones de afios, a medida que la Tierra empezé a
enfriarse, la roca fundida se solidificd en algunas partes y origind una corteza
primitiva. Debido a la penetracién de meteoritos en algunas éreas, el magma
aflord en la superficie y se expandié en forma de grandes mantos de lava, que
luego se solidificd hasta constituir la primera corteza continental verdadera, la cual

se mantuvo a flote y en movimiento sobre el manto, de mayor densidad, que habia

debajo de ella.

LOS PRIMEROS BROTES DE VIDA

Hace entre 3,300 y 2,500 millones de arios, los gases que emergieron del interior
contenian agua de la que habia en los minerales. Los gases al condensarse en
espesas nubes ocasionaron la precipitacién de agua en forma de lluvia, lo que

constituyd los primeros océanos.
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Las descargas de las violentas tormentas eléctricas descompusieron los
elementos de la atmésfera y formaron moléculas mas complejas. La corteza se
engrosé en ciertas partes y pudo resistir los impactos de los meteoritos. La
apariciéon de los primeros rios erosioné las rocas volcanicas y tendié la arena y el
lodo que constituyeron las primeras capas sedimentarias del fondo de los
océanos. A medida que caian, las lluvias limpiaban las moléculas que iban a
formar los bloques estructurales de la vida. Los primeros organismos, algas
verdiazules, retenian la energia de la luz solar, o sea, realizaban ya la fotosintesis.
Asi convertian el didéxido de carbono del agua de mar en carbono (su alimento) y

en oxigeno.

EL AIRE

Hace unos 2,500 millones de afos, la corteza, ya endurecida, se movia en
grandes plataformas y comenzd a parecerse a la corteza continental de hoy. Los
continentes vagaron a la deriva, se unieron y se separaron durante sus
prolongados recorridos. Hace unos 1,900 millones de afios, el oxigeno expulsado
por los organismos primitivos comenzé a acumularse en la atmésfera y a ocupar el
lugar del didxido de carbono como el segundo gas mas abundante en el aire,
después del nitrégeno. Parte del oxigeno formé una capa de ozono que protegioé a

la Tierra de la radiacion ultravioleta.

EL INTERIOR
En el centro del planeta esta el ndcleo interior es del tamario de la luna y se
compone sobre todo de hierro, con temperaturas de hasta 6,000 °C. Luego sigue

el nucleo exterior de metal liquido, el cual se extiende hasta cerca de la mitad del

radio de la Tierra.

El ndcleo interno y el externo tienen un espesor de 3,470 kildbmetros y estan
rodeados por el manto, capa de roca caliente que comprende la mayor parte de la
Tierra y se compone predominantemente de silicio, magnesio, hierro, aluminio y

oxigeno, con un espesor de 2,870 km. .

16



En un limite conocido como discontinuidad de Mohorovicic —en honor al cientifico
yugoslavo que la descubrid-, el manto hace contacto con la corfeza terrestre, que
tiene un espesor de 40 a 60 kildmetros. Nada nos parece tan solido como la
corteza, pero en comparacion con el resto de la Tierra es tan delgada como el

cascardn de un huevo.

El calor del nucleo proporciona la energia de las gigantescas celdas de
conveccion que se forman en el manto. En ellas, masas de rocas calientes se
elevan en algunos sitios y caen en otros. Las celdas se hallan en una region del
manto denominada astendsfera, situada entre unos 100 y 400 Km debajo de la

superficie, lugar en donde se funden en parte algunas de las rocas.

El magma del manto brota por las fisuras del océano y empuja las placas
tectonicas de la litosfera. Tales movimientos han impulsado las placas
continentales a través de la superficie hasta conformar la geografia actual. Cuando
chocan dos placas rigidas, una de ellas vuelve a hundirse hacia la astendsfera.

1.3 ESTRUCTURA DEL INTERIOR DE LA TIERRA

Lo que sabemos de la estructura interna de la Tierra proviene del estudio de las
ondas sismicas originadas por los terremotos o las explosiones nucleares.
Conforme estas ondas avanzan por la Tierra, los materiales por los que pasan

alteran la velocidad y la direccion de ellas.

La gravedad ha dispuesto los materiales de diferentes densidades en capas cuya
estructura ha cambiado poco en los ultimos 600 millones de afios. Otras técnicas
que ayudan a entender el interior de la tierra incluyen la perforacion de la corteza
superior y el estudio de los fragmentos del manto superior y la corteza inferior que

brotan en la superficie durante los levantamientos que dan origen a las cordilleras.
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Los estudios sobre la forma de propagacion de las ondas a través de la tierra y de
las ondas superficiales a su alrededor, han aportado datos sobre la estructura del
globo desde su superficie hasta su centro. Tales estudios han podido hacerse
basandose en el conocimientos de la velocidad de estas ondas terrestres y de su
comportamiento en los diferentes materiales. Por ejemplo, se ha comprobado que
las ondas viajan a velocidades mayores a través de los materiales siméticos que

de los sidlicos.

Cuando las ondas terrestres pasan de una clase de material a otro, sufren una
deflexion, del mismo modo que las ondas luminosas se desvian al pasar por una
lente. Parte de la energia de las ondas es devuelta a la superficie, donde se le
puede registrar. El resto de la energia se propaga dentro del nuevo material. Los
datos sismicos han revelado que en el interior de la tierra existen varios lugares
donde las ondas sefialan un cambio en las propiedades fisicas del material. El
limite entre dos de estos distintos materiales seyllama discontinuidad.

Para que las ondas sismicas alcancen distancias cada vez mayores sobre la
superficie, han de penetrar mas profundamente en la Tierra. Asi, para que un
temblor en San Francisco sea detectado en una estacién en Dallas, a una
distancia de 2,400 kilometros, las ondas deben penetrar 480 kilometros bajo la
superficie y esto es aplicable a cualquier otra distancia superficial de 2,400
kilometros. Para llegar a una estacion a 11,200 kildmetros de distancia las ondas
de cuerpo deberan penetrar a una profundidad maxima de 2,990 kilémetros y

traen informacion de esa profundidad.

Las ondas sismicas son basicamente de dos tipos: ondas P y ondas S, derivadas
de terremotos locales (dentro de los primeros 1,120 kiIémetrbs), explosiones. de
dinamita y explosiones nucleares. Al iniciarse los estudios acerca de la corteza un
sismologo de Yugoslavia, A. Mohorovicic, hizo un estudio especial de los registros
de las ondas terrestres de un sismo que tuvo lugar el 8 de octubre de 1809 en el
valle de Kulpa, en Croacia. Llego a la conclusion de que las velocidades de las
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ondas P y S aumentaron en forma brusca bajo una profundidad de unos 48
kilbmetros. Este cambio violento en la velocidad de las ondas P y S indicaba una
transformacion en el material, y llegé a conocérsele como la discontinuidad de
Mohorovicic. Por conveniencia se ha acortado su nombre y en la actualidad se le
cita como el Moho. El moho marca el fondo de la corteza de la Tierra y la separa

del manto.
1.4 TIPO DE ROCAS

La principal clasificacion de las rocas toma en cuenta su origen y las divide en tres

grandes tipos: igneas, sedimentarias y metamérficas.

ROCAS IGNEAS

Formadas por la solidificacion de materia fundida, las rocas igneas incluyeron la
primera corteza terrestre de la Tierra; ésta ha sufrido grandes transformaciones
desde entonces, pero todas las rocas se han d;erivado del material de las primeras
rocas igneas. Se han formado rocas igneas mas jovenes y aun hoy en dia.
continuan formandose. De hecho, un 95 por ciento del volumen de los 16 Km
exteriores del globo estd compuesto de rocas de origen igneo. Dentro de la
corteza de la Tierra se han generado receptaculos de roca fundida que
naturalmente buscan salida hacia la superficie, para escurrir o salir violentamente
por conductos o fisuras y solidificarse como roca; en este caso se forma una roca
ignea extrusiva o roca volcanica. También pueden permanecer dentro de la
corteza, donde se enfrian lentamente y se solidifican, dando lugar a rocas igneas

intrusivas o rocas pluténicas.

FORMACION DE ROCAS IGNEAS
Las rocas igneas que se encuentran actualmente en la superficie se formaron a
partir de magma procedente de depdsitos profundos. La roca fundida dentro de la

corteza terrestre se llama magma; cuando el magma se derrama sobre la
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superficie se llama lava y cuando los fragmentos solidificados de magma son

arrojados violentamente, constituyen materiales piroclasticos.

Eventualmente los restos piroclasticos llegan a endurecerse convirtiéndose en
roca por medio de la percolacién del agua del subsuelo. La ceniza volcanica
endurecida hasta convertirse en roca recibe el nombre genérico de.toba o tefra.
Una roca endurecida que contiene bloques angulares de lava solidificada
relativamente grandes incluidos en una masa de ceniza, se denomina brecha
volcanica. Si los fragmentos grandes incluidos estan redondeados, la roca se

llama conglomerado volcanico.

El magma que fluye como lava en la superficie, se enfria y solidifica, formando las
rocas igneas. Las raices del magma que se abren camino en las rocas vecinas
bajo la superficie se enfrian y solidifican méas lentamente. Aun el depdsito de
magma se enfria y solidifica eventuaimente, pero tarda mucho tiempo, por tratarse
de una masa mas grande. Todas /as rocas igr')eas fueron formadas a partir de la

solidificacion del magma.

TIPOS DE ROCAS IGNEAS

Para la clasificacion de las rocas igneas se conocen varios sistemas. Todos ellos
son artificiales en un detalle o en otro y todos se basan en ciertas caracteristicas
gue no se pueden determinar en el campo o en ejemplares de mano. Para
nuestros propositos haremos hincapié en la textura y en la composicion. Tal
clasificacion es completamente adecuada para un estudio introductorio de la

Geologia Fisica y aun para muchas fases avanzadas de la geologia.

Rocas igneas de color claro
Las rocas igneas de color claro tienen un peso especifico menor que el de las
rocas del lado opuesto. Algunas veces se les menciona como rocas sidlicas. El

término sial fue acufiado con los simbolos quimicos del silicio y del aluminio y se le
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usa comunmente al hablar de la composicion de las rocas de las éareas
tipicamente continentales de la Tierra. Su composicion estd dominada por los
granitos y granodioritas y por las rocas afines. Se ha calculado que los granitos y
granodioritas juntos abarcan el 95 por ciento de aquellas rocas que se han
solidificado a partir de un magma contenido dentro de los 16 kildbmetros exteriores
de la superficie terrestre. El origen y la historia de algunos granitos es todavia
objeto de discusién, pero aqui se usara el término Unicamente para indicar

composicion y textura, y no origen.

El granito es una roca de grano grueso; su composicion mineralégica promedio es

la siguiente:

2 partes de feldespatos potasicos + 1 parte de cuarzo + 1 parte de
fesdelpatos sodicos + pequeiias cantidades de ferromagnesianos.

Las rocas de igual composicién mineralégica que el granito, pero que presentan

textura fina en lugar de gruesa, se llaman riolitas.

El equivalente vitreo del granito se llama obsidiana. Aunque esta roca figura en el
lado “claro” del cuadro de composicién de las rocas, por lo comun es de color
negro; sin embargo, los fragmentos de obsidiana suficientemente delgados para

ser translucidos, se ven, contra luz, de color blanco ahumado.

Rocas igneas de color oscuro

Las rocas oscuras, mas pesadas, son designadas algunas veces con el nombre
colectivo de sima. El nombre fue acufiado con las primeras silabas de silicio y
magnesio, y se le usa generalmente al hablar de la capa de roca pesada y oscura
que envuelve la Tierra. El sima yace bajo la costra de los continentes y formé la
capa exterior debajo de las cuencas' oceanicas profundas, tales como la del
Pacifico Medio. Se calcula que el 98 por ciento del volumen total de la corteza esta

formado basaltos y andesitas.
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El basalto es una roca de grano fino, cuya composicién mineralégica es la

siguiente:
1 parte de fesdelpatos sédicos y célcicos + 1 parte de ferromagnesianos.

La roca de grano grueso equivalente al basalto es el gabro. La peridotita, llamada
asi por el peridoto u olivino, es una roca ignea de grano grueso, constituida

principalmente por olivino.

Tipo intermedios-composicién

Las composiciones de las rocas igneas se combinan y graduan continuamente de
una a otra segun se pasa del lado claro al lado oscuro del cuadro de clasificacion.
Andesita es el nombre dado a las rocas igneas de grano fino, de composicion

intermedia entre el granito y el basaito.

Tales rocas fueron identificadas primeramente ‘en las montafias de los Andes, en
América del Sur. Las andesitas se encuentran casi siempre en éreas alrededor del
Océano Pacifico, donde ha tenido lugar una activa formacion de montafias. La

roca de grano grueso equivalente a la andesita es la diorita.

Tipos intermedios-textura

Las texturas de las rocas graduan continuamente del grano grueso al grano fino,
mientras que la composicion permanece igual. Por ejemplo, el granito, la riolita y la
obsidiana son progresivamente de grano cada vez mas fino, aun cuando las tres
tienen esencialmente la misma composicion. Esto mismo es aplicable al gabro y

basalto.

Ademas de estas texturas, algunas de las rocas pueden tener textura porfiritica.
En esencia, ello significa que una roca dada tiene granos de dos tamafos

claramente diferentes: fenocristales grandes, empotrados en una pasta de grano

mas fino. .
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Cuando los cristales constituyen menos del 25 por ciento del total, el adjetivo
porfiritico se usa para modificar el nombre de la roca, como el caso del granito

porfiritico o andesita porfiritica.

Cuando los cristales constituyen mas del 25 por ciento, la roca se llama pérfido. La
composicién de un porfido y la textura de su pasta se indican usando el nombre de
las rocas y asi se dice pérfido de granito o porfido granitico y pérfido de andesita o

porfido andesitico.

Pegmatita
Las soluciones que se desarrollan al final del proceso de enfriamiento de un

magma se llaman soluciones hidrotermales. Estas suelen cristalizar en rocas
igneas de grano excepcionalmente grueso, llamadas pegmatitas, que dan cuerpo
a los principales minerales formados a partir de las soluciones hidrotermales:
feldespato potasico y cuarzo. Tan intimo es el intercrecimiento de los granos de
estos minerales, que forman esencialmente uﬁa sola unidad. El cuarzo es mas
oscuro que el feldespato y todo el conjunto sugiere las figuras angulares de la

escritura de la antigua Asiria, de Babilonia y de Persia.

En consecuencia a su textura se conoce como textura grafica. La asociacion
intima del feldespato y el cuarzo conduce también a la roca de la cual son ellos

parte y que se llama pegmatita, palabra derivada del griego pegma, “mantener

juntos”.

La pegmatita se encuentra en diques, en las margenes de los batolitos y troncos.
Los diques varian en longitud desde unos cuantos centimetros a cientos de
metros, y contienen cristales de tamarno muy grande. Casi el 90 por ciento de la
pegmatita existente es pegmatita simple de cuarzo, ortoclasa y porcentajes
escasos de micas. Mas cominmente se le llama granito-pegmatita, porque la

composicion es la del granito y la textura la de la pegmatita.
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ROCAS SEDIMENTARIAS

La historia de las rocas sedimentarias comienza con los procesos de
intemperismo, ya que los productos del intemperismo quimico y mecanico
constituyen la materia prima de este tipo de rocas. Los rios, los glaciares, el viento
y las corrientes oceanicas desplazan los materiales intemperizados hacia nuevas
localidades y los depositan como arena, grava o fango. La transformacién de estos

sedimentos en roca viene a ser la etapa final en el desarrollo de las rocas

sedimentarias.

Algunos sedimentos, particularmente la grava y la arena, se consolidan y
convierten en roca mediante un proceso que cementa los granos individuales. El |
agua del subsuelo que escurre a través de los espacios abiertos deja tras ella un
depdsito mineral que sirve para cementar firmemente los granos, dando a todo el
depésito la resistencia que asociamos con la roca. Otros sedimentos, como los
depdsitos finos de lodo, se transforman en roca por el peso de los depésitos

superyacentes que los comprimen o compactan en espacios cada vez menores.

Aproximadamente el 75 por ciento de las rocas expuestas en la superficie de la
Tierra son sedimentarias, o rocas metamdrficas derivadas de ellas. Sin embargo,
las rocas sedimentarias representan sélo alrededor del § por ciento en volumen de
los 15 kildbmetros exteriores del globo. El otro 95 por ciento de las rocas en esta
zona de 15 kildbmetros, son o fueron alguna vez rocas igneas. La cubierta
sedimentaria resulta apenas tan gruesa como la orilla de una pluma donde recubre
las rocas igneas de las Adirondacks y de las Rocallosas. En otros lugares tiene

miles de metros de espesor.

FORMACION DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS
El material que constituye las rocas sedimentarias se origina de dos maneras.
Primero, los depésitos pueden ser acumulados de minerales y rocas derivados

bien de la erosion de rocas existentes o de sus productos intemperizados.
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Tales depodsitos se llaman detritos, y las rocas sedimentarias asi formadas se
llaman rocas sedimentarias detriticas. En segundo términos los depdsitos pueden
ser producidos por procesos quimicos y se denominan depositos quimicos; las

rocas formadas a partir de elios se conocen como rocas sedimentarias quimicas.

Sedimentacion
El proceso general por el que se asienta el material que forma las rocas se llama

sedimentacion o depésito. Los factores que regulan la sedimentacion son faciles
de visualizar. Para tener cualquier depésito, necesariamente debe haber algo que

depositar, lo que quiere decir que debe existir una fuente de sedimentos.

Se necesita también algun medio para transportar este sedimento; y finaimente,
debe disponerse de algun lugar y algin proceso para el depésito y consolidacion

del material sedimentario.
TIPOS DE ROCAS SEDIMENTARIAS

Clasificacion

Habiendo examinado algunos de los factores implicados en la formacién de las
rocas sedimentarias, se estd en mejor situacion de considerar una clasificacion
para esta familia de rocas. La clasificacién que se presenta en la Tabla 1
representa Unicamente uno de los muchos esquemas posibles, pero resulta
adecuada a nuestros fines. Nétese que existen dos grupos principales —el detritico
y el quimico-, basados en el origen de las rocas, y que la categoria quimica se

subdivide después en inorganica y bioquimica.
Todas las rocas detriticas tienen textura clastica, en tanto que las quimicas

pueden tenerla clastica o no-clastica. Se utilizara el tamario de las particulas para

subdividir las rocas detriticas y la compdsicion para subdividir las rocas quimicas.
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Tabla 1

Clasificacion de las Rocas Sedimentarias

ORIGEN TEXTURA TAMANO DE PARTICULA O | NOMBRE DE LA ROCA

Detritico

Clastica

COMPOSICION
Granulo o mayor
Arena

Limo y arcilla

Conglomerado
ARENISCA
LODOLITAY LUTITA

Quimico: Calcita, CaCOs Caliza
Dolomita, CaMg(COa), Dolomita

Inorganico Clastica y no clastica | Halita, NaCl Sal
Yeso, CaS042H,0 Yeso

Bioquimico Calcita, CaCO; CALIZA

Carbdn

Restos vegetates

Fuente: Leet y Judson, Fundamentos de Geologia Fisica, Editorial Limusa, México 1975.

Rocas sedimentarias detriticas

CONGLOMERADO ’

Un conglomerado es una roca detritica constituida por fragmentos mas 0 menos
redondeados, de los cuales una proporcion apreciable es del tamafio de granulo (2
a 4 mm de diametro), o mas grandes. Si los fragmentos son mas angulares que
redondeados, la roca se llama brecha. Otro tipo de conglomerado es la tilita, roca
formada por los materiales depositados directamente por el hielo de un glaciar.
Las particulas grandes de un conglomerado son, por lo comun, fragmentos de

roca, y las particulas mas finas son generalmente minerales derivados de rocas

preexistentes.

ARENISCA

La arenisca esta formada por la consolidacion de granos individuales del tamafio
de la arena (de 1/16 mm a 2 mm de didmetro). La arenisca ocupa, entonces, una
posicion intermedia entre el conglomerado, que es de grano grueso, y la lodolita,
que es de grano fino. Puesto que el tamafio varia de una arenisca a otra, al hablar

de ellas, se dice arenisca de grano grueso, de grano medio y de grano fino. ..
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Con mucha frecuencia, pero no siempre, los granos de una arenisca estan
constituidos por el mineral cuarzo. Si los minerales predominantes son el cuarzo y
el feldespato, la arenisca se llama arcosa, palabra francesa que se aplica a la roca

formada por la consolidacidn de los materiales derivados del intemperismo

mecanico de un granito.

Otra variedad de arenisca, llamada grawvaca, se caracteriza por su dureza y su
color oscuro y por tener fragmentos angulares de cuarzo, feldespato y pequefios

fragmentos de roca en una matriz de particulas del tamario de la arcilla.

LODOLITA Y LUTITA
Las rocas detriticas de grano fino compuestas por particulas de tamaro de arcilla

y de limo (menos de 1/16 mm de diametro) son llamadas lodolita o lutita. Las
lodolitas son rocas de grano fino con aspecto macizo o de bloque, en tanto que las
lutitas, también de grano fino, se parten en lajas laminadas mas 0 menos paralelas
a la estratificacion. Las particulas de estas rocas son tan pequefias que es dificil
determinar la composicion mineral precisa de la lodolita y la lutita. Sabemos, sin
embargo, que contienen no sélo minerales arcillosos, sino también particulas del
tamafio de la arcilla o de limo, de cuarzo, feldespato, calcita y dolomita, para

mencionar sélo unos cuantos.
Rocas sedimentarias quimicas

CALIZA
La caliza es una roca sedimentaria formada principalmente del mineral calcita,

CaCO0s3, depositado bien por procesos organicos o por procesos inorganicos. La
mayoria de las calizas tienen una textura clastica, pero las texturas no-clasticas,

particularmente la cristalina, son comunes.

Las calizas formadas bioquimicamente son creadas por la accién de plantas y
animales que extraen carbonato de calcio del agua en que viven. El carbonato de
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calcio puede ser incorporado al esqueleto del organismo o precipitarse
directamente. En cualquier caso, cuando el organismo muere, deja una cantidad
de carbonato de calcio y, con el transcurso de un largo periodo de tiempo, se
pueden formar gruesos depésitos de este material. Los arrecifes antiguos y

modernos son ejemplos bien conocidos de tales acumulaciones.

DOLOMIA
La dolomia es una roca constituida por el mineral dolomita, que es un carbonato

doble de calcio y magnesio, CaMg(COs)>. Algunos geélogos han sostenido que
gran parte de la dolomita se precipita directamente del agua de mar, pero el hecho
que no se sepa que se esté formando dolomita en los mares modernos ha llevado -
a muchos investigadores a la conclusion de que la dolomita no se precipita
directamente. La mayor parte de las rocas dolomiticas se forman probablemente a

partir de caliza mediante el reemplazamiento metasomatico de parte del calcio por

magnesio.

EVAPORITAS
Una evaporita es una roca sedimentaria compuesta de minerales precipitados de

una solucion después de la evaporacién del liquido en el que estaban disueltos. La
sal de roca (compuesta del mineral halita, NaCl) y el yeso (compuesto del mineral
del mismo nombre, CaS0Q4+2H,0) son las evaporitas mas abundantes. La anhidrita
(del griego anhydros, “sin agua’), es una evaporita compuesta del mineral del

mismo nombre, que es simplemente, el yeso sin el agua, CaSOs.

CARBON
El carbon es una roca compuesta de materia derivada de la descomposicion

parcial de plantas. Es posible considerar al carbén como una roca sedimentaria
formada bioquimicamente, aunque algunos gedlogos prefieren pensar que es una

roca metamarfica, porque pasa a través-de varias etapas.
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El proceso de la formacién del carbdn se inicia con una acumulacién de restos de
plantas en un pantano. Esta acumulacion se conoce como turba, un depdsito café,
suave, esponjoso, en el cual las estructuras vegetales son faciles de reconocer. El
tiempo, junto con la presién producida por sepultamiento profundo y algunas veces

por movimientos de la corteza, transforma gradualmente la materia organica en

carboén.

Durante este proceso el porcentaje de carbono aumenta a medida que los
hidrocarburos volatiles y el agua son expulsados del depdsito. Los carbones se
clasifican de acuerdo con el porcentaje de carbono que contienen. La turba, con la
menor cantidad de carbono, es el grado mas bajo; siguen la lignita o carboén café, -
el carbén bituminoso o suave y finalmente la antracita o carbén duro, el de mayor

contenido de carbono.

ROCAS METAMORFICAS

La mayor parte de las rocas expuestas hoy en dia en las regiones montariosas,
muestran evidencias de cambio. A primera vista, algunas de ellas parecen
asemejarse a rocas igneas familiares, pero luego se ve que sus granos minerales
estan arreglados en una forma peculiar. Otras rocas tienen la misma composicion
que la caliza, pero parecen haber desarrollado granos minerales mas grandes.
Algunas se diferencian notablemente, tanto de las rocas igneas como de las

sedimentarias. Todas ellas son rocas metamorficas (“que han cambiado su

forma”).
FORMACION DE LAS ROCAS METAMORFICAS

Las rocas metamoérficas han sufrido modificaciones en el estado sélido como
consecuencia de intensos cambios en la temperatura, presion y ambiente qufm'ico
--todos producidos por las mismas fuerzas que pliegan, afallan, inyectan magma y
elevan o deprimen las masas de roca. Estas fuerzas producen modificaciones

dentro de las rocas mismas, a través del proceso llamado metamorfismo (del
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griego meta, “més alla de”, “por encima de” y morphe “forma”, de donde se deriva
metamorfismo: “cambio de forma”). El metamorfismo se produce en el interior de
la corteza terrestre por debajo de la zona de intemperismo y cementacion, y fuera
de la zona de fusion. Dentro de este medio, las rocas sufren innumerables
cambios quimicos y estructurales, para ajustarse a condiciones que difieren de

aquéllas bajo las cuales se formaron originaimente.

Bajo la accién de la presion, se operan cambios que reducen el espacio ocupado
por la masa de roca. Estos cambios que incluyen la recristalizacion y la formacion
de nuevos minerales con un arreglo atémico mas compacto, son fundamentales
del metamorfismo. Las rocas de grano fino sufren cambios mas facilmente que -
otras, debido a que tienen expuesta una superficie mayor de granos a la accion de
los fluidos quimicamente activos. Por otra parte, algunas rocas que contienen
minerales que han sido formados a elevadas temperaturas, no sufren nuevos
cambios al ser expuestas a las altas temperaturas del metamorfismo. Cuando las
rocas quedan sepultadas a una profundidad de varios kildmetros, se vuelven
graduaimente plasticas y susceptibles al calor y a las fuerzas de deformacién que
actuan dentro de la corteza y el manto terrestres. El tipo de la roca original es
también de gran importancia en los resultados producidos por la sepultura y la

deformacion.
AGENTES DEL METAMORFISMO

El término metamorfismo se restringe a cambios en la textura y composicion que
sufren las rocas solidas. El metamorfismo puede producirse solamente cuando la
roca esta sdlida, puesto que una vez que ha alcanzado su punto de fusion, se

forma un magma, y entonces se cae dentro del campo de la actividad ignea.

Los agentes del metamorfismo son el calor, las presiones de deformacion y los

fluidos quimicamente activos.
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CALOR
El calor es un agente esencial del metamorfismo; puede ser el mas importante de

ellos. Turner y Verhoogen ponen en duda que la presidbn solamente pueda
producir cambios en las rocas sin que simultaneamente haya un aumento en la
temperatura. De hecho, consideran que el metamorfismo parece estar

invariablemente controlado por la temperatura.

PRESION

La presién de sobrecarga de material rocoso de 6 a 9,000 metros de profundidad,
no es suficiente para causar el metamorfismo de la mayor parte de las rocas. Sin
embargo, a una profundidad de 9,000 a 12,000 metros, las presiones seran entre
2,800 y 4,200 kilogramos por centimetro cuadrado, y éstas si son suficientes para
hacer que la mayor parte de las rocas fluyan en forma plastica. Este flujo tendra
como resultado un movimiento intergranular, la formacion de diminutos planos de
deslizamiento dentro de la roca, cambios en la textura, reorientacion de los granos

L2

y crecimiento cristalino.

Las presiones producidas por el peso del material suprayacente se combinan con
presiones que comprimen, que se producen durante la deformacién de los
geosinclinales. Estas presiones laterales son las que determinan el grado final de
metamorfismo en una region determinada. Por ejemplo, en ciertas areas de los
Alpes, fue tan extensa la deformacion, que se llegaron a formar grandes pliegues,
haciéndose posteriormente recumbentes. En esta region, las rocas originales han
sufrido un metamorfismo de mayor grado que en aquellas areas donde solamente
se llevaron a cabo plegamientos suaves. Las rocas que quedan en la parte
superior de un geosinclinal no se ven afectadas por la deformacion que produce

metamorfismo.

FLUIDOS QUIMICAMENTE ACTIVOS
Las soluciones hidrotermales que se desprenden al final de la solidificacién de un

magma, percolan frecuentemente mas alla de los limites de la camara magmatica
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y reaccionan con las rocas circundantes. A veces cambian y sustituyen o agregan
iones a los minerales de la roca, para producir nuevos minerales. Cuando se
producen reacciones quimicas dentro de la roca, o de una fuente externa, se
infroducen iones que generan un nuevo mineral o hacen que éste cambie de
composicion, originando otro; a este proceso se le llama metasomatismo. El
termino se aplica a todas las transferencias iénicas, y no solamente a aquéllas en

las que actuan los gases o soluciones de un magma.

Parte del liquido quimicamente activo en el metamorfismo, ya existe en los poros
de las rocas, que quedan sujetos a los agentes de metamorfismo. Se cree que
este liquido puede actuar frecuentemente como catalizador, es decir, propicia los -

cambios sin sufrir é mismo ninguna modificacion.

TIPO DE METAMORFISMO
Son varios los tipos de metamorfismo que se llevan a cabo, pero suelen agruparse
en dos basicos: metamorfismo de contacto y metamorfismo regional. Un tercer tipo

de metamorfismo, el dinamometamorfismo, es realmente un fendmeno muy

localizado y restringido a planos de falla.

Metamorfismo de contacto
La alteracion de las rocas por transferencia idnica, producida por las altas

temperaturas y por la introduccion de soluciones magmaticas en o cerca del
contacto de un cuerpo de magma, se llama metamorfismo de contacto. En la
superficie de contacto misma, es posible que todos los elementos de una roca se
reemplacen por otros que han sido introducidos por los gases calientes y las

soluciones que escapan del magma. A cierta distancia el reemplazo puede ser

solamente parcial.

El metamorfismo de contacto se produce solamente en zonas restringidas
llamadas aureolas o halos, que raras veces tienen mas de unas cuantas decenas

de metros de espesor y que en ocasiones alcanzan solamente unos cuantos
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milimetros. Las aureolas se encuentran rodeando a los lacolitos, troncos y
batolitos. Durante el metamorfismo de contacto varian las temperaturas entre 300°
y 800° C, vy las presiones entre 100 y 3,000 atmdsferas.

El metamorfismo de contacto se desarrolla en las Ultimas etapas del proceso de
formacion de montafias y a profundidades relativamente someras. Al final del
enfriamiento de un magma se desprenden grandes cantidades de soluciones
hidrotermales y este desprendimiento ocurre al acercarse a la superficie el cuerpo

de magma.

Minerales de metamorfismo de contacto. El calor del metamorfismo de contacto
produce gran cantidad de recristalizacion. Los minerales de metamorfismo de
contacto incluyen didpsida y tremolita, que son silicatos de calcio y magnesio. El
material mas importante arrastrado por las soluciones hidrotermales forma éxidos
y sulfuros que constituyen depdsitos minerales de valor.

T

Metamorfismo regional
El metamorfismo regional se desarrolla en areas extensas, afectando

frecuentemente miles de kildmetros cuadrados de rocas a varios miles de metros
de profundidad. Aunque se cree que el metamorfismo regional esta relacionado
con la existencia de enormes camaras magmaticas durante la formacién de
cadenas montafosas, esto no ha sido probado. Sus efectos pueden observarse
mejor, sin embargo, en las raices de viejos plegamientos montafiosos y en los
escudos precambricos continentales. Para que estas rocas metamorficas
aparezcan hoy en la superficie, fue necesario que se erosionaran miles de metros

de las roca que las cubrian.

Minerales de metamorfismo regional. Durante el metamorfismo regional se forman
muchos minerales nuevos, al quedar lasrocas sujetas a aumentos de temperatura

y de presidn. Estos incluyen algunos silicatos que no se encuentran en las rocas
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igneas y sedimentarias, como son la silimanita, la cianita, la andalucita, la

estaurolita, la almandita, el granate, la biotita café o marrén, la epidota y la clorita.

Zonas de metamorfismo regional. EI metamorfismo regional puede dividirse en
zonas de alto, mediano y bajo grado. Cada grado se relaciona con la temperatura
y presién alcanzados durante el metamorfismo. El metamorfismo de alto grado se
lleva a cabo en las rocas inmediatas a la camara magmatica, méas alla-de la zona

del metamorfismo de contacto.

El metamorfismo de bajo grado se encuentra mas lejos de la camara magmatica y

se hace transicional con la roca sedimentaria no metamérfica.

Las zonas de metamorfismo se identifican mediante el uso de ciertos minerales
metamorficos diagnosticos conocidos como minerales indice. Las zonas de
metamorfismo regional reflejan la variada respuesta mineralogica de rocas
quimicamente semejantes a condiciones fisicas diferentes, especialmente de
temperatura. Y cada mineral indice descubre las condiciones prevalecientes en el

momento de su formacion.

La primera aparicion de clorita, por ejemplo, indica que estamos entrando en una
zona de bajo grado metamorfico. La primera aparicién del granate almandita, es
signo de entrada a una zona de metamorfismo mediano. La primera aparicion del

granate silimanita indica una zona de alto grado de metamorfismo.

Existen a veces otros minerales asociados con cada uno de estos minerales
indice, pero generalmente ayudan poco a determinar el grado de metamorfismo de

una determinada zona.

Anotando la presencia de los minerales caracteristicos de cada zona metamérfica,

es posible construir un mapa del metamorfismo regional de un area completa.

34



Naturalmente que las rocas deben tener la composiciéon quimica apropiada a la

formacion de estos minerales.
TEXTURA DE LAS ROCAS METAMORFICAS

En la mayor parte de las rocas sujetas al calor y a fuerzas de deformacion durante
el metamorfismo de contacto, los minerales tienden a ordenarse. en franjas
paralelas de granos plaros o alargados. Este arreglo le da a la roca la propiedad
llamada foliacion (del latin folium, “en hojas u hojeado”, por lo tanto formada por

hojas o laminas delgadas).

Las texturas mas utilizadas en la clasificacion de las rocas metamérficas son
simplemente: 1) foliada, 2) no foliada (ya sea densa o granular). En las rocas de
textura densa, no pueden distinguirse a simple vista los granos individuales y
estas rocas no presentan clivaje. El término clivaje describe la relativa facilidad
con que se rompe un mineral o una roca a lo largo de planos paralelos. En las

rocas de textura granular, los granos individuales son claramente visibles, pero

tampoco es evidente la presencia del clivaje.

Las rocas de textura foliada, en cambio, muestran invariablemente clivaje. Hay

tres grados de clivaje:

1. Apizarrado. En el cual el clivaje se presenta a lo largo de planos separados por

distancias de dimensiones microscopicas.
2. Filitico. (del griego phylon “hoja”), en el que el clivaje produce laminas apenas
visibles a simple vista. El clivaje filitico produce hojuelas més gruesas que el

apizarrado.
3. Esquistoso. (del griego schistos, “dividido, divisible”), en éste el clivaje produce

l&minas claramente visibles. Las superficies del clivaje esquistoso son mas

rugosas que las del apizarrado o filitico.
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El término gneis (palabra alemana, que se pronuncia “nais’, aplicada originalmente
a una roca granitica), se le da a una roca metamorfica caracterizada por bandas
alternas, generalmente de unos cuantos mill’metros} de espesor, de diferente
composicién mineral. Las bandas son, en muchos casos, ricas en minerales
claros, y en otros presentan abundancia de minerales oscuros. Estas bandas

pueden o no presentar foliacion o clivaje de roca.
TIPOS DE ROCAS METAMORFICAS

Los numerosos tipos de rocas metamorficas proceden de la gran variedad de
rocas originales y de los diferentes tipos de metamorfismo. Las rocas
metamérficas se pueden derivar de cualquiera de las rocas sedimentarias o
igneas. Generalmente las rocas metamorficas se clasifican conforme a su textura.
Algunas se clasifican también agregando el nombre de algun mineral que incluyan,
como por ejemplo, esquisto de clorita, esquisto de mica, esquisto de homblenda.

L2

PIZARRA

La pizarra es una roca metamorfica, producida por un metamorfismo regional de
bajo grado, a partir de una lutita. Es de grano fino y presenta clivaje apizarrado,
producido por el alineamiento de minerales laminados bajo la presion del
metamorfismo.

Algunos de los minerales arcillosos que forman la lutita original han sido
transformados por el calor en clorita y mica. La pizarra esta compuesta
predominantemente por pequefias hojuelas incoloras de mica con cantidades
menores de clorita. Se presenta en una gran variedad de colores. La pizarra de
color oscuro debe su color a la presencia de material carbonaceo o a sulfuros de

hierros.

FILITA
La filita es una roca metamarfica de composicién semejante a la de la pizarra, pero
cuyos minerales se presentas en mayor tamafio. La filita es, en realidad, una
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pizarra que ha sufrido un grado superior de metamorfismo regional. Cuando la
pizarra ha quedado sujeta a temperaturas que sobrepasan los 250 o 300° C, la
clorita y los minerales de mica que la componen se desarrollan en hojuelas de
mayor tamario, dando a la roca su caracteristico clivaje filitico y un brillo sedoso en
la superficie de las fracturas recientes. Los minerales predominantes de la filita
son la clorita y la mica muscovita. Esta roca contiene generalmente las mismas
impurezas que la pizarra, pero a veces se presenta en ella aIgL’m mineral

metamorfico nuevo, como la turmalina o el granate de magnesio.

ESQUISTO
De todas las rocas metamérficas formadas por metamorfismo regional, el esquisto -

es la mas abundante. Hay una gran variedad de esquistos, ya que se pueden
derivar de muchas rocas igneas, sedimentarias o metamorficas de bajo grado.
Pero en todos los esquistos domina la presencia claramente visible de hojuelas de
algun mineral laminado, como mica, talco, clorita o hematita. Igualmente comunes
son los minerales fibrosos. El esquisto tiende 'a romperse entre los minerales

laminados o fibrosos, imprimiéndole a la roca el caracteristico clivaje esquistoso.

ANFIBOLITA

La anfibolita estd compuesta principalmente por hornblenda y plagioclasa.
Presenta cierta foliacién o alineamiento debido al paralelismo de los granos de
hornblenda, pero ésta es menos destacada que en los esquistos. Las anfibolitas
pueden ser verdes, grises 0 negras, y en algunas ocasiones contienen minerales
como epidota, augita verde, biotita y almandita. Son el producto del metamorfismo
regional de grado medio a alto, sufrido por rocas igneas ferromagnesianas y

algunos sedimentos calcareos impuros.

GNEIS
El gneis es una roca metamérfica, de grano grueso, que se forma generaimente

por el metamorfismo regional de alto grado. Se reconoce facilimente en el campo,
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debido a su apariencia bandeada. Aunque el gneis presenta clivaje, éste es mucho

menos pronunciado que en los esquistos.

En los gneis derivados de rocas igneas, como el granito, el gabro o la diorita, los
minerales componentes estan dispuestos en capas paralelas: el cuarzo y los
feldespatos alternan con los ferromagnesianos. En los gneis formados por el
metamorfismo de rocas sedimentarias arcillosas como las grauvacas, las bandas
de cuarzo y feldespato alternan generalmente con capas de minerales laminados
o fibrosos, como la clorita, la mica, el grafito, la hornblenda, la cianita, la

estaurolita, la silimaita o la wollastonita.

MARMOL
Esta roca sedimentaria bien conocida, esta compuesta esencialmente de calcita o

dolomita; es de grano grueso y se deriva del metamorfismo de contacto o regional
de la caliza o de la dolomia. No presenta clivaje y difiere de la roca original en que
tiene granos minerales mas grandes. '

En la mayor parte de los marmoles la direccién cristalografica de la calcita es casi
paralela; esto se debe a la presidén del metamorfismo a la que ha estado sujeta.
Sin embargo, la roca no presenta foliacion debido a que los granos tienen el
mismo color y el alineamiento no es visible. Es producto tanto del metamorfismo

regional como del de contacto.

CUARCITA
El metamorfismo de areniscas ricas en cuarzo forma la roca cuarcita. Los granos

de cuarzo de la arenisca original se ligan firmemente entre si por la entrada de
silice en sus espacios porosos.La cuarcita no presenta foliacion, y se distingue de
la arenisca de dos maneras: la cuarcita no tiene espacios porosos, y al romperse
lo hace a través de los granos de arena que la componen, en lugar de alrededor

de ellos.
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En raras ocasiones pueden haberse formado cantidades limitadas de cuarcita por
aguas percolantes, bajo temperaturas y presiones normales en los procesos
sedimentarios que se llevan a cabo cerca de la superficie terrestre. Sin embargo,
la mayor parte de las cuarcitas son verdaderas rocas metamorficas formadas por
metamorfismo de cualquier grado. La estructura de la cuarcita no puede
reconocerse sin el microscopio. Pero, al laminarla en secciones delgadas, es
posible identificar tanto los granos redondeados originales de arena, como la silice

que ha rellenado los antiguos espacios porosos.

La cuarcita pura es blanca, pero el hierro y algunas otras impurezas algunas veces
le imparten un color rojo u oscuro. Son minerales secundarios que se presentan
en la cuarcita, el feldespato, la moscovita, la clorita, el circon, la turmalina, el

granate, la biotita, la epidota, la hornblenda y la silimanita.

ORIGEN DEL GRANITO

L]

El geologo del siglo XVIII, James Hutton, asentd en una ocasién que el granito se
producia por la cristalizacion de minerales de una masa fundida. Desde entonces
la mayor parte de los gedlogos ha aceptado el origen magmatico del granito. Sin
embargo, algunos investigadores, han objetado esta conclusién, sugiriendo, en
cambio, que el granito es una roca metamérfica producida a partir de roca

‘preexistentes a través de un proceso llamado granitizacion.

Una de las razones para poner en duda el origen magmatico del granito era el
misterio que rodeaba a la gran masa de roca que tuvo que haber sido desplazada
por la intrusién de los batolitos de granito. Este problema llamado “de espacio”’, ha
conducido a los gedlogos a concluir que los batolitos, en realidad, representan

rocas preexistentes transformadas en granito por procesos metasomaticos.

Ciertas formaciones de roca apoyan esta teoria: estas rocas sedimentarias

constituyeron originalmente una capa continua, pero ahora graduan a esquistos, y
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mas adelante a migmatitas (‘rocas mezcladas”), formados aparentemente al
inyectarse magma entre las capas de esquisto. Las migmatitas graduan a su vez a
rocas que contienen grandes y abundantes feldespatos caracteristicos del granito,
pero que al mismo tiempo muestran los restos confusos de una estructura

esquistosa. Finalmente, estas rocas graduan a granito puro.

Quienes proponen la teoria de la granitizacion, dicen que el granito es resultado
de metasomatismo extremo, y que los esquistos, las migmatitas y las rocas que se
asemejan al granito, pero que tienen estructura esquistosa, son etapas

intermedias en la transformacion de las rocas sedimentarias en granito.

¢ Qué mecanismo pudo haber producido la granitizacion? Tal vez migraron los
iones a través de la roca original solida, formando los elementos caracteristicos
del granito como sodio y potasio, y quitando los elementos superfluos como calicio,
hierro y magnesio. El limite al que se supone que los iones migratorios llevaron al
calcio, hierro y magnesio, se conoce como el frente simatico. El limite hasta el que

se presume que los iones migratorios depositaron el sodio y el potasio, se llama

frente granitico.

A mediados del siglo XX los gedlogos discutieron con entusiasmo acerca del
origen del granito, y llégaron a un acuerdo en un punto fundamental: el de que
varias rocas con la composicién y estructura del granito pueden haber tenido
historias diferentes. En otras palabras, algunas rocas pueden ser igneas y otras
metasomaticas. Asi pues, la discusidn entre los “magmatistas” y los
“granitizacionistas”, se ha reducido a dilucidar qué porcentaje es metasomasico y
qué porcentaje es magmatico. Los que estan a favor del origen magmatico
admiten que tal vez el 15% del granito expuesto en la superficie de la tierra es
metasomatico. Pero los granitizacionistas invierten el porcentaje e insisten en que
aproximadamente el 85% es metasomatico y solamente el 15% es de origen

magmatico.
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Los magmatistas buscan todavia una explicacion adecuada al origen del magma,
particularmente el de composicidn sidlica. Los granitizacionistas, en cambio, tratan
de descrifar un problema igualmente espinoso: el mecanismo por medio del cual

las rocas preexistentes pudieron haberse convertido en granito.
IMPORTANCIA DEL MARCO TEORICO ANTERIOR.

Debido a que los campos geotérmicos existentes en México estan constituidos de
diferentes sistemas de rocas, es importante no desestimar la gran aportacion que
presenta el estudio a detalle de las caracteristicas de las unidades litolégicas que
los conforman, asi como la estructura y contenido de los intervalos que se

atravesaran para alcanzar el intervalo productor.

Como se vera posteriormente, el conocimiento previo de las caracteristicas de las
formaciones por atravesar permite que una gran parte de la planeacion, direccién
y control de los procesos y productos que se derivan de los proyectos de
extraccion, manejo y acondicionamiento de vapor enddgeno se realice de manera

conveniente y ptima.

41



2. ENERGIA GEOTERMICA
21 ANTECEDENTES

La energia geotérmica, que ha sido utilizada para generar electricidad desde
inicios de 1900, es una extensa fuente de energia ampliamente distribuida en el
mundo. Su potencial es sustancial: los calculos muestran que las reservas que
estan en explotacién representan 12 mil millones de toneladas equivalentes de
petréleo (TOE), con lo cual se podria generar energia dentro de 10 a 20 arios
siguientes. Aun cuando los sistemas actualmente en explotaciéon son sélo de tipo
hidrotermal, los avances tecnoldgicos preparan el camino para explotar sistemas

geopresurizados, magmaticos y de roca seca caliente.

La electricidad y el calor producidos por las fuentes geotérmicas son ya
competitivos con los suministrados con energia convencional, pero la
comercializacién del proceso esta obstaculizada por la necesidad de capitales
sustanciales de inversién. Sin embargo, en décadas recientes la energia
geotérmica ha tenido un crecimiento anual del 10 por ciento para usos directos,
tales como calefaccion, y de alrededor de un 5 por ciento para generacion de

electricidad.

RECURSOS GEOTERMICOS, SU NATURALEZA Y POTENCIAL GLOBAL

En términos geoldgicos, la energia geotérmica se define como el calor por encima
de la temperatura media ambiente de la corteza terrestre, el cual es cerca de 8 X
10%° joules. La cantidad es enorme y representa 35 mil millones de veces el
consumo anual total mundial. En realidad, sin embargo, solamente una pequefia
fraccion del calor natural puede ser extraida de la corteza terrestre, principalmente
por razones econdmicas, dado que los limites de explotacién estan a una
profundidad maxima de 5 kildmetros. A esta profundidad, la temperatura de la
corteza se incrementa en un promedio de 30 a 35 °C por kilémetro (el llamado

gradiente medio geotérmico). .
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El gradiente térmico vertical de la corteza terrestre varia gradualmente (aun en
distancias cortas), registrando en cualquier parte desde 50 por ciento del valor
medio a dos o 10 veces cuando mas. La distribucién de la temperatura a 5
kildbmetros de profundidad refleja esa variacion: en una zona puede haber
Unicamente 70 u 80 °C, pero en otra la temperatura puede exceder los 500 °C.
Debido a que el gradiente térmico aumenta el calor natural por conduccion (y por
conveccién en algunas areas), éste se disipa en la atmosfera cuando alcanza la
superficie terrestre. La conveccién generalmente ocurre cuando fiuidos calientes
(agua, vapor, y gas) fluyen hacia la superficie, pero también ocurre cuando el
magma es expulsado debido a actividad volcénica. Los componentes de

conductividad del flujo de calor también varian de un lugar a otro.

En algunas éreas se presentan menores que 30 miliwatts por metro cuadrado
(MW/m?), mientras en otras excede 500 mW/m?. En promedio, 60 a 65 mW/m?,
equivale casi a cien veces la media de radiacion solar que recibe la superficie
terrestre. Debido al dominio aplastante del sol, los seres humanos no tienen

conocimiento de la disipacion del calor terrestre por conduccion.

La presencia de energia geotérmica en la superficie solo es evidente en lugares
donde el calor se disipa en la atmosfera a través del acarreo de fluidos, tales como
el agua o vapor de agua que fluyen en fumarolas o manantiales, o a traves de la
liberacién de gases calientes en erupciones volcanicas. La continua disipacion del
calor natural sugiere que el planeta se enfria lentamente. El calor terrestre tiene
dos fuentes: una es el producto residual de la formacion y consolidacion del
planeta hace 5 mil millones de afios, y la otra es la descomposicion radiactiva de
elementos inestables, la cual se considera contribuye con cerca del 40 por ciento

del flujo de calor conductivo.

La energia geotérmica, aun cuando no esta uniformemente distribuida si esta
globalmente extendida. Sin embargo, la cantidad de calor que podria tedricamente

ser explotada hasta una profundidad de 5 kilémetros (llamado el recurso base
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accesible) es del orden de 140 x 10%* joules, es decir cinco érdenes de magnitud
menor que el potencial global. Por eso, mucho del calor in situé también se
dispersa o es de baja temperatura para poder ser explotado. Asi, inicamente una
pequedia fraccién del recurso base accesible constituye una fuente econdmica de

energia explotable dentro de las préximas cuatro cinco décadas.

Se han determinado seis regiones del mundo con el mayor flujo total de calor y

concentracion de energia:

El cinturdn de fuego del Circum-Pacifico

La dorsal del Atlantico Medio

La cadena montafiosa de los Alpes-Himalaya

El Este de Africa y Oeste de la peninsula Arabiga

El Asia Central
Los archipiélagos del Pacifico Central y Sur, incluyendo Hawaii,

v v v v v W

Samoa del Oeste y las Islas Fidji.r

Esas zonas coinciden con discontinuidades en la corteza terrestre creadas por la
extension, separacion, encogimiento o colision de placas tectdnicas
independientes. Todas ellas son tecténicamente activas y con frecuentes sismos.
Adicionalmente, se caracterizan por buenas condiciones hidrogeoldgicas que

contribuyen a sus altos valores de flujo de calor conductivo.

Pero el hecho de que un sitio se localice dentro de una de esas zonas, no significa
autométicamente que sea apropiado para la explotacion geotérmica. Lo contrario
también puede ser cierto: algunas areas con desarrollo geotérmico, sobre todo de
bajas temperaturas para usos directos, como en Europa Central, estan en zonas

diferentes a las seis mencionadas.
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2.2 YACIMIENTOS GEOTERMICOS Y SU ORIGEN

El calor natural de la Tierra normalmente se encuentra a grandes profundidades,
pero existen ciertas zonas en las cuales se localiza a unos pocos kildmetros de la
superficie. Si estas zonas contienen ademas acuiferos, el calor puede ser
transferido a estos cuerpos acuosos. El agua, al elevar su temperatura, almacena
una cantidad considerable de energia, teniéndose como resultado lo que se
conoce como energia geotérmica, la cual puede aprovecharse para la generacion
de energia eléctrica. Una forma sencilla de entender este fendmeno de
transmision de calor es la siguiente: Considérese un volumen de roca que
contiene un conjunto de fallas geoldgicas y fracturamientos en su estructura.
Durante los plegamientos y movimientos que dieron origen a la permeabilidad de
las formaciones, se origind la migracién de una gran masa ignea o intrusion
magmatica, la cual quedd atrapada a pocos kildmetros de la superficie.

Esta masa ignea, lentamente y a través de los afios, ha estado cediendo su
energia calorifica a las rocas encajonantes y liberando, en su proceso de
solidificacion, gran cantidad de gases y soluciones mineralizantes de elevada
temperatura. El vapor de agua es el componente mas abundante, el cual junto con
los gases asciende a través de las fallas y fracturas hasta llegar a los acuiferos.
Cuando los fluidos llegan al nivel inferior de estos acuiferos, sus gases y vapor de
agua tienden a condensarse y a reaccionar con los minerales de las rocas
encajonantes, al mismo tiempo que aumentan su temperatura, elevando su

contenido energeético.

A través del tiempo, la mezcla de agua subterranea y agua magmatica alcanza
temperaturas elevadas y trata de fluir a la superficie. Algunos yacimientos tienen
en las capas mas someras un sello constituido por rocas impermeables, lo cual
funciona como una barrera que impide que el agua sobrecalentada escape hacia
la atmésfera. El conjunto de la masa magmatica, el acuifero, la capa sello y la

mezcla de fluidos es lo que se conoce como un yacimiento geotérmico.
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El proceso anterior permite que la energia geotérmica se almacene, tanto en las
rocas como en los fluidos que llenan los poros, fracturas y microespacios abiertos
de la roca. Estos fluidos, que normalmente consisten de agua y vapor, sirven para
transferir conducir el calor del yacimiento hacia la superficie cuando son
conducidos hasta ella mediante un pozo geotérmico. Los pozos geotérmicos son,
por tanto, conductos artificiales para llevar los fluidos a la superficie y hacer uso de

ellos de manera directa o indirecta.
2.3 CLASIFICACION DE YACIMIENTOS GEOTERMICOS

El medio y los factores que intervienen en la formaciéon de un yacimiento
geotérmico, son la base para clasificar a los yacimientos geotérmicos. La
clasificacion que se considera mas completa, se basa en la presencia o ausencia
de fluidos y en el rango de temperatura. De acuerdo con ella hay tres tipos

principales de yacimientos, segun se indica en la Tabla 2:

L]

Tabla 2
Clasificacion de Yacimientos Geotérmicos
DENOMINACION RANGO DE TEMPERATURA
1. SISTEMAS CONVECTIVOS HIDROTERMALES:
A. Sistemas de vapor dominante ~240°C
B. Sistemas de agua dominante:
1) Sistemas de alta temperatura >150°C
2)Sistemas de temperatura intermedia 160°Cag0°C
3) Sistemas de baja temperatura < g0°C

2. SISTEMAS IGNEOS CALIENTES: N
>650°C

A. ROCAS PARCIALMENTE FUNDIDAS 650 °C
B. ROCAS SECAS CALIENTES i

3. SISTEMAS CONDUCTIVOS:
Incluyen los yacimientos geopresurizados 150°Ca ~300°C

Fuente: Vaca, Jaime M.E.., Andlisis de Pruebas de Presién en Pozos Geotérmicos, Tesis para

obtener el titulo de Ingeniero Petrolero, México, D.F., 1980.
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Los yacimientos econémicamente explotables en la actualidad son los del grupo 1
(sistemas hidrotermales) y los del grupo 3. En particular, los yacimientos de vapor,
con el de Los Géysers, California, son los que ofrecen las mejores caracteristicas
para la generacién de electricidad y han tenido un mayor desarrollo y explotacién,
debido a que son fuentes de energia que no contaminan el ambiente y presentan
pocos problemas de produccién. Sin embargo, presentan el problema de que
pueden agotarse mas rapidamente que los sistemas de agua dominante, si no se
recargan artificialmente o si se explotan de manera inadecuada. En los
yacimientos de agua caliente la fase predominante o continua es el agua, y el
vapor en caso de existir, se encuentra en forma aislada en las zonas de baja

presion.

Para que un yacimiento pueda explotarse comercialmente, debe reunir las

siguientes caracteristicas:

1. La existencia de una roca porosa, permeable; y con capacidad de almacenar

ya sea:
a. Vapor seco, el cual puede o no estar comunicado con un acuifero, o
bien:
b. Un acuifero con temperatura anormal, generalmente mayor que la
del gradiente geotérmico normal.

2. La existencia de una formacién o depdsito mineral con poca o nada de
permeabilidad, la cual impedira el escape del vapor o agua caliente hacia la
superficie.

3. Temperaturas minimas de 230°C.

Localizarse a una profundidad no mayor de 3 Km

5. Presion de vapor en superficie mayor de 7 kglcm?, que es la presién minima a
la cual operan la mayor parte de las turbinas actuales. '

6. En superficie, el campo no debe presentar problemas técnicos o ambientales

de dificil solucién.
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24 MODELOS CONCEPTUALES

Algunos rasgos importantes de los principales tipos de yacimientos geotérmicos

son:

» Formaciones permeables con circulacién natural de fluido:
Sistemas de baja entalpia,
Sistemas convectivos de agua caliente y,
Sistemas de vapor dominante o sistemas de alta entalpia.

» Formaciones de roca impermeable con circulacion no natural:
Roca seca caliente,
Artificial, o
Creada por el hombre.

» Sistemas geopresurizados,
» Sistemas de salmuera,
» Sistemas magmaticos.

2.5 DESARROLLO HISTORICO DE LA GEOTERMIA

AMBITO MUNDIAL

El calor terrestre fue usado primeramente en las épocas prehistoricas para
banarse. En la antigua Roma, las aguas termales fueron enormemente populares
(como lo son hoy en dia) y permitieron la proliferacién de bafios caseros. Las
aguas, ricas en sales minerales, fueron consideradas como terapéuticas.
Adicionalmente, los romanos encontraron que los bainearios de aguas termales
eran apropiados no sélo para bafiarse, sino que podrian ser usados para calentar

los barios de sus casas. .
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Las sales minerales termales también han sido explotadas desde tiempos
antiguos. Los etruscos casi seguramente usaron acido borico, el cual encontraron

en la region de Larderello, en la Toscana, para preparar el esmalte con el cual

decoraban sus floreros.

De hecho, la identificacién del acido bérico en los fluidos geotérmicos de esa érea
de Larderello por el cientifico aleman Hubert Hoefer en 1777, y otra vez por el
italiano Paolo Mascagni en 1779, prepararon el terreno para el nacimiento de la
moderna industria geotérmica. La comercializacién del &cido bérico empezo en
1818, cuando Francesco de Larderlel, instalé la primera fabrica en Monte Cerboli,

Italia, cerca de lo que hoy es Larderello.

A principios de 1827 las fabricas de acido bérico empezaron a explotar el vapor
geotérmico para usarlo en lugar del carbén como combustible para la
concentracion del acido bérico. En los afios subsecuentes, los fluidos geotérmicos
(una mezcla de agua y vapor a baja temperatura y presion) fueron de este modo
empleados no sélo para recuperar el acido bérico contenido en ellos, sino tambiéen
como una fuente de calor para concentrar y secar salmueras boricas y calentar
establecimientos industriales y hogares. Aun cuando algunos de esos usos fueron
abandonados en la mitad del sigio 20, otros como el calentamiento contintan en

uso en la actualidad.

A principios de 1890, los fluidos geotérmicos proporcionaban energia mecanica y
eléctrica. La primer planta geotérmica, con una turbina de 250 kW, empezo a
operar en 1913. Para evitar la corrosion causada por las sales minerales del vapor
geotérmico y mantener un vacio en el condensador, se utilizé un ciclo indirecto el
cual limpiaba el vapor generado en calentadores especiales con el calor del fluido
geotérmico. Este esquema hizo posible disponer de gases no condensables
(principalmente didxido de carbono) que acompariaban al vapor y eran retenidos

casi inalterables por varios aios.
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Para 1944 la capacidad geotermoeléctrica en Italia llegaba a 127 MW. Las
mejores caracteristicas termodinamicas del vapor de los pozos, permitieron su uso

directo en turbinas a contrapresiéon y eventualmente en plantas de generacion a

condensacion.

Impresionados por el éxito de ltalia, otros paises empezaron a generar energia de
los fluidos geotérmicos. En 1923 se perforaron los primeros pozos en Los
Geysers, California, aunque la primera unidad generadora, de 11 MW, entré en
operacién hasta septiembre de 1960. En 1925, en Japon se construyd un
generador geotérmico de 1 kW en la Isla de Kyushu, y en 1938, la primera planta
de ciclo binario de 300 kW cerca de Naples. Estos primeros generadores, sin

embargo, no resultaron exitosos.

El interés en la energia geotérmica renacié en los afios cincuenta. En ltalia las
plantas de Larderello, que habian sido destruidas en la Segunda Guerra Mundial,

fueron reconstruidas y ampliadas.

Japon instald una unidad experimental de 30 kW en 1951, una unidad de 275 kW
fue construida en Katanga, Zaire, y en 1959 una unidad de 3.5 MW fue construida
en Pathé, México. Entre 1958 y 1963, la primera planta de 8.9 MW en un

yacimiento de agua dominante empez6 a generar en Wairakei, Nueva Zelanda.

Pero ademas, la geotermia era aprovechada para calefacciéon. En 1930, por
ejemplo, se construyeron sistemas de calefaccion a gran escala en Islandia, y mas
tarde en Francia, Italia, Nueva Zelanda, Estados Unidos y otros paises. Desde
entonces el calor geotérmico ha sido utlizado de diversas maneras,

principalmente en horticultura, acuicultura y usos industriales.
Hoy en dia 23 paises hacen uso de la geotermia para generar electricidad. La

capacidad geotermoeléctrica instalada actual en el mundo es de mas de 8 000
MW. Estados unidos de América ocupa el primer lugar con 2 002 MW de
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' capacidad instalada, siguiéndole Filipinas con 1 908 MW y México ocupa el tercer
lugar con una capacidad instalada de 953 MW. A continuacién se presenta la

Tabla 3 en la cual se muestra la capacidad geotermoeléctrica mundial:

Tabla 3

Capacidad Geotermoeléctrica Mundial

CAPACIDAD (MW)

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

FILIPINAS 1908
MEXICO 953
ITALIA 795
INDONESIA 748
JAPON 533
NUEVA ZELANDIA 436
ISLANDIA 170
EL SALVADOR 161
COSTA RICA 145
NICARAGUA 77
RUSIA . 62
KENIA 57
GUATEMALA 29
CHINA 28
TURQUIA 20
PORTUGAL (ISLAS AZORES) 16
OTROS 25

TOTAL | 8 165
Fuente: Unidad de Control de Gestion, GPG, C.F.E., 2004

EN MEXICO

El primer pozo geotérmico en México se concluyé el 17 de agosto de 1955, en
Pathé, municipio de Tecozautla, en el estado de Hidalgo. La perforacion estuvo a
cargo de la Comisién de Energia Geotérmica (CEG), la cual era un fideicomiso
formado por el Banco de México, Nacional Financiera y la Comisién Federal de
Electricidad (CFE).
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En forma experimental se realizé la construccion de otros tres pozos mas, de los
cuales el identificado como pozo N° 2 resulté productor. Esto llevé a la decision de
adquirir en ltalia un turbogenerador de 3.5 MW, el cual empezd a operar en
noviembre de 1959, constituyendo el primer turbogenerador geotérmico de
América. Sin embargo, pese a que se construyeron mas pozos la produccién de
vapor nunca fue suficiente para operar el turbogenerador a plena carga, operando
en promedio a 500 kW. Con el tiempo, al decaer la produccion de vapor, y
considerando tanto la inversidn necesaria para perforar mas pozos como la
produccion de vapor obtenida, se llegd a la decisién de destinar estas inversiones
al campo geotérmico de Cerro Prieto, Baja California, area en la cual habia altas
posibilidades de tener éxito en la generacién de electricidad. No obstante, la planta

de Pathé sigui en operacion hasta 1972.

En la zona geotérmica de Ixtlan de los Hervores, Michoacan, se inicié en 1956 la
perforacion de los pozos 1y 2, que produjeron mezcla de agua y vapor. El pozo 2
“explotd” el 18 de enero de 1958, y desde entoncés ha estado fluyendo de manera
continua, conociéndosele popularmente como El Géiser de Ixtlan. La entalpia del
agua de este pozo, sin embargo, es demasiado baja para aprovecharse en la

generacion directa de energia eléctrica.

En la cercana zona de Los Negritos, Mich., se perforé un pozo exploratorio de 700
mm de diametro, pero sélo alcanzé una profundidad de 700 m, habiéndose
obtenido una produccién de agua caliente incapaz de mantenerse por si misma.

CERRO PRIETO, BAJA CALIFORNIA
En 1961 se inici6 la perfaracién de pozos exploratorios en la zona geotérmica de
Cerro Prieto, B.C., habiéndose obtenido produccion de vapor en el pozo 1-A. Se
tuvieron resultados positivos al perforarse varios pozos mas, con lo que se decidio
la instalacion de una planta de energia eléctrica de 75 MW. Los registros tomados
desde el inicio de la explotacion regular del campo geotérmico parecen indicar que
no ha habido decremento significativo en su potencial.
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Actualmente, Cerro Prieto es el segundo campo mas grande del mundo. Es un
campo de tipo sedimentario, es decir con los fluidos geotérmicos contenidos en
rocas areniscas, asociado a la prolongacion sur del sistema de fallas de San
Andrés y alojado en una cuenca transtensional, cuyas primeras unidades
turbogeneradoras empezaron a operar en 1973. Hay un promedio de 150 pozos
en produccion continua, con profundidades promedio de los 2,500 metros, que
suministran alrededor de 51 millones de toneladas de vapor al afio. Durante 2003,
sus trece unidades generaron mas de 5,100 gigawatts hora (GWh).

LOS AZUFRES, MICHOACAN

En este campo se localiza el segundo complejo geotermoeléctrico del pais. Los
primeros estudios realizados datan de los afios cincuenta, pero se iniciaron
sistematicamente a principios de los setenta. En 1977 se perforaron los primeros
pozos exploratorios profundos, y en 1982 se instalaron las primeras unidades

generadoras.

L

Los Azufres se ubica en la porcién nororiental del Estado de Michoacan, a unos 80
kilometros al oriente de Morelia, en una sierra a 2,800 metros de altitud compuesta
por un bosque de pino de gran atractivo turistico. Desde el punto de vista
geologico esté localizado en un centro volcanico de composicidn silicica y edad
Cuaternaria, dentro de la provincia de la Faja Volcanica Mexicana, en la porcion
sur de una probable caldera volcanica de edad pliocénica pero con domos de tipo

riolitico con edades de 28,000 afios.

Se han identificado tres sistemas estructurales con fallas normales producidas
tanto por movimientos tecténicos regionales como por mecanismos de
fracturamiento local. El mas importante de esos sistemas incluye estructuras de
direccion este-oeste, que parecen controlar el movimiento de los fluidos

geotérmicos en el subsuelo.
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Estos se encuentran alojados en rocas de composicion predominantemente
andesitica, con cantidades menores de dacitas, rocas piroclasticas y brechas de
falla. En la porcién sur del campo, toda la secuencia estd cubierta por rocas

rioliticas.

En el campo se han perforado un total de 70 pozos, con profundidades que van
desde los 627 metros hasta los 3,544 metros, con un promedio de 1 560 metros.
De esos pozos, hay 34 productores y 6 pozos inyectores. La temperatura maxima
alcanzada es de 358° C. La produccidén promedio de los pozos es de 45 toneladas

de vapor por hora.

La capacidad instalada es de 188 MW compuestos por una unidad a
condensacion de 50 MW, cuatro unidades a cdntrapresién de 25 MW, siete
unidades a contrapresion de 5 MW cada una y dos unidades de ciclo binario de
1.5 MW cada una. En 2003, las unidades en operacion generaron mas de 800

GWh, suficientes para satisfacer la demanda de fres ciudades de las dimensiones

de Morelia.

El monitoreo constante de la evolucién del yacimiento, asi como el modelado
matematico de su comportamiento, sugieren un potencial total del orden de 260
MW (170 MW en la zona norte y 90 MW en la zona sur).

LOS HUMEROS, PUEBLA

Los Humeros es otro campo volcanico, ubicado en la parte oriental de la Faja
Volcanica Mexicana en los limites de los estados de Puebla y Veracruz, en el
interior de una caldera volcanica cuaternaria y a unos 2,600 metros sobre el nivel
del mar. Aqui también son rocas andesiticas las que alojan a los fluidos
geotérmicos. Estan instaladas siete unidades turbogeneradoras a contrapresiéh,
con una capacidad total de 35 MW. En 2003 estas unidades generaron 285 GWh,
y fueron alimentadas por los 4.6 millones de toneladas de vapor que produjeron

alrededor de 19 pozos productores. .
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LAS TRES VIRGENES, BAJA CALIFORNIA SUR

Las Tres Virgenes es también un campo volcanico, localizado hacia la mitad de la
peninsula de Baja California, asociado a un complejo de tres volcanes
cuaternarios y a los movimientos tectonicos que separan a la peninsula del resto
del continente. Sus fluidos geotérmicos estan alojados en rocas intrusivas, y
recientemente se instalaron en el campo dos unidades turbogeneradoras a

condensacion de 5 MW cada una.
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3. TEORIA DE PROYECTOS DE INVERSION APLICADA A SATISFACER
LA DEMANDA DE VAPOR A CENTRALES DE GENERACION
GEOTERMOELECTRICA

3.1 DEFINICION DE PROYECTO DE INVERSION

PROYECTO
Un proyecto se define como el propésito de hacer algo o el plan que se idea para
poder realizarlo, asi como el conjunto de planos de una obra o edificio, instalacion,

magquina, entre otras, que se han de construir o fabricar.

Segun la Enciclopedia Contable Universal, Proyecto es la unidad de inversion
menor que se considera en la programacion. Por lo general constituye un
esquema coherente, desde el punto de vista técnico, cuya ejecucion se
encomienda a un organismo publico o privado, que puede llevarse a cabo con

independencia de otros proyectos.

De acuerdo con el concepto indicado por L. A. Ernestina Huertay L. C. Carlos Siu
Villanueva, en su libro Andlisis y Evaluacién de Proyectos de Inversién para
Bienes de Capital, es el conjunto de datos, célculos y dibujos articulados en forma
metodolégica, que dan los parametros de como ha de ser y cuanto ha de costar
una obra o tarea, siendo sometidos a evaluaciones para fundamentar una decision

de aceptacion y rechazo.

Con base a lo anterior, se puede establecer que un proyecto es el conjunto de
planteamientos dirigidos a la construccién de una obra, produccién de un bien o la
prestacion de un servicio, con la aplicacion de la metodologia correspondiente, a

fin de alcanzar un resultado, desarrollo econémico o beneficio social

predeterminado.
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INVERSION

Una inversion se considera como la aplicacién productiva de bienes econémicos,
con lo cual se obtiene una magnitud de éstos mayor que la dispuesta, también se
define como la aportaciéon de recursos para obtener un beneficio futuro. Por lo
tanto, es posible establecer que, inversiébn es el conjunto de recursos que se

emplean para construir, producir un bien o servicio que genere utilidades.

PROYECTO DE INVERSION

Se puede definir un proyecto de inversién como la secuencia o conjunto de planes
detallados, que se establecen con la finalidad de incrementar la productividad de
una empresa para incrementar las utilidades o la prestacion de servicios, mediante

la aplicacion éptima de fondos en un lapso de tiempo razonable.

Es posible entender como proyecto de inversién, a una serie de planes que se
establecen y se aplican para iniciar, proporcionar eficacia y eficiencia a alguna
tarea u operaciéon econdémica o financiera, con objeto de alcanzar la realizacion de
una obra, bien o servicio que cumpla con la calidad requerida y proporcione

utilidades.

PROYECTO DE INVERSION DE EXTRACCION DE VAPOR ENDOGENO

Un proyecto de extraccidn, conducciéon y acondicionamiento de vapor endoégeno
se puede entender como las secuencias de planes establecidos para obtener
vapor geotérmico o fluidos geotérmicos a fin de satisfacer una demanda
previamente establecida, para ser utilizada en la generacion de energia eléctrica

en las mejores condiciones que permitan obtener un beneficio.
3.2 TIPOS DE PROYECTOS DE INVERSION

Existen varias clasificaciones, sobre proyectos de inversion, la tabla 4 muestra una

de las mas comunes:
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De acuerdo al sector al que van dirigidos:

AGROPECUARIO

Tabla 4

Tipos de Proyectos de Inversion

Son los que se ubican en el sector primario y al explotarlos no

se realiza ninguna transformacion.

De acuerdo a su naturaleza:
DEPENDIENTES

INDUSTRIAL Son los que se ubican en el sector secundario, siendo su
principal caracteristica la transformacién de productos.
DE SERVICIOS Son los que se ubican en el sector terciario.

Son dos o0 mas proyectos relacionados entre si, y que al ser

aprobado uno los demas tienen que ser aprobados.

INDEPENDIENTES

Son dos o mas proyectos, que son analizados y pueden ser
aprobados o rechazados de forma individual, sin causar

problemas a los demas.

MUTUAMENTE EXCLUYENTES

Una tercera clasificacion es:
DE BIENES

Se dan cuando se analiza un conjunto de proyectos y al
seleccionar uno de ellos, los demas se eliminan

automaticamente.

Estos pueden ser:

» Agricolas.

’ » Forestales.
» Industriales.
»  Maritimos.
» Mineros.
»  Pecuarios, etc.

DE SERVICIOS

» Infraestructura social:
»  Alcantarillado.
»  Educacion.
» Recreativos.
»  Acueductos.
» Salud.
»  Infraestructura fisica:
»  Aeropuertos.
»  Electrificacion.
» Ferrocarriles.
» Carreteras.
» Comunicaciones.
» Infraestructura hidraulica.
»  Transporte.

Fuente: HERNANDEZ HERNANDEZ, ABRAHAM Y HERNANDEZ VILLALOBOS, ABRAHAM, FORMULACION Y
EVALUACION DE PROYECTOS DE INVERSION. 4a Edicién, ECAFSA, 2001.
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3.3 NIVELES DE PROYECTOS DE INVERSION
Se refiere al alcance con que se realiza la investigacion, se tienen:

ESTUDIO DE GRAN VISION

Consiste en identificar el objetivo que se quiere alcanzar, con la finalidad de
planear en forma acertada cualquier detalle que pueda ayudar a perféccionar el
proyecto. Para realizar la investigacion se debe de partir del conocimiento total del
proyecto, para lo cual se intercambian ideas con los inversionistas, aclarando
dudas respecto del impacto que tendra el proyecto en la empresa y en la
sociedad. Una vez realizado lo anterior, se procede a efectuar una visita al sitio -
donde se piensa realizar el proyecto, es decir, obtener informacién acerca del
medio ambiente tanto fisico como social a fin de determinar los posibles

obstaculos que puedan impedir la realizacidn del proyecto.

Con los datos obtenidos se procede a elaborar un documento denominado
PERFIL, en el cual se deben detallar las fortalezas y debilidades del proyecto,
senalando los posibles obstaculos que se tendran, a fin de que éstos puedan ser

superados.

Lo anterior es de vital importancia, ya que muchos proyectos pueden ser
desechados en esta etapa o bien ser modificados para poder ser realizados.

PROYECTO PRELIMINAR O ESTUDIO PREVIO DE FACTIBILIDAD.
Consiste en obtener informacién sobre el proyecto a realizar, sin hacer
investigaciones de campo para conocer el ambiente y el ambito de aplicacién del

proyecto.

Proporciona una idea de las alternativas. que se tienen y las condiciones que lo

rodean, los aspectos a considerar en esta etapa son:
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- Circunstancias que dieron origen a la idea del proyecto.

- Variables econémicas que lo pueden afectar.

— Analisis sobre el equipo o innovaciones tecnoldgicas con las que
contara el proyecto.

— Cuantificacion de ingresos y egresos.

— Analisis de condiciones externas, asi como los - indicadores

financieros y econémicos.

PROYECTO DEFINITIVO
En esta etapa se elabora el documento del proyecto, el cual debe contener los

analisis econoémicos, financieros, etc., determinando los elementos cuantificables y

la toma de decisiones acertadas, con los siguientes aspectos a considerar;

a)

b)

f)

g)

Estudio de mercado.

Estudio de la oferta y demanda junto con las muestras, las entrevistas y los
cuestionarios.

Estudio de disponibilidad de insumos.

Analisis de las condiciones y la organizacién de la produccién y su destino.
Localizacion y tamaiio

Definicion del lugar en el cual se va a ubicar el proyecto, mediante andlisis de
los diferentes lugares alternativos.

Ingenieria del proyecto.

Estudio de los elementos del disefio y las especificaciones requeridas.
Inversion y financiamiento

Definicion del financiamiento del proyecto y condiciones en que se otorga,
considerando como el proyecto cubrira sus deudas.

Proyecciones financieras

Realizacién de estados financieros proforma como estados de resultados,
estados de origen y aplicacion de reéursos, balance general y flujo de caja.
Evaluacion financiera

Se elaboran andlisis para medir la rentabilidad del proyecto.
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h) Evaluacién econémica y social
Medicién del impacto del proyecto en la sociedad.
i) Organizacion del proyecto
Establecimiento de la forma de organizacion y administracion, asi como del

organigrama de la empresa.

PROYECTO FINAL
Contiene toda la informacion, detallando y aclarando los puntos méas importantes,

algunas veces se presenta una lista de los contratos de venta y puede presentar

por escrito la cotizacién de la inversion.

PROYECTOS DE EXTRACCION Y SUMINISTRO DE VAPOR ENDOGENO

Este tipo de proyectos tiene como objeto desarrollar proyectos para producir
electricidad a partir del uso de recursos geotérmicos, vapor endogeno y agua
caliente, y administrar los recursos necesarios para la extraccién, manejo y
acondicionamiento del vapor geotérmico en los compiejos de generacién

geotermoeléctrica existentes en México.

3.4 ETAPAS PRINCIPALES DE UN PROYECTO DE INVERSION

ESTUDIOS PRELIMINARES
Son aquellos que sirven como base para investigar sélidamente el proyecto, se

busca conceptualizar la idea del mismo. Se trata de limitar los rangos de la

inversion.

ANTEPROYECTO

También denominado estudio previo de factibilidad, consiste en comprobar
mediante informacion a detalle, a través de estadisticas, la magnitud de la
competencia, mostrar la viabilidad del proyecto en un folleto junto con Ia
semblanza del mismo. En esta etapa se precisan los elementos y formas de las

que consta la inversion que se piensa llevar a cabo. .
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ESTUDIO DE FACTIBILIDAD
Se presentan alternativas de solucién a los problemas del proyecto, se presenta el
documento del proyecto integrado por los andlisis de mercado, de ingenieria,

economicos, financiero y el plan de ejecucién. Se establecen los elementos

cuantificables y no cuantificados del proyecto.

MONTAJE Y EJECUCION
Se elabora un programa de actividades, fijacién de tiempos para realizar las

operaciones y se aplican diferentes técnicas y procedimientos para la elaboracion
de los planes de ejecucion, entre otros: manuales de objetivos y politicas,
diagramas de procesos y flujos, graficas de Gantt, pronésticos y presupuestos.

FUNCIONAMIENTO NORMAL

El potencial de una obra, producto o servicio, requiere de indicadores que
representen la posibilidad de participar adecuadamente en un mercado
considerando, asi la existencia y la disponibilidad de materias primas, tecnologia y
equipo para producir. Se refiere a la implantacion del proyecto y capacitacion del
personal, mantenimiento, operacién o venta del bien o servicio, asi como las

fuentes de financiamiento aplicables.
LIMITACION DE LOS PROYECTOS

a) Infraestructura insuficiente.
Se refiere a que en la zona donde se llevara a cabo el proyecto, no se cuente
con los servicios necesarios.

b) Tecnologia.
Esta limitante se refiere a que en el mercado nacional no se encuentra la

maquinaria adecuada, o en su defecto, el mantenimiento y la conservacion
tiene que ser dado por personal especializado y tiene que ser pagado a

personas que vienen del exterior.

62



c)

d)

f)

g)

3.5

Ecologia.

Este es un aspecto que se debe tomar en consideracién para detectar si el
proyecto, cumple con las normas de ecologia que las autoridades exigen y este
es un aspecto que se debe considerar desde el inicio de la formulacion del
proyecto.

Ambientacion social.

Se refiere al impacto que tendra el proyecto en la sociedad, en la zona donde
se realizara el proyecto, dado que no tomar en consideracion este aspecto
puede ocasionar significativas pérdidas posteriores.

Econdémico.

Se refiere a la importancia que tienen las fuentes de financiamiento y sus
politicas crediticias, a corto, mediano y largo plazo, a fin de que la planeacion
financiera represente el menor riesgo.

Politicas de desarrollo.

Se deben de tomar en cuenta las politicas de desarrollo de los gobiernos
Municipal, Estatal y Federal, para que con base en ello se detecten los posibles
beneficios que se pueden obtener con estos planes de desarrollo.

Materia prima

Se requiere un andlisis de los mercados en los cuales de podra obtener la
materia prima, dado que en muchos casos al no cuantificar este rubro, se
queda abierta la posibilidad de que los costos se eleven ante su escasez en la
zona elegida, siendo conveniente investigar todas las alternativas que se
tienen para contar con flujos constantes que impidan la escasez de flujos.

OBJETIVOS Y METAS

Definicion de objetivos:

a)

Un objetivo significa, lo que se pretende obtener en un periodo de tiempo como

resultado del proceso administrativo.
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b) Son los fines hacia los cuales van dirigidas las acciones que planea y

emprende cualquier organizacién o empresa.

Por lo que se puede establecer que un objetivo es el fin que debe tener una
organizacion o empresa, de manera medible y cuantificable, para llegar a él en un
periodo de tiempo determinado. Lo relevante de establecer los objetivos esta en
que éstos marcaran la direccién en la cual se determinara el planteamiento y
realizacion de las actividades que se van efectuando durante Ia etapa de estudios,

al igual que durante la puesta en servicio y operacion normal del negocio.

OBJETIVO GENERAL DE PROYECTOS DE EXTRACCION DE VAPOR
ENDOGENO

Considerando que el objetivo general es aquel donde se plasma la idea de realizar
el proyecto, siendo el fin al cual se quiere llegar, el objetivo de este tipo de
proyectos de inversion es planear, organizar, controlar y dirigir los planes de
construccion, mantenimiento, mejora, actualizaéién e innovacién tecnoldgica de la
infraestructura de extraccion, manejo y acondicionamiento del vapor geotérmico
en los complejos de generacion geotermoeléctrica existentes en México, a fin de
formular y evaluar el programa de inversiones requerido, considerando la curva de
experiencia obtenida a la fecha, para hacer rentable el proyecto.

OBJETIVOS ESPECIFICOS DE PROYECTOS DE EXTRACCION DE VAPOR

ENDOGENO
Los objetivos especificos se diferencian de los generales, debido a su nivel de

detalle y complementariedad, por lo que se consideran los siguientes:

» Alcanzar y mantener la produccién de vapor demandada por las centrales de
generacion geotermoeléctricas existentes, a fin de que estas operen a su

capacidad total.
» Garantizar la continuidad en el suministro de vapor para que el sistema de

generacion de energia eléctrica sea confiable en todo momento. .
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Estos objetivos abarcan la principal aspiracion de la inversion, la cual debera ser
apegada a la realidad, medible y alcanzable, logrando asi apoyar o sujetarse a los
objetivos generales, por lo que debera detallarse lo especifico de los propdsitos R

que en cada proyecto se determinen.
METAS
Definiciones:

a) Sitio en el cual se obtiene una recompensa o incentivo, resultado que se

espera obtener hacia el cual se encamina un organismo vivo.

b) Referencias que se establecen de manera oportuna para dirigir las acciones

que permitan alcanzar los fines de una organizacién o empresa.

Se puede establecer como meta el fin al cual se pretende llegar de manera tal que

se tenga la claridad y precisién necesaria para obtenerlo.
IMPORTANCIA DE LAS METAS

Su importancia estriba en que al establecer un camino con anterioridad, éste debe
conducir a la obtencién de resultados dptimos de acuerdo con lo esperado, lo cual
se logra mediante la coordinacién de los objetivos generales y especificos. Las
metas deben tener relacién entre si y sustentarse mutuamente, ser medibles y

cuantificables, determinando para su logro las acciones que se requieren.

TIPO DE METAS

» METAS A CORTO PLAZO: Son las que por necesidad se tienen que atender
de forma inmediata y se considera que su periodo de atencién no debe ser

mayor a un afo.
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» METAS A MEDIANO PLAZO: Son aquellas que se tienen, que realizar en un
periodo mayor de un afio, pero no mayor a cinco.

» METAS A LARGO PLAZO: Son aquelias que se tiene que lograr en un plazo

mayor de 5 arios.

METAS A MEDIANO PLAZO PARA PROYECTOS DE EXTRACCION DE
VAPOR ENDOGENO

1. Programar, disefiar, licitar y construir la infraestructura de extraccion, manejo y
acondicionamiento de vapor endégeno, que garantice el suministro de vapor
demandado por las unidades de generacion geotermoeléctricas a mediano

plazo para obtener la rentabilidad de cada proyecto.

2. Determinar el plan de accioén necesario para asegurar, de manera o6ptima, la
operacién de la infraestructura de extraccion, manejo y acondicionamiento de
vapor endogeno, determinando las inversiones necesarias para lograrlo,

considerando las siguientes metas a corto plazo:

Satisfacer la produccién de vapor demandada.

Eficiencia y optimizacion de los procesos.

Minimizacién de costos.

Cumplimiento de la normatividad en materia de auditoria

v v v v

ambiental.

» Actualizacion e incorporacion de innovacion tecnoldgica
que permita el cumplimiento de las metas anteriores.

» Establecer la estructura organizacional que permita Ia
minimizacién de costos operativos y de administracion.
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3.6

ESTUDIO DE MERCADOS

La magnitud del mercado a satisfacer estd conformado por la capacidad de

generacion geotermoeléctrica instalada en cada uno de los complejos existentes,

aun cuando es posible que se pueda incrementar la capacidad instalada en

algunos de los centros de produccién de vapor, los andlisis se realizaran de
acuerdo con la demanda de vapor enddégeno para generar con la capacidad
actualmente instalada, la cual a la fecha presenta los siguientes arreglos en cada

complejo de generacion:

COMPLEJO DE GENERACION GEOTERMOELECTRICA CERRO PRIETO,
BAJA CALIFORNIA:

OD RA O O e R A RRO PR O. BAJA A ORNIA

UNIDADES DE GENERACION GEOTERMOELECTRICA

DEMANDA DEMANDA O O
AREA Ro | “ATACIDAD ARCA Jo 0 AL D REAL D P 0
APOR APOR
1 37.50f TOSHIBA | CONDENSACION 3345 366.70 9.779
2 37.50] TOSHIBA | CONDENSACION 3345 359.27 9.581
CP1 3 37.50] TOSHIBA | CONDENSACION 3345 366.86 9.783
4 37.50] TOSHIBA | CONDENSACION 334.5 327.91 8.744
5 30.00| MITSUBHISI| CONDENSACION 285.6 412.24 13.741
cP2 6 110.00] TOSHIBA CONDENSACI(:)N 774.4 826.80 7.516]
7 110.00] TOSHIBA | CONDENSACION 774.4 856.33 7.785
CP3 8 110.00] TOSHIBA CONDENSACIC:)N 774.4 938.20 8.529
9 110.00] TOSHIBA | CONDENSACION 774.4 839.38 7.631
10 25.00] MITSUBISHI | CONDENSACION 168.5 173.44 6.938
CP4 11 25.00] MITSUBHISI CONDENSACI(:)N 168.5 181.86 7.274
12 25.00] MITSUBHISI| CONDENSACION 168.5 181.66 7.266
13 25.00] MITSUBHISI | CONDENSACION 168.5 177.59 7.104

O i

Fuente: Residencia General de Cerro Prieto, B.C., GPG, C.F.E., 2004

* La demanda nominal de vapor (t/h) esta obtenida con los parametros de pruebas de aceptacion.
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COMPLEJO DE GENERACION GEOTERMOELECTRICA LOS AZUFRES,

MICHOACAN:
O OD RACIO OTERMO = A = OACA
UNIDADES DE GENERACION GEOTERMOELECTRICA
ANDA ANDA .
ONA DAD PACIDAD ARCA PO AL D D 0
RO
APOR APOR

SUR 2 5.00{ MITSUBHISI| CONTRAPRESION 65.00 59.73 11.946
NORTE 3 5.00| MITSUBHISI | CONTRAPRESION 65.00 59.87 11.974
NORTE 4 5.00{ MITSUBHISI| CONTRAPRESION 65.00 60.07 12.014
NORTE 5 5.00| MITSUBHISI | CONTRAPRESION 65.00 60.12 12.024
SUR 6 500{ TOSHIBA | CONTRAPRESION 70.00 62.68 12.536
NORTE 7 50.00 GE CONDENSACION 440.00 521.78 10.436
NORTE 9 5.00] ANSALDO | CONTRAPRESION 70.00 64.39 12.878
SUR 10 500{ ANSALDO | CONTRAPRESION 70.00 63.76 12.752
NORTE 11 1.50] ORMAT CICLO BINARIO 0.00 41.18 27.453
NORTE 12 1501 ORMAT CICLO BINARIO 0.00 0.00 0.000
NORTE 13 25.00| MITSUBHISI| CONDENSACION 188.00 173.87 6.955
NORTE 14 25.00{ MITSUBHISI{ CONDENSACION 188.00 167.04 6.682
NORTE 15 25.00| MITSUBHISI| CONDENSACION 188.00 166.77 6.671
NORTE 16 25.00{ MITSUBHISI| CONDENSACION 188.00 167.69 6.708

Fuente: Residencia de Campo Geotérmico Los Azufres, Mich., GPG, C.F.E., 2004

A

3.00

662.00

COMPLEJO DE GENERACION GEOTERMOELECTRICA LOS "HUMEROS,

PUEBLA:

TABLA7
COMPLEJO DE GENERACION GEOTERMOELECTRICA LOS HUMEROS, PUEBLA

UNIDADES DE GENERACION GEOTERMOELECTRICA

DEMANDA DEMANDA CONSUMO
;’3:42:2 CA'E’:',‘;II‘))AD MARCA TIPO NOMINAL DE REAL DE ESPECIFICO
VAPOR (t/h) | VAPOR (t/h) (t/MwH)

1 ANSALDO CONTRAPRESION ]
2 5.00]  ANSALDO CONTRAPRESION 65.00 64.12 12.824
3 5.00{ ANSALDO CONTRAPRESION 65.00 62.81 12.562
4 5.00] ANSALDO CONTRAPRESION 65.00 62.75 12.550
5 5.00 ANSALDO CONTRAPRESION 65.00 63.37 12.674
6 5.00] ANSALDO CONTRAPRESION 65.00 63.64 12.728
7 ANSALDO CONTRAPRESION

Fuente: Residencia de Campo Geotérmico Los Humeros, Puebla, GPG, C.F.E., 2004
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COMPLEJO DE GENERACION GEOTERMOELECTRICA LAS TRES
VIRGENES, B.C.S:

TABLA 8
COMPLEJO DE GENERACION GEOTERMOELECTRICA LAS TRES VIRGENES

UNIDADES DE GENERACION GEOTERMOELECTRICA

DEMANDA | DEMANDA | CONSUMO
MARCA TIPO NOMINAL DE REAL DE ESPECIFICO
VAPOR (t/h) | VAPOR (t/h) | (t/MwH)
CONDENSACION
CONDENSACION

UNIDAD CAPACIDAD

NUMERO (MW)

Fuente: Residencia de Campo Las Tres Virgenes, B.C.S., GPG, C.F.E., 2004

3.7 LOCALIZACION DE LOS PROYECTOS

Figura 1
Localizacion de los Proyectos de Generacion Geotermoeléctrica en México

.

CERRO PRIETO.

LY

Fuente: Oficina de Capacitacién, GPG, C.F.E., 2004
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CERRO PRIETO, BAJA CALIFORNIA

El campo geotérmico de Cerro Prieto se encuentra localizado en el Valle de
Mexicali, B.C., entre los 32° 25 26” de Latitud Norte y entre los meridianos 115°
12"y 115° 18’ de Longitud Oeste, cubriendo un drea de 12 km?, la regién es arida,
con clima extremoso variando su temperatura de —2°C en invierno a 47°C en

verano.

La zona geotérmica de Cerro Prieto se encuentra comunicada con la ciudad de
Mexicali, B.C. por carretera asfaltada Pascualitos-Pescaderos en el Km 26.5, asi

como también por el Ferrocarril Sonora-Baja California.

Cerro Prieto es el segundo campo mas grande del mundo y se ubica en la parte
norte del pais, cerca de Mexicali, B.C., practicamente al nivel del mar. Es un
campo de tipo sedimentario, es decir con los fluidos geotérmicos contenidos en
rocas areniscas, asociado a la prolongacion sur del sistema de fallas de San
Andres y alojado en una cuenca transtensional, cuyas primeras unidades
turbogeneradoras empezaron a operar desde 1973. Hay un promedio de 147
pozos en produccion continua, con profundidades promedio de los 2,500 metros,
que suministran alrededor de 53 millones de toneladas de vapor al afio.

DATOS AMBIENTALES

Altitud sobre el nivel del mar 10m

Temperatura maxima promedio anual 46.7 °C

Temperatura media promedio anual 2224 °C
Temperatura minima promedio anual 8.1°C

Temperatura maxima extrema 50.0 °C

Temperatura minima extrema : -2.5°C

Humedad relativa promedio anual 47%

Precipitacién promedio anual 10.3 mm .
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LOS AZUFRES, MICHOACAN

En este campo se localiza el segundo campo geotérmico del pais. Los primeros
estudios realizados por la CFE datan de los afios cincuenta, pero se iniciaron
sistematicamente a principios de los setenta. En 1977 se perforaron los primeros
pozos exploratorios profundos, y en 1982 se instalaron las primeras unidades

generadoras.

Los Azufres se ubica en la porcién nororiental del Estado de Michoacan, a unos 80
kilometros al oriente de Morelia, en una sierra a 2,800 metros de altitud compuesta
por un bosque de pino de gran atractivo turistico. Desde el punto de vista
geolodgico, esta localizado en un centro volcanico de composicién silicica y edad
cuaternaria, dentro de la provincia de la Faja volcanica Mexicana, en la porcidon sur
de una probable caldera volcanica de edad pliocénica pero con domos de tipo

riolitico con edades de 28 mil arios.

Los Azufres se localiza en una sierra a 2,800 metros de altitud, en medio de un
bosque de pino declarado como Zona de Reserva Forestal desde 1979. Es un
campo volcanico que forma parte de la Faja Volcanica Mexicana, con fluidos
geotérmicos alojados en rocas de composicion andesitica afectadas por tres
sistemas de estructuras, producidos por movimientos tecténicos de tipo regional y
local. El més importante de esos sistemas presenta una direccion general este-
oeste y es el que controla a profundidad el movimiento de los fluidos. La fuente de
calor del sistema geotérmico del subsuelo parece asociarse con la cimara
magmatica que alimenté al Volcan de San Andrés, que es Ia principal prominencia

de la zona.
LOS HUMEROS, PUEBLA

El campo geotérmico de los Humeros esta situado en el estado de Puebla, muy

cerca del limite con Veracruz. .
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Los Humeros es el segundo sistema geotérmico mexicano que genera electricidad
a partir de fluidos contenidos en rocas volcanicas. El campo tiene actualmente una
potencia instalada de 42 MW, lo cual lo convierte en el tercero en importancia en
el pais desde el punto de vista de la generacion eléctrica, después de Cerro Prieto
y Los Azufres. Los primeros trabajos de exploracion se iniciaron en Los Humeros
en 1968. En 1981 se perford el primer pozo y en mayo de 1990 se inicié la

explotaciéon comercial.

El yacimiento se localiza dentro de una estructura de origen volcanico llamada
caldera. Hace medio millén de afos empezd el proceso de formacion de la
Caldera de Los Humeros con el ascenso de una camara magmatica la cual
extruyé domos y lavas acidas, seguidos de violentas erupciones que dieron lugar a
flujos piroclasticos. La rapida evacuacién de mas de cien kilometros cubicos de
magma provocé el colapso de un area casi circular de unos 21 kilometros de
diametro, dando asi lugar a la Caldera de Los Humeros. Una caldera més
pequefia, alojada dentro de la de Los Humeros y llamada Caldera de Los Potreros,
se formd hace aproximadamente cien mil afios. Las Ultimas erupciones volcanicas

ocurrieron hace unos veinte mil afos.

La estructura caldérica se encuentra entre los limites de las provincias del Eje
Neovolcanico y de la Sierra Madre Oriental, por lo que regionalmente presenta
caracteristicas geoldgicas de ambas provincias. Asi, las rocas mas antiguas que
afloran en esta zona tienen mas de 230 millones de afos de antigliedad, es decir,

fueron formadas durante el Paleozoico.

TRES VIRGENES, BAJA CALIFORNIA SUR

El Campo Geotérmico de Las Tres Virgenes se encuentra localizado en la porcion
Norte del Estado de Baja California Sur, en colindancia con el Estado de Baja
California, a 35 Km al Noroeste de Santa Rosalia, geoldégicamente situado en un

area activa asociada al sistema de fallas de San Andrés. 3
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Geogréaficamente se encuentra localizado en las siguientes coordenadas:

112° 30’ de Latitud Norte
27° 30 de Longitud Oeste

Las Tres Virgenes es un campo volcanico, localizado hacia la mitad de la
peninsula de Baja California, asociado a un complejo de tres volcanes
cuaternarios y a los movimientos tectdnicos que separan a la peninsula del resto

del continente.

Sus fluidos geotérmicos estan alojados en rocas intrusivas, y recientemente se’
instalaron en el campo dos unidades turbogeneradoras a condensacion de 5 MW

cada una.

El érea explorada cubre una extension de 250 Km?. El acceso principal al campo
es por medio de un camino pavimentado de’' 18 Km de longitud, a partir de!
kilébmetro 32 de la carretera transpeninsular, este camino forma parte de las
inversiones realizadas en el proyecto y significa un costo de operacion a fin de
mantenerlo en condiciones adecuadas para poder operar los pozos y las

centrales.

El yacimiento geotérmico se localiza en la zona conocida como el Volcan Las Tres
Virgenes, relativamente cercana al desierto del Vizcaino y esta enclavado en una

zona de proteccién ecoldgica.

INFRAESTRUCTURA
Existe la carretera Transpeninsular No. 1, la cual comunica a Santa Rosalia con

San Ignacio, la zona geotérmica esta comunicada por 18 Km de camino asfaltado
hasta entroncar la carretera Transpeninsular No. 1, a 30 Km al NW de la poblacidn

de Santa Rosalia.
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CLIMA
El clima caracteristico de la zona se define como seco, con liuvias en otofio, con

una precipitacion media de 7,8 mm; con invierno fresco y sequia la mayor parte
del tiempo. La temporada mas célida se presenta de mayo a agosto, la

temperatura media anual es de 29,8 °C y el mes mas frio es enero.
3.8 INGENIERIA DEL PROYECTO
TEORIA DE INGENIERIA DEL PROYECTO

Un proyecto es un sistema de produccion en forma integral, constituido por un
conjunto de factores fijos que sirven de base, para la combinacion de factores
variables, a través de etapas sucesivas con el objeto de fabricar un producto

determinado.

El estudio de mercado nos pone al alcance de obtener la informacién necesaria
correspondiente al producto y el volumen del mismo que satisfacera la demanda o
las necesidades del consumidor, su magnitud o alcance sirve para determinar la
capacidad del equipo 0 maquinaria adecuada por utilizar. La localizaciéon nos pone
en conocimiento de la superficie y caracteristicas geograficas y topogréficas de la

Zona.

En la etapa de ingenieria del proyecto, se requiere de toda la informacién que se
ha obtenido por los diferentes grupos que participan en el proyecto, la cual sera
analizada a fin de disefiar, planear, programar y realizar la obra de infraestructura

necesaria para satisfacer la produccién demandada.

El objetivo es especificar técnicamente los diferentes factores (fijos y variables)
que conforman el proceso, para relacionarlos entre si de manera tal que la
planeacion y programacion establecida permitan la instalacién adecuada de las

unidades de produccién.
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PERFORACION DE POZOS GEOTERMICOS

La construccion de pozos geotérmicos proporciona el conducto adecuado para la
extraccion de fluidos geotérmicos, del subsuelo a la superficie. Bajo esta
consideracion, se puede entender de manera general la construccion de un pozo
geotérmico, como cualquier aquella obra que tenga como objetivo realizar

perforaciones para alcanzar un intervalo productor y ponerlo en explotacion.

Lo anterior define el objetivo de la obra, sin embargo, la finalidad que se persigue
en la construccién de un pozo geotérmico establece una gran diferencia con
cualquier otro tipo de obra similar. Como se mencioné anteriormente, la principal
aplicacion de la energia geotérmica consiste en la generacion de electricidad, por
lo que es posible definir, para este caso, que la finalidad de construir pozos
geotérmicos es proporcionar el vapor necesario a las plantas generadoras
existentes en un complejo geotermoeléctrico. Por otra parte, cuando se esta en la
etapa de exploracion y estudio de cierta area éeotérmica, la finalidad de construir

pozos es determinar el potencial de produccién de esa area.

Visto como negocio, la construcciéon de pozos geotérmicos permite alcanzar una
rentabilidad adecuada y en ocasiones excelentes utilidades, sin embargo el tipo de
contratacion y la forma de pago de los trabajos realizados modifican

sustancialmente el enfoque de negocio.

Sea como sea el tipo de contrato, y la forma de pago, la administracion de este
tipo de proyectos debe mantener un planteamiento base que permita desarrollar el

proyecto con eficiencia, eficaciay con la calidad necesaria.

A diferencia de cualquier otro tipo de obra similar, la construccién de pozos
geotérmicos pudiera ser la unica obra que requiere dos tipos de disefios
desarrollados en forma simuitanea: el primero: cuando se construye el pozo; el

segundo, cuando produce el pozo. .
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Dicho de otra manera, durante la construccién del pozo se presentaran esfuerzos
primarios y secundarios, de presion y temperatura, de agentes corrosivos, etc., los

cuales tal vez se duplicaran o triplicaran durante la etapa de produccion.

Estas consideraciones hacen que la ingenieria aplicada en este tipo de obra, no
solo garantice el éxito en la construccién, sino que la vida productiva de cada pozo
esta intimamente ligada con el éxito obtenido en la construccidn del mismo.

Deficiencias en el control de calidad durante la construccion, invariablemente
resultaran en una menor vida utii del pozo, siendo necesario realizar
intervenciones a fin de recuperar la produccion inicial o de mejorar la produccion

de vapor obtenida.

Al construir pozos geotérmicos hay que tener presente que los esfuerzos de
presion y temperatura que se presentaran durante la produccion, afectaran a toda
la estructura mecanica del pozo, y las intervenciones necesarias disminuiran el
suministro de vapor a las centrales generadoras, con el consecuente incremento

en los costos y disminucion del margen de utilidades.
POZOS DE DESARROLLO

CUANTIFICACION DEL AREA POR DESARROLLAR

Los proyectos de generacion de energia geotermoeléctrica plantean de origen, la
necesidad de elaborar estudios de factibilidad de aprovechamiento del vapor
endoégeno en zonas identificadas como hidrotermales. Una vez determinado y
medido el recurso por métodos indirectos, se establece el programa de desarrolio
de campo, mediante la construccién de pozos, cuya evaluacién apoyara en la
cuantificacion del potencial energético y derivara en la construccion y puesta en

servicio de unidades generadores.
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Como se mencioné anteriormente, el conducto necesario para la extraccion de
fluidos geotérmicos, del subsuelo a la superficie, se obtiene a través de la
construccion de pozos, actividad que requiere establecer una visiéon general en el
proceso de planeacién. Los pozos de desarrollo constituyen las unidades
elementales de explotacion de las fuentes de produccion de vapor ubicadas en un
complejo de generacidn, con lo cual se garantiza el adecuado y oportuno

suministro de vapor las unidades de generacion.

Cabe mencionar lo siguiente: cualquier empresa que se dedique a la construccion
de pozos geotérmicos de desarrollo, debe garantizar al termino de cada

perforacion, mediante pruebas, registros y reportes, lo siguiente:
1. Las tuberias de revestimiento estan satisfactoriamente cementadas.

2. Todos los accesorios de cementacion utilizados fueron probados

hidradlicamente y no presentan comunicacion con la formacién.

3. La zona productora ha quedado bien definida y no esta en contacto con

zonas de menor temperatura.

4. Las instalaciones superficiales se encuentran en adecuado estado y
cumplen con los requerimientos de capacidad de trabajo necesarios.

Cumpliendo con estos cuatro puntos, se considera que los pozos construidos

estan en condiciones de suministrar fluidos geotérmicos sin problema alguno.
Los pozos productores se clasifican de acuerdo a su objetivo, su finalidad es la

misma: mantener en operacion adecuada y oportuna un complejo de generacién

de electricidad, por lo tanto se pueden clasificar de la siguiente forma:
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POZOS PRODUCTORES

Una vez que ha sido determinada el area geotérmica por desarrollar, y se ha
determinado su potencial preliminar, lo cual en condiciones normales es posible
llevarlo a cabo mediante la realizacion de tres perforaciones exploratorias
profundas, se procede a cuantificar y delimitar el area de interés mediante Ia
ubicacion y construccion de pozos productores, con lo cual se estd en posibilidad

de determinar el potencial geotérmico presente.

Los resultados obtenidos en la produccion de vapor de cada pozo, ligado a su
ubicacion, seran los elementos principales de la base de datos que permitira
establecer la administracién del recurso y el modelo de explotacion mas
adecuado, Iéase numeros de pozos productores necesarios, a fin de establecer la

capacidad de generacion del area.

POZOS DE REPOSICION

En complejos de generacién geotermoeléctrica en desarrollo, es necesario
mantener la produccién de vapor demandada para generar dptimamente. Esto
requiere realizar la construccidn de pozos de reposicion, con los cuales se cubre la
declinacion en la produccién de vapor, originada debido a problemas de
incrustacion en sus tuberias, problemas mecanicos, y por declinacién natural del
yacimiento. Técnicamente estos pozos son iguales a los productores, pero

contablemente son diferentes.

Esta situacién, ha significado un problema contable en la administracién de
complejos de generacion geotermoeléctrica. La causa del problema es la forma
como se consideran los elementos que alimentan al sistema de costeo, al
determinar cada pozo como activo de la empresa. El termino repaner significa
contablemente que otro pozo tiene que ser dado de baja, sin embargo, la realidad
es que se esta reponiendo vapor, y algunos pozos viejos de edad mantienen una
aportacion significativa al sistema de suministro de vapor, por lo que no pueden

ser dados de baja contablemente.
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INTERVENCION DE POZOS
Otra forma de reponer vapor, esta dada por la intervencidén de pozo productores
cuya produccion de vapor ha declinado con el tiempo debido a las condiciones

mecanicas de estos. Para poder realizar una intervencién en un pozo se requieren

analizar varios aspectos principales, tales como:

Edad del pozo.

Curva de produccion a lo largo de su vida productiva.
Estado mecanico de las tuberias de revestimiento.
Posibilidades de éxito en la intervencion.

Prondstico de produccién posterior a la reparacion.

v v v v Vv v

Costo de la intervencion.

Una de las ventajas de realizar intervenciones a pozos existentes, esta dada por la
inmediata incorporacion de la produccion de vapor obtenida, dado que no se
requiere realizar la construccidon de nueva infraestructura de conduccion y
acondicionamiento de vapor, sin émbargo una gran desventaja es la cantidad de

vapor obtenida y la duracién de la vida productiva.

POZOS INYECTORES.

El agua separada de la mezcla geotérmica en superficie, tiene que ser conducida

a un lugar tal que no ocasione problemas ambientales, la mejor solucién esta dada

por la construccién de pozos inyectores, con los cuales se busca reingresar el .
agua extraida del subsuelo. El agua separada es conducida, para su inyeccién, a
través de tuberia o canales de acuerdo con la topografia existente, utilizando el
declive natural del terreno o mediante estaciones de bombeo. De acuerdo con las
condiciones de permeabilidad de cada pozo inyector, se podra transportar el agua

al subsuelo por gravedad o por medio de bombas.
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DISENO DE POZOS GEOTERMICOS

En general, existen dos claves para perforar pozos a un costo efectivo, por lo tanto

los esfuerzos en la planeacién deben ser dirigidos a esas dos claves.

» La primera clave es evitar problemas, los cuales estan principalmente
relacionados con las propiedades del fluido de perforacién y con la realizacion
de correctas practicas de perforacién, evitando ser demasiado cautelosos.
Realizar el trabajo aprodiadamente, evita la improvisacion que acompafia a
planeaciones cortas, que a menuda lievan a problemas innecesarios y a costos

no contemplados en barrenas extras para alcanzar el mas eficiente sistema de-

fluido de perforacién.

» La segunda llave es maximizar los avances, lo cual es mas afin a optimizar la
seleccion de barrena y el arreglo de la sarta de perforacion; optimizar los
parametros de perforacién; elaborar una- planeacién avanzada: y realizar
practicas de perforacion correctas. El éxito en la construccién de un pozo esta
determinado primero por los fieles esfuerzos para realizar lo mejor posible el
plan de perforaéién y segundo por la competencia en la supervision mientras
se realizan los trabajos, relacionado en la mente las dos llaves.

En la perforacién de pozos geotérmicos, estas dos claves se mantienen como la
base para lograr un eficiente trabajo, sin embargo, la mayoria de los problemas
que ocasionan retrasos en el programa y significan costos adicionales a lo
contemplado, estan principalmente relacionados con los dos siguientes factores:

» La sarta de perforacion, su seleccion, calidad, cuidado y

operacion;

» EI programa de fluidos de perforacion, su disefio, aplicacion,

seguimiento y fiel supervision.
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De igual forma, la realizacién de practicas correctas de perforacion, los fieles
esfuerzos para realizar lo mejor posible el plan de perforacion y la competencia en
la supervisién cuando se realizan los trabajos, son elementos que permiten evitar
problemas innecesarios. A diferencia de cualquier otro tipo de obra similar, la
construccién de pozos geotérmicos pudiera ser la Unica obra que requiere dos
tipos de disefios desarrollados en forma simultanea: el primero; cuando se
construye el pozo; el segundo, cuando produce el pozo. Dicho de otra manera,
durante la construccion del pozo se presentaran esfuerzos primarios y
secundarios, de presion y temperatura, de agentes corrosivos, etc., los cuales tal

vez se duplicaran o triplicarén durante la etapa de produccion.

Estas consideraciones hacen que la ingenieria aplicada en este tipo de obra, no
solo garantice el éxito en la construccion, sino que la vida productiva de cada pozo
esta intimamente ligada con el éxito obtenido en la construccién del mismo.
Deficiencias en el control de calidad durante la construccién, invariablemente
resultaran en una menor vida Utl del ppzo, siendo necesario realizar
intervenciones a fin de recuperar la produccion inicial o de mejorar la produccion

de vapor obtenida.

3.9 ORGANIZACION Y ADMINISTRACION DE PROYECTOS

La Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos (GPG) es una gerencia nacional
desconcentrada de la Comision Federal de Electricidad (CFE), dependiente de la
Subdireccion de Generacion. La GPG ha realizado y validado los procesos que
permiten el desarrolio de los campos geotérmicos de Cerro Prieto, Los Azufres,
Los Humeros y Las Tres Virgenes, sitios en los cuales se han establecidos
unidades de trabajo denominadas Residencias, las cuales dependen de la GPG.
La funcidn principal de las residencias es garantizar la entrega oportuna del vapor
geotérmico a las Centrales Generadoras, las cuales suman una capacidad actual
instalada de 953 MW.
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La GPG coordina los estudios de exploracion y factibilidad, el desarrollo y la
construccion de nuevos proyectos geotermoeléctricos y otras fuentes alternas de
energia, a fin de contribuir con la diversificacion de las fuentes de energia primaria
para la generacion de electricidad y administra a los campos geotérmicos,
manteniendo aita tecnologia, orden, y competencia, con objeto de que el vapor
geotermico sea suministrado en cantidad, calidad, y oportunidad. La estructura

organizacional con la que cuenta es la siguiente:

Figura 2
Estructura Organizacional de la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos

GERENCIA DE PROYECTOS
GEOTERMOELECTRICOS

SUBGERENCIA DE
ESTUDIOS

SUBGERENCIA DE
PERFORACION -

RESIDENCIA GRAL. DE
CERRO PRIETO, B.C.

SUBGERENCIA DE
PROYECTOS

RESIDENCIA DE LOS
AZUFRES, MICH.

UNIDAD DE CONTROL
DE GESTION

RESIDENCIA DE LOS
HUMEROS, PUE.

UNIDAD DE _
ADMINISTRACION

RESIDENCIA DE TRES
VIRGENES, B.C.S.

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados de investigacién de campo.
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DESCRIPCION DE LA ORGANIZACION

La estructura organizacional relacionada con la SGC se compone de una
gerencia, de la cual dependen tres Subgerencias, dos unidades y cuatro
residencias: Subgerencia de Estudios, Subgerencia de Proyectos de Energias
Renovables, Subgerencia de Construccion, Unidad de Administracién, Unidad de
Control de Gestion, Residencia General de Cerro Prieto, Residencid Los Azufres,
Residencia Los Humeros, Residencia Las Tres Virgenes y la Residencia de

Cerritos Colorados en etapa de analisis de factibilidad.

La Subgerencia de Estudios tiene entres sus funciones: realizar la prospectiva del
aprovechamiento de los recursos geotérmicos del pais, efectuando estudios de
localizacion y evaluacién de yacimientos geotérmicos, tanto para desarrollo de
nuevas areas, asi como para promover el crecimiento o mejora de los de los
campos en desarrollo; estudio continuo a detalle del comportamiento del
yacimiento, de los campos en desarrollo, g fin de definir las estrategias de
explotacién del recurso y la localizacion de pozos productores e inyectores;
realizar estudios de impacto ambiental requeridos para el desarrollo de Centrales

Geotermoeléctricas, Edlicas y Solares.

La Subgerencia de Proyectos de Energia Renovable tiene como funciones:
realizar la prospectiva del aprovechamiento de los recursos edlicos y solares del
pais, localizando sitios potenciales para la utilizacién de la energia solar y del
viento; realizar estudios de ingenieria basica, factibilidad técnica y econdmica,
anteproyecto, ingenieria de detalle, especificaciones para el desarrollo de

proyectos de centrales geotermoeléctricas, edlicas y solares.

Las funciones de la Subgerencia de Perforacion son: planeacion, programacion,
organizacién, direcciéon y control de la construccion de infraestructura de
extraccion, manejo y acondicionamiento de vapor endégeno, incluyendo el diserio

correspondiente a pozos geotérmicos, a fin de administrar los recursos que
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garanticen el suministro oportuno de vapor a las centrales de generacion, asi
como la direccion y control de la supervision de nuevas centrales

geotermoeléctricas y de otras fuentes alternas de energia.

La unidad de Administracion tiene como funciones: coordinar, ejecutar, supervisar
y dar seguimiento a los procesos de contratacion de obras publicas y de servicios
relacionados con las mismas, adquisicion de bienes muebles e inmuebles,
arrendamientos y servicios relacionados con los mismos, llevar la contabilidad de
todas las operaciones y el control del personal, asi como proporcionar los apoyos

administrativos requeridos por las areas de la Gerencia.

La MISION de la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos es desarrollar
proyectos para producir electricidad a partir de recursos renovables no
convencionales de energia y administrar los recursos necesarios para la
extraccion, manejo y acondicionamiento del vapor geotérmico, coadyuvando a
satisfacer la demanda de energia eléctrica, ‘protegiendo el medio ambiente y

procurando el bienestar de la sociedad.

Las caracteristicas del capital humano que conforma la Gerencia de Proyectos
Geotermoeléctricos, sin incluir las residencias que la conforman se expresan en la

Tabla 9:

TABLA 9
CARACTERISTICAS DEL CAPITAL HUMANO DE LA GERENCIA DE PROYECTOS GEOTERMOELECTRICOS
TIPO DE CONTRATO GENERO ) )
CANTIDAD % POR AREA

F

3 2.82%
[EsTuDIOS 9 22.60%
|[PERFORACION 21 11 10 17 4 11.86%
PROYECTOS 28 12 16 26 2 15.82%
ADMINISTRACION 59 20 39 32 27 33.33%
CONTROL DE GESTION 9 5 . 4 9 0 5.08%
AREAS DE APOYO 15 10 5 12 3 8.47%

OTA 0 0 9 48 00.00%

Fuente: Oficina de Personal, GPG, C.F.E, 2004
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La figura 3 muestra la aplicacién de porcentajes relativos para el capital humano
de la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, en la cual se observan las dreas

con mayor porcentaje de personal:

FIGURA 3
PORCENTAJE POR AREA GPG

AREAS DE APOYO : k@T 92%
CONTROL DE GESTION iik 5.94%

ADMINISTRACION

PROYECTOS

PERFORACION 11.88%

ESTUDIOS 17.33%

GERENCIA Bs.ﬂ%
- v

Fuente: Oficina de Personal, GPG, C.F.E., 2004
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4. ESTADO ACTUAL DE LOS PROYECTOS GEOTERMOELECTRICOS PARA
SATISFACER LA DEMANDA DE VAPOR ENDOGENO A CENTRALES

GEOTERMOELECTRICAS.
41 CAMPO GEOTERMICO DE CERRO PRIETO, B.C.

CENTRALES GENERADORAS

En esta campo geotérmico, en el afio 2002 se termind la etapa de construccion de
cuatro unidades generadoras a condensacién de 25 MW cada una, para un total
de 100 MW, mediante contrato de obra publica financiada, por lo que la capacidad

total instalada actual es de 720 MW.

Una caracteristica propia de este campo es la utilizacién de vapor de alta, media y
baja presion, con lo cual se incorporan productos secundarios en la generacion de

energia eléctrica. La ubicacién, nimero, y caracteristicas de cada unidad es la

indicada en la Tabla 5.

DEMANDA Y DISPONIBILIDAD DE VAPOR DE CENTRALES GENERADORAS:

El vapor maximo requerido para las 13 unidades es, de acuerdo con la demanda
nominal, de vapor de aproximadamente 5 400 t/h, sin embargo en operacion
normal, de acuerdo con la curva de experiencia, se tiene una demanda real de

vapor cercana a 6 000 t/h.

En este campo geotérmico, a lo largo de cerca de 30 afios, se ha construido un
total de 315 pozos, de los cuales 147 estan incorporados al suministro de vapor a

las centrales generadoras, los cuales presentan las siguientes condiciones:
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TABLA 10

RESUMEN DE POZOS EN EL C.G. CERRO PRIETO

POZOS PRODUCTORES INTEGRADOS AL SISTEMA
POZOS INYECTORES 13
OPERANDO 10
FUERA DE SISTEMA TEMPORALMENTE 3
POZOS FUERA DE SERVICIO 155
EN REPARACION 2
REPARADOS EN PROCESO DE INTEGRACION 3
EN PERFORACION 3
PERFORADOS EN PROCESO DE INTEGRACION 9
POZOS DE MONITOREO 32
POZOS DISPONIBLES PARA REPARACION 18
POZOS SIN USO 18
POZOS CERRADOS DE ACUERDO A NORMATIVA DE CNA 70
TOTAL GENERAL DE POZOS I | 315

Fuente: Residencia General de Cerro Prieto, GPG, C.F.E, 2004.

Cerro Prieto esté dividido en cuatro areas de produccién denominadas: CPU,
CPD, CPT y CPC.

PRONOSTICO DE DISPONIBILIDAD DE VAPOR

El objetivo principal del prondstico de disponibilidad de vapor, obedece a una
estrategia que considera dar mayor importancia a los pozos nuevos que las
reparaciones en el afio 2008, para mejorar y mantener una disponibilidad en un
promedio de 5 800 t/h en el pericdo 2006-2008.

Por lo anterior, se considera la necesidad de perforar nueve pozos a partir de
enero de 2006 y treinta intervenciones a pozos a partir de octubre de 2006, por lo
que, de acuerdo con la tendencia de produccién del campo, el pronédstico ‘de

disponibilidad de vapor se muestra en la figura 4.
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Figura 4
Pronéstico de Vapor en Cerro Prieto, B.C.

PRONOSTICO DE DISPONIBILIDAD DE VAPOR | .. VAPOR DISPONIBLE
PV-O2A-04 2004 - 2008 em VAPOR DEMANDADO
6,400 -
6,200
6,000 L n )
A S \ v N NN )
P A\
O 5,600 '
R M
(t/ sa400 ] _J
L L) INiciA] -
h) \ r’ INICTO CONTRATO CONTRATO CO-Ii‘:'cRI:T o - J
5.200 9 POZOS NYEVOS DE 30 DE 48 DOZOS
i M (Cm";s S)T° REPARACIONES | wuevos
IREG| 2 EQUIPOS
-j 3 EQUIPDS 4 EQuipos
5,000 1 1
CONSIDERANDO LA INTEGRACION DE:
4,800 9 POZOS NUEVOS CONTRATO 11199
25 POZOS DE REPARACION CONTRATO 10532
30 POZOS NUEVOS CONTRATO PIF-004-2004, 3 EQ.
4,600 4 POZOS NUEVOS CONTRATO 4 PROD. + 4 INY , 2EQ, INICIA MAR-2004, 2 JQ‘
9 POZOS NUEVOS COMPLEMENTO C-PIDIREGAS INICIA ENE-2006, 3 EQ.
30 POZOS DE REPARACION INICIA OCTUBRE-2006, 2 EQ.
4,400 18 POZOS NUEVOS INICIA ENERO-2007, 4 EQ
| J
4,200
2004 2005 2006 2007

L

Fuente: Residencia General de Cerro Prieto, GPG, C.F.E., 2004.

Como se observa, en el afio de 2004 se inicié con una disponibilidad de vapor de
5 300 t/h, tendiendo a alcanzar 5 800 t/h en agosto del mismo afio, manteniendo
esta disponibilidad hasta el ario 2008, esto como resultado del cambio en prioridad
en las perforaciones con respecto a las intervenciones, dado que el aporte por
pozo nuevo se considera, en proméd‘io, de 55 t/h por pozo, y de 35 t/h el aporte

por pozo intervenido.
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ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

La estructura organizacional que actualmente se aplica en la Residencia General

de Cerro Prieto es la siguiente:

Figura 5
Estructura Organizacional de la Residencia General de Cerro Prieto

RESIDENCIA GENERAL DE
CERRO PRIETO

ADMINISTRACION | | AREAs DE APOYO

RESIDENCIA DE RESIDENCIA DE SUM. DE
ESTUDIOS VAPOR OPERACION
RESIDENCIA DE RESIDENCIA DE SUM. DE

CONSTRUCCION VAPOR MANTTO.

RESIDENCIA DE
PERFORACION

Fuente: Residencia General de Cerro Prieto, GPG, C.F.E., 2004.

CAPITAL HUMANO

Las caracteristicas del capital humano que conforma la Residencia General de

Cerro Prieto se indican en Tabla 11:
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TABLA 11
CARACTERISTICAS DEL CAPITAL HUMANO DE LA RESIDENCIA DE GENERAL DE CERRO PRIETO
TIPO DE CONTRATO GENERO
=11 A DAD % POR AREA

ESTUDIOS 43 8 10 25 33 10 9.13%
CONSTRUCCION 62 5 4 53 58 4 13.16%
PERFORACION 28 3 7 18 27 1 5.94%
SUM. DE VAPOR OP. 114 4 110 0 111 3 24.20%
SUM. DE VAPOR MANT. 118 6 100 12 116 2 25.05%
AREAS DE APOYO 16 6 0 10 12 4 3.40%
ADMINISTRACION 87 15 30 42 62 25 18.47%
RESIDENCIA 3 1 1 1 2 1 0.64%

OIA 4 48 6 6 4 0 00.00%

Fuente: Oficina de Personal, GPG, C.FE., 2004.

4.2 CAMPO GEOTERMICO DE LOS AZUFRES, MICH.

CENTRALES GENERADORAS

L4

En esta campo geotérmico, en el afio 2003 se termind la etapa de construccién de
cuatro unidades generadoras a condensacion de 25 MW cada una, para un total
de 100 MW, mediante contrato de obra publica financiada, por lo que la capacidad
total instalada actual es de 188 MW. La ubicacion, nimero, y caracteristicas de
cada unidad son las indicadas en |la Tabla 6.

DEMANDA Y DISPONIBILIDAD DE VAPOR DE CENTRALES GENERADORAS:

El vapor maximo requerido para las cuatro unidades de 25 MW es de 188 t/h de
vapor por cada unidad, en operacion normal. Por lo que la demanda para estas
cuatro nuevas unidades es de 752 t/h. La produccidon necesaria de vapor
correspondiente a las unidades ya existentes, 7 unidades de 5 MW Yy una de 50
MW para una capacidad de 85 MW, corresponde a una demanda de 910 t/h, por lo
que la demanda total de vapor es de 1 662 t/h de vapor enddgeno. Se localizan
dos unidades de ciclo binario de 1.5 MW, las cuales operan con agua caliente.
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El potencial geotérmico en el campo geotérmico de Los Azufres se desarrollo en
dos zonas: Norte y Sur, se cuenta con un total de 35 pozos productores y algunos
pozos reparten su produccién en mas de una unidad generadora, por lo que el
sistema de suministro de vapor presenta el siguiente arreglo, Tabla 12 para cada
una de las centrales:

TABLA12

SUMINISTRO DE VAPOR (t/h) POR POZO A UNIDADES GENERADORAS EN LOS AZUFRES

ZONASLR ZONANORTE
MARTARO PATIOS Y EL CHINO
: . UNIDAD
o UNDID NOVERO | | UNDD NMERO | e
2|/ 6[10[7]13 349 u 5 |15]16
AZAT | 27 AZ5 | 650 50, AZOA | 162
Az34 | 380 AZ13 650 500 az9 | 185
AZ-18 &0 80 AZ-2 1251 200 Az45 | =8
AZ-26 600 AZ43 24 AZ4 00
AZ-2 AZ48 450 Az-28 674
AZ-2 106.3] AZ-51 B0 AZ-28A 180
AZ-33 630 AZ42 760 AZ-19 490
AZ-35 48| AZ-64 120 AZ57 140
AZ-36 166 AZ69D 690
AZ 31 ' 2 AZ-55 16
AZ-38 80 Az-41 140
AZ46 639 AZ6T 212
AZ-62 B5 AZ-66D 318
AZAA %0 AZ65D 50
AZ6 200 AZ-D 100
AZ-16 200 AZ9AD | 200
AZ-16D 200
AZ-23 200
AZ-25 170
DISPONELE | 80.7] 620] 680 6653 650| 650| 77.5 2080) 03 3752
FPROD ClO O AL DISPONH D) APOR m 8 0. 871.0 4/
DEMANDA | e80f 750] 750 s, 650 630 760 186 680 3,
) ANDA TOTAL DE PROD OND AFOR R 844.0 OR 818.0
DIFERENCIA 2 53,

Fuerte: Residenciade Campo Gedtérrioo Los Azuires, GPG, G.F E., 2004

91



ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

La estructura organizacional que actualmente se aplica en la Residencia de Los
Azufres se presenta en la figura 6:

Figura 6

Estructura Organizacional de la Residencia de Los Azufres

RESIDENCIA DE LOS

AZUFRES
ADMINISTRACION AREAS DE APOYO
RESIDENCIA DE . RESIDENCIA DE SUM. DE
ESTUDIOS

VAPOR OPERACION

RESIDENCIA DE
CONSTRUCCION

RESIDENCIA DE SUM. DE
VAPOR MANTTO.

Fuente: Oficina de Personal, GPG, C.F.E., 2004

CAPITAL HUMANO

Las caracteristicas del capital humano que conforma la Residencia de Los Azufres
se indican en la Tabla 13:
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TABLA 13
CARACTERISTICAS DEL CAPITAL HUMANO DE LA RESIDENCIA DE LOS AZUFRES
TIPO DE CONTRATO GENERO
AREA A DAD % POR AREA

O D =
ESTUDIOS 18 2 4 12 15 3 16.98%
CONSTRUCCION 12 1 2 9 11 1 11.32%
PERFORACION (] 0 0 0 0 0.00%
SUM. DE VAPOR OP. 20 1 3 16 18 2 18.87%
SUM. DE VAPOR MANT. 16 4 12 16 0 15.09%
AREAS DE APOYO 1 1 0 1 0 0.94%
ADMINISTRACION 28 2 22 22 6 26.42%
RESIDENCIA 11 2 8 3 10.38%

(2]

68 91 1 100.00%

-
w
»N
o

TOTALES 106
Fuente: Oficina de Personal, GPG, C.F.E., 2004

4.3 CAMPO GEOTERMICO LOS HUMEROS, PUE.

CENTRALES GENERADORAS

En esta campo geotérmico, se tiene una infraestructura instalada de 7 unidades
generadoras con capacidad de 5 MW cada una, por lo que la capacidad total
instalada actual es de 35 MW, tal como se muestra en la Tabla 7.

DEMANDA Y DISPONIBILIDAD DE VAPOR DE CENTRALES GENERADORAS

El vapor maximo requerido para cada una de las 7 unidades de 5 MW es de 65.00
t/h de vapor, por lo que la demanda nominal de vapor en t/h total corresponde a
455.00 t/h, sin embargo la demanda real de vapor es de 442.45 t/h. En esta area
geotérmica se tiene una capacidad instalada de 35 MW (siete unidades de 5§ MW
cada una), un total de 40 pozos perforados de los cuales 22 son productores y 2
son inyectores. El vapor total disponible en el campo geotérmico es de una
produccion de 673.24 t/h., tal como se muestra en la tabla 14 PRODUCCION DE

VAPOR POR POZO.
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Por lo que el vapor remanente para el proyecto de Los Humeros una vez
satisfecha la demanda de las centrales existentes, es de 226.8 t/h.

La cantidad de vapor disponible en el campo es de 673.24 t/h, con lo cual se
podrian generar 52.76 MW utilizando unidades a contrapresion, sin embargo si se
utilizaran unidades a condensacién la generacion, considerando un consumo
especifico de 7.5 th por MW, seria de 97 MW. El arreglo de pozos

interconectados a las centrales se muestra a continuacion:

TABLA 14
SUMINISTRO DE VAPOR (t/h) POR POZO

A UNIDADES GENERADORAS EN LOS HUMEROS

UNIDAD  NUMERO PRODUCCION
POZO TOTAL DE VAPOR
(th)
1 2 3 4 5 6 7

H-1 24.00 39.80
H-3 6.50 8.80
H-6 41.94 37.00
H-7 45.07 I 49.50
H-8 9.07 10.10
Ho | 4670 49.00
H-11 10.66 11.00
H-12 44.43 47.90
H-15 38.36 | 43.60
H-16 23.22 23.20
H-17 33.11 29.50
H-19 ' 24,82 26.50
H-20 41.11 32.50
H-28 14.60
H-30 29.24 31.30
H-31 44.03 49.20
H-32 34.11 39.60
H-33 9.10
H-34 60.00
H-35 8.60
H37 | 2375 20.00
H-39 32.40

DISP. | 76.95| 78.14| 86.37] 23.22 | 82.39 | 76.59| 96.46
PRODUCCION TOTAL DISPONIBLE DE VAPOR EN CAMPO : 673.20

DEM. | 638 63.8] 638 638 633 638 6380
DEMANDA TOTAL DE PRODUCCION DE VAPOR: 380.00
DIF. | 13.15| 14.34] 22.57] -40.6 [ 18.50 [ 12.79[ 32.66 293.20

Fuente: Residencia de Campo Geotérmico Los Humeros, Pue., GPG, C.F.E., 2004
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Con relacién a la perforacion, intervencion e instalacién de nuevas unidades no se

tiene contemplado nada para el presente ejercicio.
ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

La estructura organizacional que actualmente se aplica en la Residencia de Los

Humeros se muestra en la figura 7.

Figura?7
Estructura Organizacional de Los Humeros, Puebla
RESIDENCIA DE LOS
HUMEROS
ADMINISTRACION AREAS DE APOYO
RESIDENCIA DE RESIDENCIA DE SUM. DE
ESTUDIOS VAPOR OPERACION

RESIDENCIA DE RESIDENCIA DE SUM. DE
CONSTRUCCION VAPOR MANTTO.

Fuente: Oficina de Personal, GPG, C.F.E., 2004

CAPITAL HUMANO
Las caracteristicas del capital humano que conforma la Residencia de Los

Humeros se indican en la Tabla 15, incluyendo el porcentaje de participacion por

area, indicandose las areas de mayor participacion.
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TABLA 15
CARACTERISTICAS DEL CAPITAL HUMANO DE LA RESIDENCIA DE LOS HUMEROS

TIPO DE CONTRATO GENERO .
CANTIDAD % POR AREA

M F
ESTUDIOS 13 0 3 10 8 5 18.57%
CONSTRUCCION 10 3 7 0 9 1 14.29%
PERFORACION 0 0 0 0 0 0 0.00%
SUM. DE VAPOR OP. 19 5 9 5 18 1 27.14%
SUM. DE VAPOR MANT. 3 1 2 0 3 0 4.29%
AREAS DE APOYO 0 0 0 0 -0 0.00%
ADMINISTRACION 14 1 1 12 10 4 20.00%
RESIDENCIA 1 1 1 9 11 0 15.71%

Ol A 0 6 J 00.00%

Fuente: Oficina de Personal, GPG, C.F.E., 2004

44 CAMPO GEOTERMICO DE LAS TRES VIRGENES, B.C.S.
CENTRALES GENERADORAS

El arreglo de centrales de generacién es el mqstrado en la Tabla 7.
DEMANDA'Y DISPONIBILIDAD DE VAPOR DE CENTRALES GENERADORAS:

En este campo geotérmico se ha realizado la perforacion de 9 (nueve) pozos, cuya

condicion es la siguiente:

TABLA 16
RESUMEN DE POZOS EN EL C.G. LAS TRES VIRGENES

Denominaciéon | Profundidad Condicion Produccion
Observaciones
De pozo (m) Actual De vapor (T/H)

LV -1 1887 PRODUCTOR 16 Pozo reparado

LV-2 1295 INYECTOR Originalmente c/productor

LvV-3 2150 FUERA DEL SISTEMA 0 Intervenido en 2002, liner desprendido
LVv-4 2500 FUERA DEL SISTEMA 11 Dafio mecanico en tuberia productora
Lv-5 1858 INYECTOR Originalmente c/productor

Lv-7 1250 INYECTOR QOriginalmente c/inyector

Lv-8 1715 INYECTOR Originalmente c/inyector

LV-11 2081 PRODUCTOR ‘ 33 Acidificado

LvV-13 2414 OBSERVACION 0] Acidificado

Fuente: Residencia de Campo Geotérmico Las Tres Virgenes, GPG, C.F.E., 2004
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Total de vapor 51 t/h
Vapor disponible en central 44 t/h

La Unidad 1 esta alimentada por los pozos LV-11 y LV-13, la demanda es de
49.05 t/h, se tiene disponibilidad de 44 t/h de produccion de vapor, y un consumo
especifico de vapor de 9.81 t/h por MW. El sistema esta interconectado para las
dos unidades de 5 MW.

La disponibilidad total es de 44 t/h, la demanda de las dos centrales es de 98.1 t/h,
existe un déficit de 54.1 t/h en la produccion de vapor.

Existe un déficit de 54.1 t/h en la demanda de produccion de vapor, por lo cual se

tienen consideradas las siguientes actividades:

» Perforacién del pozo LV-6.

» Intervencion de los Pozos LV-13y LV-4.
Con la perforacion del pozo LV-6 (33 t/h) y la intervencion de los pozos LV-13 (20
t/h) y LV-4 (30 t/h) se contempla una disponibilidad méaxima adicional de 83 t/h.
ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL
Se cuenta con la siguiente estructura organizacional, similar a los demas centros

de produccion de vapor, sin embargo excedida en su magnitud para el alcance de

suministro de vapor que requiere:

97



Figura 8

Estructura Organizacional de Tres Virgenes, B.C.S.

RESIDENCIA DE TRES
VIRGENES

ADMINISTRACION

RESIDENCIA DE
ESTUDIOS

AREAS DE APOYO

RESIDENCIA DE
CONSTRUCCION

RESIDENCIA DE SUM. DE
VAPOR OPERACION

RESIDENCIA DE SUM. DE
VAPOR MANTTO.

Fuente: Oficina de Personal de la GPG, C.F.E., 2004

CAPITAL HUMANO

Las caracteristicas del capital humano que conforma la Residencia de Tres

Virgenes se indican en la Tabla 17.

TABLA 17

CARACTERISTICAS DEL CAPITAL HUMANO DE LA RESIDENCIA DE TRES VIRGENES

TIPO DE CONTRATO GENERO
AREA A DAD % POR AREA

ESTUDIOS 9 1 4 4 7 2 17.65%
CONSTRUCCION 2 0 0 2 1 1 3.92%
PERFORACION 0 0 0 0 0 0 0.00%
SUM. DE VAPOR OP. 21 6 5 10 20 1 41.18%
SUM. DE VAPOR MANT. 0 0 0 0 0 0 0.00%
AREAS DE APOYO 2 1 1 0 1 1 3.92%
ADMINISTRACION 13 1 1 11 12 1 25.49%
RESIDENCIA 1 0 0 7.84%
6 100.00%

TOTALES

Fuente: Oficina de Personal, GPG, C.F.E., 2004
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5. SUPERVISION Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION DE
INFRAESTRUCTURA DE EXTRACCION, MANEJO Y ACONDICIONAMIENTO DE
VAPOR ENDOGENO.

51 SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD.

La Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos ha establecido un manual para
documentar e implementar un Sistema de Gestion de Calidad (SGC), a efecto de
cumplir con los requisitos de la Norma NMX-CC-9001-IMNC-2000 (ISO 92001:2000), y

con ello estar en posibilidad de satisfacer las necesidades de sus clientes.

La aplicacion del Sistema de Gestion de Calidad tiene como funcién demostrar la
capacidad de proporcionar un producto que satisfaga las expectativas establecidas por
los clientes, apoyandose en los procesos de mejora continua para asegurar la

conformidad de los productos.
5.2 MISION.

La mision de la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos es desarrollar proyectos
para producir electricidad a partir de recursos geotérmicos y otras fuentes renovables
no convencionales de energia y administrar los recursos necesarios para la extraccion,
manejo, y acondicionamiento del vapor geotérmico, coadyuvando a satisfacer la
demanda de energia eléctrica, protegiendo el medio ambiente y procurando el bienestar

de la sociedad.
5.3 POLITICA DE CALIDAD

Suministrar los productos con oportunidad y eficiencia para lograr la satisfaccion y
superar las expectativas establecidas de los clientes, mediante el aprovechamiento
controlado de los recursos naturales, creando un ambiente de trabajo seguro.

Protegiendo el medio ambiente y buscando siempre la mejora continua.
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5.4 OBJETIVOS DE LA CALIDAD

Para asegurar el cumplimiento de la politica de la calidad, se han establecido los

siguientes objetivos:

» Garantizar que todas las actividades que se relacionan con los procesos y .
productos se realicen con apego a la norma NMX-CC-9001-IMNC-2000 y a los
procedimientos del Sistema de Gestion de Calidad. '

» Satisfacer el crecimiento de la demanda eléctrica programando y desarrollando
proyectos geotérmicos y de otras fuentes de energia no convencionales,
plasmados en la “Prospectiva del Sector Eléctrico”, documento elaborado por la
Secretaria de Energia.

» Obtener los recursos econdmicos, materiales, humanos y tecnologicos
requeridos por las residencias de los campos geotérmicos del pais, que
garanticen el vapor geotérmico comprometido en los convenios cliente-
proveedor.

» Asegurar la satisfaccion de los clientes mediante la revisién peridédica de sus

requisitos y necesidades, aplicando en cada proceso la mejora continua.

5.5 PROCESOS DEL SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD

La Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos ha implementado un Sistema de
Gestion de Calidad con un enfoque de procesos orientado a la satisfaccion del
cliente (Gerencias Regionales de Produccion), en el cual las actividades y recursos
relacionados se gestionan en dos procesos principales, teniéndose como productos
finales wuna central de generacidn de energia eléctrica y vapor geotérmico en
cantidad, calidad y oportunidad. Los procesos de la gerencia son planificados vy
puestos en practica bajo condiciones controladas, con una orientacion hacia el logro

eficiente de los resultados deseados.
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MODELO DEL SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD.

Los procesos para la realizacion de los productos (centrales y vapor geotérmico) se
agrupan en tres etapas: Estudios (Prondstico de vapor y Prefactibilidad), Desarrollo
de ingenieria (desarrollo del sitio, elaboracién de especificaciones y desarrollo de
ingenieria) y Construccion de obras(construccion de la Central, pozos y equipo de
manejo y acondicionamiento de vapor geotérmico), las cuales se integran al Modelo

siguiente:

Figura 9
Modelo del Sistema de Gestion de Calidad

MEJORA
CONTINUA
DEL SGC
CLIENTES: | CLIENTES
GERENCIAS RESPONSABILIDAD X
REGIONALES DE <_ [N A > DE LA DIRECCION
PRODUCCION
v
GESTION DE MEDICION, - ; - 'o' "I
LO ANALISIS Y ; SATISFACCION
RECURSOS MEJORA RN A = e -’l DEL CLIENTE |
i
”n
L
gﬁg‘ggﬂ" DE 5 REALIZACION DE LOS PRODUCTOS -
ELECTRICA Y| 2 F I\ W 3
vAROR g ENTRADAS ';SAHDAS
GEOTERMICO | & r b ESTUDIOS DESARRO- CENTRALES Y
; LLO DE VAPOR [P
: INGENIERIA GEOTERMICO
; ‘ 4
GERENCIAS 3 L y
REGIONALES | E || ENTRADAS S
DE 2 : *
PRODUCCION | 3 %
] }
_.' PROCESOS DE APOYO AL SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD "-_
RECURSOS RECURSOS RECURSOS CONTROL DE SEG. Y
HUMANOS MATERIALES FINANCIEROS GESTION PROTECCION

Fuente: Sistema de Gestion de Calidad, GPG, C.F.E., 2003

Mediante técnicas de mapeo de procesos, la GPG ha identificado los procesos que
intervienen para el desarrollo de los productos de las tres etapas. En el flujograma
se determina la interaccion de nuestros procesos, mismos que se describen mas

adelante.
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5.6 PROCESO DE DESARROLLO DE CENTRALES

En el caso de desarrollo de proyectos de Centrales Geotermoelécticas y de otras
fuentes alternas de energia, el proceso se lleva a cabo de la siguiente forma:

ETAPA DE ESTUDIOS
Abarca los estudios de prefactibilidad para seleccionar un sitio con, potencial de
desarrollo energético, determinar sus caracteristicas y capacidad aproximada.

En el caso de los proyectos geotérmicos, durante esta etapa la Subgerencia de
Estudios lleva a cabo, los estudios exploratorios del tipo: geoldgico, geofisico,
geoquimico y ambientales; selecciona los sitios para perforaciones exploratorias con
el propdsito de definir las caracteristicas y el potencial del yacimiento y cuyo producto
final es la entrega de un informe en donde se indica la localizacién de los pozos a
perforar, sus caracteristicas generales y el oficio resolutivo mediante el cual la
autoridad ambiental permite realizar las obras. Este informe sirve de entrada para

que la Subgerencia de Perforacion continte el proceso del producto.

Con el informe que entrega la Subgerencia de Estudios, la Subgerencia de
Perforacion planea, programa y coordina el proyecto de infraestructura de extraccion
de vapor endégeno, de manejo y acondicionamiento de fluidos geotérmicos,
obteniendo como resultado un informe que sirve de entrada para que la Subgerencia
de Proyectos de Energias Renovables elabore el disefio de la infraestructura
necesaria para manejo y acondicionamiento de fluidos geotérmicos. Los productos
finales de la Subgerencia de Proyectos de Energias Renovables son planos y
documentos de ingenieria, que sirven de entrada para que la Subgerencia de

Perforacion realice las obras.

La Subgerencia de Perforacion elabora especificaciones y controla la construccion y
supervision de la infraestructura de manejo y acondicionamiento de fluidos
geotérmicos. Asimismo, elabora las especificaciones, controla la construccion y
supervision de la infraestructura necesaria para la extraccion de vapor e inyeccién de

agua separada al subsuelo, incluyendo el disefio de los pozos.
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Los productos finales de la Subgerencia de Perforacion son las obras, que
conforman la infraestructura citada, las cuales son proporcionadas a la Subgerencia

de Estudios para que efectue la evaluacién del yacimiento.

El producto final de la Subgerencia de Estudios es la entrega de un informe en donde
se determina la capacidad del yacimiento, disponibilidad de vapor, localizacion
preliminar de pozos y caracteristicas estimadas de produccion, informacién que sirve

de entrada a la Subgerencia de Proyectos de Energias Renovables.

Para los proyectos con otras fuentes de energia renovable distinta de la geotérmica,
la Subgerencia de Proyectos de Energias Renovables es la encargada de efectuar

los estudios de prospeccidn del sitio.

ETAPA DE DESARROLLO DE INGENIERIA

Abarca el estudio de factibilidad técnica y econdémica para determinar la viabilidad del
proyecto, y definir las caracteristicas y capacidad de la central. Esta etapa incluye
también, en el caso de los proyectos gebtermoeléctricos, la planeacion,
programacion, organizacion, disefio, especificaciones y construccion de la
infraestructura de extraccién de vapor enddgeno, de manejo, acondicionamiento,

entrega y desecho de fluidos geotérmicos.

La Subgerencia de Proyectos de Energias Renovables (Departamento de
Factibilidad) es la responsable de efectuar el estudio de factibilidad técnica y
economica del proyecto, y de definir las caracteristicas y capacidad de la central,
informe que es proporcionado a las Subgerencias de Estudios y Proyectos de
Energias Renovables (Departamento de Ingenieria y Disefio). Con este documento,
la Subgerencia de Estudios elabora un informe en donde se indica la propuesta de
localizacion de los pozos productores e inyectores a perforar y sus caracteristicas de
produccién y profundidad, asi como gestiona la obtencion de la autorizacién
ambiental correspondiente, informacién que es proporcionada a la Subgerencia de

Perforacion.
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Con el informe que entrega la Subgerencia de Estudios, la Subgerencia de
Perforaciéon planea, programa y coordina el proyecto de infraestructura de extracciéon
de vapor enddégeno, de manejo y acondicionamiento de fluidos geotérmicos,
obteniendo como resultado un informe que sirve de entrada para que la Sgbgerencia
de Proyectos de Energias Renovables elabore el disefioc de la infraestructura
necesaria para manejo y acondicionamiento de fluidos geotérmicos. Los productos
finales de la Subgerencia de Proyectos de Energias Renovables son planos y
documentos de ingenieria, que sirven de entrada para que la Subgerencia de

Perforacion realice las obras.

La Subgerencia de Perforacién elabora especificaciones y controla la construccion y
supervision de la infraestructura de manejo y acondicionamiento de fluidos
geotérmicos. Asimismo, elabora las especificaciones, controla la construccion y
supervision de la infraestructura necesaria para la extraccién de vapor e inyeccién de
agua separada al subsuelo, incluyendo el disefio de los pozos. Los productos finales
de la Subgerencia de Perforacion son las obras que conforman la infraestructura
citada, las cuales son operadas por la Residencia de los Campos Geotérmicos del

pais, para que suministren el vapor a las Centrales Geotermoeléctricas.

En esta etapa, con la informacion de los nuevos pozos perforados, la Subgerencia de
Estudios actualiza el modelo conceptual y numérico del yacimiento y entrega un
informe a la Subgerencia de Proyectos de Energias Renovables que sirve de
retroalimentacion al Estudio de Factibilidad. Para los proyectos con otras fuentes de
energia renovable distinta de la geotérmica, la Subgerencia de Proyectos de

Energias Renovables es la encargada de los estudios de factibilidad.

ETAPA DE CONSTRUCCION DE OBRAS

Comprende la elaboracién de especificaciones, supervision de la construccién,
pruebas y puesta en operacion de la central, asi como la entrega a los clientes
(Gerencias Regionales de Produccién). La Subgerencia de Proyectos de Energias
Renovables (Departamento de Ingenieria y Disefio) es la encargada de efectuar la
especificacion de la Central. Cuando el disefio se contrata, la Subgereqcia elabora

las especificaciones y supervisa los servicios de ingenieria contratados.
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Los productos finales son los planos e ingenieria, que a su vez, son proporcionados
a la Subgerencia de Perforacion para la direccion y control de la supervision de las

obras.

La Subgerencia de Perforaciéon es la responsable de dirigir, coordinar y controlar la
supervision de las obras contratadas incluyendo las pruebas a los equipos vy
materiales, las pruebas de desempefio y de puesta en servicio, y las auditorias de
calidad a los proveedores que la Subgerencia de Proyectos de Energias Renovables
documenté en la especificacion de la Central. El producto final es la entrega de la

Central generando electricidad a las Gerencias Regionales de Produccion.

Para los proyectos con otras fuentes de energia renovable distinta de la geotérmica,
la Subgerencia de Proyectos de Energias Renovables es la encargada de efectuar la
especificacion de la Central y la Subgerencia de Construccién se encarga del control

en la construccion y supervision de las obras.

5.7 PROCESO DE SUMINISTRO DE VAPOR

Las Residencias de los campos geotérmicos elaboran anualmente un prondstico de
suministro vapor, en donde se determinan los requerimientos de vapor para ser
suministrado a las Centrales de Generacidn. El producto final es un informe, el cual
se envia a la Subgerencia de Estudios para su analisis. En el caso de no requerir
mas vapor, la Residencia de los campos suministra el vapor a las Centrales de

Generacion.

La Subgerencia de Estudios analiza los requerimientos de vapor y define si es

necesario perforar pozos nuevos o reparar los existentes o una combinacién de

ambas.

Como producto final elabora un informe eh donde define los pozos a intervenir y/o

perforar y obtiene la autorizacion ambiental correspondiente.
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Con el informe que entrega la Subgerencia de Estudios, la Subgerencia de
Perforacién planea, programa y coordina el proyecto de infraestructura de extraccion
de vapor endogeno, de manejo y acondicionamiento de fluidos geotérmicos,
obteniendo como resultado un informe que sirve de entrada para que la Subgerencia
de Proyectos de Energias Renovables elabore el disefio de la infraestructura

necesaria para manejo y acondicionamiento de fiuidos geotérmicos.

Los productos finales de la Subgerencia de Proyectos de Energias Renovables son
planos y documentos de ingenieria, que sirven de entrada para que la Subgerencia

de Construccion realice las obras.

La Subgerencia de Perforacién elabora especificaciones y controla la construccion y
supervision de la infraestructura de manejo y acondicionamiento de fluidos
geotérmicos. Asimismo, elabora las especificaciones, asi como controla la
construccion y supervisién de la infraestructura necesaria para la extraccién de vapor
e inyeccion de agua separada al subsuelo, incluyendo el disefio de los pozos. Los
productos finales de la Subgerencia de Perforaciéon son las obras que conforman la
infraestructura citada, las cuales son operadas por la Residencia de los Campos
Geotérmicos del pais, para que suministren el vapor a las Centrales

Geotermoeléctricas.

PROCESO DE MEDICION, ANALISIS Y MEJORA

Este proceso estéa orientado a demostrar la conformidad del producto, asegurarse de
la conformidad del SGC y mejorar continuamente su eficacia. La medicion de la
satisfaccion del cliente y la conformidad del producto con los requisitos
especificados, en cuanto a las centrales se refiere, se realiza por medio de una acta
de entrega-recpecion, en la que se hace la entrega formal del producto (central) a

las Gerencias Regionales de Produccion.

En lo que se refiere al vapor geotérmico, la entrega se realiza en apego a un

convenio cliente-proveedor que se realiza anualmente.
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La conformidad del sistema de gestion de la calidad se determina mediante los
resultados de las auditorias de calidad. La mejora continua del SGC se realiza
mediante la aplicacion permanente de la politica de calidad, la medicién de los
objetivos, anadlisis de datos, analisis de los resultados de las auditorias e
implementacién del plan de accidn, aplicacion consistente de acciones correctivas y

preventivas, y de los resultados de la revision por la direccion.
PROCESOS QUE SE ENMARCAN EN LA RESPONSABILIDAD DE LA DIRECCION

La mision, politica y objetivos de la calidad son definidos por la alta direccion
considerando el propdsito de la GPG y difundidos a todo el personal. Los objetivos se
establecen considerando la coherencia con la politica, la mision y la capacidad para

ser medibles.

Asimismo, el gerente define las responsabilidades, autoridad y los mecanismos de
comunicacion dentro de la GPG y designa un representante para coordinar las
actividades del SGC. El SGC es examinado por lo menos una vez al afio o cuando el
gerente lo considere pertinente, con el fin de asegurar su continuidad, adecuacion y

eficacia.
PROCESO DE GESTION DE LOS RECURSOS

Dentro de la organizacion de la GPG, se tiene estructurada la Unidad de
Administracion que es la encargada de gestionar todo tipo de recursos de las
diferentes areas, la cual cuenta con el Departamento de Recursos Humanos que a
su vez tiene las oficinas de Personal y Capacitacion, el Departamento de Recursos
Materiales con las oficinas de Abastecimientos y de Concursos y Contratos y el
Departamento de Recursos Financieros que cuenta con las oficinas de Contabilidad
y Presupuestos. ElI Departamento de Control de Gestion administra los recufsos

informaticos y de telecomunicaciones por medio de la oficina de informatica.
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ACTIVIDADES PRINCIPALES DE LOS PROCESOS DE APOYO AL SGC

El Departamento de Recursos Humanos es el encargado de proporcionar el personal
necesario en los todos los procesos y realiza funciones de apoyo al SGC en lo que
respecta a la capacitacion del personal a través de la oficina de Capacitacion, que es
la encargada de detectar las necesidades de capacitacion, elaborar el programa

anual, ejecutario y supervisarlo mensualmente en su correcta aplicacion.

El Departamento de Recursos Materiales se compone por dos oficinas, una de
abastecimientos y la otra de Concursos y Contratos, que proporcionan apoyo al
SGC. La oficina de abastecimientos es la encargada de programar y realizar las

adquisiciones de los materiales que son utilizados en los diferentes procesos.

La oficina de concursos y contratos es la responsable de lievar a cabo los contratos
de obra publica, desde la convocatoria hasta su finiquito, a fin de asegurar la
conformidad y apego con lo establecido en la ley de obras publicas y servicios

relacionados con las mismas y su reglamento.

El Departamento de Recursos Financieros coordina con las diferentes areas de la
GPG y las Residencias, la elaboracion de presupuestos anuales y efectia un
seguimiento financiero y presupuestal del programa de la GPG, a fin de sustentar el

presupuesto autorizado.

El Departamento de Control de Gestion administra el sistema de informacion de
resultados de la GPG, a fin de determinar y operar los indicadores que reflejen los

resultados alcanzados.

La Oficina de Seguridad y Proteccion es la encargada de determinar y gestionar el
ambiente de trabajo necesario para lograr la conformidad con los requisitos del

producto.

108



5.8 DISENO Y DESARROLLO.

A partir de los requisitos establecidos para los productos, la Gerencia de Proyectos
Geotermoelécitricos realiza el disefio y desarrollo del producto de acuerdo a las etapas
establecidas en la planificaciéon. En lo que respecta al vapor geotérmico, por ser un
recurso natural, éste no puede ser disefiado; sin embargo, este requisito es aplicable a -

la infraestructura para su extraccion, manejo y acondicionamiento.

PLANIFICACION DEL DISENO Y DESARROLLO
La Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos planifica y controla el disefio y desarrollo

de los productos de la siguiente forma:

Centrales
Para la planificacién del disefio y desarrollo de una central, se consideran cinco etapas:

Elaboracion de especificaciones.
Adjudicacion de contrato.
Determinacion de ingenieria de detalle.
Supervision de la construccion.

o M 0N =

Realizacion de pruebas de operacion y desempefio.

Suministro de vapor

Para la planificacion del disefio y desarrollo del suministro de vapor geotérmico, se

consideran las cuatro etapas siguientes:

Realizacién de Ingenieria de detalie y especificaciones.
Adjudicacion de contrato.
Supervisién de la construccion.

0D~

Entrega de infraestructura de suministro de vapor.

109



5.9 PRODUCCION Y PRESTACION DEL SERVICIO.

De acuerdo con el siguiente flujograma de procesos, se tiene planificado llevar a cabo
el control de la supervision de las obras para la realizacién de los productos bajo

condiciones controladas enmarcadas en los contratos establecidos para cada proyecto.

La disponibilidad de la informacion que describe en su totalidad las caracteristicas del
producto, el uso del equipo apropiado, los criterios de medicién y seguimiento y las
actividades de liberacion, entrega y posteriores a la entrega, se mencionan en los

procedimientos operativos elaborados para ello.

CONTROL DE LOS DISPOSITIVOS DE SEGUIMIENTO Y MEDICION

Durante el desarrolio de los procesos para concluir la realizacion de los productos de
los productos, la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos efectia el seguimiento de
los procesos con la aplicacién del Plan Maestro de Calidad y con esto se esta en
posibilidad de proporcionar la evidencia de conformidad del producto de acuerdo con
los requisitos establecidos. Los dispositivos de medicion utilizados para determinar la

conformidad del producto con los requisitos establecidos se manejan de la siguiente

forma;

Centrales

Las variables de medicién principales que afectan la conformidad de las centrales son:
la generacion expresada en MW, el flujo de vapor en T/h y la presion de admision en

bar absolutos.

Para asegurarse que los dispositivos de medicién de éstas variables estan debidamente
calibrados y verificados, en el contrato establecido con el contratista se exige que se
realicen pruebas de desempefio de la central, en donde se anexan los certificados de

calibracion de los dispositivos de medicion.
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Estos elementos se identifican debidamente para determinar el estado de la calibracion,

actividad que corresponde al cliente después de la entrega del producto.

Suministro de vapor

En lo que respecta a las mediciones de vapor geotérmico que se indican en los .
convenios cliente-proveedor, todas las residencias que son responsables de suministrar
el vapor al cliente, tienen establecidos e implementados Sistemas de Gestién de
Calidad, con los que se asegura que los dispositivos de medicidn cumplen con la
verificacion, calibracién, trazabilidad e identificacién del estado de calibracion.
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5.10 SEGUIMIENTO Y MEDICION.

Se realiza un seguimiento de las caracteristicas del producto mediante la aplicacion del
Plan Maestro de Calidad, en cada etapa planificada para la realizacién del producto.

La evidencia de la conformidad del producto con los criterios de aceptacion se registra -
en el acta de entrega-recepcion de la Central y en las minutas de conciliacion de
suministro de vapor. La liberacion del producto la realizan las personas que firman

ambos documentos.

La liberacion del producto no se lleva a cabo sino hasta que se han completado
satisfactoriamente las disposiciones planificadas, a menos que sea aprobada por el

gerente y cuando corresponda al cliente.

CONTROL DE PRODUCTO NO CONFORME

El producto no conforme con los requisitos se identifica y controla para prevenir su uso
0 entrega no intencional. La identificacién, los controles, las responsabilidades y
autoridades relacionadas con el ftratamiento del producto no conforme estan
plenamente definidas en el documento “Control de producto no conforme”.

Los productos no conforme son tratados mediante por lo menos una de las siguiente

maneras:
a) Tomando acciones para eliminar la no conformidad detectada:

b) Autorizando su uso, liberacion o aceptacion bajo concesién por una
autoridad pertinente y, cuando sea aplicable, por el cliente; y

c) Tomando acciones para impedir su uso o aplicacion originalmente

previsto.
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En cualquiera de los casos anteriores se mantienen registros conforme a lo descrito en
el procedimiento “Control de Registros”, en el cual se describe la naturaleza de las no
conformidades y de cualquier acciéon tomada posteriormente, incluyendo las

concesiones que se hayan obtenido.

En caso de haber corregido un producto no conforme, éste se somete a una nueva

verificacion para demostrar su conformidad con los requisitos.

5.11 ANALISIS DE DATOS

La recopilacion y andlisis de los datos se realiza de manera apropiada a fin de
demostrar la idoneidad y eficacia del sistema de gestion de calidad, con lo cual se
evalta en que etapa del proceso puede realizase la mejora continua en el sistema de

gestion de calidad, esto se realiza mediante:

a) La elaboracion de contratos gestion y programa, con lo cual se mide y se
garantiza la satisfaccion del cliente, a través de la productividad en lo
relativo al suministro de vapor, la incidencia de accidentes y la

capacitacion de su personal.

b) Elaboracion de acta de entrega-recepcion de las centrales y de convenio
cliente proveedor para suministro de vapor, la cual certifica
documentalmente la conformidad del producto en sus requisitos.

c) Control de las caracteristicas y tendencias de los procesos y productos, o

que proporciona oportunidades para llevar a cabo acciones preventivas,
mediante la aplicacion y seguimiento del Plan Maestro de Calidad

establecido.

d) Evaluacion a los procesos de compras y proveedores.
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5.12 MEJORA CONTINUA

Mediante los resultados de la revision efectuada por la Direccion de Calidad, se mejora
continuamente la eficiencia del Sistema de Gestion de Calidad, el uso de la politica
calidad, los objetivqs de la calidad, los resultados de la calidad, los resultados de las

auditorias, el analisis de datos, las acciones correctivas y preventivas.
5.13 ACCIONES CORRECTIVAS

Cuando se detecta una no conformidad, se toman las acciones correctivas pertinentes
para eliminar su causa y evitar su recurrencia. Las acciones correctivas tomadas son
apropiadas a los efectos de las no conformidades encontradas y su aplicacion
pertinente conlleva el respectivo analisis de costos de oportunidad. Se cuenta con un
procedimiento documentado denominado “Acciéon Correctiva” para revisar las no
conformidades, determinar las causas de las no conformidades, evaluar la necesidad
de adoptar acciones para asegurar que no se presenten no conformidades atendidas,
determinar e implementar las acciones neceséarias, registras los resultados de las
acciones tomadas de acuerdo con el procedimiento “Control de Registros” y revisar las

acciones correctivas tomadas.
5.14 ACCIONES PREVENTIVAS

Se determinan acciones para eliminar las causas de no conformidades potenciales para
prevenir su ocurrencia. Las acciones preventivas son apropiadas a los efectos de los

problemas potenciales.

Para lo anterior se cuenta con el procedimiento denominado “Accién Preventiva”, con
cuya aplicacidbn se definen los requisitos para ‘determinar las no conformidades
potenciales y sus causas, evaluar la necesidad de actuar para prevenir la ocurrencia de
no conformidades, determinar e implementar las acciones necesarias, registrar los
resultados de las acciones tomadas de acuerdo con el procedimiento “Control de

Registros” y para revisar las acciones preventivas tomadas.
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6. ADMINISTRACION DE PROYECTOS DE SUMINISTRO DE VAPOR ENDOGENO.

6.1 IDENTIFICACION DE COSTOS FIJOS Y COSTOS VARIABLES DEL
PROYECTO.

COSTO
Costo se define como los recursos que se aplican, medidos en unidades monetarias,

dadas a cambio para adquirir bienes y servicios, para alcanzar un objetivo. Es un
termino general sobre el que se desea un control, ya que la administracién siempre
requiere conocer el costo de algo, de un producto, de un departamento, de un servicio,
de una obra, de un proyecto, entre otros mas. A este algo se le denomina el objeto del

costo.

ACUMULACION DEL COSTO
De acuerdo al objeto del costo es la recopilacion de datos de los costos, en una forma
organizada, para su posterior asignacion a tal objeto, mediante un sistema contable,

para la obtencidén del costo total, implantado sSobre la base de un estudio del costo-

beneficio.

COSTO DE INVERSION O ECONOMICO

El costo de un bien que constituye la suma o conjunto de esfuerzos (tiempo vy
sacrificios) y recursos (capitales), medibles en dinero, traducidos al lenguaje contable,
que se han invertido como necesarios para un producto o un satisfactor. En este caso

se trata de la materia prima, de las horas hombre, de instalaciones, equipos y otros

gastos para la produccién.
COSTOS DE ACUERDO A LA FUNCION

COSTO DE ADQUISICION. Aquelios que tienen por objeto determinar el m_bnto del
costo unitario de compra de la materia prima.
COSTO DE EXPLOTACION. Aquelios que tienen por objeto determinar el costo de

extraccion de recursos naturales, renovables y no renovables.
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COSTO DE PRODUCCION. Son los que generan los procesos productivos, integrados
por los tres elementos del costo, aplicables a empresas industriales, desde la utilizaciéon

de la materia prima hasta su total transformacién en satisfactores.

COSTO DE OPERACION O DISTRIBUCION. Aquellos que tienen por objeto determinar
lo que cuesta administrar, vender y financiar un producto o servicio; llevario hasta el

cliente, y lograr la conversion en dinero del bien producido y vendido.

COSTOS FIJOS Y VARIABLES
Los sistemas de contabilidad administrativa registran el costo de los recursos adquiridos
y hacen el seguimiento de su uso subsecuente. Dos tipos basicos de patrones de

conducta de costos que se encuentran en muchos sistemas se denominan: costos fijos

y variables.

El analisis de costos fijos y variables proporciona un marco de como se estructura la
empresa en materia de costos y cuales sus posibilidades de utilidad en varios niveles
de venta. Las funciones de planeacion, de E:ontrol administrativo y la toma de
decisiones requieren, para su adecuada determinacion y aplicacién, de conocer la

conducta del costo.

Las organizaciones incurren en costos que son independientes del volumen de
actividad, que tienen el mismo monto total, no reaccionan directa o lineal con la
produccion sino del transcurso del periodo mismo, los ingresos deben retornar mas que
suficiente para cubrir los costos fijos y los costos variables, ya que un cambio en la
utilidad, asociado con un cambio de ventas, es mayor que el cambio porcentual en )

volumen.

Costos fijos

Un costo fijo es un costo que no cambia a pesar de los cambios de un factor de costos.
Estan en funciéon mas bien del tiempo y ajenos al volumen de actividad, se realizan
periédicamente; son necesarios para sostener la estructura organica y la capacidad
operativa de la empresa. '
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Dentro de los costos fijos existen dos categoria:

» Costos fijos discrecionales.
[]

Son los susceptibles de ser modificados, por ejemplo, los sueldos, alquiler

del edificio, entre otros.

» Costos fijos comprometidos.
Son los que no aceptan modificaciones, por lo cual también son llamados

costos sumergidos, por ejemplo, la depreciacion de la maquinaria.

Caracteristicas de los costos fijos:

» Grado de control (contabilidad): todos los costos fijos son controlables respecto a la
duracion del servicio que prestan a la empresa.

» Estan relacionados estrechamente con la’ capacidad instalada: los costos fijos
resultan de la capacidad para producir algo o para realizar alguna actividad. Lo
importante es que dichos costos no son afectados por cambios en la actividad
dentro de un tramo relevante.

» Estan relacionados con un tramo relevante: los costos fijos deben estar relacionados
con un intervalo relevante de actividad. Permanecen constantes en un amplio
intervalo que puede ir desde cero hasta la total actividad. Para cualquier tipo de
analisis sobre su comportamiento, es necesario establecer el nivel adecuado.

» Regulados por la administracion: la estimacién de muchos costos fijos es fruto de
decisiones especificas de la administracién. Pueden variar de acuerdo con dichas
decisiones (costos fijos discrecionales).

» Estan relacionados con el factor tiempo: muchos de los costos fijos se identifican
con el transcurso del tiempo y se relacionan con un periodo contable. |

» Son variables por unidad y fijos en su totalidad.
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Costos variables

El costo variable es un costo que cambia en total en proporcion a los cambios de un
factor de costos. Son los costos que fluctiian, aumentan o disminuyen, en razén directa
del ritmo de la actividad, referida a la produccion o a las ventas, dentro de un rango o
escala relevante, por lo que la variacion en el volumen de la misma, representa cambios -

en estos costos proporcionalmente. Representan el costo de hacer negocio.

Prevalece en ellos el concepto de variabilidad con el volumen, aumentan en su totalidad
cuando aumenta la cantidad producida o vendida y por unidad no cambian, presentan
un costo unitario relativamente uniforme, por otra parte, son responsables del

rendimiento, dentro de la capacidad estipulada.
Caracteristicas de los costos variables:

» Grado de control: (contrabilidad): son controlados a corto plazo.

» Son proporcionales a una actividad: los costos variables fluctian en proporcion a
una actividad, mas que a un periodo especifico. Tienen un comportamiento lineal
relacionado con alguna medida de actividad.

» Estan relacionados con un tramo relevante: los costos variables deben estar
relacionados son una actividad dentro de un tramo normal o categoria relevante de
actividad; fuera de él puede cambiar el costo variable unitario.

» Son regulados por la administracién: muchos de los costos variables pueden ser
modificados por decisiones administrativas.

» Los costos en total son variables y unitarios, son constantes. Esto es reconocer el

efecto que sobre el total de los costos tiene la actividad.
COSTOS EN PROYECTOS DE SUMINISTRO DE VAPOR ENDOGENO.

Costeo basado en actividades.
Los sistemas tradicionales de costos consideran que su Unica mision es determinar el
costo del producto o servicio, ignorando que actualmente lo que demandan los usuarios

de costos es informacién para ver qué se puede hacer para reducirlos, es decir, se
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requiere un sistema de informacién que determine qué actividades agregan valor y
cuales no, con el fin de lograr el mejoramiento continuo. Esta herramienta tiene, entre
otras, la ventaja de reducir al minimo el prorrateo de los gastos indirectos de
fabricacion, asi como realizar una identificacion de los gastos de administracién y venta
entre los diferentes clientes, zonas, productos, entre otros, lo cual permite una correcta

toma de decisiones.

Hasta hace poco muchas empresas utilizaban las horas mano de obra directa como
variable fundamental para asignar los costos a los productos. Sin embargo, al aumentar
la automatizacion en las fabricas se cambio el criterio para aplicar o asignar costos:
ahora se utilizan horas-maquinas. Todavia es frecuente encontrar una gran cantidad de
empresas que siguen utilizando dichas bases para aplicar o distribuir costos a los
productos, pero la competencia cerrada no es posible seguir aferrados a costear bajo
estos enfoques, por lo que ha surgido un nuevo concepto y enfoque de costeo
denominado costeo basado' en actividades, el cual es un sistema que primero acumula
los costos de cada actividad en una organizacion y luego aplica los costos de Ia
actividades a los productos, los servicios u otrds objetos del costeo mediante el uso
apropiado de factores relacionados con el origen de dichos costos.

El objetivo de este sistema es controlar o vigilar los costos de cada producto en lugar de
asignarlos de una manera arbitraria. En él costeo con base en actividades, primero se
realiza un analisis de actividades, después se identifican las principales actividades que
realiza cada departamento y se selecciona el factor de costos para cada actividad. Este
factor de costos debe ser una medida cuantificable de la causa de los costos. La
mayoria de los costos son medidas del nimero de transacciones involucradas en una

actividad especifica

En un proyecto de suministro de vapor enddgeno, el fin al que estan dirigidos los
objetivos, mediante el cumplimiento de las metas establecidas, es a satisfacer la
demanda de las centrales generadoras de electricidad. Por lo que, las actividades

principales que se pueden identificar, de acuerdo con su importancia, son;

» Proceso de extraccion de vapor.

» Proceso de manejo y acondicionamiento de vapor.
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PROCESO DE EXTRACCION DE VAPOR.
Esta actividad consiste en llevar a la superficie el vapor endégeno que se encuentra en
el subsuelo, mediante la construcciéon de pozos, infraestructura que proporciona el

conducto adecuado para su extraccion y control.

Las actividades necesarias para realizar cada producto, en este caso cada unidad de -

produccion de vapor son, de acuerdo con el Sistema de Gestion de Calidad actual, las

siguientes:

1) DETERMINACION DE LA
DEMANDA ANUAL DE
VAPOR ENDOGENO

2) DEFINICION DE LA
INFRAESTRUCTURA
FALTANTE PARA
SATISFACER LA DEMANDA

3) PLANEACION Y
PROGRAMACION DEL
PROYECTO DE
INFRAESTRUCTURA DE VAPOR

!

4) DISENO E INGENIERIA DE
LA OBRA POR REALIZAR

5) CONVOCATORIA,
LICITACION Y ASIGNACION
DE LA OBRA POR
REALIZAR

6) COORDINACION Y CONTROL
EN LA SUPERVISION DE LA
OBRA PROGRAMADA

!

7) CONSTRUCCION DE LA
INFRAESTRUCTURA DE
EXTRACCION DE VAPOR

8) MEDICION DE LA
PRODUCCION DE VAPOR
POR UNIDAD DE OBRA
CONSTRUIDA

9) INCORPORACION DE LAS
UNIDADES DE PRODUCCION AL
SUMINISTRO DE VAPOR

Cada actividad que se realiza, identificada por area, factor de costos y tipo de costos,

se indican en la Tabla 18.
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TABLA 18
CLASIFICACION DE ACTIVIDADES POR AREA, FACTOR DE COSTOS Y TIPO DE COSTOS

PROCESO: EXTRACCION DE VAPOR
ACTIVIDAD AREA FACTOR DE COSTOS TIPO

DETERMINACION DE LA DEMANDA ANUAL | RESIDENCIA DE CAMPO
DE VAPOR ENDOGENO GEOTERMICO ($) h-H ESTUDIOS FIJOS
[]
DEFINICION DE LA INFRAESTRUCTURA SUBGERENCIA DE
FALTANTE PARA SATISFACER LA DEMANDA ESTUDIOS ($) h-H ESTUDIOS FIJOS
PLANEACION Y PROGRAMACION DEL
PROYECTO DE INFRAESTRUCTURA DE sg:ggggxg:gge ($) h-H PRODUCCION FIJOS
EXTRACCION DE VAPOR ‘
DISENO E INGENIERIA DE LA OBRA POR SUBGERENCIA DE )
REALIZAR PERFORACION (%) h-H PRODUCCION FIIOS
CONVOCATORIA, LICITACION Y ASIGNACION UNIDAD DE .
DE LA OBRA POR REALIZAR ADMINISTRACION ($) h-H ADMINISTRACION | FIIOS
COORDINACION Y CONTROL EN LA SUBGERENCIA DE )
SUPERVISION DE LA OBRA PROGRAMADA PERFORACION ($) h-H PRODUCCION FIJOS
CONSTRUCCION DE LA INFRAESTRUCTURA| RESIDENCIA DE CAMPO ® '(‘;'jhﬂgigvéz'o"' VARIABLES
DE EXTRACCION DE VAPOR GEOTERMICO O b
MEDICION DE LA PRODUCCION DE VAPOR | RESIDENCIA DE CAMPO
POR UNIDAD DE OBRA CONSTRUIDA GEOTERMICO (¥) h-H ESTUDIOS FINOS
INCORPORACION DE LAS UNIDADES DE | RESIDENGIA DE CAMPO ,
PRODUCCION AL SUMINISTRO DE VAPOR GEOTERMICO ($) h-H PRODUCCION FIJOS

Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados arrojados del marco tedrico obtenido de Ia investigacién documental

T

La Subgerencia de Perforacion elabora especificaciones y controla la construccion y
supervision de la infraestructura de manejo y acondicionamiento de fluidos
geotérmicos. Asimismo, elabora las especificaciones, asi como controla la
construccion y supervision de la infraestructura necesaria para la extraccion de vapor
e inyeccion de agua separada al subsuelo, incluyendo el disefio de los pozos. Los
productos finales de la Subgerencia de Perforacién son las obras que conforman la
infraestructura citada, las cuales son operadas por la Residencia de los Campos
Geotérmicos del pais, para que suministren el vapor a las Centrales .

Geotermoeléctricas.

PROCESO DE MANEJO Y ACONDICIONAMIENTO DE VAPOR.

Esta actividad consiste en separar el vapor de la mezcla extraida, transportario a través
de la red de tuberias a las centrales genéradoras; transportar el agua separada a través
de las obras de conduccion, separar los sélidos contenidos, y descargarla en las obras

de captacion para su inyeccién al subsuelo.
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Las actividades necesarias para el manejo y acondicionamiento de vapor endégeno,

para cada unidad de produccion, proceso que complementa al de extraccion de vapor,

para infraestructura nueva, son las siguientes:

1) DISENO E INGENIERIA
DE INFRAESTRUCTURA DE
MANEJO Y

ACONDICIONAMIENTO DE
—»

VAPOR.

2) PLANEACION Y
PROGRAMACION DE LA
INFRAESTRUCTURA DE

MANEJO Y
ACONDICIONAMIENTO DE ]

VAPOR.

3) SEGMENTACION POR TIPO DE
OBRA PARA PUBLICACION DE
LA CONVOCATORIA,
LICITACION Y ADJUDICACION
DE CONTRATOS

v

CONTROL EN LA
SUPERVISION DE LA OBRA

4) COORDINACION Y >

5) CONSTRUCCION DE LA >

INFRAESTRUCTURA DE
EXTRACCION DE VAPOR

6) MEDICION DE LA
PRODUCCION DE VAPOR POR
UNIDAD DE OBRA CONSTRUIDA

'

7) INCORPORACION DE LAS

AL SUMINISTRO DE VAPOR

UNIDADES DE PRODUCCION >

8) OPERACION DEL

SISTEMA DE MANEJO Y >

ACONDICIONAMIENTO DE
VAPOR.

9) MANTENIMIENTO A
INSTALACIONES DE MANEJO Y
ACONDICIONAMIENTO DE
VAPOR.

El disefio e ingenieria de la infraestructura de manejo y acondicionamiento de vapor
esta a cargo de la Subgerencia de Proyectos y las actividades subsecuente estan
bajo la direccion y control de la Subgerencia de Perforacion, bajo la ejecucion vy

supervision de las Residencias de campo geotérmicos.

Cada actividad que se realiza, identificada por area, factor de costos y tipo de costos,

se indican en la Tabla 19.
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TABLA 19
CLASIFICACION DE ACTIVIDADES POR AREA, FACTOR DE COSTOS Y TIPO DE COSTOS
PROCESO: MANEJO Y ACONDICIONAMIENTO DE VAPOR

ACTIVIDAD

AREA

FACTOR DE COSTOS

DISENO E INGENIERIA DE RESIDENCIA DE CAMPO )
INFRAESTRUCTURA DE MANEJO DE VAPOR GEOTERMICO (%) h-H INGENIERIA FIIOS
PLANEACION Y PROGRAMACION DE LA | RESIDENGIA DE CAMPO )
INFRAESTRUCTURA DE MANEJO DE VAPOR GEOTERMICO ($) h-H INGENIERIA FIOS
SEGMENTACION POR TIPO DE OBRA RES'ZE’;‘;'QR% é:gmpo ($) h-H INGENIERIA FLIOS
COORDINACION Y CONTROL EN LA SUBGERENCIA DE ]
SUPERVISION DE LA OBRA PROGRAMADA PERFORACION ($) h-H PRODUCCION FIOS
CONSTRUCCION DE LA INFRAESTRUCTURA | RESIDENCIA DE CAMPO | (§) h-H PRODUCCION | o=
DE MANEJO DE VAPOR GEOTERMICO () POR OBRA
MEDICION DE LA PRODUCCION DE VAPOR | RESIDENCIA DE CAMPO ;
POR UNIDAD DE OBRA CONSTRUIDA GEOTERMICO ($) h-H PRODUCCION FIIOS
INCORPORACION DE LAS UNIDADES DE | RESIDENCIA DE CAMPO )
PRODUCCION AL SUMINISTRO DE VAPOR GEOTERMICO ($) h-H PRODUCCION FIOS
OPERACION DEL SISTEMA DE MANEJOY | RESIDENCIA DE CAMPO ,
ACONDICIONAMIENTO DE VAPOR. GEOTERMICO (%) h-H OPERACION FIOS
MANTENIMIENTO A INSTALACIONES DE | RESIDENCIA DE CAMPO .
MANEJO DE VAPOR. GEOTERMICO ($) h-H OPERACION FIOS

Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados arrojados del marco teérico obtenido de la investigacion documental

ACTIVIDADES COLATERALES A LOS PROCESOS DE EXTRACCION, MANEJO Y

ACONDICIONAMIENTO DE VAPOR ENDOGENO.

Los principales activos que forman parte de un proyecto de suministro de vapor
enddgeno se enuncian a continuacion, Tabla 20, indicando a que proceso pertenecen, o

si forman parte de la infraestructura de apoyo o colateral:

TABLA 20
PRINCIPALES ACTIVOS Y PROCESO CORRESPONDIENTE EN UN PROYECTO DE SUMINISTRO DE VAPOR

OBRAS EXTRACCION DE
VAPOR

ACTIVOS

PLATAFORMAS

OBRAS DE MANEJO DE VAPOR | OBRAS COLATERALES

PRESAS DE ASENTAMIENTO

POZOS PRODUCTORES

ARBOL DE VALVULAS

x| X x

SEPARADORES

SILENCIADORES

VAPORDUCTOS

MEZCLADUCTOS

LINEAS DE AGUA SEPARADA

XX X] X x| X

SISTEMAS DE VALVULAS
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A O OBRA RA O D OBRA D A O D APOR OBRA O

SISTEMA LAVADO DE VAPOR X
LINEA DE INYECCION
CANALES

POZOS INYECTORES
CAMINOS DE ACCESO
CAMINOS PRINCIPALES
LINEAS DE ENERGIA
LAGUNAS DE CAPTACION
CARCAMO DE BOMBAS
SISTEMAS DE BOMBEO
TELEMETRIA

EDIFICIOS
ESTACIONAMIENTOS
MUEBLES Y MOVILIARIO
VEHICULOS

MAQUINARIA

EQUIPO
Fuente: Elaboraciéon propia con base en los resultados arrojados del marco teérico obtenido de la investigacion

XE o X X x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x

X

documental

L4

Por otra parte, se tienen costos correspondientes a obras que forman parte de las
obligaciones en materia de impacto ambiental, asi como a servicios y estudios
relacionados con laboratorios e instituciones externas, los cuales se requieren para el
desempefio de actividades de estudios, ingenieria, produccidn y operacion.

6.2 FLUJOS DE EFECTIVO Y MODELOS DE PAGOS.

FLUJOS DE EFECTIVO
El flujo de efectivo comprende los afios que se supone comprende el horizonte de.

planeacion, para este tipo de proyectos se hara en cinco afios y su calculo se hara en
precios constantes, por ser el mas utilizado, este método considera que la inflacion no
variara. Se tomara como base de partida el presupuesto autorizado correspondiente al
ejercicio de 2004 para cada uno de los campos geotérmicos, el cual esta conformado

de la siguiente manera:
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TABLA 21
FLUJOS DE EFECTIVO PRESUPUESTADOS PARA EL EJERCICIO 2004

(Miles de pesos)

CTA. CONCEPTOS RGCP RLA RLH
710|SALARIOS Y PRESTACIONES $52,293.90 $8,659.40 $5,214.00 $3,991.40]
720|PRESTACION SOCIAL $87,751.50 $11,165.40 $6,656.00 $5,376.40
790{IMSS SEGURIDAD SOCIAL $21,464.60 $3,333.00 $1,686.25 $1,216.60|
7PO|PREVISION SOCIAL $21.00 $197.00 $120.20 $157.50
7UO|SERV. PERSONALES $936.80 $0.00 $89.50 $0.00
1000|SERVICIOS PERSONALES $162,467.80 $23,354.80) $13,765.95] $10,741.90
730|MATERIALES Y REFACCIONES $38,081.70 $17,463.40 $9,038.24) $12,318.50
2000] MATERIALES Y SUM. $38,081.70 $17,463.40 $9,038.24]  $12,318.50
750|IMPUESTOS Y DERECHOS $13,500.40 $2,339.40 $1,084.40 $1,209.34
760|ADQ. DE SERVICIOS $15,643.60 $2,492.40 $1,426.20 $1,876.70
770{SERVICIOS A TERCEROS $516,400.80 $87,433.50] $14,931.00] $57,044.61
780{OTROS GASTOS $1,959.60 $481.70 $115.93 $113.70
7NOJSERVICIOS A TERCEROS PM $15,000.00 $7,216.20 $2,841.71 $2,142.80,
7TO{COMUNICACION SOCIAL $75.00 $85.00 $31.75 $10.00
7FOJARRENDAMIENTO FINANCIERO $20.00 $0.00 $0.00 $0.00
7VO|VIATICOS Y GASTOS $3,887.14 $1,026.30 $664.83 $2,249.91
3000{SERVICIOS GENERALES $566,486.54 $101,074.50] $21,095.82 $64,647.06

TOTAL GASTO CORRIENTE

|  $767,026.04]

$141.892.70|

$43,900.01|

$87.707.46

Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados arrojados del marco tedrico obtenido de la investigacion

documental

Este presupuesto considera como costos fijos los servicios personales, parte de las
materiales y suministros y parte de los servicios generales. El costo de los servicios
personales, capital humano se mantendra fijo independientemente de las obras que se
realicen; el costo de los materiales, suministros y servicios generales se comportara de
acuerdo a las necesidades de incorporar obras de extraccion de vapor enddgeno y de

mantener y mejorar la infraestructura de manejo y acondicionamiento de vapor.

De acuerdo con la Tabla 20, las obras pueden clasificarse de la siguiente manera:

» OBRAS DE EXTRACCION DE VAPOR
» OBRAS DE MANEJO DE VAPOR

» OBRAS COLATERALES
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Junto con el capital humano, estas obras deben conformar el mayor porcentaje del
presupuesto, considerandose importante identificar en cada fiujo de efectivo el proceso

al cual corresponden.

Es conveniente mencionar que dentro del proceso de extraccion de vapor se preseritan
necesidades de estudios sobre la evolucién y comportamiento del yacimiento, asi como
de identificacion, medicion y caracterizacion de parametros que aportan valiosa

informacién para su desarrolio.

Al aplicar un analisis de porcentajes relativos al presupuesto anterior se obtiene
informacidén que aporta datos relevantes para establecer flujos de efectivo mas

adecuados a este tipo de proyectos:

TABLA 22

PORCENTAJES RELATIVOS A CADA CUENTA PRESUPUESTO EJERCICIO 2004

A 0 DTO
710[SALARIOS Y PRESTACIONES 6.82% 6.10% 11.88% 4.55%
720{PRESTACION SOCIAL 11.44% 7.87% 15.16% 6.13%
790/IMSS SEGURIDAD SOCIAL 2.80% 2.35% 3.84% 1.39%
7P0|PREVISION SOCIAL 0.00% 0.14% 0.27% 0.18%
7UOJSERVICIOS PERSONALES 0.12% 0.00% 0.20% 0.00%
1000{SERVICIOS PERSONALES 21.18% 16.46% 31.35% 12.26%
730|MATERIALES Y REFACCIONES 4.96% 12.31% 20.59% 14.04%
2000{MATERIALES Y SUMINISTROS 4.96% 12.31% 20.59% 14.04%
750{IMPUESTOS Y DERECHOS 1.76% 1.65% 2.47% 1.38%
760{ADQ. DE SERVICIOS 2.04% 1.76% 3.25% 2.14%
770|SERVICIOS A TERCEROS 67.32% 61.62% 34.01% 65.04%
780|OTROS GASTOS 0.26% 0.34% 0.26% 0.13%
7NO{SERVICIOS A TERCEROS PM 1.96% 5.09% 6.47% 2.44%
7TO]|COMUNICACION SOCIAL 0.01% 0.06% 0.07% 0.01%
7FOJARRENDAMIENTO FINANCIERO 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
7VO|VIATICOS Y GASTOS 0.51% 0.72% 1.51% 2.57%
3000{SERVICIOS GENERALES 73.86% 71.24% 48.04% 73.71%

OTA ASTO CORR 00.00% 00.01%|  99.98° 00.00%

Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados arrojados del marco teérico obtenido de la investigacion

documental

A fin de poder analizar de manera objetiva la informacion resultante, se hace necesario
identificar, clasificar y separar las obras de extraccién de vapor de las de
mantenimiento, mejora, actualizacién e innovacién tecnoldgica de la infraestructura

superficial en los campos geotérmicos.
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AuUn cuando es posible establecer hipotesis con la informacion de las Tablas 21 y 22,
estas tendrian que ser validadas mediante una analisis mas detallado, sin embargo de
manera preliminar y de acuerdo con la demanda real de vapor para cada complejo

geotermoeléctrico se puede realizar el siguiente analisis comparativo:

TABLA 23
PARTE PRESUPUESTAL (M.N.} POR TONELADA ACUMULADA EJERCICIO 2004

CONCEPTO RGCP RLA RLH R3vV
ASIGNACION PRESUPUESTAL ANUAL $767,036.04 $141,892.70 $43,900.01 $87,707.46
DEMANDA REAL DE VAPOR {t/h) 6,010.00 1,670.00 455.00 99.00
DEMANDA ANUAL REAL () 52,647,600 14,629,200 3,985,800 867,240
PARTE SERV. PERS. POR TON $3.09 $1.60 $3.45 $12.39
PARTE MAT. Y SUM. POR TON. $0.72 $1.19 $2.27 $14.20
PARTE SERV. GRALES. POR TON $10.76 $6.91 $5.29 $74.54

$9.70] $11.01| $101.13

PARTE PRESUPUESTAL POR TON

Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados arrojados del marco tedrico obtenido de la investigacion documental

La parte presupuestal por tonelada acumulada se obtiene del cociente de la asignacion
presupuestal del ejercicio y la demanda anual real de toneladas de vapor, por lo que el
costo de la tonelada, bajo este criterio, necesitaria considerar los materiales,

suministros, componentes y consumos procedentes de almacenes (inventarios).

A efecto de poder analizar de manera objetiva los flujos de efectivo se requiere separar
los costos fijos (operacidon de campo geotérmico) de los costos variables (nueva
infraestructura de extracciébn, manejo y acondicionamiento de vapor), por lo que
posterior a la identificacion y clasificacién de estas cuentas se elabordé la Tabla 24, en la
cual se muestran los montos asignados para las tres cuentas principales: SERVICIOS
PERSONALES, MATERIALES Y SUMINISTROS y SERVICIOS GENERALES, se
indica también por separado la cuenta correspondiente a obras de extraccion, por lo

que se obtienen los siguientes resultados:
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TABLA 24
FLUJOS DE EFECTIVO PRESUPUESTADOS PARA EL EJERCICIO 2004 POR CONCEPTO DE OPERACION

DE CAMPO GEOTERMICO

CTA. CONCEPTOS RGCP RLA RLH R3V
710|SALARIOS Y PRESTACIONES $52,293.90 $8,659.40 $5,214.00 $3,991.40
720{PRESTACION SOCIAL $87,751.50] $11,165.40 $6,656.00 $5,376.40
790|IMSS SEGURIDAD SOCIAL $21,464.60 $3,333.00 $1,686.25 $1,216.60)
7PO|PREVISION SOCIAL $21.00 $197.00 $120.20 $157.50
7UQ[SERV. PERSONALES $936.80 $0.00 $89.50 $0.00

1000{SERVICIOS PERSONALES $162,467.80| $23,354.80 $13,765.95 $10,741.90
730|MATERIALES Y REFACCIONES $38,081.70]  $17,463.40 $9,038.24 $12,318.50,
2000} MATERIALES Y SUM. $38,081.70) $17,463.40 $9,038.24| $12,318.50
750|IMPUESTOS Y DERECHOS $13,500.40 $2,339.40 $1,084.40 $1,209.34]
760]JADQ. DE SERVICIOS $15,643.60 $2,492.40 $1,426.20 $1,876.70,
770{SERVICIOS A TERCEROS $78,403.801  $29,757.80]  $14,931.00 $14,626.39|
780]OTROS GASTOS $1,959.60 $481.70 $115.93 $113.70
7NOJSERVICIOS A TERCEROS PM $15,000.00 $7,216.20 $2,841.71 $2,142.80)
7T0|COMUNICACION SOCIAL $75.00 $85.00 $31.75 $10.00
7FOJARRENDAMIENTO FINANCIERO $20.00 $0.00 $0.00 $0.00
7VO|VIATICOS Y GASTOS $3,887.14 $1,026.30 $664.83 $2,249.91
770|/OBRAS DE EXTRACCION $437,997.00f $57,675.70 $0.00 $42,418.22
3000|SERVICIOS GENERALES $128,489.54|  $43,398.80 $21,096.82 $22,228.84,
OTA ASTO CORR $329,039.04 84 00 543,900.0 45,289.24

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados arrojados del marco tedrico obtenido de la investigacién
documental

El total de gasto corriente para cada campo geotérmico indica los costos fijos por
operacion del complejo, notandose que en los campos geotérmicos de Los Humeros y
Tres Virgenes existen solicitudes de asignacion que no corresponden a lo que seria un
monto normal de acuerdo con la demanda anual de vapor.

A efecto de comparar los costos fijos de operacion de cada campo geotérmico se
aplican porcentajes relativos sobre el total de asignacion, con lo cual se obtiene la
Tabla 25 la cual muestra los resultados, y mediante la Tabla 26 se obtiene la parte
presupuestal por tonelada para cada centro de produccion de vapor, resaltando el costo
correspondiente al campo geotérmico de Tres Virgenes, el cual se dispara en cantidad

con respecto a las otros tres:
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TABLA 25

PORCENTAJES RELATIVOS A CADA CUENTA PRESUPUESTO EJERCICIO 2004 POR CONCEPTOS DE

CTA CONCEPTOS

OPERACION DE CAMPOS GEOTERMICOS

RGCP

RLA

RLH

R3V

OTA A O CORR

00.00%

710]SALARIOS Y PRESTACIONES 15.89% 10.28% 11.88% 8.81%
720]PRESTACION SOCIAL 26.68% 13.26% 15.16% 11.87%
790}/IMSS SEGURIDAD SOCIAL 6.52% 3.96% 3.85% 2.69%
7PO|PREVISION SOCIAL 0.01% 0.23% 0.27% 0.35%
7UO|SERVICIOS PERSONALES 0.28% 0.00% 0.20% 0.00%
1000/ SERVICIOS PERSONALES 49.38% 27.73% 31.36% 23.72%
730|MATERIALES Y REFACCIONES 11.57% 20.74% 20.59% 27.20%
2000MATERIALES Y SUMINISTROS 11.57% 20.74% 20.59% 27.20%
750[IMPUESTOS Y DERECHOS 4.10% 2.78% 2.47% 2.67%
760]ADQ. DE SERVICIOS 4.75% 2.96% 3.25% 4.14%
770|SERVICIOS A TERCEROS 23.83% 35.33% 34.01% 32.30%
780]OTROS GASTOS 0.60% 0.57% 0.26% 0.25%
7NO|SERVICIOS A TERCEROS PM 4.56% 8.57% 6.48% 4.73%
7TOJCOMUNICACION SOCIAL 0.02% 0.10% 0.07% 0.02%
7FOJARRENDAMIENTO FINANCIERO 0.01% 0.00% 0.00% 0.00%) .
7VOIVIATICOS Y GASTOS 1.18% 1.22% 1.51% 4.97%
3000|SERVICIOS GENERALES 39.05% 51.63% 48.05% 49.08%

00.00%

Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados arrojados del marco teérico obtenido de la investigacion

documental

L4

Por lo que, de acuerdo con la demanda real de vapor para cada complejo

geotermoeleéctrico se puede realizar el siguiente analisis comparativo;

TABLA 26

PARTE PRESUPUESTAL (M.N.) POR TONELADA ACUMULADA EJERCICIO 2004 POR CONCEPTOS DE OPERACION DE
CAMPOS GEOTERMICOS

RI A

PARTE SERV. GRALES. POR TON

PAR DR » n POR O

3

ASIGNACION PRESUPUESTAL ANUAL $329,038.90 $84,217.20 $43,900.01 $46,288.98
DEMANDA REAL DE VAPOR (th) 6,010.00 1,670.00 455.00 99.00
DEMANDA ANUAL REAL (t) 52,647,600 14,629,200 3,985,800 867,240,
PARTE SERV. PERS. POR TON $3.09 $1.60 $3.45 $12.39
PARTE MAT. Y SUM. POR TON. $0.72 $1.19 $2.27 $14.20
$2.44 $2.97 $5.29 $25.63

Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados arrojados de! marco teérico obtenido de la investigacion documental
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El presupuesto asignado para cada campo contempla ahora unicamente los costos
fijos, que de acuerdo con la demanda real de vapor para cada uno de ellos, presentan

areas de mejoras para obtener optimizacion, por las siguientes razones:

» Los porcentajes correspondientes a capital humano, SERVICIOS PERSONALES, no
guardan ninguna relaciéon con la produccién de vapor, para el caso de Tres .
Virgenes, se observa que el costo de este concepto estd excedido con respecto a

Los Azufres y Los Humeros, dado el siguiente analisis:

TABLA 27
COMPARATIVO DE SERVICIOS PERSONALES
CONCEPTO RLA RLH
DEMANDA ANUAL REAL (t) 14,629,200 3,985,800 867,240,
PORCENTAJE REFERIDO A RLA 100.00% 27.25% 5.83%
COSTO DE SERV. PERSONALES $23,354.80 $13,765.85 $10,741.90
|[PORCENTAJE REFERIDO A RLA 100.00% 58.94% 45.99%

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados arrojados del marco tedrico obtenido en la investigacion
documental.

Como se observa no existe relacion entre la producciéon anual de vapor y el costo de
SERVICIOS PERSONALES, es decir que para un centro de produccién equivalente
al 27.25% de lo que produce Los Azufres se tiene un costo del 58.94%, y para otro
de 5.93% en produccion de vapor se tiene un costo de 45.99%.

» Con relacion a la parte del presupuesto que se aplica en los conceptos de
MATERIALES Y SUMINISTROS y SERVICIOS GENERALES, tampoco se observa

que exista relacion con la produccion anual de vapor.

Esta informacion sera utilizada con mas detalle en el punto relativo a Proteccion de la

Rentabilidad del Proyecto.
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MODELO DE PAGO.
De acuerdo con la Ley de Obras Publicas y Servicios relacionados con la misma,

Articulo 45, los contratos de obras publicas y de servicios relacionados con las mismas

podran ser de tres tipos:

. Sobre la base de precios unitarios, en cuyo caso el importe de la
remuneracién o pago total que deba cubrirse al contratista se hara por

unidad de concepto terminado;

i A precio alzado, en cuyo caso el importe de la remuneraciéon o pago total
fijo que deba cubrirse al contratista serd por los trabajos totalmente

terminados y ejecutados en el plazo establecido.

Las proposiciones que presenten los contratistas para la celebracion de
estos contratos, tanto en sus aspectos técnicos como econdmicos,
deberan estar desglosadas por io menos en cinco actividades principales,

L]

y

. Mixtos, cuando contengan una parte de los trabajos sobre la base de

precios unitarios y otra, a precio alzado.

Las dependencias y entidades podran incorporar en las bases de licitacion las
modalidades de contratacion que tiendan a garantizar al Estado las mejores
condiciones en la ejecucién de los trabajos, siempre que con ello no se desvirtien ef

tipo de contrato que se haya licitado.

Los trabajos cuya ejecucidn comprendan mas de un ejercicio presupuestal deberan
formularse en un solo contrato, por la vigencia que resulte necesaria para la ejecucion
de los trabajos, quedando Unicamente sujetos a la autorizacion presupuestal péra cada
ejercicio, en los términos del articulo 30 de la Ley de Presupuesto Contabilidad y Gasto

Publico Federal.
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El modelo de contrato determina las condiciones y obligaciones a que deben sujetarse

el contratante y el contratado, la forma como se esta aplicando cada uno de los tipos de

contrato es la siguiente:

Precios Unitarios

Para este caso, se proporcionan los proyectos arquitecténicos y de ingenieria de cada
pozo, indicando la localizacion, profundidad total, programa de tuberias de
revestimiento con sus caracteristicas, plazo de construccibn para cada pozo,
requerimientos de calidad en cementaciones y elementos de seguridad, asi como en
proteccién ambiental; Los proyectos arquitecténicos y de ingenieria de las instalaciones
superficiales y lineas de conduccidén de vapor; normas de calidad de los materiales y
especificaciones generales y particulares de construccion aplicables; relacion de
materiales y equipo de instalaciéon permanente con su programa de suministros; el
procedimiento de ajuste de costos que debera aplicarse, asi como el catalogo de
conceptos, cantidades y unidades de medicion, la relacion de conceptos de trabajo mas
significativos, de los cuales deberan presentar analisis y relaciéon de los costos basicos
de materiales, mano de obra, maquinaria y equipo de construccion que intervienen en

dicho analisis.

El modelo de pago considera un anticipo equivalente a un porcentaje del monto para
cada ejercicio, normalmente 30%, a partir del cual se establece un flujo de caja el cual

forma parte de la oferta de cada licitante.

Los trabajos objeto de este tipo de contrato se pagan mediante la formulacion de
estimaciones que abarcan los conceptos de trabajos terminados, siendo la fecha de

corte el ultimo dia natural de cada mes.

El importe de las estimaciones se cubre dentro de un plazo no mayor a 20 (veinte) dias
naturales contados a partir de la fecha en que las hubiera autorizado la Residencia de

Supervision correspondiente.
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Precio alzado

Para este caso, se proporcionan los proyectos arquitecténicos y de ingenieria de cada
pozo, indicando la localizacion, profundidad total, programa de tuberias de
revestimiento con sus caracteristicas, plazo de construccién para cada pozo,

requerimientos de calidad en cementaciones y elementos de seguridad, asi como en \
proteccion ambiental; Los proyectos arquitecténicos y de ingenieria de las instalaciones
superficiales y lineas de conduccion de vapor; normas de calidad de los materiales y
especificaciones generales y particulares de construccién aplicables; relacion de

materiales y equipo de instalacién permanente con su programa de suministros.

El modelo de pago no considera anticipo.

Los trabajos objeto de este tipo de contrato se pagan una vez que se ha terminado el
paquete de obras que conforman la infraestructura de extraccién y manejo de vapor, se
emite un certificacion de aceptaciéon provisional por un plazo de un afio, transcurrido
este periodo sin problemas en las instalaciones se emite el certificado de aceptacion
provisional.

Evidentemente, el costo de las obras en un modelo de contrato a precio alzado es mas
alto que en un contrato a precios unitarios, dado que el periodo aproximado para
construir este tipo de obras es de cuatro a cinco meses, por lo que el costo de cada

paguete considera los intereses del capital por ese periodo.

La diferencia basica en la practica, es que en un contrato a precios unitarios se cubren
las necesidades adicionales de suministros, dado que no se tiene un conocimiento
pleno del subsuelo, y se pagan estas adiciones conforme se requieren en forma
mensual, mientras que en un precio alzado el contratista deberé considerar desde la
elaboracion de su propuesta, las posibles adiciones que se puedan presentar, e

incorporarlas en su oferta, esto encarece el monto de las obras.

Actualmente se manejan los dos modelos de contrato en la ejecucién de obras de

extracciéon y manejo de vapor endégeno.
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6.3 PROTECCION DE LA RENTABILIDAD DEL PROYECTO.

Los procesos mas importantes dentro del desarrollo de proyectos geotermoeléctricos
son los correspondientes a la extraccion y manejo de vapor endégeno. Ambos
requieren de una infraestructura apropiada, tanto en su disefio como en su operacion.
De acuerdo con la demanda de vapor anual y la produccién de vapor disponible, se
calcula en cada complejo la produccion de vapor requerida, con lo cual se establece el
pronéstico de suministro de vapor correspondiente. El paso siguiente es determinar la

infraestructura de extraccién de vapor y la de manejo y acondicionamiento.
La extraccion de vapor se obtiene mediante dos opciones:

» La construccién de pozos productores de vapor.
» La intervencidn de pozos existentes, con fines de incrementar la

produccidn de vapor en cada uno de ellos.

La construccidon de pozos productores de vapdr es considerada como una inversion,
mientras que la intervencion de pozos existentes se considera dentro de los costos de
gasto corriente (costos fijos). De acuerdo con el mercado actual, la profundidad y
caracteristicas de cada pozo, los costos de perforacion para modelo de precio alzado
Obra Publica Financiada en Los Azufres, se presentan de la siguiente manera:

TABLA 28
COSTO DE INFRAESTRUCTURA DE EXTRACCION DE VAPOR,
MODELO PRECIO ALZADO. OBRA PUBLICA FINANCIADA EN EL CAMPO GEOTERMICO DE LOS

AZUFRES
COSTO USD
PERFORACION |EQUIPAMIENTO

AZ-64 VERTICAL 1,310|  $3,464,303.44|  $549,506.68|  $4,013,810.12
AZ-69D DIRECCIONAL 1,312  $3,298,626.66]  $315,197.30|  $3,613,823.96
AZ-65D DIRECCIONAL 1,810|  $4559,149.18]  $946,185.14|  $5505334.32
AZ-66D DIRECCIONAL 1,773]  $4643,934.45|  $515,856.25|  $5,159,790.70
AZ-67 VERTICAL 1,910  $3847,21545]  $652,287.92]  $4,499,503.37

1,623 $4,558.452.49
Fuente: Departamento de Perforacién, GPG, C.F.E., 2004
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De acuerdo con el PUNTO DE EQUILIBRIO, el cual se define como aquel nivel de
produccion de bienes en que se igualan los ingresos totales y los costos totales: esto

es, en donde el ingreso de operacién es igual a cero, se tiene lo siguiente:

Consideraciones:

a) El analisis considera unicamente el costo de la infraestructura de extraccién y
manejo de vapor (pozo y equipamiento), sin considerar los costos de operacion de
campo, dado que estos ya estan presentes en la produccion actual de los pozos que
entregan vapor.

b) El analisis solo considera el capital necesario sin incluir el costo del mismo (interés

por financiamiento). '

Se considera el costo promedio de la infraestructura de extraccion y manejo de

vapor (cinco pozos y equipamiento) de $4,558,452 49 USD, para una profundidad

promedio de

1,623 m.

d) El precio por tonelada de vapor se considera a $2 USD.
e) Se consideran diferentes producciones de vapbr, 20, 35, 45y 60 t/h.

P O DE EQ BRIO PARA RA R RA D RA
A OD APOR DO O A R
PRODUCCION DE VAPOR EN th
20| 35| 45| 60] COSTO FIJO
ANO INGRESOS POR PRODUCCION DE VAPOR EN USD
1 $350,400.00 $613,200.00 $788,400.00 $1,051,200.00 $4,558,452.49)|
2 $700,800.00]  $1,226,400.00]  $1,576,800.00 $2,102,400.00 $4,558,452.49
3] $1,051,200.00]  $1,839,600.00 $2,365,200.00 $3,153,600.00 $4,558,452.49
4] $1,401,600.00{f $2,452,800.00|  $3,153,600.00 $4,204,800.00 $4,558,452.49
5|  $1,752,000.00|  $3,066,000.00]  $3,942,000.00 6,000.00 $4,558,452.49
6]  $2,102,400.00]  $3,679,200.00 0,400.00 $6,307,200.00 $4,558,452.49
71 $2,452,800.00]  $4,292,400.00]  $5,518,800.00 $7,358,400.00 $4,558,452.49
8]  $2,803,200.00 905,600.00 $6,307,200.00 $8,409,600.00 $4,558,452.49
9]  $3,153,600.00] $5,518,800.00]  $7,095,600.00 $9,460,800.00 $4,558,452.49
10|  $3,504,000.00[  $6,132,000.00 $7,884,000.00 $10,512,000.00 $4,558,452.49

Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados arrojados del marco teérico obtenido de la investigacién

documental

136



Como se observa en la Tabla anterior, se tienen los siguientes resultados:

a) Para una produccién de 20 t/h de vapor, no se alcanza el punto de equilibrio en 10

anos.
b) Para una produccion de 35 t/h el punto de equilibrio se alcanza en el afio 8.
c) Para una produccion de 45 t/h de vapor se requiere una vida productiva de 6 afios.

d) Para una produccion de 60 t/h se alcanza el punto de equilibrio en 5,aﬁos.

Del analisis anterior se puede establecer que las variables a considerar en la

determinacién del punto de equilibrio son:

a) El costo de la infraestructura de extraccién y manejo de vapor.
b) La produccién de vapor obtenida.
c) La vida productiva de la infraestructura de extraccioén y manejo de vapor.

d) El precio de la tonelada de vapor.

Graficamente se tiene lo siguiente:

FIGURA 11
PUNTO DE EQUILIBRIO LOS AZUFRES
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Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados arrojados del marco tedrico obtenido de ta investigacion documental
-
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Se analiza ahora el PUNTO DE EQUILIBRIO para una modelo de contrato de precios
unitarios con recursos propios para el campo de Cerro Prieto, cuyos costos de
estructura de extraccién y manejo de vapor enddgeno estan dados de la siguiente

manera:

TABLA 30
COSTO DE INFRAESTRUCTURA DE EXTRACCION DE VAPOR. MODELO PRECIOS UNITARIOS. RECURSOS

PROPIOS EN EL CAMPO GEOTERMICO DE CERRO PRIETO

PERFORACIO PA O OTA
233 VERTICAL 2,650 $2,637,920.88 $634,135.80 $3,272,056.68
M-133 A VERTICAL 2,500 $2,498,684.11 $634,135.80 $3,132,819.91
M-121 A VERTICAL 2,150 $2,307,821.69 $634,135.80 $2,941,957 .49}
114 VERTICAL 2,800 $2,215,871.17 $634,135.80 $2,850,006.97|

Fuente: Departamento de Perforacién, GPG, C.F.E., 2004

De acuerdo con el PUNTO DE EQUILIBRIO, nivel de produccion de bienes en que se
igualan los ingresos totales y los costos totalés; esto es, en donde el ingreso de

operacion es igual a cero, se tiene lo siguiente:

Consideraciones:

a) El andlisis considera Unicamente el costo de la infraestructura de extracciéon y
manejo de vapor (pozo y equipamiento), sin considerar los costos de operacion de
campo, dado que estos ya estan presentes en la produccion actual de los pozos que

entregan vapor,

b) El andlisis solo considera el capital necesario sin incluir el costo del mismo (interés

por financiamiento).

c) Se considera el costo promedio de la infraestructura de extraccién y manejo de
vapor (cuatro pozos y equipamiento) de $ 3,049,210.26 USD, para una profundidad

promedio de 2,250 m.

d) El precio por tonelada de vapor se considera a $2 USD.

$3.049.210.26

e) Se consideran diferentes producciones de vapor, 20, 35, 45y 60 t/h. .
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P OD Q O RRO PR
ODELO PRECIO ARIOS, R RSOS PROPIO
PRODUCCION DE VAPOR EN th
20| 35| 45] 60| COSTOFLIO

ANO INGRESOS POR PRODUCCION DE VAPOR EN USD
1 $350,400.00]  $613,200.00 $788.400.00] _ $1,051,20000]  $3,049,210.26
2 $700,800.00]  $1,226,40000]  $1576,800.00]  $2,102,400.00]  $3049,210.26
3] $1,051,20000] $1,839,60000]  $2,365,200.00 e $3,049,210.26
4] $1,40160000  $2,452,800.00 SR $4204,800.00]  $3049.210.26
5| 51,752,000 00 R ey $3942,00000]  $5256,00000]  $3049210.26
6|  $210240000]  $3,679,20000]  $4730400.00]  $6,307,20000]  $3,049,210.26
7| $2,45280000] $4,292,40000]  $5518800.00]  $7.358.400.00]  $3049,210.26
8] $280320000] $4,90560000]  $6307,20000]  $8,409,600.00]  $3,049,210.26
BE S 55518,800.00]  $7.095600.00]  $9,460,800.00]  $3,049,210.26
10|  $3,504,000.00]  $6,132,00000]  $7,884,00000]  $10,512,00000]  $3,049.210.26

documental.

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados arrojados del marco tedrico obtenido de la investigacion -

Como se observa en la Tabla anterior, se tienen los siguientes resultados:

a) Para una produccién de 20 t/h de vapor, se alcanza el punto de equilibrio en afo 9.
b) Para una produccién de 35 t/h el punto de equilibrio se alcanza en el afio 5.
c) Para una produccidn de 45 t/h de vapor se requiere una vida productiva de 4 afos.

d) Para una produccion de 60 t/h se alcanza el punto de equilibrio en 3 afos.

Del analisis anterior se observa que al disminuir el costo de la infraestructura de

extraccidn y manejo de vapor enddgeno, el punto de equilibrio para las diferentes
producciones de vapor disminuyd significativamente, con lo cual se protege Ia

rentabilidad del proyecto, por cual se confirma que las variables a considerar en la

determinacion del punto de equilibrio son:

a) El costo de la infraestructura de extraccién y manejo de vapor.

b) La produccién de vapor obtenida.
¢) Lavida productiva de la infraestructura de extraccion y manejo de vapor.

d) El precio de la tonelada de vapor.
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Graficamente se tiene:

FIGURA 12
PUNTO DE EQUILIBRIO CERRO PRIETO
MODELO PRECIOS UNITARIOS, RECURSOS PROPIOS
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Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados arrojados dél marco te6rico obtenido de Ia investigacion documental

Se analiza ahora el PUNTO DE EQUILIBRIO para una modelo de contrato a precio
alzado, obra publica financiada para el campo de Cerro Prieto, cuyos costos de

estructura de extraccion y manejo de vapor endoégeno estan dados de la siguiente

manera:

» Numero de pozos: 30

» Profundidad promedio: 2,840.67 m

» Costo promedio pozo: $2,517,983.99 EEUU Délares

» Costo promedio equipamiento: $976,942.45 EEUU Délares

» Costo promedio infraestructura de extraccion y manejo de vapor: $3,494 .881.44
EEUU Ddlares. .
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Consideraciones:

a) El andlisis considera Unicamente el costo de la infraestructura de extraccion y
manejo de vapor (pozo y equipamiento), sin considerar los costos de operacion de
campo, dado que estos ya estan presentes en la produccion actual de los pozos que
entregan vapor,

b) El analisis solo considera el capital necesario sin incluir el costo del mismo (interés
por financiamiento). |

c) Se considera el costo promedio de la infraestructura de extraccion y manejo de
vapor (cuatro pozos y equipamiento) de $ 3,494,881.44 EEUU Dolares, para una
profundidad promedio de 2,840.67 m.

d) El precio por tonelada de vapor se considera a $2 EEUU Dolares.

e) Se consideran diferentes producciones de vapor, 20, 35, 45y 60 t/h.

TABLA 32
PUNTO DE EQUILIBRIO PARA INFRAESTRUCTURA DE EXTRACCION

Y MANEJO DE VAPOR ENDOGENO EN CERRO PRIETO
PRECIO ALZADO. OBRA PUBLICA FINANCIADA

PRODUCCION DE VAPOR EN th
20/ 35| 45) 60| COSTOFIJO
ANO INGRESOS POR PRODUCCION DE VAPOR EN USD
1 $350,400.00 $613,200.00 $788,400.00 $1,051,200.00]  $3,494,881.44
2 $700,800.00  $1,226,400.00|  $1,576,800.00 $2,102,400.00|  $3,494,881.44
3]  $1,051,200.00{  $1,839,600.00]  $2,365,200.00 $3,153,600.00|  $3,494,881.44
4] $1,401,600.00]  $2,452,800.00{  $3,153,600.00 WEROReY]  $3,494,881.44
5|  $1,752,000.00{  $3,066,000.00 942,000 00 $5,256,000.00]  $3,494,881.44)
6| $2102,400.00 ERONIY]  $4,730,400.00 $6,307,200.00]  $3,494,881.44]
7] $2,452,800.00]  $4,292,400.00|  $5518,800.00 $7,358,400.00]  $3,494,881.44
8|  $2,803200.00]  $4,905,600.00|  $6,307,200.00 $8,400,600.00(  $3,494,881.44|
9|  $3153600.00]  $5518,800.00|  $7,095600.00 $9,460,800.00]  $3,494,881.44)
10 $6,132,000.00]  $7,884,000.00]  $10,512,000.00]  $3,494,881.44]

Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados amojados del marco tedrico obtenido de la investigacion

documental
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a) Para una produccion de 20 th de vapor, se alcanza el punto de equilibrio en el afo
10.

b) Para una produccion de 35 t/h el punto de equilibrio se alcanza en el afio 6.

c) Para una produccion de 45 t/h de vapor se requiere una vida productiva de 5 afos.

d) Para una produccion de 60 t/h se alcanza el punto de equilibrio en 4 afos.

Como se observa, es concluyente que las variables que permitiran la proteccion de la
rentabilidad en este tipo de proyectos son: costo de la infraestructura de extraccion y

manejo de vapor, produccion de vapor obtenida, vida productiva de la infraestructura

de extraccion y manejo de vapor y precio de la tonelada de vapor.

Graficamente se tiene:

FIGURA 13
PUNTO DE EQUILIBRIO CERRO PRIETO
PRECIO ALZADO OBRA PUBLICA FINANCIADA
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Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados arrojados del marco tedrico obtenido de la investigacion
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En lo correspondiente a infraestructura de extraccién y manejo de vapor, con fines de
proteger la rentabilidad del proyecto, se deberan poner en explotacion las zonas de
mayor produccion de vapor, preferentemente en los sitios de menor declinacion,
buscando la minimizacidn de costos, y aplicando un sistema total de calidad que

permite vida productiva de por lo menos 6 afos.

En lo correspondiente a operacion de campos geotérmicos, debera aplicarse un
procedimiento de Mantenimiento, Mejora, Actualizacién e Innovacién Tecnologica de la

infraestructura de manejo y acondicionamiento de vapor que cumpla con las siguientes

metas:

Produccién de vapor demandada.

Eficiencia y optimizacion de los procesos.

Minimizacion de costos.

Cumplimiento de observaciones de auditoria ambiental.

v v v v v

Incorporacion de innovacion tecnolégica que permita el

cumplimiento de las metas ariteriores.

Con los dos puntos anteriores se garantiza que el capital aplicado no va en otra
direccién a la necesaria para proteger la rentabilidad del proyecto.

6.4 PRESUPUESTO MAESTRO.

Los parametros a considerar son los siguientes:

Demanda anual real de vapor endogeno.
Produccién de vapor enddgeno disponible.

Produccién de vapor endégeno faltante.
Infraestructura de extraccion y manejo de vapor endégeno

v v v v

necesaria para satisfacer la demanda anual real.
» Costos de operacion de campo geotérmicos,

143



Elementos que al ser considerados garantizaran que los centros de produccién para
suministro de vapor endégeno cuenten en su presupuesto con el programa de
inversiones a mediano plazo para satisfacer la demanda de vapor enddgeno a las
centrales de generacion geotermoeléctrica, Todos estos parametros seran

considerados, posterior a su andlisis, dentro de las corridas financieras

correspondientes a cada campo geotérmico.
6.5 ADMINISTRACION DE PROYECTOS.

A fin de que exista una relacion congruente entre los flujos de efectivo, proteccion de la
rentabilidad y la evaluacidn financiera en los proyectos de inversion, se revisara a partir
de la teoria de administracion la situacion actual de los proyectos de extraccion, manejo

y acondicionamiento de vapor endégeno, indicandose en el capitulo 8 su resultado.

La administracion es un proceso muy particular consistente en las actividades de
planeacién, organizacién, ejecucion y control, desempefiadas para determinar vy
alcanzar los objetivos sefialados con el uso dé seres humanos y otros recursos, se

puede sefialar lo siguiente con relacion a su importancia y universalidad:

» Es aplicable a cualquier tipo de empresas y organizaciones.
» Es util en todo tiempo y contexto organizacional.
» Permite a los individuos realizar su mejor contribucién para el logro de los

objetivos grupales.
» Interesa a todos los niveles de la organizacion.
» Es esencial para la coordinacion de los esfuerzos individuales.

El propésito de la administracidon es lograr la eficacia y la eficiencia en la acciéon
colectiva. Tradicionalmente la administracion ha sido analizada a partir de cuatro

funciones basicas: Planeacién, Organizacidn, Direccién y Control.
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PLANEACION

DEFINICIONES

Eleccion de los fines a corto y largo plazo y de las tareas que deben ser realizadas’
para alcanzarlos, especificando la manera y el tiempo de ejecucion, como y para
qué utilizar los recursos.

- Disefiar los objetivos y metas de la organizacion.

- Disenar estrategias para alcanzarlos.

- Y elegir los cursos futuros de accion.

Planear es pensar en el futuro, los objetivos y las metas estan definidas a corto plazo,
por lo que hay que planear a mediano plazo, considerando el programa de inversiones
necesario, primero para alcanzar la produccion de vapor que satisfaga la demanda,

segundo mantener esa produccibn al menor costo de operacidbn de campos

geotérmicos.

L]

Los principios de la administracion son verdades fundamentales de aplicacion general

que sirven como guias de conducta a observarse en la accion administrativa, siendo los

siguientes:

Factibilidad.
Lo que planee deber ser realizable; es inoperante elaborar planes demasiado

ambiciosos u optimistas que sean imposibles de lograr. La planeacidén debe adaptarse a

la realidad y a las condiciones objetivas que se presentan en el medio ambiente.

Objetividad y cuantificacion.
La planeacion requiere basarse en datos reales, razonamientos precisos y exactos, no

en opiniones subjetivas, especulaciones o célculos arbitrarios. Este principio establece
la necesidad de utilizar datos objetivos como estadisticas, estudios de mercado,
estudios de factibilidad, calculos probabilisticos, entre otros. La planeacién sera mas
confiable en tanto pueda ser cuantificada, expresada en tiempo, dinero, cantidades y

especificaciones.
145



Flexibilidad.
Toda planeaciéon requiere establecer margenes de holgura que permitan afrontar

situaciones imprevistas y que proporcionen nuevos cursos de acciéon para ajustarse a

las nuevas condiciones.

Unidad.

Todos los planes particulares o especificos de la empresa deben integrarse a un plan
general y ser dirigidos al logro de los propésitos y objetivos generalés, sin perder el
enfoque, y la armonia entre el equilibrio y la interrelacién que debe existir entre ellos.

Cambio de estrategias.
En caso de que el plan se extienda con relacién al periodo determinado, sera necesario

ajustarlo. Esto no significa el abandono de los propositos, sino que la empresa tiene
gue modificar los cursos de accidon y estrategias, asi como las politicas, programas,

procedimientos y presupuestos.

Un simple proceso simplificado de planeacién estratégica permite determinar lo

siguiente:

Revision de objetivos. Establecer los objetivos, o en su caso verificar que estos son
los adecuados para que se obtenga eficacia y eficiencia, y se garantice el suministro de

vapor a las centrales.

Analisis del contexto general. Entorno de los centros de produccién de vapor, relacion

con autoridades externas, derechos de tierra, incertidumbre ambiental.

Analisis sectorial. Factores que afectan la competitividad de la geotermia en particular

y su arca de referencia con otras centrales generadoras de electricidad.

Elaboracion de estrategias. Con el andlisis de los puntos anteriores de elaboran las

estrategias.
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Se considera de valioso apoyo se realice el analisis interno, a fin de orientar a la
valorizacion de la capacidad estratégica de la organizaciéon: recursos, competencias,
habilidades, entre otras, lo que definen la competitividad, incluyendo lo siguiente:

Examen de recursos.
Tipo, cantidad y naturaleza de recursos fisicos, humanos, financieros e intangible.

Andlisis de la cadena de valor.

Consiste en determinar la utilizacién de los recursos. Identificar los elementos
esenciales del proceso productivo, determinar el valor afiadido que proporciona cada
uno de ellos y revisar los vinculos y articulaciones entre los elementos que participan en

el proceso.

Analisis comparativo.
Comparacion sobre cualquier marcador de creacion de valor, con otros sistemas, desde
perspectivas historicas, sectoriales o de la mejores practicas. Ingresos/empleados,

produccidén/empleado con otras empresas en el &mbito mundial.

Balance de recursos.
Revision de la complementariedad de actividades, portafolio de negocios, equilibrio de
recursos o razones financieras y la capacidad de reaccidn ante incertidumbres.

Analisis FODA.
Resumen comparativo de Fuerzas (situacién interna), Oportunidades (situacion
externa), Debilidades (situacién interna) y Amenazas (situacion externa), a fin de

relacionar aspectos interos y externos.
HERRAMIENTAS DE PLANEACION.

Presupuesto.
Expresar los objetivos y actividades en términos monetarios. Especificar los recursos

(dinero, infraestructura, capital humano, materiales, entre otros) que se destinaran a las
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diferentes actividades durante un periodo determinado y la estimacidén de beneficios

esperados de la realizaciéon de actividades.

Evaluacion de proyectos.
La realizacion de los planes implica un costo. Este costo debe compararse de alguna

manera con los beneficios que se generaran. La evaluacion de los proyectos consiste .
precisamente en comparar costos y beneficios, a través de indicadores de rentabilidad.

Flujo de caja.

Resumen de los conceptos de egresos € ingresos que se generaran con un proyecto.
Difiere de un estado de resultados proforma porque considera los periodos en que
ocurriran efectivamente los desembolsos e ingresos. No refleja niveles de utilidad sino
flujos previstos, lo que permite conocer, entre otras cosas, las necesidades de

financiamiento.

Indicadores de rentabilidad.
A partir del flujo de caja previsto, es posible -evaluar la rentabilidad de un plan o

proyecto, los instrumentos de analisis mas utilizados son:

Punto de equilibrio.
Valor presente neto.
Tasa interna de retorno.
Periodo de retorno.
Costo anual equivalente.

v v v v wv v

Analisis de sensibilidad.

Analisis de decisiones.
Administrar equivale a tomas decisiones, planear significa la seleccién de los cursos de

accién mas apropiados, por lo que planear es un problema de decisiones.
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Si los objetivos estan definidos y el contexto ha sido analizado, el proceso de decision

podria consistir en:

- Definiciéon del probiema.

- ldentificacion de criterios de decision.
- Ponderacién de los criterios.

- Desarrollo de la alternativas.

- Analisis de las alternativas.

- Seleccién de las alternativas.

- Implantacion y evaluacion.
Esta concepcidn del proceso de decisiébn asume que:

- El problema esté definido claramente.

- Todas las consecuencias de cada un son conocidas.

- Las preferencia son claras y estables.

- No hay restricciones de tiempo y costo para la informacion.

- El decisor es unico y racional.

PROGRAMACION

Es la calendarizacion de las actividades a realizar. Comunmente resulta en un diagrama
de Gantt, el cual consiste en una serie de barras que representan la duraciéon de las
actividades. Este diagrama se puede construir directamente, a partir de la lista de
actividades y de la duracién estimada de cada una de ellas. Una manera mas elaborada

de construirlo es a través de la ruta critica.

La ruta critica es una técnica de programacién basada en la identificacion de las

relaciones secuencialidad de las actividades de un proyecto, se puede dividir de la

siguiente forma:

Identificacion de actividades y eventos. .

- Orden de realizacion de los eventos.
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Diagrama de fechas (eventos conectados por actividades).
- Tiempo estimado de ejecucién (promedio).

- Identificacion de la ruta critica.

- Ajustes (compresion/descompresion/solucion éptima).

- Plan de recursos (uso de holguras).

- Control del proyecto.

ORGANIZACION

DEFINICIONES

Asignacion de las tareas planeadas a individuos o grupos y creacion de mecanismos

de ejecucion. Organizar supone también estructurar las relaciones entre los

miembros de la organizacion.
Organizar es la estructura de las relaciones que deben existir entre las funciones,

niveles y actividades de los elementos materiales y humanos de un organismo

social, con el fin de lograr su maxima eficiencia dentro de los planes y objetivos

senalados.
Organizar es agrupar y ordenar las actividades necesarias para alcanzar los fines

establecidos, creando unidades administrativas, asignando en su caso funciones,
autoridad, responsabilidad y jerarquia, estableciendo las relaciones que entre dichas

unidades debe existir.

Con relacion a la organizacién, se deben revisar los siguientes conceptos a fin de

determinar el nivel en que se estan manejando:

Idea basica: el trabajo es mas efectivo si todos los involucrados saben que parte les

toca desemperiar y conocen la relacién entre sus funciones.

Propésito: disefiar y sostener un sistema de funciones intencional y formalizado.

150



Organizacion informal: una red de relaciones personales y sociales mas o menos

esponténeas que existen junto a la organizacion formal.

Identificacion y clasificacibn de las actividades requeridas: agrupacion de las

actividades; asignacién de los grupos de actividades junto con la autoridad necesaria;

especificacion de las relaciones de autoridad e informacién (coordinacion).

ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

Se debe contar con una apropiada estructura organizacional, y debera tenderse a la
implantacion y aplicacion de unidades estratégicas de negocios, las cuales son
unidades empresariales completas dentro de una organizacién mayor, con una mision

propia, competidores definidos y administracion de sus recursos clave.

AMBIENTE ORGANIZACIONAL
Revision de practicas que deben evitarse, tales como:

Obsolescencia de la estructura.
Estructuras en funcién de las personas.
Relaciones confusas (autoridad y responsabilidad).

Renuencia a delegar autoridad.
Confusion de lineas de autoridad con lineas de informacion.

Delegacion de autoridad sin responsabilidad o viceversa.
Exceso de autoridad en el personal.

Exceso de autoridad funcional.

Sobreorganizacion (exceso de niveles o de procedimiento).

Suborganizacion (excesos de comités).

Por lo que la revisién debe contemplar la implementacién de programas que permitan lo

siguiente:
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Disediar la organizacion ideal.
En funcién primero de las metas y actividades y luego de personas, adecuada a las

circunstancias especificas de la empresa.

Mantener y explotar la flexibilidad.
Replantear periédicamente el disefio ideal.
Estar atentos a los cambios significantes del contexto o de la empresa.

Realizar ajustes moderados continuos.

Hacer que el grupo de trabajo funcione eficazmente.

Distinguir claramente las relaciones de autoridad de linea y personal.

Alentar la consulta al grupo de trabajo por parte de los administradores de linea.
Mantener informado al grupo de trabajo sobre los asuntos de su competencia.

Exigir al personal trabajo exhaustivo en sus propuestas.

Clarificar la estructura.

Establecer las principales lineas de autoridad en-un organigrama.

Mantener actualizados los organigramas. |

Distinguir entre el nivel en el organigrama e importancia dentro de la organizacion.
Elaborar descripciones de los puestos (funciones, areas de resultados, reportes).

Asegurarse de la comprensién de la organizacién.

Redactar manuales de organizacion (vision, planes, organigramas, descripcidn de
puestos).

Reconocer y aprovechar la organizacion informal.

Promover una cultura organizacional apropiada.

Reforzar los valores mediante simbolos e incentivos.
Estimular la participacion, el autocontrol, la comunicacién abierta y la meritocracia.
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DIRECCION

DEFINICIONES

. Conduccién de las actividades de los miembros en las direcciones apropiadas.
Dirigir implica ejercer liderazgo, motivar e influenciar.
Comprende la influencia interpersonal del administrador a través de la cual logra que
sus subordinados obtengan los objetivos de la organizacidn, mediante la
supervision, la comunicacién y la motivacion.

- Consiste en dirigir las operaciones mediante la cooperacion del esfuerzo de los
subordinados, para obtener altos niveles de productividad mediante la motivacién y

supervision.

La Direcciéon debe establecer planes que permitan influir en las personas para que
contribuyan al cumplimiento de las metas organizacionales. Esto es, crear y mantener
condiciones adecuadas para el trabajo en conjunto, al tiempo que se satisfacen las

necesidades de las personas y se utiliza su potencial.
CONTROL

DEFINICIONES

- El control es un proceso mediante el cual la administracién se cerciora si lo que
ocurre concuerda con los que se programo que ocurriera, de lo contrario, sera
necesario realizar los ajustes que permitan cumplir con los objetivos. El propasito del

control es contribuir al logro de las metas de la organizacion.

Se deben analizar los controles establecidos a fin de contribuir al logro de las metas de
la organizacién. Por lo que se debe garantizar mediante un adecuado sistema de
vigilancia, que las actividades se desarrollan conforme a lo planeado y poder corregir
cualquier desviacion evidente. Dado  que el control es el ultimo vinculo de la cadena
funcional de la administracion, éste debera realizarse de manera tal que asegure el

cumplimiento de las metas.
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7. FORMULACION Y EVALUACION DE LOS PROGRAMAS DE INVERSIONES
PARA CADA PROYECTO GEOTERMOELECTRICO.

EVALUACION FINANCIERA EN LOS PROYECTOS DE INVERSION.

Una de las funciones mas relevantes en el area de finanzas, es el analisis de los -
proyectos de inversion, la cual se realiza con el fin de seleccionar las mejores

alternativas de los recursos de que dispone una empresa, una organizacion o un pais.

El mejor aprovechamiento de los recursos con los cuales cuenta una empresa, hace
necesario establecer criterios de evaluacion, los cuales permitan planear, organizar,
dirigir y controlar los montos presupuestados para costos de operacion de campos
geotérmicos y de inversion para nueva infraestructura de extraccion, manejo y
acondicionamiento de vapor enddgeno. De esta forma, el punto de partida debe ser
precisar los objetivos a corto y largo plazo, que permitan la generacion de flujos
encaminados a la satisfaccion de la demanda de vapor endégeno en cada uno de los

campos geotérmicos.

A fin de optimizar los recursos y lograr minimizacion de costos, asi como disminucién de
riesgos, se requiere que los analisis de presupuestos sean mas profundos y
justificados. La evaluacién de un proyecto permite visualizar lo que va a ocurrir una vez
hecha la inversion, si de acuerdo con la inversidn inicial los flujos que se generaran
aportaran utilidades. Para la evaluacion de los proyectos de inversidn, se requiere

conocer la siguiente informacion:

a) La inversion inicial requerida.

b) El horizonte del proyecto (vida util estimada por el proyecto).

c) El valor de salvamento de la inversién.

d) Los flujos de fondos estimados para cada periodo, en el horizohte del
proyecto.

e) El rendimiento minimo aceptable por la empresa o inversionista (costo de

capital). .
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Existen varios métodos para la evaluacion, los cuales son agrupados en dos:

a) Métodos de evaluacion simple. No consideran el valor del dinero en el tiempo y
normalmente, utilizan informacidén derivada de estados financieros como el Balance

General y el Estado de Resultados.

b) Métodos de evaluacion complejos. Si toman en cuenta el valor del dinero a través
del tiempo y se basan, normalmente, en informacion derivada de flujos de efectivo.

Frecuentemente los proyectos de inversion suponen ingresos en diferentes periodos de
tiempo, cuando esto sucede, es conveniente analizar sus ingresos y sus gastos dentro
de cada periodo y posteriormente, compararlos sobre una misma base de tiempo, lo
cual significa que se tiene que descontar a un factor X esas cantidades para determinar
un valor neto en el momento de tomar la decision, para el afo cero actualizar el valor

de! dinero. Dentro de estos métodos estan:

Valor Actual (VA). Conocido también como valor presente (VP), este metodo consiste
en actualizar los flujos de efectivo, traerlos a valor presente, uno a uno, descontandolos
a una tasa de interés igual al costo de capital (k) y sumar éstos, comparar dicha suma
con la inversion inicial (o), de tal forma que: si el valor actual de la suma de los flujos es
mayor o igual al de la inversion, el proyecto se acepta como viable, en caso contrario se

rechaza.

Valor Actual Neto (VAN). Conocido también como valor presente neto (VPN), este
método consiste en restar al valor actual (VA) la inversion inicial (lo), de tal forma que si
esta diferencia es cero o mayor de cero, el proyecto se considera viable y se acepta,

caso contrario se rechaza.

Tasa Interna de Retorno (TIR). Este método consiste en igualar la inversion inicial, con
la suma de los flujos actualizados a una tasa de descuento (i) supuesta, que haga
posible su igualdad, si la tasa de interes (i) que hizo posible la igualdad es mayor o igual

al costo de capital (k), el proyecto se acepta, de lo contrario de rechaza..
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Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI). Este método consiste en determinar
el tiempo que tarda un proyecto en ser pagado y se determina mediante restas
sucesivas de uno por uno de los flujos de efectivo a la inversion original (lo), hasta que
ésta queda saldada, de tal forma que si la inversion (lo) se amortiza en un tiempo

menor o igual al horizonte del proyecto, éste se considera viable y se acepta, caso

contrario se rechaza.

74 PROGRAMA DE INVERSIONES Y CORRIDA FINANCIERA EN CERRO
PRIETO, B.C.

Para este andlisis se considerara la asignacion presupuestal autorizada para el ejercicio

de 2004, la cual muestra los siguientes montos:

' TABLA 33
PRESUPUESTO DE GASTO CORRIENTE EJERCICIO 2004 CERRO PRIETO

CTA CONCEPTOS CIFRAS
1000| SERVICIOS PERSONALES $162,467,758.00
2000|MATERIALES Y SUMINISTROS $38,081,686.00
3000|SERVICIOS GENERALES $128,489,550.00
3000| OBRAS DE EXTRACCION DE VAPOR $437,997,000.00

TOTAL } $767,035,994.00

Fuente: Residencia General de Cerro Prieto, GPG, C.F.E., 2004

Los costos por operacién mantenimiento de campo geotérmico asignados al ejercicio de
2004 ascienden a un monto de $329, 038, 994, cantidad que se asumira constante en

el presente ejemplo.

Los costos de extraccion, manejo y acondicionamiento de vapor endoégeno se obtienen
mediante los costos de mercado actuales, punto 6.3 PROTECCION DE LA
RENTABILIDAD DEL PROYECTO, y de acuerdo con el pronéstico de vapor elaborado

para este campo:
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Bajo las siguientes consideraciones:

a) Inversion inicial requerida: inversiones anuales de acuerdo a la produccion de vapor
demanda.

b) Horizonte del proyecto (vida util estimada del proyecto): 6 afios.

c) Valor de salvamento de la inversion: 10%. .

d) Flujos de fondos estimados para cada periodo, en el horizonte del proyecto.

e) Rendimiento minimo aceptable por la empresa (costo de capital): 12%

Se obtiene la CORRIDA FINANCIERA N° 1 preliminar aplicando Valor Actual Neto
(VAN), cuyo resultado indica una VAN de $50,556,841.74, el proyecto es viable y se

acepta.

Esta corrida financiera preliminar tiene como objetivo principal establecer el nivel de
referencia para optimizar los recursos empleados, dado que las consideraciones
empleadas establecen un marco en el cual el costo de la tonelada/hora de vapor se
obtiene de dividir los costos totales del campo geotérmico entre la producciéon anual
acumulada de toneladas de vapor, y el flujo neto considera un rendimiento minimo

aceptable por la empresa del 12%.

Bajo este analisis y de acuerdo con los costos de operacion y de extraccién y manejo
de vapor endégeno el programa de inversiones es rentable. Sin embargo, existen areas

de mejora en los procesos y productos que permiten mejoras en la economia vy

rentabilidad del proyecto.

Considerando un precio de tonelada/hora de dos délares a una tipo de cambio de’
$11.50, se realiz6 CORRIDA FINANCIERA N° 2 aplicando Valor Actual Neto (VAN),
manteniendo los costos de operacion de campo geotérmico y los de extraccion de
vapor, dando como resultado un VAN de $672,269,334.13; por lo que se puede concluir

gue a este precio se tiene rentabilidad en el proyecto.
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7.2 PROGRAMA DE INVERSIONES Y CORRIDA FINANCIERA EN LOS
AZUFRES, MICH.

Para este andlisis se considerara la asignacion presupuestal autorizada para el ejercicio

de 2004, la cual muestra los siguientes montos:

TABLA 34
PRESUPUESTO DE GASTO CORRIENTE EJERCICIO 2004 LOS AZUFRES

CTA CONCEPTOS CIFRAS

1000{SERVICIOS PERSONALES $23,335,046.00
2000|MATERIALES Y SUMINISTROS $17,463,392.00
3000{SERVICIOS GENERALES $43,398,743.00
3000|OBRAS DE EXTRACCION DE VAPOR $57,675,500.00!

OTA 41.8 681.00

Fuente: Residencia Los Azufres, GPG, C.F.E., 2004

Los costos por operacion mantenimiento de campo geotérmico asignados al ejercicio de
2004 ascienden a un monto de $84,217,181, cantidad que se asumira constante en el

presente ejemplo.

Los costos de extraccion, manejo y acondicionamiento de vapor enddgeno se obtienen
mediante los costos de mercado actuales, punto 6.3 PROTECCION DE LA
RENTABILIDAD DEL PROYECTO, y se consideran los montos necesarios para cubrir
una declinacion anual del 1.5% en la produccion de vapor endégeno.

Bajo las siguientes consideraciones:

a) Inversion inicial requerida: inversiones anuales de acuerdo a la produccién de vapor
demanda.

b) Horizonte del proyecto (vida Util estimada del proyecto): 6 arios.

c) Valor de salvamento de la inversion: 10%.

d) Flujos de fondos estimados para cada periodo, en el horizonte del proyecto.

e) Rendimiento minimo aceptable por la empresa (costo de capital): 12%
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Se obtiene la CORRIDA FINANCIERA N° 3 preliminar aplicando Valor Actual Neto
(VAN), cuyo resultado indica una VAN de $5,902,842.84, por lo que el proyecto es

viable y se acepta.

Esta corrida financiera preliminar tiene como objetivo principal establecer el nivel de
referencia para optimizar los recursos empleados, dado que las consideraciones -
empleadas establecen un marco en el cual el costo de la toneladathora de vapor se
obtiene de dividir los costos totales del campo geotérmico entre la p'roduccién anual
acumulada de toneladas de vapor, y el flujo neto considera un rendimiento minimo

aceptable por la empresa del 12%.

Bajo este andlisis y de acuerdo con los costos de operacidn y de extraccién y manejo
de vapor enddgeno el programa de inversiones es rentable. Sin embargo, existen areas
de mejora en los procesos y productos que permiten mejoras en la economia y

rentabilidad del proyecto.

Considerando un precio de tonelada/hora de dbs ddlares a una tipo de cambio de
$11.50, se realiz6 CORRIDA FINANCIERA N° 4 aplicando Valor Actual Neto (VAN),
manteniendo los costos de operacién de campo geotérmico y considerando los de
extraccion de vapor para satisfacer una declinacion anual del 1.5%, se obtiene como
resultado un VAN de $973,517,965.69; por lo que se puede concluir que a este precio

se tiene rentabilidad en el proyecto.

7.3 PROGRAMA DE INVERSIONES Y CORRIDA FINANCIERA EN LOS
HUMEROS, PUEBLA.

Para este andlisis se considerars la asignacién presupuestal autorizada para el ejercicio

de 2004, la cual muestra los siguientes montos en cada una las cuentas

correspondientes, separando los costos de extraccion de vapor:
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TABLA 35
PRESUPUESTO DE GASTO CORRIENTE EJERCICIO 2004 LOS HUMEROS

CTA CONCEPTOS CIFRAS
1000{SERVICIOS PERSONALES $13,765,958.00
2000{MATERIALES Y SUMINISTROS $9,038,243.00
3000|SERVICIOS GENERALES $21,085,798.00
3000|OBRAS DE EXTRACCION DE VAPOR $0.00

OTA 243 899 999 00

Fuente: Residencia Los Humeros, GPG,C.F.E., 2004

Los costos por operacién mantenimiento de campo geotérmico asignados al ejercicio de
2004 ascienden a un monto de $43,899,999, cantidad que se asumira constante en el

presente ejemplo.

No se presentan costos de extraccion, manejo y acondicionamiento de vapor endégeno
para cubrir declinacion anual, dado que se cuenta con excedentes en la produccién de

vapor.
Bajo las siguientes consideraciones:

a) Inversion inicial requerida: inversiones anuales de acuerdo a la produccién de vapor
demanda.

b) Horizonte del proyecto (vida util estimada del proyecto): 6 afios.

c) Valor de salvamento de la inversion: 10%.

d) Flujos de fondos estimados para cada periodo, en el horizonte del proyecto.

e) Rendimiento minimo aceptable por la empresa (costo de capital): 12%

Se obtiene la CORRIDA FINANCIERA N° 5 preliminar aplicando Valor Actual Neto
(VAN), cuyo resultado indica una VAN de $2,294,351.28, por lo que el proyecto es

viable y se acepta.

Esta corrida financiera preliminar tiene como objetivo principal establecer el nivel de
referencia para optimizar los recursos empleados, dado que las consideraciones

empleadas establecen un marco en el cual el costo de la tonelada/hora de vapor se
160



obtiene de dividir los costos totales del campo geotérmico entre la produccién anual

acumulada de toneladas de vapor, y el flujo neto considera un rendimiento minimo

aceptable por la empresa del 12%.

Bajo este analisis y de acuerdo con los costos de operacion el programa de inversiones
es rentable. Sin embargo, existen areas de mejora en los procesos y productos que.

permiten mejoras en la economia y rentabilidad del proyecto.

Considerando un precio de tonelada/hora de dos ddlares a una tipo de cambio de
$11.50, se realizo CORRIDA FINANCIERA N° 6 aplicando Valor Actual Neto (VAN),
manteniendo los costos de operacion de campo geotérmico, se obtiene como resultado
un VAN de $208,065,615.85; por lo que se puede concluir que a este precio se tiene

rentabilidad en el proyecto.

7.4 PROGRAMA DE INVERSIONES Y CORRIDA FINANCIERA EN LAS TRES

VIRGENES, B.C.S.

Para este analisis se considerara la asignacion presupuestal autorizada para el ejercicio
de 2004, la cual
correspondientes, separando los costos de extraccidén de vapor:

TABLA 36
PRESUPUESTO DE GASTO CORRIENTE EJERCICIO 2004 TRES VIRGENES

muestra los siguientes montos en cada una las cuentas

CTA CONCEPTOS CIFRAS
1000 SERVICIOS PERSONALES $10,741,802.00
2000|MATERIALES Y SUMINISTROS $12,138,450.00
3000/ SERVICIOS GENERALES $22,228,730.00,
3000]OBRAS DE EXTRACCION DE VAPOR

Fuente: Residencia Tres Virgenes, GPG, C.F.E., 2004

Los costos por operacién mantenimiento de campo geotérmico asignados al ejercicio de
2004 ascienden a un monto de $45,288,982, cantidad que se asumira constante en el

presente ejemplo.

O A
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Los costos de extracciéon, manejo y acondicionamiento de vapor endégeno se obtienen
mediante los costos de mercado actuales, punto 6.3 PROTECCION DE LA
RENTABILIDAD DEL PROYECTO, y se consideran los montos necesarios para
alcanzar la produccidn de vapor necesaria de acuerdo al programa indicado en la

*

corrida financiera.
Bajo las siguientes consideraciones:

a) Inversion inicial requerida; inversiones anuales de acuerdo a la produccién de vapor
demanda.

b) Horizonte del proyecto (vida util estimada del proyecto): 6 afios.

c) Valor de salvamento de la inversion: 10%.

d) Flujos de fondos estimados para cada periodo, en el horizonte del proyecto.

e) Rendimiento minimo aceptable por la empresa (costo de capital): 12%

Se obtiene la CORRIDA FINANCIERA N° 7 preliminar aplicando Valor Actual Neto
(VAN), cuyo resultado indica una VAN de -$160;193,592.39 M.N., por lo que el proyecto

no es viable y se rechaza.

En esta corrida financiera preliminar se ha considerado precio de tonelada/hora de dos
délares a una tipo de cambio de $11.50, las consideraciones empleadas establecen un
marco en el cual el costo de la tonelada/hora de vapor se obtiene de dividir los costos
totales del campo geotérmico entre la produccidon anual acumulada de toneladas de
vapor, y el flujo neto considera un rendimiento minimo aceptable por la empresa del
12%. Bajo este analisis y de acuerdo con los costos de operacién y de extraccion y

manejo de vapor endogeno el programa de inversiones no es rentable.

A efecto de determinar los costos de operacion de campo geotérmico que permitan
rentabilidad al proyecto se realizé CORRIDA FINANCIERA N° 8 aplicando Valor Actual
Neto (VAN), modificando mediante ensayos los costos de operacion de campo
geotérmico y considerando los de extraccion de vapor para satisfacer la demanda de
vapor, se obtiene como resultado un VAN de $9,493.00; por lo que se puede concluir

que bajo estas consideraciones se tiene rentabilidad en el proyecto.
162



Es conveniente resaltar que en este tipo de proyectos, los indices de rentabilidad
que se calculan consideran los precios de transferencia del suministro de energia
eléctrica, es decir el servicio que se proporciona incluye los costos de operacion .
de las centrales generadoras, lo cual eleva la rentabilidad del proyecto, sin
embargo para una misma condicion de precio de tonelada/hora de vapor para los
cuatro complejos de extracciéon de vapor, el campo geotérmico de Tres Virgenes

esta en una situacion de pérdidas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
CONCLUSIONES

HIPOTESIS GENERAL

Con base en los resultados arrojados del marco tedrico obtenido en la investigacion
documental, se realizaron calculos y analisis y evaluaciones financieras, con los que se
concluye que se cumple la hipbtesis planteada, en el sentido de que a través de un
programa de inversiones a mediano plazo es factible planear, organizar, controlar y
dirigir el disefio y construccion de la infraestructura de extracciéon, manejo y
acondicionamiento de vapor endégeno a centrales generadoras que permita satisfacer

la demanda de las centrales generadoras existentes, de manera rentable y sin perder

de vista cinco metas basicas.

En la evaluacion financiera, mediante empleo del indice de Valor Presente Neto, se
aplicé un precio de 2 Délares de los Estados Unidos de América por tonelada/hora de
vapor, el cual procede de un contrato de suniinistro de vapor ejercido en el campo
geotérmico de Cerro Prieto por un periodo de 10 afios asignado a una empresa privada,
resultando que los complejos de generacion geotermoeléctrica de Cerro Prieto, B.C.,
Los Azufres, Mich. y Los Humeros, Puebla, son rentables. Sin embargo el complejo de
generacion geotermoeléctrica de Tres Virgenes no resulta rentable.

Existen areas de mejoras en las actividades de planear, organizar, controlar y dirigir el
disefio y construccion de la infraestructura de extraccion, manejo y acondicionamiento
de vapor endogeno a centrales generadoras. De acuerdo con los resultados arrojados
por los analisis comparativos entre cada uno de los complejos de generacion, no existe
priorizacion en las obras y no se tienen establecidas las metas que permitan llegar a los
objetivos planteados, por lo que existe la oportunidad de lograr eficiencia y eficacia en
la ejecucion de los procesos y realizacion de los productos, si estos se dirigen al
cumplimiento de las cinco metas basicas propuestas: Produccion de vapor demandada,
Eficiencia y optimizacién de los procesos, Minimizacion de costos, Cumplimiento de
normatividad ambiental, Incorporacion de innovacion tecnolégica que permita el

cumplimiento de las metas anteriores.
172



Con relacién al complejo de generacion de Tres Virgenes, deben ser analizado a detalle
los costos de operacion y de produccién de vapor, dado que con los actuales no es

rentable.

*

Con respecto al planteamiento de las hipétesis de trabajo, se obtuvieron los siguientes

resultados:

H, El programa de supervision y aseguramiento de calidad e)iistente garantiza
que los procesos y productos necesarios para cubrir la demanda de vapor sean
rentables y eficientes.

Esta hipotesis se cumple de manera positiva para tres de los complejos de extraccion
de vapor: Cerro Prieto, Los Azufres y Los Humeros, sin embargo para Tres Virgenes

resulta negativa.

Aun cuando el Sistema de Gestion de Calidad ha logrado la obtencién del certificado
correspondiente a la Norma NMX-CC-9001-IMNC-2000, se han identificado areas de
mejora significativas, principalmente en la incorporacién de procedimientos que
permitan establecer la necesidad real de las obras y servicios de mantenimiento,
mejora, actualizacion e innovacién tecnolégica de la infraestructura superficial en los
campos geotérmicos, asi como la incorporacion de analisis de justificacion econémica,
a efecto de incluir los costos dentro del Sistema de Calidad. En este particular resalta la
necesidad de identificar el nivel 6ptimo de costos que permitan obtener la calidad

necesaria, dentro de la misiéon establecida.

H:  La estructura organizacional correspondiente a cada centro de produccién
de vapor endégeno es la mas conveniente, de acuerdo con la mision, politica de’
calidad y objetivos de calidad.

Esta hipotesis resulta negativa, la estructura organizacional correspondiente a cada
centro de produccion de vapor endégeno no es la mas adecuada. Se puede' concluir
que existe un distanciamiento entre los componentes de los Sistemas de Calidad
establecidos: Mision, Politica de Calidad, Objetivos de la Calidad con las estructuras

organizacionales correspondientes a cada centro de trabajo.
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De acuerdo con los resultados arrojados del marco tedrico obtenido de la investigacion

documental se tiene lo siguiente:
a) GERENCIA DE PROYECTOS GEOTERMOELECTRICOS

De acuerdo con la Tabla 9 el capital humano de la gerencia de proyectos
geotermoeléctricos presenta la distribucion mostrada en la Figura 3 al aplicar
porcentajes relativos, en la cual se observa que el porcentaje mas alto de capital
humano le corresponde a la Administracion con un 36.63%, lo cual se interpreta como
un porcentaje elevado de acuerdo con la mision de la Gerencia de Proyectos
Geotermoléctricos; el correspondiente a la Subgerencia de Estudios se considera

elevado con respecto a las Subgerencias de Perforacion y de Proyectos.
b) RESIDENCIA GENERAL DE CERRO PRIETO

Las caracteristicas del capital humano que conforma la Residencia General de Cerro
Prieto se indican en Tabla 11, por lo que de dcuerdo con los porcentajes relativos, se
obtiene que los porcentajes mas altos corresponden a las Residencias de Suministro de
Vapor, operacioén y mantenimiento, lo cual estda acorde con [a mision de la Residencia,
sin embargo el porcentaje correspondiente a Administracidn se considera alto con
relacion a las Residencias de Construccion, Perforacion y Estudios.

c) RESIDENCIA DE LOS AZUFRES

Las caracteristicas del capital humano que conforma la Residencia de Los Azufres se
indican en la tabla 13, por lo que de acuerdo con los porcentajes relativos obtenidos
resulta que, el porcentaje mas alto corresponde a la Administracion con el 28.42%, el
cual no esta de acuerdo con el Sistema de Gestion de Calidad, en segundo término los
porcentajes mas altos corresponden a las Residencias de Suministro de Vapor
(operacion), de Estudios y Suministro-de Vapor (mantenimiento), lo cual estd acorde
con la misién de la Residencia en lo concerniente a Suministro de Vapor, sin embargo

el porcentaje correspondiente a Estudios se considera alto con relacion a la Residencia

de Construccion.
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d) RESIDENCIA DE LOS HUMEROS

Las caracteristicas del capital humano que conforma la Residencia de Los Humeros se
indican en la Tabla 15, de acuerdo con esto, el porcentaje mas alto corresponde a Ia.
Residencia de Suministro de Vapor (operacion), lo cual esté de acuerdo con el Sistema
de Gestion de Calidad, en segundo término el porcentaje mas alto corresponde a la
Administracién lo cual no estd acorde con la misién de la Residencia. La suma de los
porcentajes de la Administracion y de la Residencia de Estudios dah como resultado
42.05%, lo cual esta fuera de contexto de acuerdo con la Misién y la demanda de vapor

anual.
e) LAS TRES VIRGENES

Las caracteristicas del capital humano que conforma la Residencia de Tres Virgenes se
indican en la tabla 17, aplicando porcentajes relativos, De acuerdo con esto, el
porcentaje mas alto corresponde a la Residencia de Suministro de Vapor (operacién), lo
cual esta de acuerdo con el Sistema de Gestitn de Calidad, en segundo término los
porcentajes mas altos corresponden a la Administracion lo cual no esta acorde con la
mision de la Residencia; el porcentaje correspondiente a Estudios se considera alto con
relacion a la Residencia de Suministro de Vapor (mantenimiento) y de Construccion.

Tomando ahora una referencia entre la estructura organizacional de cada centro de

produccion de vapor se tiene lo siguiente:

CARACTERISTICAS DEL CAPITAL HUMANO TOTAL DE LA GPG .

TIPO DE CONTRATO GENERO
ARE A A DAD %

0 D P
GPG 202 66 106 30 138 ] 63 22.00%
|rGcP 493 53 279 161 421§ 50 53.70%
RLA 108 15 24 69 93 | 15 11.76%
|RLH 62 10 - 17 35 59 | 11 6.75%
R3V 53 10 11 32 45 | 6 5.77%

OTA G18 4 4 4 00.00%

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados arrojados del marco teérico obtenido de la investigacion
documental .
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De acuerdo con esto, el porcentaje mas alto corresponde a la Residencia General de
Cerro Prieto, y el segundo pertenece a la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, Io
cual se considera un desbalance de acuerdo con la Misiéon de cada centro de trabaijo,

es decir el porcentaje correspondiente a la Gerencia se considera elevado.

Por otra parte, de acuerdo con la producciéon de vapor de cada centro de trabajo, con

relacion al la capital humano se tiene lo siguiente:

TABLA 38
COMPARATIVO ENTRE PRODUCCION Y CAPITAL HUMANO POR CENTRO DE TRABAJO

% COMP VS | % COMP VS | % COMP VS | % COMP.VS
CENTRO PRODUCCION | Ct RELACION RGCP RLA RGC CAPITAL | RLA CAPITAL
PRODUCCION | PRODUCCION | HUMANO | HUMANO
RGCP 52,647,600.00] 493 106,790.26 1.00 3.60 1.00 456
RLA 14,629,200.00{ 108 135,455.56 0.28 1.00 0.22 1.00
RLH 3,985,800.00 62 64,287.10 0.08 0.27 0.13 0.57
R3V 867,240.00 53 16,363.02 0.02 0.06 0.11 0.49

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados arrojados del marco tedrico obtenido de la investigacion documental.

L2

Lo anterior indica que la relacion entre capital humano y produccién anual es mayor en
el campo geotérmico de Los Azufres, por cada trabajador se producen 135,455.56
toneladas de vapor al afio, y el porcentaje comparativo produccion indica la relacion que
guarda cada campo con respecto a la produccion, es decir, Los Azufres equivalen en
produccion al 28% de Cerro Prieto, Los Humeros al 27% de Los Azufres y Las Tres
Virgenes al 6% de Los Azufres, sin embargo con relacion al porcentaje comparativo
capital humano los porcentajes no guardan relacidon, dado que Los Azufres equivalen al
22% de Cerro Prieto, y Los Humeros al 57% de Los Azufres y Las Tres Virgenes al 40%
de Los Azufres.

Por lo anterior, se puede concluir que no existe un modelo de estructura organizacional
para este tipo de proyectos y que la organizacion actual en cada centro de trabajo no es
la mas adecuada, dado que la distribucion de personal por area no obedece al Sistema
de Gestion de Calidad.
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Por otra parte los porcentajes comparativos de capital humano de cada centro de
produccion con respecto a los porcentajes comparativos de produccion de vapor anual
no presentan relacion alguna; por ejemplo Los Humeros producen el 27% de vapor que
Los Azufres con el 57% del personal de ese campo, Las Tres Virgenes producen el

11% de vapor que Los Azufres, pero requieren del 49% del personal de Los Azufres.

Hs El Sistema de Gestion de Calidad es el apropiado de acuerdo con la misioén,
politica de calidad y objetivos de la calidad. '

De acuerdo con la investigacion realizada esta hipétesis tiene que ser considerada
positiva. Sin embargo, el Sistema de Gestidon de Calidad tiene que ser modificado de
acuerdo con la estructura organizacional apropiada para cumplir la mision, la politica de

calidad y los objetivos de la calidad.

Hs  La estructura organizacional se involucra con el proceso de suministro de
vapor de manera total y adecuada.
Esta hipodtesis resulta negativa: los procesos de desarrolio de centrales y de suministro

de vapor no involucran a toda la estructura organizacional de manera adecuada.

De acuerdo con los resultados arrojados del marco tedrico obtenido de la investigacion
documental, el mayor porcentaje de la estructura organizacional esta en las areas de
Administracion y de Estudios, lo cual no concuerda con la mision, dado que los

procesos principales de esta empresa son el suministro de vapor y el desarrollo de

centrales.

Hs El sistema de costeo que se aplica permite diferenciar claramente los
costos fijos y variables en cada uno de los proyectos geotermoeléctricos. ’
Esta hipotesis resulta negativa. De acuerdo con los resultados arrojados del marco
tedrico abtenido de la investigacién documental, dado que aun cuando se cuenta con
una metodologia para elaborar presupuestos, no existe un criterio definido para

establecer y priorizar las necesidades de adquisiciones, obras y servicios en cada

campo geotérmico.
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Se tomo como referencia el presupuesto asignado para el ejercicio 2004, separando los
costos de operacion de campo, de los costos de extraccion de vapor, y se aplicd el
meétodo de porcentajes relativos, con lo cual se obtuvieron las Tablas 24 y 25; Por lo

que, de acuerdo con la demanda real de vapor para cada complejo geotermoeléctrico
*

se pudo realizar el siguiente analisis comparativo:

TABLA 26
PARTE PRESUPUESTAL (M.N.) POR TONELADA ACUMULADA EJERCICIO 2004 POR CONCEPTOS DE OPERACION DE

CAMPOS GEOTERMICOS

Ri A

O PTO
ASIGNACION PRESUPUESTAL ANUAL $329,038.90 $84,217.20 $43,900.01 $45,288.98
DEMANDA REAL DE VAPOR (t/h) 6,010.00 1,670.00 455.00 99.00
DEMANDA ANUAL REAL (t) 52,647,600 14,629,200 3,985,800 867,240
PARTE SERV. PERS. POR TON $3.09 $1.60 $3.45 $12.39
PARTE MAT. Y SUM. POR TON. $0.72 $1.19 $2.27 $14.20
PARTE SERV. GRALES. POR TON $2.44 $2.97 $5.29 $25.63

SARTE PR D AL POR TO 0

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados arrojados del marco teérico obtenido de fa investigacion documental

El presupuesto asignado para cada campo contempla tnicamente los costos fijos, que
de acuerdo con la demanda real de vapor para cada uno de ellos, presentan areas de

mejoras para obtener optimizacion, por las siguientes razones:

» Los porcentajes correspondientes a capital humano, SERVICIOS PERSONALES, no
guardan ninguna relacién con la produccion de vapor, para el caso de Tres
Virgenes, se observa que el costo de este concepto esta excedido con respecto a
Los Azufres y Los Humeros, dado el siguiente analisis:

TABLA 39
COMPARATIVO DE DEMANDA REAL VS COSTO DE SERVICIOS PERSONALES
CONCEPTO RLA RLH R3V
DEMANDA ANUAL REAL (t) 14,629,200 3,985,800 867,240
PORCENTAJE REFERIDO A RLA 100.00% 27.25% 5.93%
COSTO DE SERV. PERSONALES $23,354.80 $13,765.95 $10,741.90
|PORCENTAJE REFERIDO A RLA 100.00% 58.94% 45.99%

Fuente: Elaboracidn propia con base en los resultados arrojados del marco tedrico obtenido de la

investigacién documentat
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Como se observa no existe relacién entre la produccion anual de vapor y el costo de
SERVICIOS PERSONALES, es decir que para un centro de produccién equivalente
al 27.25% de lo que produce Los Azufres se tiene un costo del 58.94%, y para otro
de 5.93% en produccién de vapor se tiene un costo de 45.99%.

» Con relacidon a la parte del presupuesto que se aplica en los conceptos de
MATERIALES Y SUMINISTROS y SERVICIOS GENERALES, tampoco se observa

que exista relaciéon con la produccidén anual de vapor.

El presupuesto asignado para cada campo contempla costos fijos y costos variables,
sin embargo salta a la vista que no hay optimizacién en los flujos de efectivo

presupuestados, por las siguientes razones:

» En el campo de los Humeros, Puebla no se contempla la realizacion de
infraestructura de extraccion de vapor para el presente ejercicio, por lo que este flujo
de efectivo debe representar el costo de operacion del campo geotérmico, el cual
puede considerarse bajo cierto criterio costd fijo; sin embargo la parte proporcional a
SERVICIOS GENERALES representa el 48.04 %, que en comparacién con los
demas campos, los cuales si consideran la realizacidon de infraestructura de

extraccion de vapor, se percibe elevada.

» Con relacién a la cuenta SERVICIOS PERSONALES, capital humano, se percibé
que el campo geotérmico de Tres Virgenes estd excedido, dado que en Los
Humeros para una suministro de vapor de 43.9 millones de toneladas acumuladas
se requiere una némina un poco mayor, siendo que en Tres Virgenes la produccion

acumulada de vapor anual es del orden de 0.87 millones de toneladas.

He Se realiza wuna adecuada administracion de los proyectos
geotermoeléctricos. |

Considerando las respuestas a los planteamientos anteriores, la hipétesis resulta
negativa. No se puede considerar que se esté realizando una adecuada administracion
de los proyectos geotermoeléctricos, dado que no existe una estructura organizacional

adecuada a la razon de ser de la empresa, y no existe un modelo de costeo, lo cual
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impide conocer y optimizar los costos de operacion de cada centro de produccion, por
otra parte no existe un procedimiento aplicado para determinar las prioridades de las

adquisiciones, obras y servicios.

H; Las inversiones programadas en cada ejercicio fiscal estan encaminadas a'
cumplir con el propésito de la empresa.

De acuerdo con la situacion actual resulta positiva esta hipétesis. Se cuenta con la
infraestructura necesaria para satisfacer la demanda de vapor' de las centrales
generadoras, y el programa de inversiones permite alcanzar estos objetivos, con
excepcién del campo geotérmico de Tres Virgenes. Cabe resaltar que un ordenamiento
en los programas de adquisiciones, obras y servicios permitira minimizar costos, y

determinar las necesidades reales en cada campo geotérmico.

Hs Los parametros que se tienen que cumplir para poder realizar un analisis de
rentabilidad de manera confiable y oportuna en cada uno de los proyectos
geotermoeléctricos esta establecidos e identificados de manera conveniente.

Con base en los resultados arrojados del marco teérico obtenido de la investigacién
documental, esta hipotesis resulta negativa. Aun cuando existen los parametros, no se
aplican analisis de rentabilidad en cada una de las obras que se programan, y no existe
un programa a mediano plazo que involucre las necesidades totales en orden de
prioridad de cada uno de los sistemas y procesos que conforman este tipo de proyecto.

Hg Estan definidos los parametros que permitan proteger la rentabilidad de
cada inversibn que se programa para cada uno de los proyectos
geotermoeléctricos existentes en México.

Esta hipotesis resulta negativa, los parametros no estan presentes en ninguno de los
documentos que forman parte de la toma de decisiones en este tipo de proyectos, no se
presentan en el Sistema de Control de Calidad, ni forman parte de los andlisis para

determinar la necesidad de nuevas adquisiciones, obras y servicios.
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Hiw El programa de inversiones que forma parte del presupuesto anual para
cada uno de los campos geotérmicos de México garantiza que se cubrira la
demanda de vapor geotérmico requerida por las centrales de generacién en cada
uno de los centros de generacion de energia eléctrica. ,
Con base en los resultados arrojados del marco tedrico obtenido de la investigacion
documental, esta hipotesis resulta positiva. El programa de inversiones garantiza que
se cubrira la demanda de vapor geotérmico requerida, sin embargo no se considera
optimo, lo cual se determina de la lectura de los porcentajes asignados a cada cuenta,
dado que no se presenta un analisis a detalle que confirme la necesidad y prioridad de

cada adquisicion, obra y servicio.
RECOMENDACIONES

Como resultado de las investigaciones, estudios y andlisis realizados, asi como de las

conclusiones emitidas, se consideran las siguientes recomendaciones:

» PROGRAMA DE SUPERVISION Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD.

Aun cuando se cuenta con la certificacion en la norma NMX-CC-9001-IMNC-2000, es
necesario que el Sistema de Gestion de Calidad se aplique en todo su alcance,
estableciendo los procedimientos y registros de calidad que permitan entrelazar los
costos de operacion de cada campo geotérmico, asi como incluir el analisis y

justificacion a detalle de cada adquisicion, obra y servicio.

Por lo que respecta al programa de adquisiciones, obras y servicios para mantener en
operacion adecuada la infraestructura de extraccion, manejo y acondicionamiento de
cada centro de produccién de vapor, se han incorporado, como parte de los resultados

de este trabajo, dos procedimientos denominados:

“MANTENIMIENTO, MEJORA,  ACTUALIZACION E  INNOVACION
TECNOLOGICA DE LA INFRAESTRUCTURA SUPERFICIAL EN LOS CAMPOS
GEOTERMICOS”
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“PROCEDIMIENTO PARA PLANEAR, PROGRAMAR Y COORDINAR LA
INFRAESTRUCTURA DE EXTRACCION DE VAPOR”

Con esto se pretende establecer la liga entre los costos de operacion y el Sistema de
Gestion de Calidad, buscando establecer los niveles 6ptimos de operacion, lo cual debe

ser destinado a las siguientes cinco metas basicas establecidas.

Por otra parte se han implementado los programas correspondienies a establecer la
calidad total dentro de la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, a efecto de que se
cuente de manera integrada con los Sistemas de Gestion de Calidad, Gestién de

Seguridad, y Gestién de Proteccion Ambiental.

» ESTRUCTUCTURA ORGANIZACIONAL

Sobre este particular, es necesario que se realice un analisis que permita concordancia
entre el Sistema de Gestidn de Calidad y la Estructura Organizacional, asi como se
establece la necesidad de establecer un modelo de estructura que permite la
optimizacion de los recursos humanos, dado que no existe equilibrio entre las

estructuras de cada centro de produccién de vapor.

» ADMINISTRACION DE PROYECTOS

Sobre este concepto, es necesario que la cultura organizacional incluya en los niveles
de mando medio y superior la implantacion y aplicacion del proceso administrativo. La
percepcion sobre este particular es que las areas administrativas no conocen los
procesos y productos que realiza la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, y por
su parte las areas de investigacion, ingenieria, técnicas y operativas no contemplan en
el desarrollo de sus actividades los elementos bésicos del proceso administrativo, se
requiere una motivacion que permita el compromiso de cada una de las areas que

conforman la empresa.

Aun cuando el propésito del Sistema de Gestién de calidad contempla los siguientes
elementos: vision, mision, objetivos y metas, el contexto contemplado no detalla la
magnitud de lo correspondiente a la infraestructura total: infraestructura de extraccion,

manejo y acondicionamiento de vapor enddgeno; infraestructura de caminos y accesos;
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infraestructura de oficinas, talleres y laboratorios; infraestructura de comunicaciones,
entre otras. Es necesario determinar la prospectiva correspondiente y los pronosticos
necesarios, a fin de determinar a que nivel se pretende tener la infraestructura colateral,
dado que no existe un procedimiento que regule las solicitudes de presupuesto en cada
centro de produccién de vapor, quedando al criterio y creencia personal de cada nivel

de mando su elaboracion.

Lo anterior hace necesario una clara separacion de los planeé estrategicos que
contemplan alcanzar la produccién de vapor demandada, de los planes de operacion,
mantenimiento y mejora de la infraestructura de extraccion y manejo de vapor. Esto
dltimo requiere de una planeacion adecuada y oportuna, en la cual deben considerarse
los recursos necesarios y los siguientes elementos: analisis interno, evaluacién de
proyectos y presupuestacion. Las opciones deberan contemplar: Disefio de estrategias
para mantener en adecuada operacion el sistema, analisis de decisiones y optimizacion

de recursos.

La ejecucion debera considerar un readecuamiento y mejora del disefio organizacional,
tanto para los programas de incorporacion de nueva infraestructura, como para la
existente; establecer planes de mediano plazo, a fin de solventar la necesidad
inmediata de produccién de vapor y mantener en operacion adecuada todo el sistema
de suministro de vapor, lo cual permitira realizar la mejora continua y garantizar la
maxima eficiencia de recursos, conllevando de manera directa a un mejor analisis de

decisiones.

» PROTECCION DE LA RENTABILIDAD

A efecto de lograr que los programas de inversion sean rentables, deben establecerse
los procedimientos que permitan jerarquizar las adquisiciones, obras y servicios
relacionados con la construccidn de infraestructura de extraccion, manejo y
acondicionamiento de vapor enddgeno, asi las correspondientes a mantenimiento,

mejora, actualizacion e innovacién tecnoldgica de la infraestructura superficial en los

campos geotérmicos.
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» COMENTARIOS ADICIONALES

Durante cerca de 30 afios en los cuales han estado en explotacién los complejos de
extraccion de vapor enddgeno, se ha logrado un crecimiento significativo dentro del
mercado del suministro de energia eléctrica, los precursores de este tipo de proyectos
han sido, en su gran mayoria, profesionales en la disciplina de ingenieria, sin embargo
como se desprende del presente trabajo, es tiempo de que se apliquen disciplinas en

materia de administracion.

Existen areas de mejora plenamente identificadas en este tipo de proyectos, las cuales
pueden llevar a una optimizacion de los recursos financieros, humanos y materiales.
Determinar la ventaja de realizar perforaciones ante la recurrente intervencion de
pozos, podra sentar los criterios y parametros que permitan la eficacia y la eficiencia de

la infraestructura existente y de la por construir.
La incorporacion de innovacion tecnoldgica, asi como la aplicacion de mejora continua,

reingenieria, y calidad total permitiran asegurar las mejores practicas en la realizacion
de los procesos y productos que conforman larazéon de ser de este tipo de proyectos.
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