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PREFACIO

La utilizacibén de los recursos geotérmicos con que
cuenta el pais en un futuro préximo podrin ser comercialmente
aprovéchados, debido al gran adelanto de México en este campo;
se debe procurar que el desarrollo geotérmico del pais fructi
fique en la creacidén de una tecnologia propia que no solo nos
permita aprovechar adecuadamente nuestros recursos sino que -
contribuya a la exportacién de bienes y servicios; de gran uti
lidad dadas las condiciones en que se encuentra actualmente -
nuestro pais.

Es.por ello que se considerd este tema sobre los tu
bos de calor (termosifdén) aplicados a la geotermIa, por su am
plia gama de utilizacibn, aprovechamiento y economia.

Espero que el tema tratado aqui sea de utilidad y -
se considere como referencia para las futuras generaciones in
teresadas en el aprovechamiento de la energia geotérmica, con
tribuyendo asi a ampliar la oferta de energia eléctrica y aho
'rrando combustibles convencionales debido al incremento gue cn

forma apreciable presenta la electricidad para el futuro.
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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)
DIAMETRO INTERNO PARA EL LIQUIDO (MM)
DIAMETRO EXTERNO PARA EL LIQUIDO (MM)
DIAMETRO HIDRAULICO DEL LIQUIDO (METROS)
DIAMETRO HIDRAULICO DEL VAPOR (METROS)
AREA DEL LIQUIDO (m?)- . '
AREA DEL VAPOR (m?)

CAUDAL DEL LIQUIDO (kg/seg.)

CAUDAL DEL VAPOR (kg/seg.)

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE VALOR POR CONVECCION

+ PARA EL LIQUIDO (w/m2.°C)

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION
PARA EL VAPOR (w/m2.°C) '

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION
PARA EL MANTO (w/m2.°C)

COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD TERMICA PARA EL LIQUIDOD
(w/m.°C)

COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD TERMICA PARA EL VAPOR -
(w/m.°C)

COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD TERMICA PARA EL METAL
(w/m.°C)

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 (kdJ/kg.°C)

COEFICIENTE DEL CALOR ESPECIFICO A PRESION CONSTANTE
PARA EL VAPOR (kJ/kg.°C)

GRAVEDAD (m/seg?)

TEMPERATURA DEL MANTO (°C)
TEMPERATURA DEL LIQUIDO (°C)
VELOCIDAD DEL LIQUIDO (m/seg.)



PL = PRESION DEL LIQUIDO (n/m2)

oy =  DENSIDAD DEL LIQUIDO (kg/m?)

oy =  DENSIDAD DEL VAPOR (kg/m?)

VOLL =  VOLUMEN ESPECIFICO DEL LIQUIDO (m®/kg.)

VOLV =  VOLUMEN ESPECIFICO DEL VAPOR (m?®/kg.)

Py =  PRESION DEL VAPOR (N/m?)

VV =  VELOCIDAD DEL VAPOR (m/seg.)

TV =  TEMPERATURA DEL VAPOR (°C)

£ =  COEFICIENTE DE FRICCION PARA EL LIQUIDO

fy =  COEFICIENTE DE FRICCION PARA EL VAPOR

RQm-1 =  RESISTENCIA TERMICA PARA EL FLUJO DE CALOR DEL MAN
TO AL LIQUIDO (m2°C/w)

RQy-1 =  RESISTENCIA TERMICA PARA EL FLUJO DE CALOR DEL VA-

POR AL LIQUIDO (m?°C/w)
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1.- INTRODUCCION

En las primeras etapas de la vida de nuestro plane-
ta, este se encontraba cubierto de espesa vegetacidn y agua -
en abundancia con lo que se propicidé la vida animal; al trans
curso del tiempo, notables cambios se sucedieron acompafiados
de fuertes movimientos telfiricos que dieron nacimiento a las
cadenas montafiosas y fueron configurando los actuales conti--
nentes, ocasionandb que parte de la vida animal y vegetal que
dara atrapada entre grandes masas de roca y tierra, que al --
paso de millones de afios y mediante un lento proceso bioquimi
co se convirtieran en los combustibles fésiles que hoy en dia
conocem's, los cuales por mucho tiempo (desde que el hombre -
aprendié a utilizarlos) fueron considerados como inagotables.
En la actualidad, sin embargo, se presenta un gran déficit de.
dichos combustibles fésiles.

Los combustibles fbésiles han sido la base de la pro
duccibén de energia 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 fdsiles en el mundo.

Es asi que los esfuerzos de la ciencia se han enca-
minado a la bfisqueda de nuevas fuentes de energia como son:

»1 aprovechamiento de la energia contenida en el 4tomo, cn --

.areas, en los vientos, en la radiacidén solar y otras mis, en



tre las que se encuentra la energia geotérmica que ha contri-
buido en forma inmediata para satisfacer de alguna manera - -
cierto déficit existente de energia. Actualmente el potencial
geotérmico que se estd aprovechando en nuestro pais, asi como
'a nivel mundial, es précticamente insignificante, aunque la
evidencia demuestra que su desarrollo puede llegér a un grado
tal que puede competir con otras fuentes de energia.

Por esta razdmn se estén realizando diversos estudios
'ﬁpara la bisqueda de reservorios geotérmicos que permitan explo
tar multitud de campos geotérmicos que seguramente existen en
nuestro pafs, pues se ha encontrado una estrecha relacién en-
tre el volcanismo de una 4rea y la existencia de campos geo--
térmicos, ya que nuestro pais tiene caracteristicas eminente-
mente volcanicas. Es factible encontrar innumerables zonas -
geotérmicas en las que se pueden instalar plantas geotermoeléc
tricas; uno de los beneficios del aprovechamiento integral de
la energia geotérmica es la utilizacidn de los sobrantes del
fluido geotérmico, entre los que se encuentran en primer lugar
el agua que puede obtenerse en cantidades muy importantes aso
ciada con una serie de sustancias quimicas que se encuentran
disueltas en el fluido geotérmico y cuya industrializacidn es
econdmicamente factible.

La geotermia constituye un 4rea de interés a largo
plazo, pues por una parte representa una oportunidad de diver

sificacibén de fuentes de energia congruente con las realida--



des energéticas mundiales y por la cual México se encuentra -

en una posicibén muy ventajosa, por sus caracteristicas tectb-

nicas, y por otra, que aunque los avances y 1os resultados lo

grados hasta ahora son muy significativos, el aprovechamiento

‘de los recursos geotérmicos ofrece muchas oportunidades de in

vestigacibén, desarrollo; tecnologia y de expansién en las fron
teras del conocimiento.

El estudio de reservorios geotérmicos busca resol--
ver no solo los problemas tecnolégicos de las modalidades ac-
tuales de la explotacidn para los recursos geotérmicos, sino
también prever y desarrollar la siguiente generacién de la --
tecnologia para aprovechar esta fuente de energia, ya que la
crisis energética (principalmente del petrdleo) ha colocado -
a la humanidad en una dificil situacién donde las sociedades
del mundo esperan que sus cientificos encuentren o transfor--
men nuevas formas de energia. La productividad de energia -
eléctrica en nuestro pais se esti logrando mediante una alta
proporcién de consumo de hidrocarburos, aunque la utilizaciébn
de estos combustibles para la generacidén 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 energia geo--
térmica, por lo cual se encuentra entre los paises de mids bri

llante porvenir en esa rama, ya que se¢ conocen hasta la fecha



més de 10 zonas geotérmicas en las -cuales se puede obtener va
por generado bajo las superficies; tales recursos naturales -
de tan importante valor no han sido del todo desaprovechados

en nuestro pais, pues una de las zonas geotérmicas mis impor-
‘tantes en la actualidad es la de Cerro Prieto, B.C.N; ya que

ahi se encuentra localizada la zona geotérmica méds importante
de nuestro pais, en donde se trabaja aceleradamente para in--
crementar ia produccidén de la planta geotermoeléctrica cons--

truida en ese sitio.

1.1,-Problemas en los Campos Geotérmicos.

En la explotacidén de campos geotérmicos es convenien .
te nombrar a los principales yacimientos, para el aprovecha--
miento de la extraccién de la energia geotérmica del subsuelo;
esos campos son los de liquido dominante (agua caliente) y de
vapor dominante (vapor seco) que son los méds comunes en nues-
tro pais, y en la actualidad se esti explotando el de liquido
dominante (agua caliente).

En los yacimientos de liquido dominante (agua calien
te) se extrae una gran cantidad de agua; el fluido separado -
de esa zona tiene una considerable cantidad de energia intcr-
na y energia de flujo que se puede convertir en trabajo dispo
nible en la flecha de una turbina y finalmente en energia cléc

trica.



En estos yacimientos se presentan problemas en el -
sistema de explotacibén porque se tiene un elevado contenido -
de cloruros, o sea que se producen grandes cantidades de sal-
muera (sales) y debido a eso se forman corrosiones en las tube
rias de revestimiento y de produccién y en los 4labes de las
turbinas; ademids, 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 razén ho-se han -
podido explotar porque falta recabar més informacién sobre --
ellos. |

De estos yacimientos se sabe que su existencia es -
circunstancial por su formacibén con el fluido en el fondo de
la corteza terrestre, ya que ciertos factores favorecen la for
macién y la separacidén de vapor a grandes profundidades, requi
riendose necesariamente la existencia de agua, porque no alcan
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 tendri un mejor aprove-
chamiento de la energia geotérmica extraida, pues en estos re
servorios no se tendrin los problemas de corrosién en las tu-
berfas ocasionados por las salmueras o desechos de sales exis

tentes en el sistema de explotacién y ademis no habrd contami

waNy

nacidén ambiental come <o tiene en les viacimientos de 1i-ouido



dominante (agua caliente).

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

de extraccidén de energia geotérmica.

Aunque en México actualmente se estin descubriendo
importantes yacimientos petroleros y dado que un gran porcen-
taje de la generaci6én de energia eléctrica descansa en los --
energéticos del tipo de los hidrocarburos, conviene la utili-
zacibén de fuentes de energia no convencionales como la geoter
mia, ya que los hidrocarburos algln dia se terminarén y por -
tal motivo es indispensable acelerar y aprovechar el uso de -
este tipo de energia. )

Con los estudios y andlisis que se han realizado en
campos geotérmicos, se ha llegado a comprobar que pueden ser
aprovechados en su méxima eficiencia; ademis, que tanto su --
equipo como sus instalaciones no son muy costosas en compara-
cibn con los de los hidrocarburos. Por eso se estin implantan
do nuevas tecnologias y métodos que sean ripidos y eficaces -
para establecer criterios de aplicacidén general en busca de -
un mayor aprovechamiento de la emergia geotérmica; una de esas
técnicas o métodos para aprovechar dicha energia puede ser cl
tubo de calor, que es un dispositive recientemente descubier-

to y desarrollado que se emplea para transportar eficientemen



te la energia térmica; es cerrado, generalmente es cilindrico
y contiene una sustancia de trabajo que transportari energia

térmica de una parte llamada evaporador a otra llamada conden
sador por medio de un proceso de vaporizacibén. Hasta la fe--
‘cha se estén realizando innovaciones de dicho tubo de calor -
para aprovechar mucho mejor la transformacidén de la energia -
térmica. Ver fig (1.1 y 1l.1la)

El flujo de vapor dentro de la regidn del tubo de -
calor se aprovecha de la siguiente forma: el vapor pasa al con
densador y después de que se inunda en forma parcial, el 11i--
quido retorna al evaporador por accibén capilar, en donde se -
debe aprovechar toda la transferencia de energia térmica exis
tente en el medio; se presentarén variaciones con respecto a
la presidén y temperatura en la regién del vapor dentro del -
tubo de calor, correspondientes a la temperatura de vapor sa-
turado y la de presidn de vapor saturado; ademids, de acuerdo
a sus caracteristicas estara muy cercano al comportamiento dec
un proceso isotérmico (T = cte.).

E1l tubo de calor puede tener diversas formas y se -
puede utilizar en varios tamafios, considerando también dentro
de su seleccibén la temperatura, el tipo de sustancia de traba
jo y el material que sc desee usar para su disefio. Cuando se
describan caracteristicas propias del tubo de calor como: - -
transferencia de calor, conductividad térmica, masa del siste

ma, capacidad velumétrica del vapor, ctc, se podrd decir que
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estas serén individuales, pero no independientes. Esto quiere
decir que ei dispositivo no dependeri Gnicamente de las carac
teristicas propias, sino que también se £i61€ que considerar -
su forma, tamafio, tipo de sustancia y el material de construc-
cién para su disefio.

La sustancia de trabajo que se utilice en el tubo de
calor, deberé ser una sustancia pura, simple compresible, homo
génea e invariable, la cual puede seleccionarse de acuerdo a -
las propiedades termodindmicas 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.

En' la figura siguiente se ilustra esqueméticamente -
el flujo de calor en un tubo de calor aplicado a la geotermia,
asi como un diagrama T-S representando los cambios termodinimi
cos de la sustancia de trabajo.

En este trabajo de tesis profesional se propone la -
utilizacién de un tubo de calor particular, similar al tubo de
calor convencional, pero donde se omite la seccidn adiabitica.
Este tubo de calor permitiri extraer energia en toda su longi-
tud. Ademis, no requeririd del medio capilar por lo que su efi
ciencia seri mixima. Aplicado a la geotermia, permitiri la ex
traccidn del calor subterrineo sin extraer el agua del yacimien

* .

- « . . s F »
o, permicsicer ™ slimings de esta forma la corrosion debd

ta -
los sdlides en suspensidn y en dilucién. Se elimina asi-izno

¢l dafio al yacimiento, y al pozo mismo, al eliminar la extruac-

cidn de agua.
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2.- 7ZONAS GEOTERMICAS EN MEXICO:

La mayor cantidad de manifestaciones termales en - -.
nuestro pais se encuentran localizadas en el eje neovolcénico.
Las caracteristicas de esta zona son de formaciones volcéAni--
cas; esta zona estid comprendida entre los paralelos 19° y 23°
de latitud norte; ver figs 2.1, 2.2 y 2.3, sin olvidar también
la zona termal més importante en la actualidad que estéd locali
zada a 30 kms, al S.E. de la ciudad de Mexicali, B.C.N; la ca-
racteristica de esta zona es de medio sedimentario.

Las zonas geotérmicas que se encuentran localizadas -
en México son las siguientes:

‘1. En el estado de B.C.N. (zona de medio sedimenta--
rio):

a).- Cerro Prieto: esta zona es conocida como -
la perla negra de la geotermia, donde se trabaja aceleradamen-
te para incrementar la produccibén de la planta geotermoeléctri
ca ya construida y que tiene actualmente 180 MW de capacidad -
instalada.

Esta zona geotérmica es de un medio sedimentario - --
(aqui 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 exploracidén se realizaron
en 1959, habiéndosc recopilado una gran cantidad de informa---

cibén por ingenieros y cientificos m:xicanos, incluyendo in---
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formacién geoldgica, geofisica y geoquimica principalmente.
El funcionamiento real para la:generacibén de ener--
gia eléctrica comercial se inicié'a partir de 1973; ademis,
se dispone para la casi totalidad de los pozos existentes de
estudios de registros geofisicos y 1litdlogicos, datos de pro-
duccidn, de temperatura, asi 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 explotacién se tiene un conte-
nido de cloruros que van de 10,000 - 20,000 ppm.

2.- En el estado de Michoacin (zona de medio volca-
nico):

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

a cabo una serie de estudios previos de tipo geoldgico regio-
nal y de detalle,asi como de la resistividad y geoquimica 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 -
Jde 1982, se pusieron en operacidén 5 unidades a boca de pozo -
Je 5 MW cada una y sec tiene programado instalar 2 plantas de

55 MW, antes de 1990. Ll potencial del campo se estima ue -



serd de 300 MW.

Las explotaciones previas han demostrado que la zo-
na de interds geotérmico tiene una superficie de 17 KM?, en -
la cual se pueden alojar un buen nGmero 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).- Ixtlan de los Hervores y los Negritos: - -
estas zonas cubren una 4rea de aproximadamente 550 KM%, y se
le estén haciendo estudios de vulcanismo, geoquimica, geofisi
cay geologia; ademis,se estdn concluyendo los informes en los
que se incluye la localizacibn de 2 exploracionés profundas -
que servirén para cuantificar el potencial geotérmico existen
te en ese lugar. El 4rea de Ixtlén tieneﬁla caracteristica dé
que en una exploracibén realizada hace mids de 20 afios, se per-
foraron 2 pozos, uno de los cuales fluye desde esa época pero
que todavia no ha sido explotado en forma normal.

C).- Lago de Cuitzeo: esta zona abarca una area
aproximadamente de 5,000 KM?, e inclusive diversas zonas geo-
térmicas localizadas en la periferia del lago de Cuitzeo; los
sitios termales mds importantes de esa zona son los siguien--
tes: San Scbastian, Las Arenas, Huandacarco, Nispo, San Agus-

tin del Maiz, San Juan Tararameo, La Mina, Queréndaro, iiuingo



y el Hararo; de todas estas zonas a la que se le cstf dando -
mayor importancia es la de el Araro, se le estan haciendo es-
tudios geofisicos, geoldgicos y geoquimicos. En fechas préxi
mas se tendri la localizacibn de 2 pozos que Sservirin para ha
cer una exploracidén y determinar qué caracteristicas tiene --
Eada uno de ellos.

3.- En el estado de Jalisco (zona de medio volcéni-
co):

A).- La Primavera: en esta zona se estin reali-
zando estudios de Vulcanismo, geofisica y geoquimica en una -
drea de 7,000 KM?* aproximadamente, que servirén para determi-
nar las caracteristicas del yacimiento geotérmico existente -
en esa zona. Estos estudios hasta-la fecha han arrojado re--
sﬁltados muy optimistas y ademis han servido para ubicar una
serie de pozos profundos que aportarin informacidén concreta -
en cuanto al potencial de la zona geotérmica.

En esta zona se encuentran depdsitos calclreos quc
de acuerdo a los estudios efectuados, indican que se tienen -
tomperaturas bajas en la profundidad, esto quiere decir que -
<15 aguas profundas se mezclan con aguas superficiales; sin -
.moargo, también se han detectado escapes de agua con cloru--
r2s provenientes de acuiferos profundos, aproximadamente a --

i altitud de 2,000 metros sobre el nivel del mar; dichos cs
“ipes de vapor tienen una gran intensidad que sugieren las -

-ssitencias de un yacimiento con predominio de vapor dominante;

. > - . . . - Ay - - - rane o 2 - - -~
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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 -
liquido dominante; ademis, se tiene la existencia de otros --
elementos tales como boro, bromo, y litio en manantiales de -
aguas frias que pueden ser indicativos de reservorios de 11--
quido dominante en la profundidad.

4.- En el estado de Puebla (zona de medio volcaini--
co):

A) .- Los Humeros: esta zona se éncuentra locali
zada en las cercanias de Perote,'Ver; en esta zona se perfora
ron 3 pozos profundos, obteniéndose excelentes resultados - -
pero no estén en explotacibn; actualmente se continfian reali-
zando perforaciones de exploracidn, el 4rea de éstudio es del
orden de 5,000 KM?, y resulta promisoria, ya que la cubierta
es de rocas igneas 4cidas recientes; ademés, descansa sobre -
una estructura de rocas sedimentarias que favorece ampliamen-
te el suministro geohidrolégico a esta zona geotérmica; asi--
mismo, se estdn efectuando estudios de geologia, geofisica y
geoquimica que permitan estimar la factibilidad de explotacidn
mediante perforaciones.

5.- En el estado de Chiapas:
Al sur del eje neovolclnico (es zona de medio volci-
nico) se conocen actualmente 2 sitios de interés que son:

A).- Tolimdn en las cercanias de Tapachulua.



B).- El volcédn de la Unién en las cercanias de

Pichucalco.

En la actualidad no se tiene bien definidas las éaﬂ
racteristicas de esa zona geotérmica; finicamente se le estén
‘efectuando estudios que comprenden geologia regional, geolo--
gia de detalle, geoquimica y geofisica mediante resistividad.

Paralelamente se estén efectuando inventarios de fo
cos termales en el pais por lo cual se dispone de una brigada
con la que se efectfia un muestreo geotérmico preliminar, regis
trindose el sitio mediante coordenadas y haciéndose una des--
cripcibén general. También recientemente se ha iniciado el uso
de los materiales fotogrdficos del satélite Skylab utilizéndo
se la informacidén digital obtenida por dicho satélite y se ha
iniciado la obtencidn de planos termales que permiten de un -
modo relativamente r&pido y econbmico encontrar las anomalias
termales mis importantes del pais.

Dentro del terreno de intercambio técnico el 4rea -
de la geotermia mantiene relaciones continuas con los diversos
organismos dedicados a la investigacibn; también se manticne
en contacto con los diversos organismos geotérmicos de otros
paises. En otras palabras se pugde decir que ésta es la acti
vidad principal de investigadores geotérmicos, que desarro--
llan la Comisién Federal de Electricidad y el Instituto de In
vestigaciones Eléctricas, y se espera encontrar nuevas técni-

cas y métodos mis cconbmicos que permitan hacer realidad mu--
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chas plantas geotermoeléctricas como la de Cerro Prieto en Me

xicali, B.C.N,

2.1,-Explotacién de las zonas geotérmicas:

En teoria la ingenieria de yacimientos se inicid --
con la perforacidn del primer pozo petrolero en 1859; pero en
la década de 1930, la ingenieria de yacimientos empezé a rea-
lizar las primeras\mediciones de los volGmenes de fluidos y -
las primeras estimaciones de las propiedades del fluido y de
la roca del yacimiento por medio de mediciones efectuadas en
laboratnrios y de registros eléctricos. Este acelerado avan-
ce en la medicién de las propiedades de los fluidos y de las
rocas fue el resultado del rdpido desarrollo de‘la tecnologia
para los yacimientos. Pero en la prictica la perforacién de
yacimientos acontecid en la década de 1946, que fue cuando se
publicaron los primeros estudios relacionados sobre el flujo

de fluidos en medios porosos.

Las investigaciones realizadas en los yacimientos -

2 - o X A o o B . .
geotérmicos incluyen actividades que se inician con la locali
zacidén de pozos a partir de los estudios ejecutados por la --
geologia, geofisica y geoquimica; asi como también mediciones
efectuadas durante la perforacidén que dan como resultado cl -
cdlculo del potencial del campo y la prediccién de su compor-

-

tantiento,



El éxito que se tenga en la explotacibén de un campo
geotérmico radica principalmente en la adecuada seleccidn del
mismo, es decir, que efectivamente se esté explotando una zona
potencialmente productiva; 1la decisién de hacer las perfora--
‘ciones de uno o varios pozos en una determinada zona geotérmi
ca, deberd estar perfectamente fundamentada, para lo cuél ha-
bré que recurrir a todos los medios posibles que conduzcan a
la obtencidén de la informacidén més completa, tanto de las con

i
diciones geoldgicas, como geohidrolégicas del posible campo -

geotérmico.

Existen lugares donde el calor natural de nuestro

planeta, que normalmente esté,a grandes profundidades, es - -

transferido a unos pocos metros de la superficie del suelo;
cuando este fenbémeno coincide con acuiferos, el calor es trans
ferido al agua y el resultado es lo que ahora conocemos como
energia geotérmica. Es por eso que se dird que para la forma
cién de un reservorio geotérmico tipico se requiere que; se -
presenten migraciones horizontal y vertical que es provocada

a través do fractusnuiontos, atrapamiento de masa de mu.na o
fuente de calor quc se pone en contacto con acuiferos someros
o filtraciones de agua metedrica la cual, al liberar caler vy
gases durante su proceso de cristalizacidn y enfriamiento in-
crementa grandemente la temperatura de acuiferos profundos; -

esta se pucde encontrar de 5 - 10 Kms, aproximadamente de pro

fundidad, profundidad del cuerpo poroso permeable permancnte



que no exceda de 2 - 3 kms, tamafio del yacimiento que no sea
menor de 2- 3 kM3, que la roca sello sea,lo suficientemente -
impermeable y que no se presenten pérdidas del fluido y de ca
lor para que no existan problemas insolubles en la produccién
de flgidos. Ver fig 2.4

Estos yacimientos geotérmicos se encuentran en va--
rias formas en la naturaleza y se pueden definir principalmen

te como; yacimientos de 11qui@o dominante (agua caliente), ya

~gimientos 'de vapor dominante -(vapor seco), sistemas.geopresu-. ..

rizados, y las formaciones ccmpuestas 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 1i
quido dominante (agua caliente) son los que ofrecen las mejo-
res caracteristicas para la generacidn de electricidad.

Aunque en la actualidad se estén explotando reservo
rios de liquido dominante (agua caliente) que se encuentra uno
de ellos en Cerro Prieto, B.C.N; ver fig 2.2, que es el mis im
portante en la actualidad, se estédn haciendo estudios para po
der explotar los yacimientos de vapor dominante (vapor seco);
porque sus caracteristicas son las mejores y que ademis tiene
la ventaja de ser mis eficientes y Gtil por el simple hecho -
de eliminar los desechos salinos o la- salmuera que existe en
los yacimientos de liquido dominante (agua caliente).

Considerando de antemano lo anterior es indispensa-

ble buscar métodos o téecnicas bdsicas que se empleen para la
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explotacidn de los yacimientos geotérmicos, que servirén para
determinar las propiedades de las rocas, sedimentos, caracte-
risticas del fluido; ademis,serin decisivas para el conocimien
to y determinacién de cémo distinguir un campo geotérmico, asi
como para entender el fendmeno geolbégico del mismo.

Estas técnicas o métodos son los siguientes:

1.- Comportamiento de los yacimientos geotérmicos

2.~ Evaluacidén sistemitica de las propiedades termo
‘dinémicas por medio de electrolitos aplicados a los yacimien-
tos geotérmicos

3.- Medicidn precisa de la velocidad de ondas sismi
cas en los yacimientos geotérmicos con fallas geolégicas

4.~ Geoquimica hidrotérmica

5.- Anidlisis de pruebas de presibén en pozos geotér-
micos.

1. Comportamiento de los yacimientos geotérmi-
cos: con esta técnica se desarrollan cbddigos para simular la
dinidmica del flujo de calor y la migracién de los fluidos; --
ademds, se estudian muestras de nlcleos extraidos de pozos per
forados para determinar el comportamiento de las rocas a altas
temperaturas y presiones, asi como la alteracidn que sc tenga
al estar en contacto con fluidos geotérmicos saturados.

2. Evaluacién sistemitica de las propicdades -
termodin&micas por medio de electrolitos aplicados a los yaci

mientos geotérmicos: esta técnica se utiliza para interpretar



el comportamiento de los fluidos geotérmicos en la profundi--
dad, asi como para determinar las medidas de 1la solubilidad
hidrotérmica de diversos compuestos quimicos que se encuen--
tran en la profundidad; dichas medidas serén una gufa para el
conocimiento de transferencia de masa y cambios quimicos que
se présenten en el campo geotérmico.

3. Medicién precisa de la velocidad de ondas -
sismicas en los yacimientos geotérmicos con fallas geolbgicas:
esta técnica se utiliza para determinar la acumulacibn de es-
fuerzos en la corteza terrestre, también para delimitar las zo
nas de alteracidén hidrotérmicas y para detectar cimaras magmi
ticas que puedan tener influencia en la existencia de un yacil
miento geotérmico; ademis, sirve para determinar las propor--
ciones quimicas de fluidos descargados por manantiales terma-
les o pozos perforados que son ampliamente usados como geoter
mémetros para obtener datos muy confiables de las temperaturas
que existan en el subsuelo.

4., Geoquimica Hidrotérmica: esta técnica cs una
de las mis fitiles y econdmicas comparadas con las otras, ya -
que se emplea en la exploraciébn de los campos geotérmicos, y
permite realizar estudios e investigaciones de manantiales --
frios o calientes, fumarolas y vaporeras. Con el estudio se
pucde conocer la concentracidén y composicidn de los fluidos -
del reservorio, sus temperaturas, cl tipo de sistema (vapor -

Jominante o lfquido Jdeminante), el tipo de rocas en con’ ioto
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con los fluidos, el origen de los fluidos, la direccidén del -
flujo en el 4rea, la posible formacidén de depdsitos, 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-
racién hidrotérmica es una guia para conocer ciertos parime--
tros geoquimicos o sea que indicari la naturaleza y el grado
de mineralizacién de los manantiales que existen en cada una
de las zonas geotérmicas).

5. Anélisis de pruebas de presidn en pozos geo
térmicos: esta técnica se utiliza para determinar en forma in
directa ﬁﬁa o mis propiedades del yacimiento; los datos de -~
presidn necesarios para el andlisis de presibn se obtienen -
con el registro de la presibén del pozo contra el tiempo, al -
hacer variar el gasto del pozo.

Ademis sirve para determinar la caracterizacidn 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 presidén y --
temperatura de saturacidén existentes en el yacimiento; estas
propiedades se pueden estimar en.el laboratorio empleando una
muestra (nficleo) de la roca del yacimiento, pero los resulta-
dos obtenidos no son lo suficientemente confiables, principal

mente porque la muestra representa una fraccidén infinitesimal

Lt

con respecto al tamano del yacimiento v los cambios que o



pueda experimentar al pasar de condiciones de yacimiento a comn
diciones de laboratorio son muy amplios y es por eso que este
estudio se toma como una investigacidbn para saber cémo esta -
constituido el yacimiento.

Asimismo por medio de esta técnica se puede estimar
la necesidad de estimulacién del pozo; con 105 datos obtenidos
del mismo pozo y con eso se puede comprobar si es necesario -
el estimulo 0 no; ademés, se puede determinar»el grado de co-
municacidén (interferencia) entre los pozos.

Una vez detectado y clasificado el campo geotérmico
y considerando las técnicas antes mencionadas, se procede a -
la exploracidén del yacimiento mediante la perforacién de dife
renteslbozos que serviréan para inspeccionar la zona de inte--
rés, a fin de cubrir ampliamente el 4rea geotérmica; estos --
pozos como son de poca profundidad permiten introducir instru
mentos de medicibén, cuyas lecturas servirin 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 cxaminadas inmediatamente después -
de que son extraidas del pozo para evitar asi alteraciones en
los mismos pozos; con estas 2 caracteristicas es posible cono
cer el flujo de calor en cualquier direccidén del pozo perfora
Jdo.

El objetivo principal que se busca con estas técni-

cds o investigaciones, es el de explotar en forma éptima el -



campo geotérmico, donde el término “6ptimo en este sentido ge-
neralmente est4 relacionado con el punto de vista econdmico;
ademids basindose en lo anterior se dice que la vida producti-
va de los yacimientos geotérmicos se desarrolla en forma con-
tinua durante la produccidén del campo geotérmico.

Con el fin de sustituir las fuentes convencionales
de energia o disminuir el consumo de hidrocarburos, cada dia
un nﬁmero mayor de paises se interesan en la explotacidén de -
-v~la~energia~geotérmica, considerada como una de las.nuevas. fuen, ... ..
tes de energia de mayor trascendencia., Sin embargo, no es -
posible su amplio desarrollo, debido a la carencia de técni--
cos y ciehtificos especializados, que actualmente son substi-
tuidos por ingenieros y técnicos de las mis variadas discipli
nas, entre los que se cuentan.ingenieros mecéinicos, eléctri--
cos, quimicos, fisicos, geSlogos, geofisicos, y geoquimicos,

etc.

2.2.-Explotacidn geotérmica en México:

(Explotacién de la C.F.E.)

Como consecuencia del excesivo consumo que se esté
presentando en los hidrocarburos con respecto a su aplicacién,
se ha hecho necesario, para satisfacer la gran demanda cléctri
ca en el pals, en el presente y para el futuro, buscar nuevas

estrategias de produccidn y utilizacién a partir de otras fuen



fes de energia, para cumplir con el gran déficit que se tiene
sobre energéticos. ,

La Comisibén Federal de Electricidad, inicib sus ex-
ploraciones en Mexicali, B.C.N; en donde se encontraron yaci-
mientos geotérmicos con predominio de liquido dominante (agua
caliente) y es la zona geotérmica' de mayor interés para nues-
tro pais, que es la de Cerro Prieto, la que es reconocida como
la perla negra de la geotermia; esta zona es desértica y se en
:cuentra localdizada. en.la..provincia geolégica llamada Valle Im
perial.

La generacidn comercial de energfia eléctrica se ini
cié en 1973, y se trabaja en forma acelerada para incrementar
la produccign de la planta geotermoeléctrica que actualmente
tiene en operacién 4 unidades de 37.5 MW cada una, y una de -
30 MW, que totalizan una capacidad ae 180 MW instaladas; esta
zona se denomina Cerro Prieto I. Pero entre los nuevos desa-
rrollos geotérmicos que tiene la Comisidén Federal de Electri-
cidad es la de explotar una nueva zona llamada Cerro Prieto -
II, en la que se pretende alcanzar una produccidén de 100 Mw -
de capacidad instaladas para 1984; en igual forma se pretende
que para 1986 se tenga generada una capacidad de 620 MW insta
lada; esto serd en una tercera zona llamada Cerro Pricto III.

Otra de las zonas geotérmicas que ticne en explota-
cidén y exploracién la Comisidn Federal de Electricidad eg la

Jde los Azufres, en el estado de Michoacdn, en la cual s¢ han
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MEXICO RECURSOS HUMANOS EMPLEADOS EN NUEVAS
FUENTES DE ENERGIA. (EN MESES-H)

BIOMASA -
SOLAR GEOTERMICA Y OTRAS EOLICA OLAS TOTAL
aNo CONVERSION CONVERSION
FOTOTERMICA FOTOVOLTAICA
1980 702.9 336.6 378.8 65.5 49.4 8.4 1541.6
1981 771.3 379.8 476.2 70.9 49.6 7.8 1755.6
.1982 . 785.4 .. 472.0,. . . 473.1 98.8, 51.2 8.4 1888.8 .
MEXICO . DISTRIBUCION DE LOS RECURSOS HUMA_
NOS ENTRE LAS NUEVAS FUENTES DE ENERGIA(EN &%)
BIOMASA ,
SOLAR GEOTERMICA Y OTRAS EOLICA OLAS TOTAL
axo _CONVERSION CONVERSION
: FOTOTERMICA FOTOVOLTAICA
1980 45.6 21.8 24.6 4.3 3.2 0.5 100
1981 44.0 21.7 27.1 4.0 2.8 0.4 100
1982 41.6 25.0 25.1 5.2 2.7 0.4 100

{Tuente: Conferencia sobre las nuevas fuentes de encrgia en México,
; 2P » ’ *
Qsciar Guzmin, Colegio de México)

Fig (2.4a)
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perforado 34 pozos profundos, obteniendose resultados excelen
tes en varios sitios, inclusive se tienen pozos de vapor Seco
(vépor dominante). A finales de 1982, se pusieron en opera--
cibén 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. El1 potencial del campo se estima que serid de 300 MW.

Los resultados excelentes de la operacién de las --
plantas geotermoeléctricas de Cerro Prieto en Mexicali y la -

""de 1os Azufres en Michoacin, han venido a constituir un esti- -
mulo para continuar vigorosamente en la bfisqueda de més yaci-
nientos geotérmicos, y se siguen'encontrando ya cimientos en
los estados de Michoacédn, Jalisco, Puebla, Querétaro, San Luis
Pétcsi, Hidalgo y filtimamente en el estado de Chiapas.

Con lo anterior se aprecia que los esfuerzos que --
realiza la Comisibén Federal de Electricidad para aumentar su
productividad de energia electrica son muy importantes, ya que
van encaminados al ahorro de los hidrocarburos en nuestro pais.
Ver figuras (2.4a y 2.4b)

2.3 Problemas en los pozos geotérmicos:

El objetivo esencial de este andlisis es describir
en forma directa o indirecta uno o mis problemas que se pueden
presentar durante la explotacidén de los pozos gecotérmicos. Se
sabe que los yacimientos de vapor dominante (vapor secco) v cl

de 1liquido dominante (agua caliente) son los que ofrecen las
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mejores caracteristi¢as para la generacibén de energia eléctri
ca y que en el transcurso del aprovechamiento de la energia -
geotérmicavde estos yacimilientos se tienen problemas, que se -
describiridn en forma breve posteriormente, y que después de -
esto, toda la energia aprovechada en el sistema seri utiliza-
da en las plantas geotermoeléctricas para ser aplicadas de --
acuerdo a las necesidades del lugar, donde se encuentre dicha
planta.

Al estar efectuando la extraccién de la energia geo
térmica del subsuelo, en un yacimiento de liquido dominante -
(agua caliente) se extrae gran cantidad de agua que contiene
sales y gases que provocan necesariamente cambios fisicos en
el reservorio, es decir, disminucidén de la temperatura, de la
presidén, y el nivel freético; ademis, se presentan cambios --
quimicos, tanto en los pozos como eh las manifestaciones su--
perficiales de sus alrededores. Todo esto se debe a que estos
yacimientos geotérmicos son técnicamente mis dificiles que los
de vapor dominante (vapor seco), ya que se requicre producir
mayor cantidad de fluido para generar energia cléctrica; por
esta razdn se presentan mayores problemas de corrosidn en las
tuberias de revestimiento y de producéién, mavores deposita--
ciones de minerales por las salmueras’ explotadas, asi como --
también corrosiones en las 4labes de las turbinas.

En estos campos geotdrmicos la base ue predominag o

-

que es continua es ¢l agua, y el vapor, en caso de existir se
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encuentra en forma aislada en las zonas de baja presién; para
generar electricidad por medio de la energia almacenada en --
este tipo de campos se emplea el vapor que se separa del agua
en la superficie a ciértas condiciones de presibn, el cual se
usari de acuerdo a la operacién de las turbinas de las plan--
tas.

Este tipo de campos no posee un contenido de energia

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

"los 'problémas inherentes-para su-produccidn y-su utilizacddénir-~- -

en la superficie, con més complejos, originando que la ener--
gia aprovechada sea menor, principalmente cuando se alcanzan
cogdicihnes de flujo de 2 fase (agua y vapor) provocando con
esto po;ibles depositaciones de sales que originalmente se en
contraban disueltas en el liquido dominante (agﬁa caliente),
la cual produce una disminucién en las condiciones originales
de permeabilidad del yacimiento. |

Para obtener la produccidén de energia geotérmica ne
cesaria en el campo geotérmico de liquido 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 presidén 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 informacidén sobre campos geo--

térmicos de liquido dominante (agua caliente), pero se dispo-
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ne en la actualidad de datos sobre problemas técnicos encontra
dos durante las etapas de exploracidén y desarrollo efectuadas
exclusivamente en Cerro Prieto, B.C.N; asi como también de las
soluciones adaptadas especificamente a esa zona geotérmica, -
porque se desconoce el comportamiento de estos yacimientos --
bajo explotacién en gran escala.

Durante la explotacién de un campo geotérmico de va
por dominante (vapor seco), se tieﬁe conocimiento de que su -
‘existenicéia es circunstancial, porque se presentan cambios que -
favorecen la formacidn y la separacién del vapor a grandes --
profundidades, réquiriéndose necésariamente la existencia de
agua.

Los estudios realizados a estos campos geotérmicos
no han sido ampliamente desarrollados y no son muy efectivos-
dichos estudios, debido a que no existe una mayor aplicacidn
y utilizacién de dichos campos; lo Gnico que se ha realizado
en la actualidad son estudios de uso de isétopos, inclusién
de fluidos, solucién y precipitacidn quimica, efectos de alta
presidn y temperatura en soluciones, migracidén de los fluidos,
interacciones roca y agua y alteracibén de minerales. Con - -
esto se han obtenido buenos resultados .para proseguir en la -
bisqueda de nuevos estudios o métodos que vayan encaminados a
la explotacidén de estos campos geotérmicos.

Los campos geotérmicos de vapor dominante (vapor se

-

ral

co) son los que se buscan con mayor intensidad, debido a que
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es una fuente de energia que no contamina el ambiente y con -
pocos problemas de produccién y corrpsiones en el sistema; --
ademis es mis eficiente con respecto a la produccibén de ener-
gia geotérmica en comparacidn con los de liquido dominante --
(agua caliente).

Para obtener la produccidn de energia geotérmica ne
cesaria en los campos geotérmicos de vapor dominante (vapor se
co) su proceso es el siguiente: el fluido extraido del pozo -
geotérmico se obtiene en forma 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-
sién para el disefio de las plantas geotermoeléctricas para --
que cumplan con las necesidades reales y que sean de acuerdo
a las caracteristicas del yacimiento geotérmico en explota--
cién, porque como se sabe se puede presentar el caso de que -
el equipo que se utilizb en una planta geotermoeléctrica no -
cumpla en otra planta, por las diferentes caracteristicas que
pueda tener un yacimiento geotérmico con respecto a otro yaci
miento.

Con lo anterior se puede decir que la tecnologia en
plantas geotermocléctricas esta iniciando su desarrollo y pa-

sard algln tiempo para yuec se establezcan criterios de diseiio,
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y aplicacidn general, y que muchos de esos criterios se debe-
rén hacer considerando las experiencias que se han obtenido -

en otros campos geotérmicos.

2.4,-Representacibn de la grafica del punto critico:

para un yacimiento:

Los yacimientos geotérmicos pueden clasificarse de
acuerdo-a la localizacibén de su temperatura y presibn.inicial
con respecto a un diagrama (presiﬁn-temperatura) para el agua.
En la figura # 2.7;se muestra un diagrama de este tipo, en el
que se sefiala el punto critico del agua y otros 5 puntos que
répresentan posibles condiciones iniéiales para un yacimiento
geotérmico.

En el caso de sistemas de liquido dominante la cur-
va de saturacién debe corresponder a una salmuera de composi--
cibn igual a la del yacimiento; con objeto de simplificar la
siguiente discusidn se supondrid que no hay recarga de fluidos
al yacimiento, es decir, la discusidn se limitari al caso sim
ple de un sistema cerrado.

El punto (A) corresponderid a un yacimiento cuyas con
diciones iniciales se localizan en la fase vapor dominante; -
el proceso de produccién causado por la expansidn del vapor es
aproximadamente isotérmico.

El punto (B) corresponderd a un yacimiento cuyas con
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diciones iniciales coinciden con la curva de presién‘de vaéSr;
en este caso y dependiendo de las condiciones de presidén y --
temperatura, la produccién del yacimiento puéde variar desde -
agua saturada con vapor a vapor saturado o cualquier mezcla de
agua y vapor con una entalpia que va desde la del agua hasta -
‘la del vapor, a las condiciones especificas de presibén y tempe
ratura. |

El punto (C) representa el caso en que un yacimiento
geotérmico a condiciones iniciales contiene solamenté liquido
dominante; esta situacidn difiere de la .discutida previamente
para el punto (Aj en que eventualmente al declinar la presién
del yacimiento se alcanzarén condiciones que coinciden con la
curva de presién de vapor. A partir de aqui el mecanismo de -
produccidn seré similar al discutido para el punto (B); el flu
jo en el yacimiento para condiciones de presibén superior a la
presidén de vapor es aproximadamente isotérmico, e isoentilpico.

El punto (D) esti4d a una temperatura mis elevada que
la critica, y representa un yacimiento geotérmico el cual, al
declinar la presidn, alcanzari condiciones similares a la del
yacimiento de vapor cuyas condiciones iniciales estian dadas --
por el punto (A). Un yacimiento geotérmico cuyas condiciones
iniciales est4n dadas por el punto (D) representa condiciones
de presidn superiores a la presibn critica.

El punto (D) corresponderi a un yacimiento que al de
clinar la presidn, como consccuencia de la produccién del flui
do tendri eventualmente un mecanismo de produccibén semejantec -

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 mids favorable para la aplicacidn o utilizacibn -
de la energia geotérmica en el termosifdén, nos basaremos pri-
mordialmente en las propiedades termodinidmicas mis aceptables

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

- - rhn+en- funcidén del rango -déx temperaturas esperadassen.el, £lud. .

do y en las propiedades quimicas correspondientes; todos es--
tos aspectos nos darin el verdadéro comportamiento de la sus-
tancia de trabajo.

Las siguientes sustancias, frebén 12, frebn 22 y el
amoniaco, son las que se cree que deben utilizarse en el ter-
mosifbén desde esos puntos de vista, que ademis pueden cumplir
con las exigencias del estudio que se esta realizando para el
aprovechamiento de la energia geotérmica mediante tubos de ca
lor o termosifdn.

Refrigerante es cualquier sustancia capaz de absor-
ber y disipar calor. El refrigerante debe poseer caracteristi
cas fisicas para que se pueda repetir en €1 la transformaciédn
de 1liquido a gas y de gas a liquido. Se requiere también que
las transformaciones se realicen a la temperatura adecuada --
para los diferentes servicios, y a la presidén conveniente, Yy

que se rclacionen de acuerdo a la economia, disefio, construc-

-
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cién y operacién de los equipos.

Otros factores del refrigerante son sus propiedades
termodinémicas, quimicas y de seguridad; y ademis se deben to
mar en cuenta las caracteristicas fisicas del mismo.

El efecto de refrigeracidn de un refrigerante se mi
de por la cantidad de calor que es capaz de absorber desde --
que entra al evaporador como liquido hasta que sale como va--
por; por lo tanto, los liquidos que poseen un alto calor la-
‘tente ‘de evaporacidn: peseen un:buem.efecto.de refrigeracidn;.,
se pueae decir, por lo anterior, que el efecto de refrigera-
cién es la diferencia entre el cdlor que contiene el 1liquido
y el calor contenido en el vapor después de pasar por el evapo
rador. L

El punto de ebullicién de un refrigerante a la pre-
sién atmésferica es bisico al escoger el equipo requerido y -
el tipo de servicio para el que se va a usar. Un refrigeran-
te ideal seria aquel cuya presidn de evaporacibén fuera ligera
mente mayor que la presibén atmbésferica, para que nunca exis--
tiera vacio en el sistema.

Los refrigerantes deben ser de tal naturaleza que -
los continuos cambios de presibn y temperatura no afecten sus
propiedades; asimismo, deben resistir la descomposicién quimi
ca ocasionada por contaminacibn con el aire, el aceite o cl -
agua., .

Existe el peligro de la intoxicacidn de la que hay



que tener cuidado debido a la gran posibilidad de fuga que --
puede haber en los sistemas de refrigeracibén. Casi todos los
fluidos son tbxicos con excepcibén del aire. E1l grado de toxi
cidad varia de uno a otro y depende de sus caracteristicas 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-

oy ya-«que las fugas puedegn-alcanzar una concentracidn.criti-,. .

A

ca y causar incendios o explosiones,

Un buen refrigerante debe péseer buenas caracteris-
ticas que permitan detectar una fuga; algunos refrigerantes -
tienen méis capacidad para fugarse que otros; mientras més den
so es un refrigerante menor es su posibilidad de fuga. Cuan-
do la presién es menor que la atmdésferica la fuga es en senti
do contrario y las consecuencias son de tipo térmico, disminu
yendo la eficiencia térmica; la fuga provoca pérdidas costo--
sas de refrigerantes, peligro, baja eficiencia, etc.

Cada refrigerante tiene su sistema para la detec--
cibén 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 pequefias no
es de mucha importancia. Lo contrario sucede en instalaciones

grandes; ¢l costo se debe de analizar bajo el punto de vista

s

b T
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de la eficiencia térmica y no simplemente del costo por peso.
El refrigerante que absorbe o cede calor al minimo costo es -
el mis econbémico, 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 usarin en este trabajo se-

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

.+ - tos- quimicos:. - M wWer e e e et o s s

- ant

A) .- AMONIACO (NH 3): El amoniaco posee mucha de --
las ventajas de un magnifico.refrigerante; por eso, muchos ope
radores y fabricantes lo prefieren. El amoniaco es el refrige
rante mis antiguo y de mis uso por sus caracteristicas térmi-
cas y fisicas, es muy eficiente, econdmico y no requiere equi
po pesado para su manejo, es quimicamente estable, no afecta
al lubricante y pesa la mitad del aire; prdcticamente no se -
mezcla con el aceite, ni reduce su viscosidad. Cuando hay hu
medad el aceite y el amoniaco forman una emulsidn que causa -
dificultades; el amoniaco tiene alto calor especifico del 1i-
quido pero también es alto el calor especifico del vapor, tie
ne muy alto efecto de refrigeracidn, es véltatil, no se quema
a las temperaturas ordinarias sino solo cuindo se expone a --
una llama abierta o cuando se combina con cierta proporcibn -
de aire, y si sc comprime forma una meczcla explosiva que ¢s -

mis grave si cn la mezcla también existe vapor de lubricante;
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es muy irritante a las membranas mucosas y a los ojios. Se le
puede detectar ficilmente 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 limites de tem
peratura estin entre -62° C y 32° C que corresponden a presio
nes de 0.130 Kg/Cp2. y 20 Kg/CmZ réspectivamente; tiene un ca

lor latente excepcionalmente alto, arriba de 500 Bty/Lb, ¥ --

iing’ tempeératura critica alta,-de-valor.de-132°-C a: una presibn .. .. .

de 117 Kg/sz.
B).- DICLORODIFLUOROMETANO ( CCL2F2) o refrigerante

12: El refrigerante 12, conocido comunmente como fredn 12 o -
génetrén 12; es muy usado en los sistemas de aire acondiciona
do. El refrigerante 12 es uno de los llamados refrigerantés
hidrocarburos -halbgenos (halocarburos). La gama de presio--
nes de este refrigerante es moderada y su calor latente es --
bajo, de 50 a 85 Bty/Lb.

En general un sistema que ha sido disefiado para un
refrigerante, no trabajari bien para otro sin hacerle algunas
modificaciones. Este refrigerante es quimicamente estable y -
casi no tiene efectos corrosivos sobre metales ordinarios a -
menos que estén contaminados por impurczas. Como el agua no
es combustible aunque en la presencia de flamas abiertas o de
superficies muy calientes se descompone y forma gases tdxicos,

el vapor ¢n si mismo casi no es tdxico,hasta concentraciones

b &
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~arriba del 20% por volumen de aire. Aparentemente su Gnica -
desventaja es la de reducir la cantidad de oxigeno; tiene so-
lo olor muy ligero.

En muchos casos antes de empezar a trabajar el siste
ma, se hace un alto vacio sobre el sistema caliente para eva-
porar.(secar) cualquier humedad.

C).- MONOCLORODIFLUOROMETANO (CCLHF,) o refrigeran-

te 22: el refrigerante 22, también conocido como frebn 22 y

como genetrdén..22 (anteriormente -gemetxdn 141), al igual que

- ~
- e el

el refrigerante 12, es quimicamente 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 duracibén. Este refrigerante es particular

mente ﬁtil para campos de bajas temperaturas porque su presidn
es mis alta que la del amoniaco. Tiene temperatura critica de’
95° C a una presidn de 50 Kg/CMZG:

Se ha mencionado que un refrigerante puede ser cual -
quier sustancia estable no corrosiva con caracteristicas apro
piadas en la fase liquido-vapor para servir satisfactoriamen-
te en la gama de temperaturas necesarias en &l evaporador-con
densador. Los medios actualmente usados deben, asimismo, sa-
tisfacer otros criterios como disponibilidad, costo, baia to-
xicidad y gama de presiones.

Las propicdades de un refrigerante o de cualquicer -

sustancia termodindmica pueden presentarse con ventaja trizan

L L
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do sus valores caracteristicos en diagramas. Son de uso comfin
los planos temperatura-entropia (T - S), el de presibm - ental
pia (P - h), y menos frecuente el de presién - volumen (P - V)
y el de entalpia - entropia (h - S). En muchos casos las pro-
piedades de un liquido se determinan con la entalpia y el volu
men especifico y estos valores se puedgn obtener en tablas a

las temperaturas indicadas y son independientes de la presidn.

No existe un refrigerante ideal y aun cuando se en-

.~ - scontrara alguna sustancia.quimica .ideal como .refrigerante, di.. ..
ficilmente podr4d cubrir totalmente las necesidades exigidas -
por el hombre; por lo tanto cualquier refrigerante deberid po-
seer las méds de las siguientes caracteristicas o propiedades:

A).- No tener presiones de condensacibén excesivas, -
de tal modo que no sea necesario tener instalaciones extrafuer
tes.

B). Bajo punto de ebullicién a la presidn atmbsferi
ca,.de tal modo que el sistema no netesite operar a condicio--
nes de vacio con la posibilidad de entrada de aire al sistema.

C). Alta temperatura critica, lo que hace posible -
licuar (condensar) un vapor a una temperatura mayor que la tem
peratura critica, no importando qué tanto sea elevada la pre-
sibn. .

D). Alto calor latente de vaporizacidén; mientras -
mids alto sea cl vapor del calor latente, sc necesitard circu-

lar menor cantidad de refrigerante por unidad Jde capacidad v -
S A
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de tiempo.

E). Bajo calor especifico del liquido.

F). Bajo volumen especifico del vapor.

G). Ausencia de accibn corrosiva en los metales --
usados; esto es indispensable.

H). Estabilidad quimica, la que es esencial,

I). Debe ser no inflamable y no explosivo.

J). No debe ser tdéxico a los pulmones, ojos y en -
«general a la.salud. ... . ... .. . L e

K). Fécil localizacidén de fugas por olores o por -

indicadores apropiados, lo que es una caracteristica importan

te.

L). Disponibilidad, bajo costo y f4cil de manejar,
son obviamente caracteristicas muy deseables.

M). Es necesario tener trasferencia satisfactoria

de calor y adecuados coeficientes de viscosidad.

N). El punto de congelacibén del 1iquido deberi ser
apreciablemente menor que para cualquier temperatura a la cual

deba trabajar el evaporador,
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4.- DESCRIPCION DE LOS TUBOS DE CALOR

4.1.-Caracteristicas de los Tubos de Calor

El tubo de calor es un dispositivo recientemente de
sarrollado que sirve para trasportar eficientemente la ener--
gia 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 econémica, comparada con otros dispositivos o ins
trument s que se emplean en el aprovechamiento de la energia
térmica; ademis, es insensible al campo gravitacional y silen
cioso en su operacibdn.

Su estructura es la siguiente: es cilindrico, alar-
gado y puede tener diversas formas de acuerdo al disefio. Tie
ne un tubo contenedor o pared del liquido; en esta parte se -
encuentra la estructura capilar porosa o no porosa y ademis -
la sustancia de trabajo y la pared de vapor. Bésicamente cons
tari de dos partes, que son el evaporador y el condensador.

Se dird que es un sistema cerrado porque la masa del
vapor generada a causa de la energia transferida dentro del -
sistema en la seccidn del evaporador, debe ser igual a la masa
del vapor condensada proporcionada por la energia transferida

al sistema que es expulsada o rechazuada a través de la seccidn



del condensador; es decir, la masa solo sirve como medio de -
transporte de la energia de un extremo al otro del tubo de ca
lor y las propiedades de esta masa, también pueden cambiar --
con relacién al tiempo y a su energia.

E1l tubo de calor no esté restringido a la posicibn
que se le pueda dar al evaporador, y puede ser utilizado en -
cualquigr postura deseada; si se presentara el caso de que --
cambiara su posicibn, por ejemplo, si la regién del evapora--
dor estuviera en la posicibén mis baja, lo que se presentaria
es que las fuerzas de gravitacién asistirian a las fuerzas de
capilaridad en el retorno del fluido desde 1la seccién del con
densador hasta la seccidbn del evaporador. Ver fig (4.1)

Y El tubo de calor es un instrumento capaz de trasmi-
tir calor entre dos terminales (evaporador y condensador) a -
través de considurables distancias y con pequefias diferencias
de temperaturas de acuerdo con la Ley de Fourier, y debido --
también a las diferencias de entalpias que se tienen en el --
sistema.

El funcionamiento del tubo de calor es de la siguien
te manera; internamente se saturari o llenari con una sustan-
cia de trabajo para el midximo aprovechamiento de la energia -
térmica y de acuerdo a las condiciones del lugar donde se ins
talari dicho tubo. Algunas de estas sustancias son: freén 12,
freén 22 y el amoniaco; esta sustancia transportari encrgia -

térmica Jde una parte llamada evaporaldor a otra llamada conden
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TUBO DE CALOR INCLINADO

Fig (4.1)
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sador.

La -Seccibn del evaporador estari sometida a una --
fuente de energia térmica, dando motivo con esto a que el - -
fluido de trabajo se vaporice en esa seccidn, y que el vapor
fluja por el centro del tubo; la diferencia de presibn que se
produce hace que el vapor circule desde la seccién del evapo-
rador hasta la seccibén del condensador, en donde se condensa
por medio de una fuente externa; el condensado retorna por el
" tubd contenedor o patTed dél'liquido que puede estar- formado -
por una estructura capillar porosa o no porosa hacia la parte
caliente o seccidn del evaporador. Dicho retorno puede reali
zarse por accidén capilar o por accién de la gravedad o ambos.

El agotamiento del liquido debido a la evaporacidm
es el que provoca la superficie de la interfase liquido - va-
por en la pared del liquido donde se encuentra la estructura
capilar, circunstancia que a su vez origina la presibn capi-
lar, la cual hace que el liquido condensado regrese de la sec
cién del condensador a la seccibn del evaporador a través de
la estructura capilar para que nuevamente se inicie el ciclo.

La cantidad de calor latente de evaporacidn es muy
grande en comparacién con el calor sensible transportado por
un sistema convencional cuyo proceso de transporte bisico sea
la conveccidn.

Debido a que las variaciones internas de presién y

<
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~del vapor son normalmente pequefias,entonces se diri que el tu

bo de calor puede operar casi a la condigién isotérmica - - -
(T_. cte.) y muy cerca de la temperatura de saturacidn del va-
por correspondiente a la presién del vapor; por eso se dice -
que el tubo de calor posee conductividad térmica extremadamen
te aita,

No obstante que el tubo de calor es un dispositivo

de muy alta conductividad térmica, para desarrollar la teoria

- denlos-tubos de calor se.han.utilizado las, leyes. deameGAnica... 1v. .t

de fluidos, de transferencia de calor y de termodindmica, por
eso se dice que se presentarin problemas en el disefio de los
tubos de calor con respecto a las limitaciones sobre la trans

ferencia méxima de calor que puede alcanzar este. Estos limi
tes pueden ser:
1).- Limite capilar; la presidn capilar necesaria -

1

=

para que exista recirculacibn del fluide de trabajo y del f1l
jo de vapor.

2).- Limite sbnico; la velocidad del vapor, con li-
mitaciones en el flujo del vapor.

3).~ Limite de arrastre por penetracidén; la precipi
tacién del liquido en la superficie deé la interfase liquido -
vapor por la fluencia del vapor a cierta velocidad.

4).~ Limite de ebullicién; la turbulencia genecrada
por la cbullicidn en la pared del liquido o tubo contenedor -

donde se¢ encuentra la estructura 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, asi como también las condicio-
nes en la superficie de contacto entre la pared del tubo con-
tenedor o pared del liquido y la fuente externa de calor y en

tre el sumidero de calor.

En la fig 4.2 se ilustran grificamente los limites

anteriores.

L 3 iw W s el - o pex o : - . ~ .
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4.2.-Historia y Teoria 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 presibén a un sistema de calentamiento, obteniéndose ga--
nancia de calor. La transferencia de calor obtenida con el -
vapor permitid conseguir una conductividad muy alté y una res
puesﬁa ridpida en el sistema. Tipicamente el sistema realiia-
do por James A. Trane es de la siguiente forma: esté constitui
do por una bomba de vacio, un eliminador de aire, trampas de
vapor y linea para el retorno del condensado. Este sistema -
fue aceptado hasta 1920. El siguiente precursor que tratd el
tubo de calor fué R. S. Gaugler (General Motors) en la época
de 1945-1948, quien trabajo sobre un sistema para transferir
calor por medio de capilaridad para aparatos Jde refrigeracidn.*

Sorprendentemente se le habfa puesto poca atenciédn

* ¥er Ja lista de referencias bibliograficas al final del trabajo.

v
a
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Fig (4.2)
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a las modificaciones que se le estaban realizando éi tubo de
calor bédsico, pero hacia finales de 1960 se comenzaron a efec
tuar dichas modificaciones que estaban orientadas a buscar un
mejor disefio del tubo de calor para obtener una alta capaci--
dad térmica. Desde esta época y hasta la fecha se estin sa--
cando articulos técni€65 dﬂe hablén sobre los tubos de calor,
pero donde se dedica mayor interés es en obtener la mixima -
eficiencia térmica que se cree que es el objetivo mids impor--
tante, sin prestar mucha atencién a los diferentes modos de -
operacibén o funciones especiales a que se destine.

Las caracteristicas primarias més importantes son -
las siguientes: conductividad térmica extremadamente alta (mu
chas veces superior a la capacidad de transferencia de los me
tales), capacidad para separar la fuente dé calor y el recep-
tor a distancias considerables, aplanamiento de la temperatura
(manteniendo condiciones de temperaturas uniformes en una gran
drea 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 afiadido en una pequefia 4rea a un alto
flujo y removido a una 4rea a un bajo flujo o viceversa); - -
estas son algunas caracteristicas que'dgbe poseer y que depen
derin de las aplicaciones a que se asignen, aunque se han de-
mostrado que pueden ser utilizados en una infinidad de aplica

ciones para el aprovechamicnto de la energia.

i



Las ventajas del tubo de calor pueden ser mejor lo-
gradas o aprovechadas cuando es largo, aelgado y con una lon-
gitud bien definida; transporta calor con una caida de pre--
sién despreciable entre el evaporador y el condensador, de --
tal manera que la seccidén media es casi isotérmica; sin embar
go, no necesita ninguna temperatura de operacién en particu-
lar, 1o que quiere decir que ajusta su temperatura para adap-
tarse a 1as condiciones de la fuente de calor y el receptor -
~decélor;.ademés, es un dispositivontérmico que permite la --
transferencia de cantidades muy considerables de calor a tra-
vés de pequeilas éreas de superficie, el transporte de calor -
en considerables cantidades que se acompafia de la circulacidn
de pequefias cantidades de fluido de trabajo; esta circulacibn
requiere de pequefias diferencias de presién 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 circulacién requerida
del fluido.

En numerosas aplicacioﬂes es deseable mantener un -
rango estrecho de temperaturas en la seccidn media del ;ubo -
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--
dad térmica del tubo de calor para que mantenga rango de tem

peraturas deseadas; en este caso se le llamara tubo de caloer
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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 disefiador, radio exterior de la pared del recipiente o tu-
bo contenedor, radio exterior que corresponde al liquido cir-
culante de la estructura capilar porosa y el radio interior -
que forma la regidn del vapor circulante. Se considera tam--
bién como un artificio que involucra'transicién de la fase 11
quido y vapor, -opera entre rangos de -temperaturas .con el pun-
to triple termodinfmico y el punto critico del fluido de tra-
bajo. Ver figura (4.3)

" E1 funcionamiento es bésicamente de la siguiente --
forma; el calor es afiadido o removido a trives de la pared -
del recipiente o tubo contenedor, por conduccidén 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 contenedor deberi por
supuesto absorber las diferencias que existen entre la tempe-
ratura ambiente y la temperatura interna del tubo de calor.

Trabaja a una presidn interna de vapor muy baja y -
mejora la operacibn al incrementqrse las presiones; consideran
do las caracteristicas de disefio es posible adaptar la presién
ambiental mediante la elecccidén de un fluido de trabajo con una
presién de vapor adecuada a la temperatura de operacidn desea-

da.
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La estructura capilar pér donde debe fluir el 1iqui
do que esté 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 posicién, vya que la eva-
poracién y condensacidn se forma en la interfase vapor-liqui-
do; esto hace que la estructura capilar ocurra una transferen
cia de calor a través del medio de mayor conductividad térmi-

- ] :
ca. La estructura capilar estafé caracterizada por su radio
promedio de poro, por su permeabilidad y la fraccién del volg
men del liquido. Ademis, en el éubo de calor la interfase va
por-11q-ido bajo algunas circunstancias puede desarrollarse en
la supe£ficie de la pared del 1iquido o alin por sobre esta.
Si en este caso existiera suficiente 1iquido entonces la fuer-
za gravitacional domina a la tensién supegficial y en este caso
la interfase vapor-liquido sea considerablemente grande.

La temperatura y presibén existente en la interfase -
vapor-liquido se elevan considerablemente en el evaporador - -
para que posteriormente se aprovechen en el condensador. Esto
se origina por diferencias de presibn en el vapor; la diferen-
cia de presidén existente en el vapor el algo menor que la dife
rencia de presidén en la interfase vapor-liquido.

Al mantenerse la evaporacién continua, la presidn --

en la interfase vapor-liquido debe exceder a la presibén que --
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se encuentra en el vapor adyacente en el evaporador, en igual
forma para que se mantenga la condensacién continua, es nece-
3 q{ . .
saric que la presidn que se tiene en el vapor condensado debe
exceder a la presidn de vapor en el 1liquido adyacente; enton-
ces, de acuerdo a la distribucibn de presidn que existen en -
\
el tubo de calor, el 1liquido cambia de direccidn, consideran-
do que el 1iquido se conduce del condensador al evaporador.

-

Por lo general la mayor diferencia de presidn ocurri

“T4 al'principio de la seccibn-del evaporador, o-sea,~cuando  la -+ -

longitud se encuentre en cero, estara preparado con una pared
de liquido completamente saturado, pero existiri una mayor 1i
mitacién en el flujo local de calor de la seccidn evaporadora;
el liquiﬁo que se encuentre en el interior de la pared puede
estar sobrecalentado; al llegar este liquido al.extremo del -
evaporador, se presentari un hervimiento y el 1iquido pasaré
a ser vapor. BEn esta regidm se alcanzan ias condiciones mas
elevadas de temperatura y presidn.

La formacidn de burbujas es debido a los hervimien-
tos que se presentan en el tubo de calor. Estas burbujas de-
penden de la naturaleza y geometria de la interfase vapor - -
1iquido, que es donde se genera la burbuja; si la diferencia
entre la presidén de vapor en la burbuja y la presidén en el 1i
quido que la rodea es menor, entonces la burbuja se colapsard.
En la formacidn de una burbuja la presidn de vapor no pucde -

exceder a la presién de equilibrio de¢ vapor y del liquido a -



la temperatura dada. ' 5
Para saber el comportamiento del tubo de calor es -
indispensable tener conocimiento de las ecuaciones de conser-
vacidén de la masa o continuidad, de movimiento o momentum, y
la de energia; con estas ecuaciones se puede obtener la dis--
tribucidén del flujo de energia, flujo de materia, caracteris-
ticas de la temperatura y presién. Con estas ecuaciones se -
definen lés relaciones bésicas de trabajo en el tubo de calor.
'Es"necesario,-pero‘nQJindispensable, 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 inclinacidén que se le dé; es -
deseable también que el fluido de trabajo moje la pared del -
recipiente,. ya que esto mejorari la transferencia de calor.
Las transformaciones o cambios iniciales que se pre
senten cuando se usan sustancias de trabajo es algo muy impor
tante, y mis cuando se sabe que se convertirin en el fluido -
de trabajo; y que ademids, se encuentren por debajo de su pun-
to de fusibn; es por eso que se dice que conforme se le agrega
calor a la seccién del evaporador la sustancia de trabajo que
se encuentra ahi va acercédndose a la temperatura de evapora--
cidén y llega el momento que la supera, formiandose vapor, el -
cual se desplaza o se mueve por la pared de vapor hasta la sec
cién del condensador; la sustancia de trabajo adyacente que -

-«

se encuentre en la seccidn del evaporador se calienta hasta -
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~llegar a su punto de evaporacidn en forma parcial por la con-

densacidén del vapor en su superficie y por la conduccibn del
calor en la pared del tubo de calor y en la pared del liquido
entonces, la zona de evaporacidn se moveri a la seccidn del -
condensador.

| Como se sabe cuél es la forma del tubo de caler, --
dentro de el existjrin gradientes de presidén promedio que se-
T4n inversamente proporcionales al 4rea del flujo, donde se -
ptede-suponer que tanto la,.velocidad del flujeo.y la presibn .-
en el liquido dependerin solemente de la longitud del tubo de

calor.

Las intensas investigaciones que se realizaron en el
tubo de calo} dieron como resultado una gran variedad de apli
g?ciones en la ingenierfia. Entre las aplicaciones mis nota--
bles deben mencionarse el control térmico dentro de los apara
tos espaciales, sistemas electrénicos de enfriamiento, aplica
ciones térmicas comerciales ordinarias, transferencia de calor
en camaras de vapor, enfriamiento de los trajes espaciales,

circuitos integrados, estabilizacidn de temperaturaseﬂlelcct:é

nica y generadores de energia termoeléctrica.
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5.- APLICACION POSIBLE A MANTOS GEOTERMICOS DE LOS

- 'TUBOS 'DE CALOR:

-

En el manejo de la energia 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 aplicd) en -
procesos industriales, trajes - espaciales, estabilizacién de
Ltemperaturas epmelectréq;;;a_ggp,_wﬁn_g§teAp;abajprsg analiza
la aplicacién de estas estructuras de trasmisién de calor en
la extraccidén de la energia interna de mantos geotérmicos, --
donde la extraccidn de vapor del mismo suele ser conflictiva.

La’ idea original del tubo de calor consiste en una
zona de evaporacién y otra de condensacidén (aqui se aprovecha
r&a la energia extraida), y el retorno del fluido se efectfia
por accidn capilar; ademis,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 liquido (ver figs 5.1, 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 accidn
de la gravedad para el flujo del liquido de 1la zona de conden-
sacibén a la zona de evaporacidén (ver fig 5.4 y 5.5) Este sistcma
es un termosifédn.

Una de las caracteristicas del termosifdén es que pue
de ser usado para obtener transporte de energia térmica (in--
terna). Ei proceso de transporte de energia que ocurriri en
el termosifén planteado es el siguiente: el calor se trasmite
del manto geotérmico hacia la regidn anular de liquido, el --
cual al ir descendiendo (por gravedad) aumenta su temperatura
y presién.

La parte inferior del termosifén estarid provista de
un dispositivo entre la regibén anular del liquido y la regidn
central del vapor, con estranguladores que serviridn para que
la caida de presidén 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 presidn del sistema es mixima en esta parte del circui-
to, deben controlarse las caracteristicas de operacidn para --
que, en ese punto, las condiciones termodindmicas del liquido
sean las de saturaci6n.

El vapor que sale del termosifén se condensari (cn -
la parte superior) de tal forma de que en ese lugar seri Jdonde

se obtendri la cnergia interna extrafda, que es transportada -
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~por el fluido de trabajo desde el manto geotérmico.

El 1iquido que se obtiene en el ;ondensador,retorna
por efecto de gra§edad hacia la parte inferior del sistema -~
iniciidndose un nuevo ciclo. Ver figuras (5.6 y 5.7)

El uso de 1la energia extraida no es objeto de egte
trabajo y por tal razdén no se abundarid en ella; fGinicamente se
dird que la parte superior del termosifén serid una zona de en
trega de énergia interna. |

El fluide de trabajo que se mutilice en este sistema
es muy importante porque de las propiedades termodindmicas de
penderd el buen funcionamiento del termosifén propuesto; més
adelante se presentarin las sustancias que se estudiaron y ana

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

Temperatura de la superficie del manto

Temperatura del manto a una profundidad (H)

Temperatura del liquidc a la entrada
Temperatura del liquido a una profundidad (H)
Temperatura del vapor a una pfofundidad (H)
Temperatura del vapor, a -la salida . ... ..
Gasto de la sustancia en el sistema

Calor de entrada

Calor cedido

Entrada en el termosifdn

Salida en el termosifdn

Parte baja del termosifdén a una profundidad -

para la gridfica del termosifdén proouesto

Calentamiento del liquido y aumento de presibn
por la columna del liquido

Salto de presibn isoentidlpico (H=cte.)

Hih = Hvh

Elevacibén del vapor, con calentamiento y en--
friamiento del vapor

Extraccibén de la encrgia interna que puede ser
por diversos procesos y que es la parte inpor-

tante Jel sistema

b .=
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DESARROLLO MATEMATICO

En esta seccidn se presenta el desarrollo, a partir de las --
ecuaciones bisicas de conservacidn, de las ecuaciones que go-
biernan el comportamiento térmico del sistema propuesto.
Utilizando la ecuacidn de Bermoulli:

€ ]
i) Para el liquido:

< e 2 a4 . n P . - 1 . 2 D W . " .
Vie P1e He Vi Fpp <::)
+ + = + - H :
2g Y 28 Y

eliminando y sustituyendo términos, la ecuacidén (1) quedari -

de la siguiente forma:

2 2
Vle Ple Vlh Plh Ci)
+ = + 2
2g Y 2g Y

De la ecuacidn de continuidad se tiene que:

Py V1 Ay = e, V2 Az (:)

-

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

=us arcas son iguales, entonces la ecuacién (3) quedara:

Vle - Vlh (:)



- Ahora, considerando 1la ecuacién (4) y sustituyendo en la ecua

cién (2) quedari:

Pip = Pre = Y H | @

y para fines de estimacidén se considera que:

‘ Tlh' = Thn

y también de la ecuacidén (5) despejando quedard lo siguiente:

O

4

Con estas definiciones se puede decir que si se conoce el es-
tado termodinémico de la sustancia y que, ademis, si se consi
dera un salto insoentdlpico (h = constante) hasta lograr un -
vapor saturado, entonces este proceso en el sistema cumpliri

“con las caracteristicas de la grifica del termosifén propues-
to; y que el anflisis que se realice en el diagrama (T-S) de

cada sustancia indicar4d la presidn de entrada (P;) en el 1i--
quido (Le), con lo cual se desarrollaria un ciclo como el mos
trado en el diagrama del termosifdn propucsto, y de aqui sc -

-

nuede obtener un andlisis de factibilidad. Ver fig (5.6 ¥ 5.
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ii) Para el vapor:

Vi P Vi, P
h . .
Vh+v+Hh‘_"hvh=Vs+VS+H+hvs

2 0 2 P

2 2
: Vos  Yvn Pys T Pyn
hys - hvh = - - * H (::)
y/ o
de donde:
P - P
VS vh
- s
p
donde:

hg son las pérdidas por friccidn que se presentan en el -

sistema
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6.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE TRANSFERENCIA DE

CALOR Y FLUJO DE FLUIDOS EN EL TUBO PROPUESTO:

El tubo propuesto es un termosifén 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 serid un 1liquido con posibilidades

de evaporarse.

cibn corresponde a la respuesta de la ripidez de deformacidn

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

Doaletio o 3BT fluido se considera.newtonianor. (estasclasdifica-sron

(1) constante y densidad (p) que varia con la temperatura (T).

\

" El termosifdén propuesto se dividiri en porciones de

longitud finita (AZ) como se muestra en la figufa (6.1)

LICUIDO VAPOR LIQUIDO

AZ

AN
AN

[ ol VAT LAt Ine
Fle (6.1)

02

L“u‘ﬁm a2



En el termosifén propuesto se tendrdn los siguien--
tes volGmenes de control para el liquido y el vapor:

a).- Volumen de control en el 1liquido; se considera
el que se encuentra en el espacio anular 1imitado por las su-
'perficies cilindricas del tubo exterior e interior y por 1las
tapaderas anulares imaginarias superior e inferior que tiene
la porcién de longitud (AZ) entre las secciones (n) y (n+1),
ver figura (6.2)

e e oem e - - - [ -
ic :\? M € B v T o2 -’,:.,:‘.,‘""

n+l | / DI N
AT

\_/ i

AZ

Fig (6.2)
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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).

R
n+l

AZ

!
-
J9
~
(@)}
w
L

En el termosifén propuesto la temperatura (T), la -

presibn (p), la velocidad (V) ¥ la densidad (;) se considera-
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rén valores promedios que son constantes en cada seccidén (n),
y estaré variando de seccién a seccién debido a la transferen
cia de calor que se presenta desde el manto geotérmico a la -
columna del 1{quido en el termosifdn, ver fig (6.4)

VAPOR
LIOUIDO ﬁ' LIQUIDO

I 2R\

//A
/kzii
AW 5
N

AZ
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El flujo del fluido se consideraré en estado perma-
nente ( 6/ 8¢ = 0); el liquido se moveri hacia abajo por la -
accidn de la gravedad y el vapor ascenderid debido a la dife--
rencia de presidén que es ocasionada a través del extremo infe
rior del termosifdén; 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 énélisis integral,
- aplicando los principios de consermacién de.masa, ,cantidad .de
movimiento y de energfia en un elemento (AZ) del termosifén; -
estas ecuaciones y las ecuaciones de estado o tablas de pro--
piedades de la sustancia forman un sistema cerrado que es sus
ceptibié de solucibdn.

A).- Aplicando el principio de conservacibén de masa

o continuidad, se tiene que:

i). Para el liquido:

P1n V1in A1 7 Pins+1 Vins1 M1 @
Donde:
1 - Es un subindice que significa liquido

A, - Es el area anular de paso para el liquido

1

ii). Para el vapor:

A 4 ; = r ¥
“vn Vvn \v Pvn+l ‘vn+1 A‘\r (::)
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Donde: Pyn+l = . 1
' vn+l -
v. - Es un subindice que significa vapor
AV - Es el area de paso para el vapor

B). Aplicando el principio de la conservacién de -
la cantidad de movimiento; ver fig (6.5) (2° -

le y de Newton:(ZF = m Av)

-~ o FRTENL A

Pni1 Pn+1 (Presibén Suverior)

\

-

Peso .T (Friccibn)

=

P, (Presidn Inferior)

B e



i) Para el liquido:

P p  Pq, + P
- In * "ln+1 AZ 1n in
A 82 > g * (Prne1 - P1p) Ay - fpp o .
Vin * Vinse1 | ' @
5 Ay = P1p Vg A1 CVln - Vln+l)
Donde:
AZ - Es la longitud del tubo (termosifén propuesto)
f - Es el coeficiente de rozamiento o de friccidn del
sikstema
DH - Difmetro hidriulico de la seccidn anular
g - Constante de gravedad

ii) Para el vapor; ver figura (6.6)

n+l .

\ /

r \'__/

T % Y T
Peso '
Y
Y
n
Ty Py

Fig (0.0)
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P + P P + P
_ . B . . _vn vn+l . _ ¢AZ vn vn+l
(Pyn = Pyne1) Avn Avn. AZ 2 fom - 2
V2 4 V2
vn & vn+l
2 Avn = Pyn An Vyn (Vyner™ Vyp) (:)

Las ecuaciones (3) y (4) se resolverin para encontrar las pre-
siones respectivas para el liquido y vapor en el sistema; para

la ecuacidbén (3) se tendra:

Py, * P Ay Py + P
iln In+1 - _fAZ T1n In+l
Ay AT 2 =8 % (Prper ~ Pip) A - for 7
V2 4+ V2
1n In+1l -
2 Ay =P Vin A1 Win 7 Vinedd

de la ecuacién (4a) se despejari (Pyq+1) Para el liquido que.;
se encuentra en el sistema:

r.d

2 2
R o p . bz Pin* %11 Vin * Vinn V(¥ Ve 3
1n+1 1n DIl 2 2 " Pin Y1n'Vin"Vin+1
P p
In + "1n+1
bz Ao

* NOTA: Las ecuaciones explficitas encerradas en recuadro son usadas en el pro
cedimiento numérico de solucion que se presenta més adelante, que es -

basado en el diagrama de flujo.
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La ecuacién (4b) es la ecuacién déseada para encontrar la pre
sibén del liquido que se desarrolla a todo lo largo del tubo -
propuesto.

De la ecuacibn (4) se despeja (Pvn+1) para el vapor que se en

cuentra en el sistema:

2 2
p - p - g AZ Pyn + Pyn+1 Vvn * Vynel _ v v -V -
vn+l vn DH -2 2 Pvn vn vn vn
P + P
_ A7 _yn vn+1 g

2

La ecuacidén (4c) es la ecuacidn deseada para encontrar la pre

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

puesto.

c).- Aplicando el principio de la conservacién de la energia

Ver figuras (6.7 y 6.7a) A



n+l

Fig (6.7)

. Fig (6.7a)

SI: Q = AUAT
ler. CASO (LIQUIDO-MANTO)

&g

b d

86.
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Donde:

m - Es un subindice que significa manto

t =~ Bs un subindice que significa tubo

Q - Coeficiente total de transferencia de calor

h - Coeficiente de transferencia de calor por con
veccidn

K - Coeficiente de conductividad térmica por conduc

cién del material,

Del primer caso se tendré'lo siguiente: considerando
que el sistema de trataré por medio de resistencia donde se --
presentari en el sistema conduccidn y conveccidnm, y que ademis
el sisteﬁa se encuentra en el medio liquido - manto, se tendri

lo siguiente:

_ 1
hm h, AZ D4 w

©

1. D4/D3
R,, = —2

©

O,

R . = —
hl h1 AZ D3 w

-

Si se sabe que para obtener la resistencia total cn se

rie de un sistema su forma es:

n
R, = & R. o

=3
M,
u

e
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y se sabe que la transferencia total de calor para el medio -
~1liquido-manto.

es la siguiente:

i1 * R

sustituyendo las ecuaciones 6 , 7 y 8 en 9 se tendri la

resistencia total para el sistema:

- 1 , 1g D4/D3 1 @
T " Tym 8L D& T 77 K 82 T Ty AZ D3

sustituyendo la ecuacién 11 en 10 se tendrid la transferen

cia de calor total para el sistema liguido-manto en el tubo -

propuesto.

N . @
AZ hp D4 2K+ hy D3

despejando de la ecuacidn 12 1la transferencia de calor total

Q1)

.
»
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La ecuacién 13 , es la ecuacibén deseada para encontrar la -
transferencia de calor total que se presenta en un sistema de
1iquido-manto.

SEGUNDO CASO (VAPOR-LIQUIDO)

T1n

Del segundo caso, considerando que el sistema se trabajara con
resistencias y que ademis es un sistema con medio vapor-liqui-

do se tendri que:

1 -

1n D2/D1
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1

Ry = ©
h\f Ty AZ D1 @

la representacibn de la resistencia total en serie es:

n
Rp =& By @

Q-1 ® Ry

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

drid la resistencia total del sistema:

. 1 e /
T myy AZ D2 21 K¢ AZ Ty AZ DI

sustituyendo la ecuacidén 19 en 18 quedari:

Qu-1 7 AZ hy D2 2Kt hy D1

despejando de la ecuacién 20 1la transferencia de calor to--

tal para el sistema (Q,_;) se tendri:



n+l

1 1 Dpz/D1 . 1
e ®
h; D2 2Ky  hy DI

la ecuacibén 21 es la ecuacidn deseada para encontrar la - -

transferencia total de calor que se presenta en la parte de

vapor-1liquido del sistema.
-

Considerando .lo anterior y.sabiendo. que se estd. tra ...

bajando en el caso del principio de 1la conservacién de la ener
gia se tendra, ver fig (6.8)
i) Para el liquido:

Pn+1

AN

)
N

PUNSNSNSI. ~ S J——

tle]

AZ

Fig (6.3) .~
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.

Se sabe que en el sistema se tiene un recorrido con

respecto al tubo que es:

AZ
t
Vn :

y que ademis la energia total del sistema es:

.
-

N AE=Q-W . s ot @ TET V]

sustituyendo en la ecuacién 23 sus diferentes formas queda-

Ta:

Q - W=E.U. + E.P. + E.C. ‘I’

Se sabe que:

A

i

E.U. L A2 Cp (Ty, = Ty .q)

°1

® ©

E.P. A, AL g AZ

P1 M1

= 1 ] 2 - 2
E.C., = 2, Py Al AZ (Vln V1n+1)

® ©

Q= (Quoy " Q) 82 A 28
.V' e

In
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- A, AZ P

1 In+l 1 | In

W= A, AZ P
sustituyendo 1las ecuac:Lones@ . @ en
. quedari:

(Qp-1” Quog) 82 44
v

- A AZ Pppug * Ay AL Py =

1n

= 1“\1AZC (T1n Tin +1)*"1A1Azg“*2°1 1AZ(V Vige1)

Despejando de la ecuacién 30 la temperatura (T1n+1) del 1i-

uido, ;e tiene para el sistema:
2

T, =T, +BE=, 1 (2 oy L
1" 10" *7eC Win 7 Vined) 7 5] T12Cs Q17 Qu-1)
1 1
+ P P 30
Py C In+l Pq Cp In

la ecuacidn \333/ es la ecuacidn deseada para encontrar la --

temperatura del liquido que se encuentra en el sistema propues

tOo.
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ii) Para el vapor: Ver figura (6.9)

4I, /\l];ml
TS

AZ-

$#

Fig (6.9)

Utilizando el mismo procedimiento que se usd para -
el liquido, la fGnica diferencia que se tendrd aqui es con res
pecto al flujo de calor donde en vez de que se tenga - - - =-=

A. . )
(Qu.17" Q,.1)__Y se tendra; (Q,y vE) y volviendo a retomar -

- vn vn

la ecuacibdn se tendri:
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Ay 82 Py = AL BZ P ¥ (Qv-l) %Z A
va 'V

2 2

- - . 1 -
= PyABLC, (Tyf, 17 Tyn) - PyALZEAZ + 204vAZ (Vi1 7Vn) (:)

p

Despejando de la ecuacidn 31 1la temperatura (Tvn+1) del va-

por, se tiene para el sistema:

ea 1 L1
Tonst = Tym * 6= - (Voner ™ Vyn) Q)
vn+l vn Cp 2 Cp vn+l vn °v Vyn Cp v-1
1 ®

- P + P_.

Par Cp vn+l Py Cp vn

la ecuacibdn es la ecuacidn deseada para encontrar la tem

peratura del vapor que se encuentra en el sistema propuesto.

e b
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7.- DIAGRAMA DE FLUJO:

LECTURA DE DATOS

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

REALIZA LECTURA DE LA TA

BLA DE VAPOR SATURADO --
CON PUNTOS EN LA CAMPANA

CALCULA LA VISCOSIDAD CI
NEMATICA DEL LIQUIDO EN
FUNCION DE LA TEMPERATURA

I

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

l

CALCULA LAS PROPIEDADES DEL
VAPOR HUMEDO

|
CAICUIL LA VISCASIDAD CINE
VATICA DEL VAPOR EN FUNCION
DE LA TUUPLIATURA.

S e %

l




CALCULA EL NUMERO DE REYNOLDS
Y EL COEFICIENTE DE FRICCION
PARA EL VAPOR

/

CONTINUA CON LOS CALCULOS PARA

EL LIQUIDO

4

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

-DO Y PARA EL VAPOR.

i

COLOCAR DATOS DE LA TABLA DE

VAPOR HUMEDO

|

4

CALCULO DE LAS PROPIEDADES

DEL VAPOR HUMEDQ

1

DETERMINAR SI LA PRESION DEL VA--
POR HUMEDO EN EL PROBLEMA, CORRES

PONDE A UNA METIDA CON RESPECTO A @
LOS DATOS DE LA TABLA DE VAPOR - =

HUMEDO

FP TA ETIPWrT‘
mbh ‘*! 3 !‘“luk‘ S

PIEN®

L

X

GUARDAR LA ETIDUETA DO
1.0S VALORES CrTENINOS
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CALCULO DE LA ENTALPIA l _INTERPOLAR
DEL VAPOR HUMEDO A LA | LINEALMENTE
PRESION CORRESPONDIEN-
TE l
_l CALCULAR EL VAPOR j
; DEL FACTOR DE IN- ﬁ
CALCULA LA CALIDAD DEL TERPO%QQION
VAPOR HUMEDO (Y) ) 'i
"1 CALCULAR EL VALOR DE
CHECAR VALORES SUPUESTOS - LA PRESION, TEMPERA- |}
COB OBTENIDOS, OBSERVANDO TURA, ENTALPIA BASA-
SUS DIFERENCIAS PARA QUE - | DO EN EL FACTOR DE -
DESPUES SE CHEQUEN CON TO- INTERPOLACION DE LAS
LERANCIA DADA., PROPIEDADES DE SATU-
RACION

ESTOS
VALORES
SON
BUENOS

OFPERANDO CAL
CULOS FUERA DEL
RANGO DESEA

CAMBIAR DE VALORES! |

i ” | ' TOMANDO EL ULTIMO
IMPRESION DE RESULTADOS (::) VALOR CALCULADO
4 EN CADA INTERVALO
\
e BRINCA DE INTER SALIDA |
" vaLo | CALCULAR LAS RE-

SISTENCIAS TERME
CAS Y LA TRANSFE |
RENCIA DE_CALOR

’
PARA EI SISTEMA.

TERMINA LOS CALCULOS DE TO-~
DCS LQS INTERVALGS DADOS --
PARA EL SISTEMA

CALL  EXIT . V®
T -

BND ' L




| 09.

Se esti generalizando el diagrama de flujo que se pre
senta en este trabajo con el fin de que sea Gtil para el desa-
rrollo de cualquier cilculo que se desee efectuar a un tubo de

I
calor o termosifén que sea aplicado pa a el aprovechamiento de

la energia geotérmica, pero también se tiene que analizar las
caracteristicas o propiedades que tiene el manto geotérmico y

la sustancia de trabajo a utilizar.
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8.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los estudios realizados previos a la elaboracién
de esta tesis y de los capitulos precedentes, se pueden des--
prender las siguientes conclusiones:

1. La importancia que tienen los yacimientos geo--
térmicos reside en el aprovechamiento del calor qué puede ser
extraido dél subsuelo. Nuestro pais tiene grandes 4reas que
‘pueden “ser dprovechadas en su totalidad, lo que representa --
una riqueza que para el futuro seré ampliamente desarrollada,
aunque hqsta la fecha no se han estudiado muy bien las carac-
teristicas Qe los yacimientos. Se' lleva un poco de avance so
bre ellos por la exploracidn y explotacidén que estdn realizan
do la Comisidén Federal de Electricidad en unidn con el Insti-
tuto de Investigaciones Eléctricas y se espera que con estos
estudios se realice una evolucién en congruencia con las rea-
lidades y necesidades del pais.

2. Se ha destacado la enorme utilidad de los tubos
de calor para transportar energia térmica eficientemente. Se
plantea la conveniencia de usar los tubos de calor en proce--
sos de aprovechamiento térmico. Los tubos de calor son dispo
sitivos que, en comparacidén con otros, no son costosos, y son
fdciles de construir y mancjar.

3. El tuko de calor o termosifédn propuesto cumple

- “

con las caisetovisticus ! Luw0 convencional, pero la dife--
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rencia que se tiene en este es que en toda la seccién del sig
tema se puede aprovechar 1la energia, puede ser aplicado al --
aprovechamiento de la energia gemtérmica. Ademids, se le pue-
de introducir una sustancia de trabajo orientada al mejor apro
vechamiento de 1la energia geotérmica. Otra de las diferencias
es que la posicidén no serd como el convencional, sino que su
posicién sera en forma vertical para un mejor aprovechamientg
de la energia. También se tendrid una zona de estrangulamiento
"con el fin de que se presente una diferencia de pfresioriés para
que la energia que se encuentre dentro del sistema sea mejor
aprovechada; es por eso que se dice que tiene una buena facti
bilidad de qprovechamiento para ser aplicado en yacimientos -

geotérmicos.

Con base en estas conclusiones se recomienda, como
etapa posterior a la que aqui termina, realizar un estudio de
factibilidad del tubo de calor o termosifén para la extraccidbn
del calor de yacimientos geotérmicos, analizando 1las caracfe—

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