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X. 

PREFACIO 

La utilizaci6n de los recursos geotérmicos con que 

cuenta el país en un futuro pr6ximo podrán ser comercialmente 

aprovechados, debido al gran adelanto de México en este campo; 

se debe procurar que el desarrollo geotérmico del país fructi 

fique en la creaci6n de una tecnología propia que no solo nos 

permita aprovechar adecuadamente nuestros recursos sino que -

contribuya a la exportaci6n de bienes y servicios, de gran uti 

lidad dadas las condiciones en que se encuentra actualmente -

nuestro país. 

Es por ello que se consideró este tema sobre los tu 

bos de calor (termosif6n) aplicados a la geotermfa, por su am 

plia gama de utilizaci6n, aprovechamiento y economía. 

Espero que el tema tratado aquí sea de utilidad y -

se considere como referencia para las futuras generaciones in 

~ teresadas en el aprovechamiento de la energía geotérmica, con 

tribuyendo así a ampliar la oferta de energía eléctrica y aho 

rrando combustibles convencionales debido al incremento qt:c en 

forma apreciable presenta la electricidad para el futuro. 

• 



óZ = 
LT = 
NT = 
Dl = 
D2 = 
D3 = 
D4 = 
DHL = 

DHV = 
AL = 
AV = . 
mL = 

mV = 

LISTA DE SIMBOLOS 

LONGITUD TOTAL DEL TUBO (METROS) 
LONGITUD DEL TUBO (METROS) 
NUMERO DE DIVISIONES DEL TUBO (METROS) 
DIAMETRO INTERNO PARA EL VAPOR (MM) 
DIAMETRO EXTERNO PARA EL VAPOR (MM) 
DI.AMETRO INTERNO PARA EL LIQUIDO (MM) 
DIAMETRO EXTERNO PARA EL LIQUIDO (MM) 
DIAMETRO HIDRAULICO DEL LIQUIDO. (METROS) 
DIAMETRO ~IDRAULICO DEL VAPOR (METROS) 
AREA DEL LIQUIDO (m 2

)-

AREA DEL VAPOR (m 2 ) 

CAUDAL DEL LIQUIDO (kg/seg.) 
CAUDAL DEL VAPOR (kg/seg.) 

Y. 

= COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE VALOR POR CONVECCION 

= 

= 

= 

= 

kt = 

Qm-1 = 

Qu-1 = 

Cpl = 

Cpv = 

CT = .;::> 

TM = 

TL = 
VL • 

" PARA EL LIQUIDO (w/m2.ºC) 
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION 
PARA EL VAPOR (w/m2.ºC) 
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION 

PARA EL MANTO (w/m2.ºC) 
COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD TERMICA. PARA EL LIQUIDO 
(w/m. ºC) 
COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD TERMICA PARA EL VAPOR -
(w/m. ºC) 
COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD TERMICA PARA EL METAL 
(w/m. ºC) 
TRANSFERENCIA DE CALOR DEL MANTO AL LIQUIDO (w) 
TRANSFERENCIA DE CALOR DEL VAPOR AL LIQUIDO (w) 
COEFICiENTE DEL CALOR ESPECIFICO A PRESION CONSTANTE 
PARA EL LIQUIDO (kJ/kg.ºC) 
COEFICIENTE DEL CALOR ESPECIFICO A PRESION CONSTANTE 
PARA EL VAPOR (kJ/kg.ºC) 
GRAVEDAD (m/scg 2 ) 

TEMPERATURA DEL MANTO (ºC) 
TEMPERAfURA DEL LIQUIDO (ºC) 

VELOCIDAD DEL LIQUIDO (rn/scg.) 



PL = PRESION DEL LIQUIDO (n/m 2 ) 

PI = DE~SIDAD DEL LIQUIDO (kg/m 3 ) 

Pv = DENSIDAD DEL VAPOR (kg/m 3 ) 

VOLL = VOLUMEN ESPECIFICO DEL LIQUIDO (m 3 /kg.) 
VOLV = VOLUMEN ESPECIFICO DEL VAPOR (m 3 /kg.) 
Pv = PRESION DEL VAPOR (N/m 2 ) 

vv = VELOCIDAD DEL VAPOR (m/seg.) 
TV = TEMPERATURA DEL VAPOR (ºC) 

f 1 = COEFICIENTE DE FRICCION PARA EL LIQUIDO 

f v = COEFICIENTE DE FRICCION PARA EL VAPOR 

RQm-1 = RESISTENCIA TERMICA PARA EL FLUJO DE CALOR DEL MAN 
TO AL LIQUIDO(m 2 ºC/w) 

RQv-1 = RESISTENCIA TERMICA PARA EL FLUJO DE CALOR DEL VA-
POR AL LIQUIDO (m 2 ºC/w) 

.. 



/ 

I 

RECONOCIMIENTO 

El presente trabajo de tesis inicial 

mente fué, supervisado por el M en I - -

Diego Alfonso Sámano Tirado y el Ing. 

Carlos Flores Ruiz. La versi6n final de 

la tesis fué revisada por el Dr. José 

Luis Fernández Zayas. 

Quiero dar las más cumplidas gracias 

a todos aquellos que me brindaron su ayu 

da generosa, para la formaci6n de este -

trabajo. 

.. 

\ 



1. 

I 

1.- INTRODUCCION 

En las primeras etapas de la vida de nuestro plane­

ta, este se encontraba cubierto de espesa vegetaci6n y agua -· 

en abundancia con lo que se propici6 la vida animal; al trans 

curso del tiempo, notables cambios se sucedieron acompañados 

de fuertes movimientos telúricos que dieron nacimiento a las 

cadenas montañosas y fueron configurando los ~ctuales conti-­

nentes, ocasionando que parte de la vida animal y vegetal qu~ 

dara atrapada entre grandes masas de roca y tierra, que al -­

paso de millones de afies y mediante un lento proceso bioquími 

co se convirtieran en los combustibles f6siles que hoy en día 

conocem;s, los cuales por mucho tiempo (desde que el hombre -

aprendi6 a utilizarlos) fueron considerados como inagotables. 

En la actualidad, sin embargo, se presenta un gran déficit de 

dichos combustibles f6siles. 

Los combustibles f6siles han sido la base de la pro 

ducci6n de energía eléctrica de la cual la humanidad depende 

en gran escala y esto provoca que la demanda de electricidad 

se incremente en forma alarmante, ocasionando serios y graves 

problemas en la reserva de energéticos f6siles en el mundo. 

Es así que los esfuerzos de la ciencia se han enca­

minado a la búsqueda de nuevas fuentes de energía como son: 

~l aprovechamiento de la energía contenida en el átomo, en 

:l1reas, en los vientos,. en la radiaci6n solar y otras más, en 
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tre las que se encuentra la energía geotérmica que ha contri-

buido en forma inmediata para satisfacer de alguna manera - -
t 

cierto déficit existente de energía. Actualmente el potencial 

geotérmico que se está aprovechando en nuestro país, así como 

a nivel mundial, es prácticamente insignificante, aunque la 

evidencia demuestra que su desarrollo puede llegar a un grado 

tal que puede competir con otras fuentes de energía. 

Por esta raz6n se est~n realizando diversos estudios 

~para la búsqueda de reservorios geotérmicos que permitan explo 

tar multitud de campos geotérmicos que seguramente existen en 

nuestro país, pues se ha encontrado una estrecha relaci6n en­

tre el volcanismo de una área_ y la existencia de campos geo-­

térmicos, ya que nuestro país tiene características eminente­

mente volcánicas. Es factible encontrar innumerables zonas -

geotérmicas en las que se pueden instalar plantas geotermoelé~ 

tricas; uno de los beneficios del aprovechamiento integral de 

la energía geotérmica es la utilizaci6n de los sobrantes del 

fluido geotérmico, entre los que se encuentran en primer lugar 

el agua que puede obtenerse en cantidades muy importantes as~ 

ciada con una serie de sustancias químicas que se encuentran 

disueltas en el fluido geotérmicq y cuya industrializaci6n es 

econ6micamente factible. 

La geotermia constituye un 6rea de interés a largo 

plazo, pues por una parte representa una oportunidad de diver 

sificaci6n Jo fuentes de energía congruente con las rcali<la--
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des energéticas mundiales y por la cual México se encuentra -

en una posic~6n muy ventajosa, por sus características tect6-

nicas: y por otra, que aunque los avances y ios resultados 1~ 

grados hasta ahora son muy significativos, el aprovechamiento 

·de los recursos geotérmicos ofrece muchas oportunidades de in 

vestigaci6n, desarrollo; tecnología y de expansi6n en las fron 

teras del conocimiento. 

El estudio de reservorios geotérmicos busca resol-­

ver no solo los problemas tecnol6gicos de las modalidades ac­

tuales de la explotaci6n para los recursos geotérmicos, sino 

también prever y desarrollar la siguiente generaci6n de la -­

tecnologta para aprovechar esta fuente de energía, ya que la 

crisis energética (principalmente del petr6leo) ha colocado -

a la humanidad en una difícil situaci6n donde las sociedades 

del mundo esperan que sus científicos encuentren o transfor-­

men nuevas formas de energía. La productividad de energía 

eléctrica en nuestro país se está logrando mediante una alta 

proporci6n de consumo de hidrocarburos, aunque la utilizaci6n 

de estos combustibles para la generaci6n de electricidad, cons 

tituye un alto costo y un atentado contra nuestra balanza de 

pagos; por eso se cree conveniente buscar nuevas fuentes de -
, 

energia. 

México cuenta con enormes recursos de energía geo-­

térmica, por lo cual se encuentra entre los paises de más brl 

llanto porvenir en esa rama, ya que ~Q conocen hasta la fecha 

• 
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más de 10 zonas geotérmicas en las ~uales se puede obtener va 

por generado bajo las superficies; tales recursos naturales -

de tan importante valor no han sido del todo desaprovechados 

en nuestro país, pues una de las zonas geotérmicas más impor­

tantes en la actualidad es la de Cerro Prieto, B.C.N; ya que 

ahí se encuentra localizada la zona geotérmica más importante 

de nuestro país, en donde se trabaja aceleradamente para in-­

crementar la producci6n de la planta geotermoeléctrica cons-­

truida en ese sitio. 

1.1,~Problemas en los Campos Geotérmicos. 

En la explotaci6n de campos geotérmicos es convenien 

te nombrar a los principales yacimientos, para el aprovecha-­

miento de la extracci6n de la energía geotérmica del subsuelo; 

esos campos son los de líquido dominante (agua caliente) y de 

vapor dominante (vapor seco) que son los más comunes en nues­

tro país, y en la actualidad se está explotando el de líquido 

dominante (agua caliente). 

En los yacimientos de líquido dominante (agua calien 

te) se extrae una gran cantidad de agua; el fluido separado -

de esa :ona tiene una consiJcrable cantidad uc energía inter­

na y energía de flujo que se puede convertir en trabajo disp~ 

nible on la flecha de una turbina y finalmente en energía cl6c 

trica. 

/ 



En estos yacimientos se presentan problemas en el -

sistema de explotaci6n porque se tiene un elevado contenido -
1 

de cloruros, o sea que se producen grandes cantidades de sal-

muera (sales) y debido a eso se forman corrosiones en las tube 

rías de revestimiento y de producci6n y en los álabes de las 

turbinas; además, se tienen mayores depositaciones de minera­

les por las salmueras explotadas en éstos. 

Los reservorios de vapor dominante (vapor seco) ac-
. 

tualmente se encuentran en estudio, por esa raz6n no-se han -

podido explotar porque falta recabar más informaci6n sobre --

ellos. 

De estos yacimientos se sabe que su existencia es -

circunstancial por su formaci6n con el fluido en el fondo de 

la corteza terrestre, ya que ciertos factores favorecen la for 

maci6n y la separaci6n de vapor a grandes profundidades, requi 

riendose necesariamente la existencia de agua, porque no alean 

zaron la superficie y quedaron atrapados a una relativa baja 

profundidad, de entre 5 - 10 km; aproximadamente; sin embargo 

con los estudios que se le han estado realizando se ha conclui 

do que pueden ser explotados porque se tendr' un mejor aprove­

chamiento de la energía geotérmiGa extraída, pues en estos r~ 

servorios no se tendrán los problemas de corrosi6n en las tu­

berías ocasionados por las salmueras o desechos de sale$ exis 

tentcs en el sistema de cxplotaci6n y además no habr6 cnntnrni 
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dominante (agua caliente). 

1.2.-La aplicaci6n de los tubos de calor como forma 

de extracci6n de energía geotérmica. 

Aunque en México actualmente se están descubriendo 

importantes yacimientos petroleros y dado que un gran porcen­

taje de la generaci6n de energía eléctrica descansa en los -­

energéticos del tipo de los hidrocarburos, conviene la utili­

zaci6n de fuentes de energía no convencionales como la geoteE 

mia, ya que los hidrocarburos algún día se terminarán y por -

tal motivo es indispensable acelerar y aprovechar el uso de -

este tipo de energía. 

Con los estudios y análisis que se han realizado en 

campos geotérmicos, se ha llegado a comprobar que pueden ser 

aprovechados en su máxima eficiencia; además, que tanto su -­

equipo como sus instalaciones no son muy costosas en compara­

ci6n con los de los hidrocarburos. Por eso se están implanta~ 

do nuevas tecnologías y métodos que sean rápidos y eficaces -

para establecer criterios de aplicaci6n general en busca de -

un mayor aprovechamiento de la energía geotérmica; una de esas 

técnicas o m6touos para aprovechar dicha energía puede ser el 

tubo de calor, (¡ue ~s un <li~positivo rccicntcm0nte descubier­

to y desarrollado que se emplea para transportar eficicntcmen 
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te la energía térmica; es cerrado, generalmente es cilíndrico 

y contiene u~a sustancia de trabajo que transportará energía 

t~rmica de una parte llamada evaporador a otra llamada canden 

sador por medio de un proceso de vaporizaci6n. Hasta la fe--

· cha se están realizando innovaciones de dicho tubo de calor -

para aprovechar mucho mejor la transformaci6n de la energía -

térmica. Ver fig (1.1 y 1.la) 

El flujo de vapor dentro de la regi6n del tubo de -

calor se aprovecha de la siguiente forma: el vapor pasa al co~ 

densador y después de que se inunda en forma parcial, el lí-­

quido retorna al evaporador por acci6n capilar, en donde se -

debe aprovechar toda la transferencia de energía térmica exis 

tente en el medio; se presentarán variaciones con respecto a 

la presi6n y temperatura en la regi6n del vapor dentro del -

tubo de calor, correspondientes a la temperatura de vapor sa­

turado y la de presi6n de vapor saturado; además, de acuerdo 

a sus características estara muy cercano al comportamiento de 

un proceso isotérmico (T =cte.). 

El tubo de calor puede tener diversas formas y se -

puede utilizar en varios tamaños, considerando también dentro 

de su selecci6n la temperatura, el tipo de sustancia de traba 

jo y el materinl que se desee usar para su disefio. Cuando se 

describan características propias del tubo de calor como: - -

transferencia de calor, conductividad t6rmica, masa del sistc 

ma, capacidaJ volumétrica del vapor, etc, se podr~ decir que 
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estas serán individuales, pero no independientes. Esto quiere 

decir que el dispositivo no dependerá Únicaménte de las carac 

terísticas propias, sino que también se tiene que considerar -

su forma, tamaño, tipo de sustancia y el material de construc­

ci6n para su diseño. 

La sustancia de trabajo.que se utilice en el tubo de 

calor, deberá ser una sustancia pura, simple compresible, hom~ 

génea e invariable, la cual puede seleccionarse de acuerdo a -

las propiedades termodinámicas de las sustancias para que cum-

pla con las necesidades del tubo de calor, con el fin de que -

se tenga un mayor aprovechamiento en la transferencia de calor 

y una mejor eficiencia dentro del tubo de calor. 

Err la figura siguiente se ilustra esquemáticamente -

el flujo de calor en un tubo de calor aplicado a la geotermia, 

así como un diagrama T-S representando los cambios termodinámi 

cos de la sustancia de trabajo. 

En este trabajo de tesis profesional se propone la -

utilizaci6n de un tubo de calor particular, similar al tubo de 

calor convencional, pero donde se omite la secci6n adiabática. 

Este tubo de calor permitirá extraer energía en toda su longi­

tud. Además, no requerirá del medio ~apilar por lo que su efi 

ciencia será máxima. Aplicado a la gcotcrmia, permitirá la ex 

tracci6n Jel ~alor subtcrr,nco sin extraer el agua del yncimicn 

. . . l . . ."' ' ~ ~ .. '\ .'. . ' ..... ¡. \ ~ 

1 "'1· 1 ,, J'l ., os so iu0~ 0n ~u~p0n~10n y cn l uc1~n. 

. ,,, d 1 •• 
corrn~1on c.'! ~:1 a -

Se <." 1 i mina u :.; : " i ~~ m. o 

el <laño al yacimiento, y al po:o mism~, al eliminar la t::-..tr:1c-

..; i6n J.t.' a ~u.1. 
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2.- ZONAS GEOTERMICAS EN MEXICO: 

La mayor cantidad de manifestaciones termales en - -~ 

nuestro país se encuentran localizadas en el eje neovolcánico. 

Las características de esta zona son de formaciones volcáni-­

cas; esta zona está comprendida entre los paralelos 19º y 23° 

de latitud norte, ver figs 2.1, 2.2 y 2.3, sin olvidar también 

la zona termal más importante en la actualidad que está locali 

zada a 30 kms, al S.E. de la ciudad de Mexicali, B.C.N; la ca­

racterística de esta zona es de medio sedimentario. 

Las zonas geotérmicas que se encuentran localizadas -

en México son las siguientes: 

\~l. En el estado de B.C.N. (zona de medio sedimenta--

ria): 

a).- Cerro Prieto: esta zona es conocida como 

la perla negra de la geotermia, donde se trabaja aceleradamen­

te para incrementar la producci6n de la planta geotermoeléctri 

ca ya construida y que tiene actualmente 180 MW de capacidad -

instalada. 

Esta zona geotérmica es de un medio sedimentario - -­

(aquí se encuentra la falla de la corteza terrestre desde el -

golfo de California hasta la ciudad de San Francisco, Cal.) 

en la cual los primeros trabajos de exploraci6n se realizaron 

en 1959, habi6n<losc recopilado una gran cantiJa<l de informa--­

ci6n por ingenieros y c~entíficos m~xicanos, incluyendo in---

-~ 
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3 :- San Marcos, Jal .. . 9 :- lxtlan de los Hervores,Mich. 15 :- Pathe ~ Hoo. GOLFO DE. 

10 ;.- Lago de Cultzeo y Aroro,Mich. 
. 

4 :- La Soledad, Jal. · 16 :- Los Humeros, Pue. 

11 :- Los A~uf res, Mich. 
. 

5 :- Aguo Caliente , Jal. 17 :- Comanjilla, Gto. 

6 .- San Isidro Mazotepec,Jal. 12 :- Purua~Uita , Gto. 

·LOCALIZACION DE LOS CAMPOS GEOTERMICOS MAS 

IMPORTANTES DEL EJE NEOVOLCANICO. 
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formaci6n geol6gica, geofísica y geoquímica principalmente. 

El funcionamiento real para la·generaci6n de ener-­

gía eléctrica comercial se inici6'a partir de 1973; además, 

se dispone para la casi totalidad de los pozos existentes de 

estudios de registros geofísicos y lit6logicos, datos de pro­

ducci6n, de temperatura, así como de presiones en la cabeza -

y en el fondo de los pozos. 

La zona geotérmica de Cerro Prieto se caracteriza -

por tener elevadas concentraciones de cloruros en los manan--

tiales, con descarga regular de agua caliente; en este tipo -

de zona se tiene contenido de cloruros que van de 8,000 -

9,000 ppm, y en los pozos bajo explotaci6n se tiene un cante-
• 

nido de cloruros que van de 10,000 - 20,000 ppm. 

2.- En el estado de Michoacán (zona de medio volea-

nico): 

A).- Los Azufres: en esta zona se están llevando 

a cabo una serie de estudios previos de tipo geol6gico regio­

nal y de detalle,así como de la resistividad y geoquímica para 

detectar la amplitud de la zona geotérmica; en la actualidad 

se tiene localizada una zona en la cual se han perforado 34 -

pozos profundos, obteniéndose resultados excelentes en varios 

sitios; inclusive se tienen pozos de Vapor seco. A finales -

do 1982, se pusieron en operaci6n S unidades a boca de po:o -

Je 5 MW cada una y se tiene programado instalar 2 planta~ uc 
55 MW, antes de 1990. El potencial del campo se estima que -
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será de 300 MW. 

Las explotaciones previas han demostrado que la zo-

na de interés geotérmico tiene una superficie de 17 KM 2 , en -

la cual se pueden alojar un buen número de pozos geotérmicos 

con probabilidades de encontrar temperaturas atractivas; en -

esta zona se tiene un contenido medio de ~salinidad y de cloru 

ros, indudablemente que los factores principales que intervie 

nen son la temperatura y el tipo de roca en contacto con el -

agua. 

B).- Ixtlán de lÓs Hervores y los Negritos: 

estas zonas cubren una área de aproximadamente 550 KM 2 , y se 

le están haciendo estudios de vulcanismo, geoquímica, geofísi 
,, I' I' I' 

ca y geolog1a; ademas,se estan concluyendo los informes en los 

que se incluye la localizaci6n de 2 exploraciones profundas -

que servirán para cuantificar el potencial geotérmico existen 

te en ese lugar. El área de Ixtlán tiene la característica de 

que en una exploraci6n realizada hace más de 20 años, se per­

foraron 2 pozos, uno de los cuales fluye desde esa época pero 

que todavía no ha sido explotado en forma normal. 

C)ª- Lago de Cuitzeo: esta zona abarca una área 

aproximadamente de 5,000 KM 2 , e inclusive diversas zonas geo­

térmicas locali:adas en la periferia del lago de Cuit:eo; los 

sitios termales m5s importantes de c~a zona son los sigt1icn--

tes: San Scbastían, Las Arenas, HuanJacarco, Xispo, San ~gus­

tín del .Maíz, San Juan Tar..irumco, La :·lina, Qucr6ndaro, Huingo 



.. 

y el Hararo; de todas estas zonas a la que se ·le cst6 danJo -

mayor importancia es la de el Araro, se le están haciendo es­

tudios geofísicos, geol6gicos y geoquímicos. En fechas pr6xi 

mas se tendrá la localizaci6n de 2 pozos que servirán para ha 

cer una exploraci6n y determinar qué características tiene 

cada uno de ellos. 

3.- En el estado de Jalisco (zona de medio volcáni-

co): 

A).- La Primavera: en esta zona se están reali­

zando estudios de vulcanismo, geofísica y geoquímica en una -

área de 7,000 KM 2 aproximadamente, que servirán para determi­

nar las características del yacimiento geotérmico existente -

en esa zona. Estos estudios hasta·la fecha han arrojado rc-­

sultados muy optimistas y además han servido para ubicar una 

serie de pozos profundos que aportarán informaci6n concreta -

en cuanto al potencial de la zona geotérmica. 

En esta zona se encuentran dep6sitos calcáreos que 

de acuerdo a los estudios efectuados, indican que se tienen -

t~mperaturas bajas en la profundidad, esto quiere decir que -

:as aguas profundas se mezclan con aguas superficiales; sin -

-·~:~:argo, también se han detectado escapes Je agua con cloru-­

:· )S provenientes de acuíferos prqfundos, aproximadamente a 

·¡,i J.ltitud de 2,000 metros sobre el nivel del mar; dichos es 

, 1~10::; de vapor tienen una gran in. ten::. i Jad que sugieren las -

• , 4 :ten~ias de un yacimiento con prcJominio de vapor dorainnntc; 

- , . .-..-··-· ·-· ... .. .-...- -
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empero, a los alrededores y a menos altitud se tienen manan--

tiales de gran flujo de aguas cloruradas lo cual indica nece-

sariamente la existencia de un reservorio con predominio de -

líquido dominante; además, se tiene la existencia de otros --

elementos tales como boro, bromo, y litio en manantiales de -

aguas frías que pueden ser indicativos de reservorios de lÍ--

quido dominante en la profundidad. 

4.- En el estado de Puebla (zona de medio volcáni--

co): 

A).- Los Humeros: esta zona se encuentra locali 

zada en las cercanías de Perote, Ver; en esta zona se perfora 

ron 3 pozos profundos, obteniéndose excelentes resultados - -

pero no-están en explotaci6n; actualmente se contin6an reali­

zando perforaciones de exploraci6n, el área de estudio es del 

orden de 5,000 IG~ 2 , y resulta promisoria, ya que la cubierta 

es de rocas Ígneas ácidas recientes; además, descansa sobre -

una estructura de rocas sedimentarias que favorece ampliamen­

te el suministro geohidro16gico a esta zona geotérmica; asi--

mismo, se están efectuando estudios de geología, geofísica y 

geoquímica que permitan estimar la factibilidad de explotaci6n 

mediante perforaciones. 

S.- En el estado de Chiapas: 

Al sur del ejencovolcánico (es zona de medio volcá-

nico) se conocen actualmente 2 sitios de inter6s que son: 
. 

A).- Tolimán en las cercanías <le Tapachula. 
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B).- El volcán de la Dni6n en las cercanías de 

Pichucalco. 

En la actualidad no se tiene bien definidas las ca-

racterísticas de esa zona geotérmica; Únicamente se le ~stán 

·efectuando estudios que comprenden geología regional, geolo-­

gía de detalle, geoquímica y geofísica mediante resistividad. 

Paralelamente se están efectuando inventarios de fo 

cos termales en el país por lo cual se dispone de una brigada 

con la que se efectúa un muestreo geotérmico preliminar, regi~ 

trándose el sitio mediante coordenadas y haciéndose una des-­

cripci6n general. También recientemente se ha iniciado el uso 

de los· materiales fotográficos del satélite Skylab utilizándo 

se la informaci6n digital obtenida por dicho satélite y se ha 

iniciado la obtenci6n de planos termales que permiten de un -

modo relativamente rápido y econ6mico encontrar las anomalías 

termales más importantes del país. 

Dentro del terreno de intercambio técnico el área -

de la geotermia mantiene relaciones continuas con los diversos 

organismos dedicados a la investigaci6n; también se mantiene 

en contacto con los diversos organismos geotérmicos de otros 

paises. En otras palabras se puede decir que ésta es la acti 

vidad principal de investigadores gcotérmico~, que desarro--

llan la Comisi6n Federal de Electricidad v el Instituto de In . -
vestigacioncs El6ctricas, y se espera encontrar nuevas t6cni-

cas y método$ más ~~on6mico$ que p0ri:li tan h~1'.:1..'r rcali\.la\.l ::1u--

• 
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chas plantas geotermoeléctricas como la de Cerro Prieto en Me 

xicali, B.C.N. 

2.1.-Explotaci6n de las zonas geotérmicas: 

En teoría la ingeniería de yacimientos se inici6 

con la perforaci6n del primer pozo petrolero en 1859; pero en 

la década de 1930, la ingeniería de yacimientos empezó a rea­

lizar las primeras mediciones de los volúmenes de fluidos y -

las primeras estimaciones de las propiedades del fluido y de 

la roca del yacimiento por medio de mediciones efectuadas en 

laborat0rios y de registros eléctricos. Este acelerado avan-
... 

ce en la medición de las propiedades de los fluidos y de las 

rocas fue el resultado del rápido desarrollo de la tecnología 

para los yacimientos. Pero en la práctica la perforaci6n de 

yacimientos aconteció en la década de 1940, que fue cuando se 

publicaron los primeros estudios relacionados sobre el flujo 

de fluidos en medios porosos. 

Las investigaciones realizadas en los yacimientos -

geotérmicos incluyen actividades que se inician con la locali 

:ación de pozos a partir de los estudios ejecutados por la --

~colegía, geofísica y geoquímica; así como también mediciones 

efectuadas durante la perforación que dan como resultado el -

~~lculo Jcl potencial del campo y la predicci6n de su compor-

t.uai en to. 
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El éxito que se tenga en la explotaci6n de un campo 

geotérmico radica principalmente en la adecuada selecci6n del 

mismo, es decir, que efectivamente se est~ explotando una zona 

potencialmente productiva; la decisi6n de hacer las perfora-­

cienes de uno o varios pozos en una determinada zona geotérmi 

ca, deberá estar perfectamente fundamentada, para lo cuál ha­

brá que recurrir a todos los medios posibles que conduzcan a 

la obtenci6n de la informaci6n más completa, tanto de las con 

diciones geo16gicas, como.· geohidrol6gicas del posible campo -
,,. . 

geoterm1co. 
. 

Existen lugares donde el calor natural de nuestro -

planeta, que normalmente está. a grandes profundidades, es - -

transferido a unos pocos metros de la superficie del suelo; -

cuando este fen6meno coincide con acuíferos, el calor es tran~ 

ferido al agua y el resultado es lo que ahora conocemos como 

energía geotérmica. Es por eso que se dirá que para la forma 

ci6n de un reservorio geotérmico típico se requiere que; se -

presenten migraciones horizontal y vertical que es provocada 

fuente do calor que se pone en contacto con acuíferos so~~ros 

o filtraciones de agua mete6rica_la cual, al liberar cal0r y 

gases durante ~u proceso de cristalizaci6n y enfriamiento in-

crementa grandemente la temperatura de acuíferos profundos; -

esta se puede encontrar de 5 ... 10 Kms, aproximadamente de pr.2_ 

fundidad, profunJiJud Jcl cuerpo poroso permeable permanente 
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que no exceda de 2 - 3 kms, tamafio del yacimiento que no sea 

menor de 2- 3 kM 3
, que la roca sello sea.lo suficientemente -

impermeable y que no se presenten p~rdidas del fluido y de c~ 

lor para que no existan problemas insolubles en la producci6n 

de fluidos. Ver fig 2.4 

Estos yacimientos geotGímicos se encuentran en va--

rias formas en la naturaleza y se pueden definir principalmen 

te como; yacimientos de líquido dominante (agua caliente), ya 
\ -

-"·"~im-iento-s··.a.e vapor dominante {v·apor· seco), s:istema.s ... geo.p:r.e.su-.... , .... 

rizados, y las formaciones compuestas por roca seca muy calien 

te. Aunque cada una de estas formas es potencialmente explo­

table, los yacimientos de vapor dominante (vapor seco) y de lÍ 

quido dominante (agua caliente) son los que ofrecen las mejo­

res características para la generaci6n de electricidad. 

Aunque en la actualidad se están explota~do reservo 

rios de líquido dominante (agua caliente) que se encuentra uno 

de ellos en Cerro Prieto, B.C.N; ver fig 2.2, que es el más im 

portante en la actualidad, se están haciendo estudios para po 

jcr explotar los yacimientos de vapor dominante (vapor seco); 

porque sus características son las mejores y que además tiene 

la ventaja de ser más eficientes y útil por el simple hecho -

de eliminar los desechos salinos o la· salmuera que existe en 

los yacimientos de líquido dominante (agua caliente). 

Considerando de antemano lo anterior es indispcn~a­

blo buscar m6toJos o t6cnicas básicas que se empleen para la 

• l ' 
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explotaci6n de los yacimientos geotérmicos, que servirán para 

determinar las propiedades de las rocas, sedimentos, caracte­

rísticas del fluido; además,serán decisivas para el conocimien 

to y determinaci6n de c6mo distinguir un campo geotérmico, así 

como para entender el fen6meno geol6gico del mismo. 

Estas técnicas o métodos son los siguientes: 
I 

1.- Comportamiento de los yacimientos geotérmicos 

2.- Evaluaci6n sistemática de las propiedades termo 
. -

dinárni¿as p~r medio de electtolitos aplicados a los yacimien-
,, . 

tos geoterrn1cos 

3.- Medici6n precisa de la velocidad de ondas sísrni 

cas en los yacimientos geotérmicos con fallas geo16gicas 

4.- Geoquímica hidrotérmica 

S.- Análisis de pruebas de presión en pozos geotér-

micos. 

l. Comportamiento de los yacimientos geotérrni­

cos: con esta técnica se desarrollan códigos para simular la 

dinámica del flujo de calor y la migraci6n de los fluidos; 

además, se estudian muestras de núcleos extraidos de po:os per 

forados para determinar el comportamiento de las rocas a altas 

temperaturas y presiones, así como la alteración que se tenga 

al estar en contacto con fluidos geotérmicos saturados. 

2. Evaluación sistemfitica de las proplctlaJcs -

termodinámicas por medio de clectrolitos aplicados a los yaci 

mientes geot6rmicos: esta técnica se utiliza pura interpretar 
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el comportamiento de los fluidos geotérmicos en la profundi-­

dad, así como para determinar las medida~ de la solubilidad 

hidrot~rmica de diversos compuestos químicos que se encuen-­

tran en la profundidad; dichas medidas ser'n una guía pai~ el 

conocimiento de transferencia de masa y cambios químicos que 

se presenten en el campo geotérmico. 

3. Medici6n precisa de la·velocidad de ondas -

sísmicas en los yacimientos geotérmicos con fallas geol6gicas: 

esta técnica se utiliza para determinar la acumulaci6n de es­

fuerzos en la corteza terrestre, también para delimitar las zo 

nas de alteraci6n hidrotérmicas y para detectar c'maras magm! 

ticas que puedan tener influencia en la existencia de un yaci 
• 

miento geotérmico; adem,s, sirve para determinar las propor--

c1ones químicas de fluidos descargados por manantiales terma-

les o pozos perforados que son ampliamente usados como geoter 

m6metros para obtener datos muy confiables de las temperaturas 

que existan en el subsuelo. 

4. Geoquímica Hidrotérmica: esta técnica es una 

de las m5s 6tiles y econ6micas comparadas con lns otras, ya -

que se emplea en la exploraci6n de los campos gcot6rrnico~, y 

permite realizar estudios e investigaciones de manantiales 

fríos o calientes, fumarolas y vaporc~as. Con el estudio se 

puede conocer la conccntraci6n y composl~i6n Je los fl11i¿0~ 

Jcl rescrvorio, sus tcmpcr~1turus, el tipo Je ~i~tcmu (v.1;~1)r -

J.ominantc o líquido Jominant1'-'), el tipo de rc~~1:-: en con• :~·t,, 

• 
• •J 
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con los fluidos, el origen de los fluidos, la direcci6n del -

flujo en el área, la posible formaci6n de dep6sitos, la proba 

ble fuente de calor, las zonas de elevada permeabilidad y tam 

bien indica la existencia de campos geotérmicos sin que haya 

actividad superficial (donde la actividad superficial o alte­

raci6n hidrotérmica es una guía para conocer ciertos paráme-­

tros geoquímicos o sea que indicará la natural~za y el grado 

de mineralizaci6n de los manantiales que existen en cada una 

de las zonas geotérmicas). 

S. Análisis de pruebas de presi6n en pozos geo 

térmicos: esta técnica se utiliza para determinar en forma in 

directa una o más propiedades del yacimiento; los datos de 

presi6n necesarios para el análisis de presi6n se obtienen 

con el registro de la presi6n del pozo contra el tiempo, al -

hacer variar el gasto del pozo. 

Además sirve para determinar la caracterizaci6n co­

rrecta de un yacimiento geotérmico, por medio de sus propieda 

des de permeabilidad, porosidad y compresibilidad, ya que de­

ben ser determinadas a las condiciones reales de presi6n y -­

temperatura de saturaci6n existentes en el yacimiento; estas 

propiedades se pueden estimar en.el laboratorio empleando una 

muestra (núcleo) de la roca del yacimiento, pero los rc$Ulta­

dos obtenidos no son lo suficientemente confiables, prin~ipn! 

mente porque la muestra representa una fracci6n infinitc~imal 

con respecto al tamaf10 del yacimiento y los ~ambios qui..' \,".• Lt 
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pueda experimentar al pasar de condiciones de yacimiento a con 

diciones de laboratorio son muy amplios y es por eso que este 

estudio se toma como una investigaci6n para saber cómo esta -

constituido el yacimiento. 

Asimismo por medio de esta técnica se puede estimar 
, 

la necesidad de estimulaci6n del pozo; con los datos obtenidos 

del mismo pozo y con eso se puede comprobar si es necesario -

el estímulo o no; además, se puede determinar el grado de co­

municaci6n (interferencia) entre los pozos. 

Una vez detectado y clasificado el campo geotérmico 

y considerando las técnicas antes mencionadas, se procede a -

la exploraci6n del yacimiento mediante la perforación de dife 

rentes pozos que servirán para inspeccionar la zona de inte-­

rés, a fin de cubrir ampliamente el área geotérmica; estos -: 

pozos como son de poca profundidad permiten introducir instru 

mentas de medici6n, cuyas lecturas servirán para determinar -

el gradiente de temperatura horizontal o vertical; también se 

llevan a cabo mediciones para obtener la conductividad del te 

rreno, cuyas muestras son examinadas inmediatamente después -

de que son extraídas del pozo para evitar así alteraciones en 

los mismos pozos; con estas 2 características es posible con~ 

cer el flujo de calor en cualquier dirección del pozo perfor~ 

Jo. 

El ohjctivo principal que se busca con estas t6cni-

.:.1s o invcstiga(:ioncs, es el de cxpl.utar en formo. 6pti:~~:! t."l -
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campo geotérmico, donde el término'6ptimo en este sentido ge­

neralmente esxá relacionado con el punto de vista econ6mico; 

además basándose en lo anterior se dice que la vida producti­

va de los yacimientos geotérmicos se desarrolla en forma con-

tinua durante la producci6n del campo geotérmico. 

Con el fin de sustituir las fu~ntes convencionales 

de energía o disminuir el consumo de hidrocarburos, cada día 

un número mayor de paises se interesan en la explotaci6n de -

~ •h·la"''···energÍa.i"·geotérrnica, :cons-:ide·rada. corno una. de las .. nuev~$ .. fµ1~.:0."", 

tes de energía de mayor trascendencia. Sin embargo, no es -

posible su amplio desarrollo, deoido a la carencia de técni-­

cos y científicos especializados, que actualmente son substi­

tuidos por ingenieros y técnicos de las más variadas discipli 
. -

nas, entre los que se cuentan.ingenieros mecánicos, eléctri--

cos, químicos, físicos, ge6logos, geofísicos, y geoquímicos, 

etc. 

2.2.-Explotaci6n geotérmica en México: 

(Explotaci6n de la C.F.E.) 

Como consecuencia del excesivo consumo que se está 

presentando en los hidrocarburos con respecto a su aplicaci6n, 

se ha hecho necesario, para satisfacer la gran demanda cl6ctri 

ca en el país, en el presente y para el futuro, buscar ntH.")\·as 

estrategias de producci6n y utilizaci6n a partir de otras fucn 

L 
~ .. i..:. ·-~ ..... -
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tes de energía, para cumplir con el gran déficit que se tiene 

sobre energéticos. 

La Comisi6n Federal de Electricidad. inici6 sus ex-, 

ploraciones en Mexicali, B.C.N; en donde se encontraron yaci­

mientos geotérrnicos con predominio de líquido dominante (agua 

caliente) y es la zona geotérmica·de mayor lnterés para nues­

tro país, que es la de Cerro Prieto, la que es reconocida como 

la perla negra de la geoterrnia; esta zona es desértica y se e~ 

,cuen·tr-ar·loca.1·.á.zada. en.,..la .. p.ro.vi.ncia g.eol6gica llamada V.a.lLe. ,Im .... 

perial. 

La generaci6n comercial de energía eléctrica se ini 

ci6 en 1973, y se trabaja en forma acelerada para incrementar 

la producci6n de la planta geotermoeléctrica que actualmente 

tiene en operaci6n 4 unidades de 37.S MW cada una, y una de -

30 MW, que totalizan una capacidad de 180 MW instaladas; esta 

zona se denomina Cerro Prieto I. Pero entre los nuevos desa-

rrollos geotérmicos que tiene la Comisi6n Federal de Electri-

cidad es la de explotar una nueva 3ona llamada Cerro Prieto -

II, en la que se pretende alcanzar una producci6n de ~00 ~íl~ -

de capacidad instaladas para 1984; en igual forma se pretende 

que para 1986 se tenga generada una capacidad de 620 MW insta 

lo.da; esto será en una tercera zona l.lamada Cerro Prieto III. 

Otra <le las zonas geot6rmicas que tiene en explota-

ci6n y cxploraci6n la Comi~i6n FcJcral <le EluctricitlaJ 0~ la 

1.lc los .\:ufrcs, ún el c~taJo Je ~ti~hoacán, ~n la cual :>\," han 
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1981 
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1980 

1981 
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MEXICO RECURSOS HUMANOS EMPLEADOS EN NUEVAS 
FUENTES DE ENERGIA. (EN MESES-H) 

BIOMASA 

29 . 

.. 

S O L A R 
CONVERSION CONVERSION 

FOTOTERMICA FOTOVOLTAICA 

GEOTERMICA Y OTRAS EOLICA OLAS TOTAL 

702.9 

771.3 

7 8 5. 4 . 

~· 

336.6 

379.8 

4 7 2 ··º¡; . -

378.8 

476.2 

473.1 

65.S 49.4 

70.9 49.6 

9.$.v~; 51.2 

MEXICO . DISTRIBUCION DE LOS RECURSOS HUMA_ 
NOS ENTRE LAS NUEVAS FUENTES DE ENERGIA(EN %) 

BIOr-.lASA 

8.4 1541.6 

7.8 1755.6 

8 .. 4¡ l _8 8 8 • 8 • •7 . 

S O L A R GEOTERMICA Y OTRAS EOLICA OLAS TOTÁL 
CONVERSION CONVERSION 

FOTOTERMICA FOTOVOLTAICA 

45.6 21.8 24.6 4.3 3.2 0.5 100 

44.0 21.7 27.1 4.0 2.8 0.4 100 

41.6 25.0 25.1 5.2 2.7 0.4 100 

, 
Conf crcncia sobre las fuentes de en '·10x i co, ( rul! i'l te : nu0vas cncrgia 

Gu::mán, M6xico) n~~·1r Colegio de 

P!g (2.4a} 
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perforado ~4 pozos profundos, obteniendose resultados excelen 

tes en varios· sitios, inclusive se tienen pozos de vapor seco 

(vapor dominante). A finales de 1982, se pusieron en opera-­

ci6n 5 unidades a boca de pozo de 5 MW cada una, y se tiene -

planeado instalar 2 plantas geotermoeléctricas de 55 MW antes 

de 1990. El potencial del campo se estima que será de 300 MW. 

Los resultados excelentes de la operaci6n de las 

plantas geotermoeléctricas de Cerro Prieto en Mexicali y la -

.. ,rae· i'os ·Az.u:fres en Michoºacán, han venido a constituir un esti• 

mulo para continuar vigorosamente en la búsqueda de más yaci­

mientos geotérmicos, y se siguen encontrando ya cimientos en 

los estados de Michoacán, Jalisco, Puebla, Querétaro, San Luis 

Potosi, Hidalgo y Últimamente en el estado de Chiapas. 

Con lo anterior se aprecia que los esfuerzos que -­

realiza la Comisi6n Federal de Electricidad para aumentar su 

productividad de energía electrica son muy importantes, ya que 

van encaminados al ahorro de los hidrocarburos en nuestro país. 

Ver figuras (2.4a y 2.4b) 

2.3 Problemas en los pozos gcotérmicos: 

El objetivo esencial de este análisis es describir 

en forma directa o indirecta uno o más problemas que se pueden 

presentar durante la explotaci6n de los pozos gcotérmicos. Se 

sabe que los yacimientos de vapor dominante (vapor seco) y el 

de líquido dominante (agua caliente) son los que ofrecen las 
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mejores características para la generaci6n de energía eléctri 

ca y que en el transcurso del aprovechamiento de la energía -

geotérmica de estos yacimientos se tienen problemas, que se -

describirán en forma breve posteriormente, y que después de -

esto,. toda la energía aprovechada en el sistema será utiliza­

da en las plantas geoterrnoeléctricas para ser aplicadas de -­

acuerdo a las necesidades del lugar, donde se encuentre dicha 

planta. 

Al estar e·f'e;C'tU'ando la ertracci6n de la energía· g-eo 

térmica del subsuelo, en un yacimiento de líquido dominante -

(agua caliente) se extrae gran cantidad de agua que contiene 

sales y gases que provocan necesariamente cambios físicos en 
• 

el reservorio, es decir, disminuci6n de la temperatura, de la 

presi6n, y el nivel freático; además, se presentan cambios 

químicos, tanto en los pozos como en las manifestaciones su--

perficiales de sus alrededores. Todo esto se debe a que estos 

yacimientos geotérmicos son técnicamente más díficiles que los 

de vapor dominante (vapor seco), ya que se requiere producir 

mayor cantidad de fluido para generar energía 0l6ctrica; por 

esta raz6n se presentan mayores problemas de corrosi6n en las 

tuberías de revestimiento y de producéi6n, mayores deposita-­

cienes de minerales por las salmueras· cxplota<la$, así como -­

tambi6n corrosiones en las álabes de las turbinas. 

que es continua es el agua, y el vapor, en ca~o Je existir se 
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encuentra en forma aislada en las zonas de baja presi6n; para 

generar electricidad por medio de la energía almacenada en --

este tipo de campos se emplea el vapor que se separa del agua 

en la superficie a ciertas condiciones de presi6n, el cual se 

usará de acuerdo a la operaci6n de las turbinas de las plan--

tas. 

Este tipo de campos no posee un con.tenido de energía 

tan alto como el de vapor dominante (vapor seco), por lo que 

'los 'proble'mas inherentes ~para su ~producci6n y A· su utili z:ac<l.én •···· ·-, : .... 

en la superficie, con más complejos, originando que la ener--

gía aprovechada sea menor, principalmente cuando se alcanzan 

condici~nes de flujo de 2 fase (agua y vapor) provocando con 
.: 

esto posibles depositaciones de sales que originalmente se en 

contraban disueltas en el líquido dominante (agua caliente), 

la cual produce una disminuci6n en las condiciones originales 

de permeabilidad del yacimiento. 

Para obtener la producci6n de energía geotérmica n~ 

cesaría en el campo geotérmico de líquido dominante (agua ca­

liente) el proceso es el siguiente; la mezcla de agua y ~apor, 

se hace pasar por un evaporador - separador, donde parte del 

agua se evapora a una presi6n adecuada; por otro lado el agua 

remanente es separada y desechada, para que posteriormente el 

vapor generado se utilice en las turbinas. ver fig 2.5. 

Se ha publicado poca informaci6n sobre campos geo-­

t6rmicos de líquido dominante (agua caliento), pero se dispo-

• 
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ne en la actualidad de datos sobre problemas técnicos encentra 

dos durante las etapas de exploraci6n y desarrollo efectuadas 

exclusivamente en Cerro Prieto, B.C.N; así como también de las 

soluciones adaptadas específicamente a esa zona geotérmica, -

porque se desconoce el comportamiento de estos yacimientos -­

bajo explotaci6n en gran escala. 

Durante la explotaci6n de un campo ,geotérmico de v~ 

por dominante (vapor seco), se tiene conocimiento de que su -

· ~existéricia .. es circunstancial,- p-orque se presentan cambios que 

favorecen la formaci6n y la separaci6n del vapor a grandes -­

profundidades, requiriéndose necesariamente la existencia de 

agua. 
-· .I' • Los estudios realizados a estos campos geoterm1cos 

no han sido ampliamente desarrollados y no son muy efectivos· 

dichos estudios, debido a que no existe una mayor aplicaci6n 

y utilizaci6n de dichos campos; lo Único que se ha realizado 

en la actualidad son estudios de uso de is6topos, inclusi6n 

de fluidos, soluci6n y precipitaci6n química, efectos de alta 

presi6n y temperatura en soluciones, migraci6n de los fluidos, 

interacciones roca y agua y alteraci6n de minerales. Con - -

esto se han obtenido buenos resultados-JJara proseguir en la -

búsqueda de nuevos estudios o métodos que vayan encaminados a 

la explotaci6n de estos campos geot,rmicos. 

Los campos geotérmicos de vapor dominante (vapor s~ 

co) son los que se buscan con mayor intensidad, debido a que 
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es una fuente de energía que no cont~mina el ambiente y con -

pocos problemas de produccí6n y corrosiones en el sistema; -­

además es más eficiente con respecto a la producci6n de ener­

gía geotérmica en comparaci6n con los de líquido dominante --

(agua caliente). 

Para obtener la producci6n de energía geotérmica n~ 

cesaria en los campos geotérmicos de vapor dominante (vapor se 

co) su proceso es el siguiente: el fluido extraído del pozo -

geotérmico se obtiene en fo~ma de vapor y es conducido hasta 

un separador, para eliminar las impurezas que arrastre y pos-

teriormente se conduce hacia la turbina, ver fig 2.6. 

· Considerando de antemano. lo anterior, y de acuerdo 

a· las experiencias obtenidas en el transcurso de las explora­

ciones de los campos geotérmicos se tiene que tomar una deci­

si6n para el diseño de las plantas geotermoeléctricas para --

que cumplan con las necesidades reales y que sean de acuerdo 

a las características del yacimiento geotérmico en explota-­

ci6n, porque como se sabe se puede presentar el caso de que -

el equipo que se utiliz6 en una planta geotermoeléctrica no -

cumpla en otra planta, por las diferentes características que 

pueda tener un yacimiento geotérmico con respecto a otro yaci 

miento. 

Con lo anterior se puede decir que la tecnología en 

plantas geotermocl6ctricas esta iniciando su Jcsarrollo y pa­

sar' alg6n tiempo para que se establezcan criterios de tliscfio, 



1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 

1- .. 

1 

1 
·. 

1 

1 
1 

12__ 

tzo 

1 

1 

1 

1 Fig 

1 

f . 

VAPOR SECO 

2 
'• 

VALVULA 

GEOTERMICO 

SEPARADOR DE 
IMPUREZAS 

AGUA DE 
ENFRIAMIENTO 

4 

37. 

TURBINA 

GENERADOR 

CONDENSADOR 
(OPCIONAL) 

(2.b) CICLO PARA UN YACIMIENTO DE VAPOR DO~IX~NTE (VAPOR SEC<1l 

• 

.... ~· 1 



38. 

y aplicaci6n general, y que muchos de esos criterios se debe­

rán hacer considerando las experiencias que se han obtenido -

en otros campos geotérmicos. 

2.4.-Representaci6n de la gráfica del punto critico: 

para un yacimiento: 

Los yacimientos geotérmicos pueden clasificarse de 

acuerdo· a la localiiaci6n de su temperatura Y presi6n.inicial 

con respecto a un diagrama (pres{ón-temperatura) para el agua. 

En la figura # 2 ·. 7; se muestra un· diagrama de este tipo, en el 

que se seºñala el punto crítico del. agua y otros S puntos que 

representan posibles condiciones iniciales para un yacimiento 
,, . 

geoterm1co. 

En el caso de sistemas de líquido dominante la cur­

va de saturaci6n debe corresponder a una salmuera de composi-­

ci6n igual a la del yacimiento; con objeto de simplificar la 

siguiente discusi6n se supondrá que no hay recarga de fluidos 

al yacimiento, es decir, la discusi6n se limitará al caso sim 

ple de un sistema cerrado. 

El punto (A) correspon~er& a un yacimiento cuyas co~ 

diciones iniciales se localizan en la fase vapor dominante; -

el proceso de producción causado por la expansión del vapor es 

aproximadamente isot6rmico. 

El punto (B) corresponderá a un yacimiento cuyas can 
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diciones iniciales coinciden con la curva de .presi6n•de vapor; 

en este caso y dependiendo de las condiciones de presi6n y -­

temperatura, ,la producci6n del yacimiento puede variar desde -

agua saturada con vapor a vapor saturado o cualquier mezcla de 

agua y vapor con una entalpía que va desde la del agua hasta -

la del vapor, a las condiciones específicas de presi6n y temp~ 

ratura. 

El punto (C) representa el caso en que un yacimiento 

geotérmico a condiciones iniciales contiene solamente líquido 

dominante; esta situaci6n difiere de la .dis~utida previamente 

para el punto (A) en que eventualmente al declinar la presi6n 

del yacimiento se alcanzarán condiciones que coinciden con la 

curva de presi6n de vapor. A part~r de aquí el mecanismo de -

producci6n será similar al discutido para el punto (B); el flu 

jo en el yacimiento para condiciones de presi6n superior a la 

presi6n de vapor es aproximadamente isotérmico, e isoentálpico. 

El punto (D) está a una temperatura más elevada que 

la crítica, y representa un yacimiento geotérmico el cual, al 

declinar la presi6n, alcanzará condiciones similares a la del 

yacimiento de vapor cuyas condiciones iniciales están dadas -­

por el punto (A). Un yacimiento geotérmico cuyas condiciones 

iniciales están dadas por el punto (D) representa condiciones 

de presi6n superiores a la presi6n crítica. 

El punto (D) corresponderá a un yacimiento que al Je 

clinar la presi6n, como consecuencia de la producci6n del flui 

do tendrá eventualmente un mecanismo de producci6n semejante -

al discutido para los puntos (C) y (B). 
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3.- SUSTANCIAS DE TRABAJO PARA EL APROVECHAMIENTO 

DE LA ENERGIA: 

Para aceptar una sustancia de trabajo que funcione 

de la manera más favorable para la aplicaci6n o utilizaci6n -

de la energía geotérmica en ei termosif6n, nos basaremos pri-

mordialmente en las propiedades termodinámicas más aceptables 

de acuerdo a cada una de las sustancias presentadas, que esta 

·· .- !"án·~ en·~ funci6n del rango ·d~ temP'er.atur.as espera.dast;:-en. .. _~rlhf:l~,,, ...:.~· 

do y en las propiedades químicas correspondientes; todos es-­

tos aspectos nos darán el verdadero comportamiento de la sus-

tancia d~ trabajo. 

Las siguientes sustancias, fre6n 12, fre6n 22 y el 

amoniaco, son las que se cree que deben utilizarse en el ter­

mosif6n desde esos puntos de vista, que además pueden cumplir 

con las exigencias del estudio que se esta realizando para el 

aprovechamiento de la energía geotérmica mediante tubos de ca 

lor o termosif6n. 

Refrigerante es cualquier sustancia capaz de absor­

ber y disipar calor. El refrigerante debe poseer característi 

cas físicas para que se pueda repetir en él la transforrnaci6n 

de líquido a gas y de gas a líquido. Se requiere también que 

las transformaciones se realicen a la temperatura adecuada 

para los diferentes servicios, y a la presión conveniente, y 

que se relacionen de acuerdo a la economía, diseño, construc-

' .... ; 
~ ~ -•. ,•.f ~ •• 

-~ 
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ci6n y operaci6n de los equipos. 

Otros factores del refrigerante son sus propiedades 

termodinámicas, químicas y de seguridad; y además se deben to 

mar en cuenta las características físicas del mismo. 

El efecto de refrigeraci6n de un refrigerante se mi 

de por la cantidad de calor que es capaz de absorber desde 

que entra al evaporador como líquido hasta que sale como va-­

por; por lo tanto, los líquidos que poseen un alto calor la­

=tente· 0d:e ·evaporaci6n" poseen· un: b:u .. em ~e.f.ecto. de re.frig.er.il .. ~~6.n.; .... , 

se puede decir, por lo anterior, que el efecto de refrigera­

ci6n es la diferencia entre el calor que contiene el líquido 

y el calo~ contenido en el vapor despu~s de pasar por el evapo 

radar. 

El punto de ebullici6n de un refrigerante a la pre­

si6n atm6sferica es básico al escoger el equipo requerido y -

el tipo de servicio para.el que se va a usar. Un refrigeran­

te ideal sería aquel cuya presi6n de evaporaci6n fuera ligera 

mente mayor que la presi6n atm6sferica, para que nunca exis-­

tiera vacío en el sistema. 

Los refrigerantes deben ser de tal naturaleza que -

los continuos cambios de presi6n y temperatura no afecten sus 

propiedades; asímismo, deben resistir la descomposiGi6n quími 

ca ocasionada por contaminaci6n con el aire, el aceite o el -

agua. 

Existe el peligro de la intoxicaci6n de la que hay 
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que tener cuidado debido a la gran posibilidad de fuga que -­

puede haber ep los sistemas de refrigeraci6n. Casi todos los 

fluidos son t6xicos con excepci6n del aire. El grado de toxi 

cidad varía de uno a otro y depende de sus características y 

·del tiempo en que se esté expuesto a los mismos. Debe tener­

se en cuenta el grado de toxicidad, que muchas veces es deci­

sivo, al escoger el refrigerante. Bajo el punto de vista de 

seguridad, un refrigerante no debe ser inflamable ni explosi-

.... ,...vo·,- ya· 'que las fugas pue.-d.~n -..a;.lc;~;]i!;zq.r.: un.él. <;.Qnc:;e.~t;.:r~~.c~_Q:JJ:.,.:~;r..~ti;-: ... 

ca y causar incendios o explosiones. 

Un buen refrigerante debe poseer buenas caracterís­

ticas que· permitan detectar una fuga; algunos refrigerantes -

tienen más capacidad para fugarse que otros; mientras más den 

so es un refrigerante menor es su posibilidad de fuga. Cuan­

do la presi6n es menor que la atm6sferica la fuga es en senti 

do contrario y las consecuencias son de tipo térmico, disminu 

yendo la eficiencia t~rmica; la fuga provoca pérdidas costo-­

sas de refrigerantes, peligro, baja eficiencia, etc. 

Cada refrigerante tiene su sistema para la detec-­

ci6n de la fuga. Cuando hay fugas los refrigerantes olorosos 

se detectan con facilidad, pero en ciertos casos algunos olo­

res no se pueden permitir. 

El costo de un refrigerante en unidades pequeñas no 

es de mucha importancia. Lo contrario sucede en instalaciones 

grandes; el costo se debe de analizar bajo el punto de vista 
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... 

de la eficiencia térmica y no simplemente del costo por peso~ 

El refrigerante que absorbe o cede calor al mínimo costo es -

el más econ6mico, sin importar el costo por peso. Otro fac--

tor que debe tenerse en cuenta al seleccionar un refrigerante 

en un momento dado es el factor determinante o sea su disponi 

bilidad. 

Los refrigerantes que se usarán en este trabajo se­

rán los siguientes, y se presentan de acuerdo a sus compues--
,, . 

.. , tos· qu1m1cos:. 

A).- AMONIACO (NH 3): El amoniaco posee mucha de 

las ventajas de un magnífico refrigerante; por eso, muchos ope 

radares y fabricantes lo prefieren. El amoniaco es el refrige 

rante m~s antiguo y de más uso por sus características térmi­

cas y físicas, es muy eficiente, econ6mico y no'requiere equi 

po pesado para su manejo, es químicamente estable, no afecta 

al lubricante y pesa la mitad del aire; prácticamente no se -

mezcla con el aceite, ni reduce su viscosidad. Cuando hay h~ 

medad el aceite y el amoniaco forman una emulsi6n que causa -

dificultades; el amoniaco tiene alto calor específico del li­

quido pero también es alto el calor específico del vapor, tie 

ne muy alto efecto de refrigeraci6n, es v6ltatil, no se quema 

a las temperaturas ordinarias sino solo cuándo se expone a -­

una llama abierta o cuando se combina con cierta proporci6n -

de aire, y si se comprime forma una mezcla explosiva que es -

m's grave si en la mc:c1a también 0xiste vapor de lubricante; 

' .... 
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es muy irritante a las membranas mucosas y a los ojos. Se le 

puede detectaT fácilmente por el olor y con velas de sulfuro, 

causa humos que al combinarse. con el amoniaco producen nubes 

blancas. En presencia del agua ataca a metales no ferrosos, 

por eso nunca se usa con bronce o cobre. Sus límites de tem 

peratura están entre -62° e y 32° e que corresponden a presio 

nes de 0.130 Kg/CmZo y 20 Kg/CmZ respectivamente; tiene un ca 

lor latente excepcionalmente alto, arriba de 500 Btu/Lb, y 

' Ün~:"te:iñperatitra crítica al ta, .. d-e·-v.alo;r.- de· 1-32 º.e a: una .pres·iÓ.n. _ , .... ~ 

de 117 Kg/Cm2. 

B).- DICLORODIFLUOROMETANO ( CCLzF2) o refrigerante 

12: El re.frigerante 12, conocido comunmente como fre6n 12 o -

genetr6n 12; es muy usado en los sistemas de aire acondiciona 

do. El refrigerante 12 es uno de los llamados refrigerantes 

hidrocarburos -hal6genos (halocarburos). La gama de presio--

nes de este refrigerante es moderada y su calor latente es --

bajo, de 50 a 85 Btu/Lb. 

En general un sistema que ha sido diseñado para un 

refrigerante, no trabajará bien para otro sin hacerle algunas 

modificaciones~ Este refrigerante es químicamente estable y -

casi no tiene efectos corrosivos sobre metales ordinarios a -

menos que estén contaminados por impurezas. Como el agua no 

es combustible aunque en la presencia de flamas abiertas o de 

superficies muy calientes se descompone y forma gases t6xicos, 

el vapor en sí mismo casi no es t6xi~o,hasta concentracionc~ 
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arriba del 20% por volumen de aire. Aparentemente su Única -

desventaja es la de reducir la cantidad ~e oxígeno; tiene so­

lo olor muy ligero. 

En muchos casos antes de empezar a trabajar el siste 

ma, se hace un alto vacío sobre el sistema caliente para eva-

parar (secar) cualquier humedad. · 

C).- MONOCLORODIFLUOROMETANO (CCLHF2) o refrigeran­

te 22: el refrigerante 22, también conocido como fre6n 22 y -

... comQ geJ>.et.r6n t22 (an.teriorJ11e~:it1:.e ·&~11e_1¿;r;6n 141), al :i,gµaJ que -:- .. 
. ..... ... .... ~ .. _, ..... ...t'<lll• .. ' 

el refrigerante 12, es químicamente estable, casi sin olor, -

no es irritante y no presenta efectos nocivos permanentes en 

concentraciones hasta de 18% por volumen para exposiciones de 
. 

menos de 2 horas de duraci6n. Este refrigerante es particular 

mente Útil para campos de bajas temperaturas porque su presi6n 

es más alta que la del amoniaco. Tiene temperatura crítica de 

95° C a una presi6n de SO Kg/CMz •. 

Se ha mencionado que un refrigerante puede ser cual 

quier sustancia estable no corrosiva con características apro 

piadas en la fase líquido-vapor para servir satisfactoriamcn-

te en la gama de temperaturas necesarias en el evaporador-con 

densador. Los medios actualmente usados deben, asímismo, sa-

tisfacer otros criterios como disponibilidad, costo, baja to-

xicidad y gama de presiones. 

Las propictladc~ de un refrigerante o de cualquier -

sustancLt t0rmc;..lin(imica puc..\J1..•n prc~cntarsc con ventaja tr1.:an 

. 
,._ '11'· ' '""' 

_.J 
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do sus valores característicos en d1agramas. Son de uso com6n 

los planos t~mperatura-entropía (T - S), el de presi6n - ental 

pía (P - h), y menos frecuente el de presi6n =volumen (P - V) 

y el de entalpía - entropía (h - S). En muchos casos las pro­

piedades de un líquido se determinan con la entalpía y el volu 

men específico y estos valores se pueden obtener en tablas a 

las temperaturas indicadas y son independientes de la presi6n. 

No existe un refrigerante ideal y aun cuando se en-

... , ~c-0-n,t•r.a·r·& ~al-g-.una sustancia ~.qiu::Lm1GéJ. ;ide,9-.l como. r.e.fr.ig~J.;9-n.~e,. 4S.. ..... 

ficilmente podrá cubrir totalmente las necesidades exigidas -

por el hombre; por lo tanto cualquier refrigerante deberá po­

seer las más de las siguientes características o propiedades: 

A).~ No tener presiones de condensaci6n excesivas, -

de tal modo que no sea necesario tener instalaciones extrafuer 

tes. 

B). Bajo punto de ebullici6n a la presi6n atm6sferi 

ca, de tal modo que el sistema no necesite operar a conaicio-­

nes de vacío con la posibilidad de entrada de aire al sistema. 

C). Alta temperatura crítica, lo que hace posible -

licuar (condensar) un vapor a una temperatura mayor que la tem 

peratura crítica, no importando qué tanto sea elevada la pre-
. , 

sion. 

D). Alto calor latente <le vaporizaci6n; mientras -

más alto sea el vapor del calor latente, se n~~csitarG c1rcu-

1 ar menor can ti J.ad de re fr i gcran te pe r unidad 1,.!C capac hlad r -
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de tiempo. 

E). Bajo calor específico del líquidoº 

F). Bajo volumen específico del vapor. 

G). Ausencia de acci6n corrosiva en los metales --

usados; esto es indispensable. 

H). Estabilidad 
, . 

qu1m1ca, la que es esencial. 

I). Debe ser no inflamable y no explosivo. 

J). No debe ser 
, . 

toxico a los pulmones, ojos y en -

.. g.ene;ral: a .1.~ ... salud •........ · . ·~·-....... ! •.•. · 

K). Fácil localizaci6n de fugas por olores o por -

indicadores apropiados, lo que es una característica importan 

te. 

L). Disponibilidad, bajo cpsto y fácil de manejar, 

son obviamente características muy deseables. 

M). Es necesario tener trasferencia satisfactoria 

de calor y adecuados coeficientes de viscosidad. 

N). El punto de congelaci6n del líquido deberá ser 

apreciablemente menor que para cualquier temperatura a la cual 

deba trabajar el evaporador. 

-~ 
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4.- DESCRIPCION DE LOS ºTUBOS DE CALOR 

4.1.-Características de los Tubos de Calor 

El tubo de calor es un dispositivo recientemente de 

sarrollado que sirve para trasportar eficientemente la ener-­

gía térmica; es un sistema con muy alta conductividad térmica 

y se asemeja a un superconductor en sentido térmico, porque -

es posible trasmitir grandes cantidades de calor a través de 

una diferencia de temperaturas dada. 

La estructura del tubo de calor es muy simple y re­

lativamente econ6mica, comparada con otros dispositivos o ins 

trument s que se emplean en el aprovechamiento de la energía 

térmica; además, es insensible al campo gravitacional y silen 
. . ~ cioso en su operac1on. 

Su estructura es la siguiente: es cilíndrico, alar­

gado y puede tener diversas formas de acuerdo al diseño. Tie 

ne un tubo contenedor o pared del líquido; en esta parte se -

encuentra la estructura capilar porosa o no porosa y además -

la sustancia de trabajo y la pared de vapor. Básicamente cons 

tará de dos partes, que son el evaporador y el condensador. 

Se dirá que es un sistema cerrado porque la masa del 

vapor generada a causa de la energía transferida dentro del -

sistema en la sccci6n del evaporador, debe ser igual a la masa 

del vapor condensada proporcionada por la energía transferida 

al sist~ma que 0~ cxpulsaJ:1 o rechu:ada a trav6s de la s~cci6n 
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del condensador; es decir, la masa solo sirve como medio de 

transporte de la energía de un extremo al otro del tubo de ca 

lor y las propiedades de b
. ,/1 esta masa, tam ien 

con relaci6n al tiempo y a su energía. 

pueden cambiar 

El tubo de calor no está restringido a la posici6n 

que se le pueda dar al evaporador, y puede ser utilizado en -

cualquier postura deseada; si se presentara el caso de que -­

cambiara su posici6n, por ejemplo, si la regi6n del evapora-­

dar estuviera en la posici6n más baja, lo que se presentaría 
. . 

es que las fuerzas de gravitaci6n asistirían a las fuerzas de 

capilaridad en el retorno del fluido desde la secci6n del con 

densador hasta la secci6n del evaporador. Ver fig (4.1) 
• \ 

J El tubo de calor es un inst.rumento capaz de trasmi-

tir calor entre dos terminales (evaporador y condensador) a -

través de consid~rables distancias y con pequeñas diferencias 

de temperaturas de acuerdo con la Ley de Fourier, y debido 

también a las diferencias de entalpías que se tienen en el 

sistema. 

El funcionamiento del tubo de calor es de la siguien 

te manera; internamente se saturará o llenará con una sustan-

cia de trabajo para el máximo aprovechamiento de la energía -

térmica y de acuerdo a las condiciones del lugar donde se ins 

talará dicho tubo. Algunas de estas sustancias son: fre6n 12, 

fre6n 22 y el amoniaco; esta sustancia transportará cnQrgía -

t6rmica J.L' una parte llnmaJa cvupor:hlor a otra llamada ~ondcn 
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Fig (4.1) TUBO DE CALOR INCLIN~no 
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sador. 

La ·Secci6n del evaporador estará sometida a una 

fuente de energía térmica, dando motivo con esto a que el 

fluido de trabajo se vaporice en esa secci6n, y que el vapor 

fluja por el centro del tubo; la 4iferencia de presi6n que se 

produce hace que el vapor circule desde la secci6n del evapo­

rador hasta la secci6n del condensador, en donde se condensa 

por medio de una fuente externa; el condensado retorna por el 

~ tubff cóntenedor o pafed d~l·líquido que puede estar· formado -

por una estructura capilar porosa o no porosa hacia la parte 

caliente o secci6n del evaporador. Dicho retorno puede reali 

zarse por acci6n capilar o por acci6n de la gravedad o ambos. 

El agotamiento del líquido ·debido a la evaporaci6n 

es el que provoca la superficie de la interfase líquido - va­

por en la pared del líquido donde se encuentra la estructura 

capilar, circunstancia que a su vez origina la presi6n capi-

lar, la cual hace que el líquido condensado regrese de la sec 

ci6n del conde~sador a la secci6n del evaporador a través de 

la estructura capilar para que nuevamente se inicie el ciclo. 

La cantidad de calor latente de evaporaci6n es muy 

grande en comparaci6n con el calqr sensible transportado por 

un sistema convencional cuyo proceso de transporte básico sea 
. ,,, 

la convccc1on. 

Debido a que las variaciones internas de presi6n y 

. ' .. ., .' 
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del vapor son normalmente pequefias,entonces se dirá que el tu 

bo de calor puede operar casi a la condi~i6n isotérmica -

(T= cte.) y muy cerca de la tem~eratura de saturaci6n del va~ 

por correspondiente a la presi6n del vapor; por eso se dice -

que el tubo de calor posee conductividad térmica extremadamen 

te alta. 

No obstante que el tubo de calor es un dispositivo 

de muy alta conductividad térmica, para desarrollar la teoría 

• " i::- .:- d-e:~-los-·;tubo's de calor se -~han. utilizado la~ .. l~y:es, d~htu;teg,@.~:j_~,ª~ .... u ,., 

de fluidos, de transferencia de calor y de termodinámica, por 

eso se dice que se presentarán problemas en el disefio de los 

tubos de calor con respecto a las limitaciones sobre la trans 

ferencia máxima de calor que puede alcanzar este. Estos lÍmi 

tes pueden ser: 

1).- Límite capilar; la presi6n capilar necesaria -

para que exista recirculaci6n del fluido de trabajo y del flu 

jo de vapor. 

2).- Límite s6nico; la velocidad del vapor, con li­

mitaciones en el flujo del vapor. 

3).- Límite de arrastre por penetraci6n; la precip~ 

taci6n del líquido en la superficie dé la interfase líquido -

vapor por la fluencia del vapor a cierta velocidad. 

4).- Límite de ebullici6n; la turbulencia generada 

por la cbullici6n en la pared del líquido o tubo contcncJor -

JonJ.c SQ cnt:u'--~ntra L1 L'~~trth..:tura capilar. 
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5) .• - Otros factores que intervienen en el funciona-

miento del tubo de calor son las temperaturas de la fuente ex 

terna y del sumidero de calor, así como también las condicio-

nes en la superficie de contacto entre la pared del .tubo con­

tenedor o pared del líquido y la fuente externa de calor y en 

tre el sumidero de calor. 

En la fig 4.2 se ilustran gráficamente los límites 

a- anteriores. 

'.-
.. t ~ 1'11 ..... • ~~"' • • • ;: • ' .. " '•"''" ; 

4.2.-Historia y Teoría de los Tubos de Calor. 

El concepto del tubo de calor fue introducido por -

James A. Trane de la siguiente manera: un vapor fue introduci 
" -

do a presi6n a un sistema de calentamiento, obteniéndose ga--

nancia de calor. La transferencia de calor obtenida con el -

vapor permiti6 conseguir una conductividad muy alta y una res . -

pues~a rápida en el sistema. Típicamente el sistema realiza­

do por James A. Trane es de la siguiente forma: está constituí 

do por una bomba de vacío, un eliminador de aire, trampas de 

vapor y línea para el retorno del condensado. Este sistema -

fue aceptado hasta 1920. El siguiente precursor que trat6 el 

tubo de calor fué R. ~. Gaugler (Gene!al Motors) en la época 

de 1945-1948, quien trabajo sobre un sistema para transferir 

calor por mcJio Je ~apilariJuJ para aparatog Je refrigeraci6n.* 

Sorpr0nJ0ntement~ ~e le hahfn puc~tn poca ntcnci6n 

* Yr:r 3a 1 is ta de ref\>r(lncias bibl iogr~ficüs al final del trabajo. 
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a las modificaciones que se le estaban realizando al tubo de 

calor básico, pero hacia finales de 1960'se comenzaron a efec 

tuar dichas modificaciones que estaban orientadas a buscar un 

mejor diseño del tubo de calor para obtener una alta capaci-­

dad térmica. Desde esta época y hasta la fecha se están sa--
.. . . .. 

cando articulas técnicos que hablan sobre los tubos de calor, 

pero donde se dedica mayor interés es en obtener la máxima 

eficiencia térmica que se cree que es el objetivo más impor-­

tante, sin prestar mucha atenci6n a los diferentes modos de -

operaci6n o funciones especiales a que se destine. 

Las características primarias más importantes son -

las siguientes: conductividad térm'ica extremadamente alta (mu 

chas veces superior a la capacidad de transferencia de los me 

tales), capacidad para separar la fuente de calor y el recep-

tor a distancias considerables, ftplanamiento de la temperatura 

(manteniendo condiciones de temperaturas uniformes en una gran 

área de superficie, sin importar las variaciones de punto a -

punto en las temperaturas de la fuente de calor), transforma­

ciones del flujo de calor (el calor puede ser concentrado o -

dispersado ya sea siendo añadido en una pequeña área a un alto 

flujo y removido a una área a un bajo flujo o viceversa); 

estas son algunas características que' debe poseer y que depen . -
derán de las aplicaciones a que se asignen, aunque se han de­

mostrado que pueden ser utilizados en una infinidad de aplic~ 

clones pnra el nprovcchnmicnto <le la energía. 
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Las ventajas del tubo de c~lor pueden ser mejor lo­

gradas o apro.vechadas cuando es largo, delgado y con una lon­

gitud bien definida; transporta calor con una caida de pre-­

si6n despreciable entre el evaporador y el condensador, de -­

tal manera que la secci6n media es casi isotérmica; sin embar 

go, no necesita ninguna temperatura de operaci6n en particu­

lar, lo que quiere decir que ajusta su temperatura para adap­

tarse a las condiciones de la fuente de calor y el receptor -

de calor; adem,s, es un dispositivo.térmico que p~rmite la-~ 

transferencia de cantidades muy considerables de calor a tra­

v~s de pequeñas 'reas de superficie, el transporte de calor -

en consid·erables cantidades que se. acompaña de la circulaci6n 

de pequeñas cantidades de fluido de trabajo; esta circulaci6n 

requiere de pequeñas diferencias de presi6n y temperaturas, -

resultando en una conductividad térmica es muy grande; el - -

transporte total de calor puede incrementarse solo si la fuer 

za de origen capilar puede sostener la circulación requerida 

del fluido. 

En numerosas aplicaciones es deseable mantener un -

rango estrecho de temperaturas en la secci6n media del tubo -

de calor, sin importar las variaciones en las condiciones en 

que se encuentra la fuente o receptor. En estos casos es ne­

cesario tener controlado activa o pasivamente la conductivi-­

uad térmica del tubo de calor para que mantenga rango de te~ 

poraturas dcseaJus; en este caso se le llamara tubo de c:tlor 
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a temperatura constante. 

Esta constituido de la siguiente forma; un tubo con 

tenedor o pared del recipiente, de longitud especificada por 

el diseñador, radio exterior de la pared del recipiente o tu­

bo contenedor, radio exterior que corresponde al líquido cir­

culante de la estructura capilar porosa y el radio interior -

que forma la regi6n del vapor circulante. Se considera tam-­

bién como un artificio que involucra transici6n de la fase lÍ 

-quido y vapor; ··opera entre rangos de .temperaturas .con el pun­

to triple termodinámico y el punto crítico del fluido de tra­

bajo. Ver figu!a· (4.3) 

El funcionamiento es básicamente de la siguiente 

forma; el calor es añadido o removido a tráves de la pared 

del recipiente o t~bo contenedor, por conducci6n térmica ordi 

naria; debera ser tan estrecha como las condiciones lo permi­

tan con el fin de minimizar las diferencias actuales de la tem 

peratura, la pared del recipiente o tubo contenedordeberápor 

supuesto absorber las diferencias que existen entre la tempe­

ratura ambiente y la temperatura interna del tubo de calor. 

Trabaja a una presi6n interna de vapor muy baja y -

mejora la operaci6n al incrementarse las presiones; consideran 

do las características de diseño es posible adaptar la presi6n 

ambiental mediante la elccci6n de un fluido de trabajo con una 

presi6n de vapor adecuada a la temperatura de opcraci6n desea­

da. 

.. -" 
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La estructura capilar por donde debe fluir el lÍqui 

do que está en constante movimiento, \no es indispensable que 

este colocada contra la superficie interior de la pared del -

recipiente, pero para que exista una mayor movilidad del flui 

do de trabajo obviamente es la mejor posici6n, ya que la eva­

poraci6n y condensaci6n se.forma en la interfase vapor-líqui­

do; esto hace que la estructura capilar ocurra una transfere~ 

cia de calor a través del medio de mayor conductividad térmi-
,,,,... . . . . 

ca. La estructura capilar estará caracterizada por su radio 

promedio de poro, por su permeabilidad y la fracci6n del volu . -
men del líquido. Además, en el tubo de calor la interfase va 

por-lÍq ,ido bajo algunas circunstancias puede desarrollarse en 

la superficie de la pared del líquido o aún por sobre esta. 

Si en este caso existiera suficiente líquido entonces la fuer­

za gravitacional domina a la tensi6n superficial y en este caso 

la interfase vapor-líquido sea considerablemente grande. 

La temperatura y presi6n existente en la interfase -

vapor-líquido se elevan considerablemente en el evaporador - -

para que posteriormente se aprovechen en el condensador. Esto 

se origina por diferencias de presi6n ~n ......... el vapor; la diferen-

cia de presi6n existente en el vapor el algo menor que la dife 

rencia de presi6n en la interfase vapor-líquido. 

Al mantenerse la evaporaci6n continua, la presión 

en la interfase vapor-líquido debe exceder a la presi6n que 

1' ' .• 
·. 
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se encuentra en el vapor adyacente en el evaporador, en igual 

forma para que se mantenga la condensaci6n continua, es nece­

sario que la presi6n que se tiene en el vapor condensado debe 

exceder a la presi6n de vapor en el líquido adyacente; enton­

ces, de acuerdo a la distribuci6n &e presi6n que existen en -

' el tubo de calor, el líquido cambia de direcci6n, consideran-

do que el líquido se conduce del condensador al evaporador. 

Por lo general la mayor diferencia de presi6n ocurrí 

~· rá a.1·~priricipio de la secci6n· del· evaporador'. o·· -sea·/·cu'ando· J:a .. . . ' 

longitud se encuentre en cero, estara preparado con una pared 

de líquido completamente saturado, pero existirá una mayor li 

mitaci6n en el flujo local de calor de la secci6n evaporad~ra; 

el líquido que se encuentre en el int~rior de la pared puede 

estar sobrecalentado; al llegar este líquido al extremo del -

evaporador, se presentará un hervimiento y el líquido pasará 

a ser vapor. En esta regi6n se alcanzan las condiciones más 

elevadas de temperatura y presi6n. 

La formaci6n de burbujas es debido a los hervimien­

tos que se presentan en el tubo de calor. Estas burbujas de­

penden de la naturaleza y geometría de la interfase vapor - -

líquido, que es donde se genera la burbuja; si la diferencia 

entre la presi6n de vapor en la burbuja y la presi6n en el lí 

quido que la rodea es menor, entonces la burbuja se colapsarfi. 

En la formaci6n de una burbuja la prcsi6n de vapor no puede -
. 

exceder a la prcsi6n <le equilibrio J0 vapor y <lcl líquido a -



la temperatura dada. 

Para saber el comportamiento del tubo de calor es -

indispensable tener conocimiento de las ecuacione¿ de conser­

vaci6n de la masa o continuidad, de movimiento o momentum, y 

la de energía; con estas ecuaciones se puede obtener la dis-­

tribuci6n del flujo de energía, flujo de materia, caracterís­

ticas de la temperatura y presi6n. Con estas ecuaciones se -

definen las relaciones b~sicas de trabajo en el tubo de calor. 

·Es·necesario, ·pero:n~-indispensable, que el tubo-de··. 

calor se encuentre lleno de fluido de trabajo, para asegurar 

que moJe todas las paredes de la.estructura capilar, quedando 

mojada de acuerdo al angulo de inclinaci6n que se le dé; es -

deseablé también que el fluido de trabajo moje la pared del -

recipiente,. ya que esto mejorará la transferencia de calor. 

Las transformaciones o cambios iniciales que se pr~ 

senten cuando se usan sustancias de trabajo es algo muy impor 

tante, y más cuando se sabe que se convertirán en el fluido -

de trabajo; y que además, se encuentren por debajo de su pun-

to de fusi6n; es por eso que se dice que conforme se le agrega 

calor a la secci6n del evaporador la sustancia de trabajo que 

se encuentra ahí va acercándose a la temperatura de evapora--

ci6n y llega el momento que la supera, formándose vapor, el -

cual se desplaza o se mueve por la pared de vapor hasta la sec 

ci6n del condensador; la sustancia Je trabajo adyacente qttt"' -
. 

se encuentre en la sccci6n Jcl cvapornJor se calienta hasta -
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llegar a su punto de evaporaci6n en forma parcial por la con­

densaci6n del vapor en su superficie y p9r la conducci6n del 

calor en la pared del tubo de calor y en la pared del líquido 

entonces, la zona de evaporaci6n se moverá a la secci6n del -

condensador. 

Como se sabe cuál es la· forma del tubo de calor, 

dentro de el exist~rán gradientes de presi6n promedio que se­

rán inversamente proporcionales al área del flujo, donde se -

J. p11ede· suponer que tanto la~ .. v.e..loci.dad. 9.e1. fll,lj;~:. y J...~ .p.,r~$.;i.-t6p,, :.":' 

en el líquido dependerán sol2mente de la longitud del tubo de 

calor. 

Las intensas investigaciones que se realizaron en el 

tubo de calor dieron corno resultado una gran variedad de apli 

caciones en la ingeniería. Entre las aplicaciones más nota--

' bles deben mencionarse el control térmico dentro de los apar~ 

tos espaciales, sistemas electr6nicos de enfriamiento, aplica 

cienes térmicas comerciales ordinarias, transferencia de calor 

· en cámaras de vapor, enfriamiento de los trajes espaciales, 

circuitos integrados, estabilizaci6n de temperaturas en elcctr6 

nica y generadores de energía termoeléctrica. 

.... :. - . 
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5. - APLICACION POSIBI.E A MANTOS GEOTERMICOS DE LOS 

'TUBOS ºDE CALOR: 

En el manejo de la energía térmica para diversos -­

usos es necesario buscar nuevas técnicas o métodos para suplir 

o complementar las ya existentes •. Una de esas técnicas o mé­

todos fué el tubo de calor que en un principio se aplic6 en -

procesos industriales, trajes espaciales, estabilizaci6n de 

.. ~~mper,9-.tura? en electr6nica,, etc. En este t~abaj o se analiza 
~ r " .. , .. • ~ • ,.. .... . ·- ~ " •" " 1: ., :.. ,...., ~ "' ... ,.. • .• ' .c. ~ J .. ; • ,,,. ' ~· ' •, • ,.. 

la aplicaci6n de estas estructuras de trasmisi6n de calor en 

la extracci6n de la energía interna de mantos geotérmicos, --

donde la extracci6n de vapor del mismo suele ser conflictiva. 

La idea original del tubo de calor consiste en una 

zona de evaporaci6n y otra de condensaci6n (aquí se aprovecha 

rÍa la energÍá extraida), y el retorno del fluido se efectúa 

por acci6n capilar; además,el tubo de calor puede o no tener 

una estructura porosa. En un tubo de calor se tiene un flujo 

. de vapor y flujo de líquido (ver figs s.1, 5.2 y 5.3) 

.. .. 
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En el presente trabajo se plantea el uso de un siste 

ma con semejanza al tubo de calor, pero aprovechando la acci6n 

de la gravedad para el flujo del líquido de la zona de conden­

saci6n a la zona de evaporaci6n (ver fig S.4 y 5.5) Este sistema 

es un termosif6n. 

Una de las características del, termosif6n es que pue 

de ser usado para obtener transporte de energía térmica (in-­

terna). El proceso de transporte de energía que ocurrirá en 

el termosif6n planteado es el siguiente: el calor se trasmite 

del manto geotérmico hacia la regi6n anular de líquido, el --

cual al ir descendiendo (por gravedad) aumenta su temperatura 

y presi6ri. 

La parte inferior del termosif6n estará provista de 

un dispositivo entre la regi6n anular del líquido y la regi6n 

central del vapor, con estranguladores que servirán para que 

la caída de presi6n que se presenta en el fluido entre las 

dos regiones sea notable y que con esto el fluido caliente 

que existe en el sistema logre evaporarse en forma parcial. Ya 

que la presi6n del sistema es máxima en esta parte del circui­

to, deben controlarse las características de operaci6n para -­

que, en ese punto, las condicion~s termodinámicas del líquido 

sean las de saturaci6n. 

El vapor que sale del termosif6n se condensará Len -

la parte superior) de tal forma de que en ese lugar será Jondo 

b .l ,, 1 ,, . ,, . t se o tcnura u cncrgia interna extrn1~a, que es transporta~a -

.. 
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. . 

por el fluido de trabajo desde el manto geot~rmico. 

El líquido que se obtiene en el condensador retorna 

por efecto de gravedad hacia la parte inferior del sistema 

iniciándose un nuevo ciclo. Ver figuras (5.6 y 5.7) 

El uso de la energía extraída no es objeto de este 

trabajo y por tal raz6n no se abundará en ella; únicamente se 

dirá que la parte superior del termosif6n será una zona de en 

trega de energía interna. 

El fluid0 de trabajo que se :utilice en este sistema 

es muy importante porque de las propiedades termodinámicas d~ 

penderá el buen funcionamiento del termosif6n propuesto; más 

adelante se presentarán las sustancias que se estudiaron y ana 

lizaron para ser aplicadas en el termosif6n propuesto. 
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PARA EL TERMOSIFON PROPUESTO: 

Tsm - Temperatura de la superficie del manto 

Th - Temperatura del manto a una profundidad (H) 

T1e - Temperatura del líquido a la entrada 

Tlh - Temperatura del líquido a una profundidad (H) 

Tvh - Temperatura del vapor a una profundidad (H) 

Tvs - Temperatura del vapo,i:. a -la .. s'.p.]¡J._da .... ~ 

Q - Gasto de la sustancia en el sistema 

Qe - Calor de entrada 

Qs - Calor cedido 

e - Entrada en el termosif6n 

s - Salida en el termosif6n 

...... l• 
~· l ... "' 

H - Parte baja del termosif6n a una profundidad -

para la gráfica del t~rmosif6n propuesto 

Le-Lh Calentamiento del líquido y aumento de presi6n 

por la columna del líquido 

Lh-Vh Salto de presi6n isoentálpico (H=cte.) 

H1h = Hvh 

Vh-Vs Elevaci6n del vapor, con calentamiento y en--

friamiento del vapor 

Vs-Lc Extracci6n de la energía interna que puede ser 

por diversos procesos y que es la parte i~por-

73. 
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DESARROLLO MATEMATICO 

En esta secci6n se presenta el desarrollo, a partir de las --

ecuaciones básicas de conservaci6n, de las ecuaciones que go-

biernan el comportamiento térmico del sistema propuesto. 

Utilizando la ecuaci6n de Bernoulli: 

i) Para el líquido: 

' ,,! • "" .. 

y2 
le 

2g 
+ + - - + 

2g 

.. 

- H 1 

eliminando y sustituyendo términos~ la ecuaci6n (1) quedará -

de la siguiente forma: 

y2 
le 

Zg 
+ = + 

2g y 

De la ecuaci6n de continuidad se tiene que: 

p 1 Y 1 A 1 = p V A 
2 2 2 

Considerando que p = constante para el caso del líquido y que 

~us .:ar:ea.s son iguales, entoncc-s la ccuaci6n (3) quedará: 

V le 

¡ t_ .. • t..: 
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. Ahora, considerando la ecuaci6n (4) y sustituyendo en la ecua 

ci6n (2) quedará: 

y para fines de estimaci6n se considera que: 

y también de la ecuaci6n (5) iespejando quedará lo siguiente: 

Con estas definiciones se puede decir que si se conoce el es­

tado termodinámico de la sustancia y que, además, si se consi 

dera un salto insoentálpico (h = constante) hasta lograr un -

vapor saturado, entonces este proceso en el sistema cumplirá 

con las características de la gráfica del termosif6n propues­

to; y que el análisis que se realice en el diagrama (T-S) de 

cada sustancia indicará la presi6n de entrada (P1) en el lí-­

quido (Le), con lo cual se desarrollaría un ciclo como el mos 

trado en el diagrama del tcrmosif6n propuesto, y de aquí se -

p~n .. Jc obt~ncr un análi~is de factibilidad. Ver fig (5.6 y S. -



ii) Para el vapor: 

y2 
vh 

2 
+ 

p 
+ 

Pvs 
+ H + hvs 

2 p 

Despejando y desarrollando la ecuaci6n (8) quedará: 

.hvs hvh = 
2 2 p 

de donde: 

= 
p 

donde: 

76. 

hf son las pérdidas por fricci6n que se presentan en el -

sistema 

···'1 
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6.- PLANTE.Ai\1IENTO DEL PROBLElvIA DE TRANSFERENCIA DE 

CALOR Y FLUJO DE FLUIDOS EN EL TUBO PROPUESTO: 

El tubo propuesto es un termosif6n que emplea una -

sola sustancia como fluido de trabajo. Sobre las propiedades 

de esta sustancia se hablo antes (cap 3) .. La sustancia den-

tro del sistema mencionado será un líquido con posibilidades 
' de evaporarse. 

se considera. newtonia:no ... (es ta.·. clas.if ica ~ .. :-7-.~ :1 · .;;:;-. 

ci6n corresponde a la respuesta de la rápidez de deformaci6n 

al esfuerzo cortante en el fluido), con viscosidad dinámica -

(µ) constante y densidad (p) que varía con la temperatura (T) . 

.: El termosif6n propuesto se dividirá en porciones de 

longitud finita (ñZ) como se muestra en la figura (6.1) 

1 LI~UIDO I VAPOR , LIQUIDO, 

l 
ó.Z 

n 

~lr. (6.1) -· 

(T 
o 
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En el termosif6n propuesto se tendrán los siguien-­

tes volúmenes de control para el líquido y el vapor: 

a).- Volumen de control en el líquido; se considera 

el que se encuentra en el espacio anular limitado por las su­

perficies cilíndricas del tubo exterior e interior y por las 

tapaderas anulares·. imaginarias superior e inferior que tiene 

la porci6n de longitud (~Z) entre las secciones (n) y (n+l), 

ver figura (6.2) 

n+l ________ ,... 

n 

,...__ DE 

/ ' 
( DI ~ 
~' / 

r 
' l 
1 

1 

- 1 

1 

1 

1 

' 1 

Fig (6.::!) 

l ',. 
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b).- Volumen de control.en el vapor; se considera -

el que se encuentra limitado por el cilindro del tubo inte-­

rior y por las superficies circulares imaginarias de las sec­

ciones transversales en (n) y (n+l), ver figura· (6. 3) • 

f::.Z 

Fi.g (6. 3) 

En el termosif6n propuesto la temperatura (T), lu -

presi6n (p), la velocidad (V) y la densidad (:) se consiJcra-
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rán valores promedios que son constantes en cada secci6n (n), 

y estará variando de secci6n a secci6n debido a la transferen 

cia de calor que se presenta desde el manto geotérmico a la -

columna del líquido en el termosif6n, ver fig (6.4) 
VAPOR 

LIQUIDO 

n+l 

n 

D2 

ni _,.., 

F . . 1) • l f! ( O • •r 

LIQUIDO 

bZ 

• .. ··1" 
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El flujo del fluido se considerará en estado perma­

nente (o/ ót =O); el líquido se moverá hacia abajo por la -

acci6n de la gravedad y el vapor ascenderá debido a la dife-­

rencia de presi6n que es ocasionada a través del extremo infe 

rior del termosif6n; y en la parte superior es donde se con--

densa el vapor. 

En este sistema, las ecuaciones que gobiernan el -­

flujo del fluido se plantean a partir de un análisis integral, 

aplicando los principios de conserv:aci6n de·, masa, ,·can...t:i:dad .de 

movimiento y de energía en un elemento (~Z) del termosif6n; -

estas ecuaciones y las ecuaciones de estado o tablas de pro--

piedades de la sustancia forman un sistema cerrado que es sus 

ceptiblé de soluci6n. 

A).- Aplicando el principio de conservaci6n de mas~ 

o continuidad, se tiene que: 

i). Para el líquido: 

Donde: 

1 - Es un subíndice que significa líquido 

A1 - Es el area anular de pa$O para el líquido 

ii). Para el vapor: 

o 
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Donde: 1 

v Es un subíndice que significa vapor 

Av Es el area de paso para el vapor 

B)o Aplicando el principio de la conservaci6n de 

la cantidad de movimiento; vei fig (6.5) (2° -

le y de NelYton: (~ F = m ~v) . .. ~ . 

Pn+l Pn+l (Presi6n Superior) 

~eso 
t 

. T .(Fricci6n) 

-

Pn (Presión Inferior) 

? ... ) \V • .) 



i) Para el líquido: 

Donde: 

Vln + Vln+l 
-----Al= 

2 
0 

6Z Es la longitud del tubo (termosif6n propuesto) 

f Es el coeficiente de rozamiento o de fricci6n del 

s:hstema 

DH Diámetro hidráulico de la secci6n anular 

g Constante de gravedad 

ii) Para el vapor; ver figura (6.6) 
Pn+1 Pn+l 

Peso 

n 

• l'n 

83. 
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(·p _ P ) Pvn + Pvn+l ~Z Pvn + Pvn+l 
· · vn vn + 1 Avn - Avn . • 6 2 • 2 • g - f D H • 2 • 

© 
Las ecuaciones (3) y (4) se resolverán para encontrar las pre­

siones respectivas para el líquido y vapor en el sistema; para 

la ecuaci6n (3) se tendrá: 

-· 
Al = P1n Vln Al (Vln - Vln+l) 

de la ecuaci6n (4a) se despejará (Pln+l) para el líquido que -
. 

se encuentra en el sistema: 

2 

® 

*NOTA: Las ecuaciones exp1fcit~~ encerradas en recuadro son usadas en el pr.2_ 
cedimiento numérico de solucion que se presenta más adelant~, que es -
basado en el di~qrama de flujo. 
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La ecuaci6n (4b) es la ecuaci6n deseada para encontrar la pre 

si6n del líquido que se desarrolla a todo lo largo del tubo -

propuesto. 

De la ecuaci6n (4) se despeja (Pvn+l) para el vapor que se en 

cuentra en el sistema: 

f ~z Pvn + Pvn+l 
p =P - Ir' 2 vn+l vn LJn 

- ~z 
2 

v~n + v~n+l 
2 

La ecuaci6n (4c) es la ecuaci6n deseada para encontrar la pr~ 

si6n del vapor que se desarrolla a todo lo largo del tubo pro 

puesto. 

c).- Aplicando el principio de la conservaci6n de la energía 

Ver figuras (6.7 y 6.7a) 
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Fig (6~7) 

Q 

Q 
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Donde: 

m Es un subíndice que significa manto 

t Es un subíndice que significa tubo 

Q Coeficiente total de transferencia de calor 

h Coeficiente de transferencia de calor por con 
. ,, 

vecc1on 

K Coeficiente de conductividad térmica por conduc 

ci6n del material. 

Del primer caso se tendrá lo siguiente: considerando 

que el sistema de tratará por medio de resistencia donde se --

presentará en el sistema conducci6n y convecci6n, y que además 

el sistema se encuentra en el medí~ líquido - manto, se tendrá 

lo siguiente: 

Rhm 
1 (6l = 

hm óZ D4 rr '\._/ 

Rkt 
ln D4/D3 

0 = Zrr /J.Z Kt 

1 

Si se sabe que para obtener la resistencia total en ~e 

rie de un sistema su forma es: 

h 
= L R. 

(::• 1 0 
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y se sabe que la transferencia total de calor para el medio -

1 Íquido -man to·. 

es la siguiente: 

sustituyendo las ecuaciones 6 ' 7 y 8 en 9 se tendrá la 

resistencia tcrtal para el sistema: 

1 1 .D4/D3 1 @ RT + 
n . 

+ = 
1T hlll b,Z D4 21T Kt b,Z 1Thl b,Z D3 

s~stituyendo la ecuaci6n 11 en 10 se tendrá la transferen 

cia de calor total par~ el sistema líquido~manto en el tubo -

propuesto. 

b,T ---
Qm-.1 

1 
1T ¡:;z 

1 + 
1 D4/D3 
n + 

1 

D3 

despejando de la ecuación 12 la transferencia de calor total 

~-1 

D3 
@ 1 1 --=-·'- + 

• 
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La ecuaci6n 13 , es la ecuaci6n deseada para encontrar la -

transferencia de calor total que se presenta en un sistema de 

líquido-manto. 

SEGUNDO CASO (VAPOR-LIQUIDO) 

T1n 

•' .. ' 

hv kt hi 
.. T vn _.......,.._,to..N_-1_-M.,..,.,~-""'1""-~ 

Del segundo caso, considerando que el sistema se trabajara con 

resistencias y que además es un sistema con medio vapor-líqui-

do se tendrá que: 

1 C9 Rhl = 
lThl óZ D2 

ln D2/Dl 
Rkt = @ 2n Kt 8Z 

" 
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1 

la representaci6n de la resistencia total en serie es: 

y la transferencia total del sistema vapor-líquido es: 
.... -

sustituyendo las ecuaciones 14 , 15 y 16 en 17 se ten­

drá la resistencia total del sistema: 

1 + 
1 DZ/Dl 

n + 

sustituyendo la ecuaci6n 19 en 18 quedará: 

ñT 

Qy-1 
= 

1 
7í ñZ 

1 
h1 DZ 

ln DZ/Dl l 
+ + 

2Kt hv Dl 

despejando de la ecuaci6n 20 la transferencia de calor to-­

tal para el sistema (Qv-l) se tendrá: 



n 

(T - T ) 
;r óZ vn ln 

1 
+ 

1 DZíDl 
n 

1 
+ 

hv Dl 

la ecuaci6n 21 es la ecuaci6n deseada para encontrar la 
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transferencia total de calor que se presenta en la parte de 

vapor-líquido .del sistema. 
~ 

Considerando ,lo anterior Y.·.~9-bi~:n1d9.,.qu~ .. s~ ... ~$tá. tr~ 

bajando en el caso del princj.pio de la conservaci6n de la ener 

gía se tendra, ver fig (6.8) 

i) Para el líquido: 

O' o 

Fig (6.8) 

Pn+l 

J 
1 
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.. 

Se sabe que en el sistema se tiene un recorrido con 

respecto al tubo que es: 

y que además la energía total del sistema es: 

. .' 

sustituyendo en la ecuaci6n 23 sus diferentes formas queda-

rá: 

Q - W = E.U. + E.P. + E.C. 

Se sabe que: 

Q = (Qm-1 - Qv-1) 62 Al 

vln 
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sustituyendo las ecuaciones@, @, @. @ y @ en 

@ quedará: 

-· 
V ln 

Despejando de la ecuaci6n 30 la temperatura (Tln+l) del lí­

quido, °.ie tiene para el sistema: 

.l 
T =T +gb.Z 1 2 2 

ln+l ln C +Z"C"" (Vln - Vln+l) - pl V C (Qm-1- Qv-1) 
p p ln p 

la ecuaci6n ~ es la ecuaci6n deseada para encontrar la -­

temperatura del líquido que se encuentra en el sistema propues 

to. 



n+l 

ii) Para el vapor: Ver figura (6.9) 

Pn+l 

g 

b.Z . 

Fig (6.9) 

:9..4 • 

.. 

Utilizando el mismo.procedimiento que se us6 para -

el líquido, la Única diferencia que se tendrá aquí es con res 

pecto al flujo de calor donde en vez de que se tenga - - - --

(Qm_1··- Q ) Av se tendrá; (Qvl Z) y volviendo a retomar -
v-1 ~ Vvn 

la ecuaci6n @ se tendrá: 
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Despejando de la ecuaci6n 31 la temperatura (Tvn+l) del va­

por, se tiene para el sistema: 

T = T + g~Z 
vn+l vn e;-- _1_ (V2 - V2 ) + 1 (Q ) 

2 Cp vn+l vn pv vvn cp v-1 

1 ·1 
p + ---

p~ Cp vn+l Pv Cp 
P. vn ® 

la ecuaci6n @ es la ecuaci6n deseada para encontrar la tem 

peratura del vapor que se encuentra en el sistema propuesto. 



7.- DIAGRAMA DE FLUJO: 

LECTURA DE DATOS 

ESCRIBE DATOS DE LOS VA--LORES INICIALES DE·LA --
SUSTANCIA DE TRABAJO 

REALIZA LECTUFA DE LA TA 
BLA DE VAPOR SATURADO _-:­
CON PUNTOS EN LA CAMPANA 

r 

~ . 
CALCULA LA VISCOSIDAD cr 

NEMATICA DEL LIQUIDO EN 
FUNCION DE LA TEMPERATURA 

CALCULA EL NUMERO DE - -
REYNOLDS Y EL COEFICIENTE 
DE FRICCION PARA EL LIQUIDO 

' ,, 
CALCULA LAS PROPIEDADES DEL 

VAPOR HU'1EDO 

' . 
C.\T C~H .\ L\ \"I~C:O~I!l,\f\ CIXE 
'".\TICA DEt VAPOR EN FUXCION 

1 : .. :~ '\ ""•••tP'P"T""!r" 
~-~-? v~-~~··~l:_,,..~·"'¿-\ -~-• -·•'-·----"'""' 
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CALCULA EL NUMERO DE REYNOLDS 
Y EL COEFICIENTE DE FRICCION 
PARA EL VAPOR 

CONTINUA CON LOS CALCULOS PARA 
EL LIQUIDO 

tí)\------~'" 
\;;;'..J '~ 

CALCULO DE LAS CAIDAS DE PRESIO 
NES, TEMPERATURAS Y SUS DIFEREN 
CIAS; GRADIENTES PARA EL LIQUI~ 

.no y PARA EL VAPOR. 

COLOCAR DATOS DE LA TABLA DE 
VAPOR HUMEDO 

CALCULO DE LAS PROPIEDADES 
DEL VAPOR HUMEDO 

,, 
DETERMINAR SI LA PRESION DEL VA-­
POR IIU~!EDO EN EL PROBf.EMA • CORRES 
PONDE A UNA METIDA CON RESPECTO A 
LOS DATOS DE LA TABLA DE VAPOR 
HUME DO 

97 . 

.. 

" 

-

GUAIUlAR LA ETI1:UETA P:: 

nr••\"l''" 1. L... . 

I.OS V :\T,ORES rr:T~: I !10$ 
...,_ _________ ·- ___ _, . 

_____________ . ___ • ________________ 1, ____ .Cir.~ •...• ·:.\ .... -............. ·•· __ ;_\ __ ,._; ___ ~-~-\~.·-·llilllil-



CALCULO DE LA ENTALPIA 
DEL VAPOR HUMEDO A LA 
PRESION CORRESPONDIEN-

TE 

CALCULA LA CALIDAD DEL 
VAPOR HUMEDO (Y) 

CHECAR VALORES SUPUESTOS -
COB OBTENIDOS, OBSERVANDO 
SUS DIFERENCIAS PARA QUE -
DESPUES SE CHEQUEN CON TO­
LERANCIA DADA. 

ESTOS 
VALORES 

SI 

IMPRESION DE RESULTADOS 
.EN CADA NTERVALO 

BRINCA DE INTER 
VALO 

TE~\HNA LOS CALCULOS DE TO· 
DCS LOS r~:rr:r.V¡\L0S n.\f)OS 

PARA EL SISTE~!A 

CALL EXIT 

D.MJD 

' 

I 
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, ¡NTERPOLAR 
LINEALMENTE 

CALCULAR EL VAPOR 
DEL FACTOR DE:=_JIN~ · 

TERPOLACION - . 
(X) . 

CALCULAR EL VALOR DE 
LA PRESION, TEMPERA­
TURA, ENTALPIA BASA­
DO EN EL FACTOR DE -
INTERPOLACION DE LAS 
PROPIEDADES DE SATU-

RACION 

CAMBIAR DE VALO~ES 
TOMANDO EL ULTIMO 
:VALOR CALCULADO 

SALIDA 

CALCULAR LAS RE­
SI STEKCIAS TER:fl 
CAS Y LA TRAMSFE : 
RENCIA DE CALOR­
PARA EI.1 SISTE'.!..\. 

®. 

f_ ....... 

• 
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Se está generalizando el diagrama de flujo que se pr~ 

senta en este trabajo con el fin de 'que sea útil para el desa­

rrollo de cualquier cá1culo que se desee efectuar a un tubo de 
1 

calor o termosif6n que sea aplicado pa a el aprovechamiento de 

la energía geotérmica, pero también se tiene ~ue analizar las 

características o propiedades que tiene el manto geotérmico y 

la sustancia de trabajo a utili.z.ar. 

" . -

-

• •• J ~ .. -·· 
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8.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

De los estudios realizados previos a la elaboraci6n 

de esta tesis y de los capítulos precedentes, se pueden des--

prend~r las siguientes conclusiones: 

l. La importancia que tienen los yacimientos geo-­

térmicos reside en el aprovechamiento del calor que puede ser 

extraido del subsuelo. Nuestro país tiene grandes áreas que 

·p'ú"eden·"'·ser aprovechadas en su totalidad, lo· que representa - -

una riqueza que para el futuro será ampliamente desarrollada, 

aunque hasta la fecha no se han estudiado muy bien las carac­

terísticas de los yacimientos. Se· lleva un poco de avance so 

bre ellos por la exploraci6n y explotáci6n que están realizan 

do la Comisi6n Federal de Electricidad en uni6n con el Insti-

tuto de Investigaciones Eléctricas y se espera que con estos 

estudios se realice una evoluci6n en congruencia con las rea-

lidades y necesidades del país. 

2. Se ha destacado la enorme utilidad de los tubos 

de calor para transportar energía térmica eficientemente. Se 

plantea la conveniencia de usar los tubos de calor en proce--
. 

sos de aprovechamiento térmico. Los tubos de calor son disp~ 

sitivos que, en comparaci6n con otros~ no son costosos, y son 

fáciles de construir y manejar. 

3. El tubo Je c~lor o termosif6n propuesto cumple 

con la!:i 
, . 

11 -.. ~ • 1' " ~, " "'* l • 1 • , • • I ._.,.. 
,... .... , r.. .. '-" ..... ..._ .. ..&.:"t.. -- ...... '-J !~: ~avo convencional, pero la Jiíc--

-
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rencia que se tiene en este es que en toda la secci6n del sis 

tema se puede aprovechar la energía, puede ser aplicado al -­

aprovechamiento de la energ~a ge~térmica. Además, se le pue­

de introducir una sustancia de trabajo orientada al mejor apr~ 

vecha~iento de la energía geotérmica. Otra de las diferencias 
. 

es que l~ posici6n no será como el convencional, sino que su 

• posici6n sera en forma vertical para un mejor aprovechamiento 

de la energía. También se tendrá una zona de estrangulamiento 

con el fin de que se presente una diferencia de presiones para 

que la energía que se encuentre dentro del sistema sea mejor 

aprovechada; es por eso que se dice que tiene una buena facti 

bilidad de aprovechamiento para ser aplicado en yacimientos -
• 

~ . geotermicos. 

Con base en estas conclusiones se recomienda, como 

etapa posterior a la que aquí termina, realizar un estudio de 

factibilidad del tubo de calor o termosif6n para la extracci6n 

del calor de yacimientos geotérmicos, analizando las caracte­

rísticas del tubo de calor y de la sustancia de trabajo. 
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