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CAPITULO 

INTRODUCCJON 

A causa del gran crecimiento en la demanda energética, algu

nos paises se encuentran en la búsqueda de nuevas f ucntes de 

energía. 

Una alternativa interesante es la cncrr.ía r.eotérmicn, la cual 

ha recibido diversos estudios y cxplornciones tendientes a a~rove

charla de una forma práctica y económica. Actualmente su mayor 

utilización se encuentra en los sistemas de cnlcfncción o en la 

generación de energía el~ctric~. 

El objetivo que se pretende con el presente trabajo, es ana

lizar los efectos de obstr11cción de la sílice y las alteraciones 

en los modelos de diseño para condensadores, debidas a la existen

cia de los gases no condensables¡ ya que ambos estan presentes en 

las salmueras geotCrmicas. g1 estudio se aplicará en la creación 

Je un programa de calculadora que diseñe un intcrcambiador de ca

lor, considerando los gases inertes; además de proponer el plan~ 

tcamiento de una serie de experimentos en un apéndice, cuya fina

lidad sera obtener informaci6n de los efectos de dichos gase~ y 



del factor de ensuciamiento dentro del cambiador de calor. 

Con lo anterior se desea aprovechar de una manera íntegra, la 

enersía contenida en las salmueras de baja entalpía, que por otra 

parte son de las mSs comunes en los yacimientos geotérmicos de Hé

xico. Para alcanzar dicho objetivo, el presente estudio se estruc

tur6 planteando en el segundo capítulo, aspectos generales de geo

termia y una serie de comparaciones sobre el desarrollo de la 

energía geotérmica a nivel mundial y nacional. En el capítulo tres 

se realiza un estudio del comportamiento fisicoquímico de la síli

ce, dando una particular atención a los parámetros que mBs afectan 

la incrustación de la sílice en los equipos, 

Para el capítulo cuatro se plantea un modelo que analice el 

efecto de los gases no condensables, dentro de intcrcambiadorcs de 

calor basado principalmente en información coordinada de diversas 

fuentes. Finalmente se plantea un programa experimental, donde se 

estudiar!n los principales aspectos de ambos fenómenos. 

Por otra parte, el tipo de yacimiento donde se aplicarían 

las pruebas (ap~ndice), hacen que estas se diseficn para los pozos 

de baja entalpta, ya que son muy abundantes y en ellos puede em

plearse un ciclo binario, En dicho ciclo el fluido geotérmico, que 

proviene directamente del pozo o bien de una etapa de separaci6n, 

se hace pasar a través de un cambiador de calor, donde cede parte 

de su energía a otro f luído de trabajo de bajo punto de cbulli

ci6n, con lo cual cambia de f asc y queda apto oara ser expandido 

en una turbina. 

En estos ciclos los intercambiadores de calor desempeñan un 

papel muy importante, pero desafortunadamente presentan muchos 

problemas que aún no han podido resolverse en su totalidad y en

tre ellos encontramos, a los gases no condensable~ que disminuyen 

el rendimiento del cambiador y la incrustación, la cual aumento 

la resistencia al intercambio de calor. 

Por consiguiente los resultados de este trabajo, podrán ser 

de gran utilidad para diseñar o seleccionar de una forma más ade

cuada los intercambiadores de calor de tubos y coraza (condensa

dores) que emplean salmueras gcotérmicas, 



CAPITULO ll 

DESARROLLO GEOTERMICO 

2,1 LA ENERGIA GEOTERHICA 

La tecnología disponible en la actualidad, permite a la cnor

g!a gcotErmica ofrecer en algunas regiones del mundo, la posibili

dad de generar cantidades importantes de electricidad. A un nivel 

local, este recurso presenta un atractivo aún mayor, debido a que 

puede competir ventajosamente en costos con la electricidad produ

cida por plantas convencionales, implicando un Rrnn ahorro en la 

cantidad de hidrocarburos que se dejan de consumir en la gencraci-

6n de energía eléctrica. 

Puede definirse a la energía gcotérmica, como el calor natu

ral de la tierra, propia del núcleo del planeta, que se transmite 

a niveles cercanos a la superficie para formar regiones de elevado 

flujo calorífico, localizadas a lo largo de las principales placas 



terrestres, 

En estas regiones el agua filtrada a trnv€s de las rocas frac

turadas o fisuradas, se pone e~ contacto con las rocas impermeables 

que retienen al magma, de tal forma que se efectúa la absorción de 

calor. La encrgra que absorbe dicha agua, puede aprovecharse en la 

generación de energra eléctrica, ya que suele acumularse para for

mar los depósitos geotCrmicos, tal como se muestra en las fi~uras 

2. 1 y 2. 2 • 
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Fi~. 2.2 Celdas convcctivas en un dcp5aito ,eotCrmicn. 

A los depósitos anteriormente mencionados se les ha clasifi

cado en dos grandes grupos que son: 

1) Vapor dominante 

2) Líquido dominante 



La diferencia principal entre los dep6sitos de líquido domi

nante y los de vapor dominante, es la presión que aumenta en los 

dep6sitos líquidos al aumentar la profundidad. Como el l!quido 

circula a través de estratos permeables, disuelve una pequeña o 

una gran parte de los minerales, tales como el cloruro de sodio 

(NaCl), cloruro de potasio (KCl), cloruro de calcio (CaC1 2), etc. 

así como algunos gases, siendo los más frecuentes el dióxido de 

carbono y el nitrógeno. 

Los métodos y equipos normalmente empleados para la Perfora

ción geotérmica, básicamente no difieren mucho de aquellos usados 

para la extracción de petróleo o gas natural; siendo gran nnrte 

del equipo de perforación de pozos gcotérmicos el mostrado e11 la 

figura 2.3 1 donde las tuberías enterradas dcsempeílan un papel im

portante, 

En la perforación geotérmica, normalmente se encuentran for

maciones de rocas más duras y con mayor temperatura que en la 

perforaci6n petrolera, ademas de la presencia de fluídos altamen

te corrosivos. 

2.2 DESARROLLO GEOTERHICO MUNDIAL 

En 1913 se instaló en Italia la primera planta P.COtermocl~c

trica con una capacidad de 250 kW y el interés por la nueva tec

nología, se fué difundiendo lentamente a otros paises. A princi

pios de 1932, Nueva Zelanda, contando con numerosas manifeatacio

ncs termales, aprovechó el desarrollo de este nuevo recurso, pero 

no fue liaste 1958 que se construy5 la primera planta y en 1963 la 

segunda, con una capacidad total de 192.6 MW. 

Durante la década de los 606, intensos trabajos de explora

ción fueron realizados por Nueva Zelanda, Jap6n y Estados Unidos 

de Am~rica, los cuales lograron tomar una gran ventaja con res

pecto a1 des~rrollo que tuvieron en esta Srea los dem5s paises. 

En la d~cada de los 70g, la energía gcotérmica lleg5 a tener 

un gran auge con el incremento de la capacidad eléctrica en los 

Geysers, C•lifornia (EE UU), pasando de 78 MW en 1970 a 237 HW a 
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fines de 1972. Mientras que H5xico comenz5 la construcci6n de una 

planta en Cerro Prieto, Baja California Norte¡ y por otra parte se 

incremento el desarrollo en los sistemas de calefacción y agricul

tura en Islandia, la Uni6n Sovietica y Hungría. 

La explotación ~eotérmica aumentó constanteroentc desde 1970 a 

1972, con un sustancial esfuerzo en Italia, Japón, Islandia, EE IJU, 

Indonesia, Filipinas y México. Este lento incremento se aceleró 

bruscamente en 1973, cuando la crísis petrolera puso en dificulta

des a muchos paises importadores de petróleo, debido al. aumento 

tan severo en los precios. La nueva problematica, combinada con la 

evidente limitación en los recursos energéticos convencionales, 

aumentó mAs el interés por diversificar las fuentes de energía 

gcot~rmica; sobre todo en los paises más afectados. 

A continuaci6n se mencionan alRunas de las ca?acidadeR el~c

tricas instaladas, en los principales paises que utilizan la ener

gía geotérmica para la producción de electricidad: 

Italia: Es el país pionero en la utilización de la energía 

gcotérmica, caracterizSndose por tener campos con vapor dominn11tc, 

presenta una capacidad instalada de 417.6 MW en los campos de Lar

derello, Travalc y Monte Amiata. 

Filipinas: Tiene una capacidad instalada de 46~ HW, reparti

dos en los sig11ientes campos gcotGrmicos: Tiwi que posee en ln 

actualidad 6 unidades de SS MW cada una; se planea la construcciGn 

de 4 unidades más de 55 MW, pretendiendo una capacidad total de 

550 HW. Tongonan cuenta con dos unidades instaladas de 37.S MW 

cada una y planean la construcci6n de 6 unidades de 55 HW, para 

dar un total de 410 MW a finales de 1985. 

Nueva Zelanda: Posee una capacidad instalada de 202.6 MW en 

sus campos geotérmicos. Wairakei cuenta con 192.6 HW repartidos 

en 13 unidades y además planean en el futuro explotar el campo 

gcotérmico de Ol1aki 1 para incrementar sus instalaciones a )53 HW 

de capacidad instalada. 

Japón: Es el único país que tiene instaladas plantas geotér-



micas de vapor seco de simple y doble separación, así como plantas 

con ciclos de tipo binario, Pretenden pro~ramas ambiciosos de de

sarrollo, para llegar a tener en el año 2000 una capacidad insta

lada de 48 000 HW, y cuentan con una capacidad instalada de 177.5 

MW en las plantas de Matsukawa, Otake, Onuma, Omikobe, cte. 

Estados Unidos de América: Cuentan con el m5s grJnde comple

jo del mundo, que se encuentra localizado en los Geyscrs en el 

norte de California. Este campo geotér~ico tenía en Junio de 1982 

una capacidad instalada de 908 HW con 16 unidades turbogencradoras 

operando, y una capacidad probabl11 de m5s de 2000 HW. El intcr~s 

por el desarrollo geot~rmico, se ha manifestado tanto en las em

presas privadas como en las de gobierno, realizando exploraciones 

y explotaciones en los siguientes lugares: North Brawley, Califor

nia, con una unidad de una etapa de separación de 10 MW, así como 

la regi6n de East Mesa que posee una unidad de ciclo binario. 

Unión Sovi~tica: De acuerdo con los datos obtenidos, presen

tan unicamente dos plantas de energía geotérmica. Pauzhctka con 

una etapa de evaporación-separación dando 11 HW d~ capacidad y 

Paratunka que emplea un ciclo binario. 

En la actualidad se encuentran instaladas a nivul mundial 

arriba de 120 unidades turbogcneradoras, operando en base a la 

energía gcotérmica. Considerando lo explicado anteriormente con 

los datos recolectados hasta Junio de 1982, las capacidades nú-

mero de unidades pueden ser resumidas en la tabla 2.1 • 

El crecimiento de la capacidad gcotcrmocl~ctrica mundial en

tre los años de 1979 y 1982, fue del 45% y en el año de 1984 la 

capacidad instalada es un poco mayor de 4 400 MW, lo cual repre

senta un incremento del 150%, comparandola con la capacidad que 

existía en 1979. 



UNIDADES EN OPERACION 1 CAPACIDAD INSTALADA 
TIPO DE PLANTA 

NUMERO % DEL TOTAL Hll % DEL TOTAL 

Vapor seco 56 46.3 1369.6 53.5 

Simple separaci6n 31 25.6 385. 1 15. 1 

Doble separación 16 13. 2 683.0 26. 7 

Hh de dos etapas 
de separación 10 8.J 102. 6 4,0 

Binario 7 5.8 16.9 o. 7 

Flujo total 1 o.a t. 6 o. 1 

TOTAL 121 100 .o 2558.88 100 ·º 

Tabla 2.1 Tipo de Unidades Instaladas. 

2.3 DESARROLLO GEOTF.RH!CO EN HEXICO 

Alrededor del año de 1955, se iniciaron en México los prime

ros estudios de exploración gcol6gica, ~coqufmica y geofísica que 

conducirían en el futuro al aprovechamiento de] calor del subsue

lo, para generar energía eléctrica. 

De aquel gran nnmcro de Srcas fue seleccionada la de Path~ 1 
ubicada al este de In ciudad de Pncl1uca 1 en el estado de llidalgo. 

A partir de 1959, se instaló una planta generadora de 3.S MW 

utilizando una turbina sin condensación; la experiencia adquirida· 

y los resultados obtenidos en esta planta piloto, impulsaron al 

gobierno de M6xico a continuar la bGsqucda y aprovecl1amicnto de 

este recurso c11crg~tico. 

En la República Mexicana existen diferentes lugares, donde 

la encrgfa geotérmica ofrece la posibilidad de ~encrar cantirladcs 

importantes de electricidad. Una de las principales zonas es la 

regi6n de Cerro Prieto, localizada aproximadamente. a 35 Km al su-

rP.ste d~ la ciudad de Mcxicali, se encuentra dividirla en las 



siguientes partes: 

Cerro Prieto I: En 1973 inició la ~encración de energía eléc

trica mediante dos turbogcncradores de )7.5 HW cada uno, poste

riormente se ampli5 con dos unidad~s mSs de la misma capaci1lnd en 

1979. Para Noviembre de 1981, se puso en operaci5n una quinta uni

dad de bajo presión. utilizando agua que anteriormente se desecl1a

ba. 

Central Cerro Prieto II y Cerro Prícto Ill: A partir de 1978 

se determin6, por medio de la eval11aci6n de pozos explorados, lo

calizados en la parte este del campo, que el potencial geot~rmico 

del yacimiento era superior a los 700 MW para un pcrfodo rn(nimo de 

20 años. Considerando lo anterior se decidió, 14 construcción de 

dos centrales más de 220 MW cada una. 

Entre los programas futuros para ln zona d~ Hexicnli, está la 

explotaci6n de la zona llamada ''Rito'', que se localiza a 46 Km al 

sureste del campo de Cerro Prieto, ns! como Tulchck ubicada al 

norte de este mismo campo, 

Por otra parte, lns perforaciones cKploratorias en la re~ión 

de Los Azufres, se iniciaron en 1976 con un área de 25 Km 2 , donde 

se encentro producción entre los 1200 y 1500 m de orofundid3d, Ln 

producci&n por pozo vari& de 40 ton/h de vapor hasta 120 ton/h 

para dnr una capacidad instalada de 25 HW en 1982, asf como futu

ros proyectos de expansión, 

Es importante señalar que la mnyor parte de los pozos, pro

ducen mezcla agua-vapor, pero hacia el sur de In región en el 

nombrado HSdulo de Tejamaniles, se ha encontrado una zona en la 

cual los pozos son de vapor seco. 

Indudablemente que por lns caractertsticas geológicas, vol

c~nicas y cstruciurales que se presentan en lo RcpGblica Mexicana, 

la posibilidad ~e aprovechar los recursos geotGrmicos es de suma 

importancia, para poder ubicar a México en unn posición alterna

tiva de recursos en~rgéticos, y no sólo m~ntenerlo como país pe

trolero. Si consideramos los planes de cxpnnsión Mexicanos, po

dría construirse una gr5fica como la mostrnda en la figura 2.4 , 

JO 



~ 
100. 

70 

50 

30 

10( 

1960 1964 1966 1972 1976 1960 19611 1968 1992 A~OS 

Pie. 2.4 Evaluación de la Capacidad GeotCrmica en Héxic~. 

Es adem§s de primordial importancia, hacer resaltar que a la 

fecha México es uno de los paises más adelantados del mundo, en el 

aprovechamiento de este tipo de cncrgra. 

En la tabla 2.2 se indica el tipo, capacidad y estado actual 

de cada una de las unidades generadoras instaladas o proyectadas 

para el futuro, 
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NOMBRE ARO TIPO HW ESTADO 

Pathe 19S9 1-ES 3. s No operando 

Cerro Prieto I: 
Unidad 1 1973 1-ES 37.5 Operando 
Unidad 2 1973 1-ES 37.S Operando 
unidad 3 1979 1-ES 37.5 Operando 
Unidad 4 1979 1-ES 3 7. 5 OpC!rando 
Unidad s 1981 2-ES 30.0 Operando 

Cerro Prieto 
I I: 

Unidad l 1984 2-ES 110. o En construccitSn 
Unidad 2 1984 2-ES 110. o En construcci6n 

Cerro Prieto 
II!: 

Unidad 1 1984 2-ES 110. o En construcción 
Unidad 2 198S 2-ES 110. o En construcci1'5n 

Cerro Prieto 
IV: 

Unidad 1 1992 2-ES 110. o Programada 

Los Azufres: 
Unidad bp 1 1982 1-ES 5.0 Opcr<1.ndo 
Unidad bp 2 1982 1-ES s.o Operando 
Unidad bp 3 1982 1-ES s.o Operando 
Unidad bp 4 1982 1-ES s.o Operando 
Unidad bp s 1982 1-ES 5.0 Operando 

Los Azufres !: 
Unidad 1 1988 2-ES SS.O Programada 
Unidad 2 1988 2-ES S5. o Programada 

bp• • boca do pozo y ES• etapas do separación 

Tabla 2.2 Plantas Ccotcrmocléctricas en México, 
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CAPITULO 1 1 1 

COMPORTAMIENTO FIS!COQUIMICO DE LA SlLICE EN EL 

FLUIDO GEOTERMICO 

3. l GENERALIDADES 

Se han realizado actualmente extensas investigaciones, para 

evaluar los efectos de la concentración, temperatura, pll y salini

dad sobr~ ta velocidad de reacciGn de la sílice en salm11cras, Esto 

es debido a que la mayor parte de la información de ingeniería u

tilizable, ast como datos disponibles, se encuentran fuera de la 

inspecci611 pGblica por el potencial comercial y el valor competi

tivo de esa informaci5n, De tal manera que los programas de inv~s

tigaci6n f11turos 1 podrfan ser un duplicado de las experiencias del 

pasado, Por lo q11e se analizaron difcrPntcs propuestas de investi

gaci5n referentes al problema, principiando celo la química funda-



mental de donde se advirtió, que serían demasiado larRaS o difíci

les las investigaciones, para producir resultados pr5cticos. 

Una vez que se cuenta con el conocimiento de algunos de los 

datos de ingeniería básica, obtenidos para diferentes pozos que 

han sido tratados, podrían emplearse como una ayuda para el disefio 

de un programa de química aplicada¡ considerando esto como un po

sible apoyo para soluciones rápidas en los problemas de incrusta

ci6n y corrosi6n. 

La existencia de muchos métodos empíricos en el control de la 

dcpositación de sílice, provocan que el problema sen abordndo en 

dos formas: La primera es por tratamiento de la salmuera y la se

gunda por protección específica de superficies. Por lo cual un mé

todo particular puede tener variaciones respecto a otro, a causa 

de la desuniformidad en las bases experimentales de cada uno¡ lo 

anterior trae como consecuencia que los datos publicados sobre 

composición de salmueras, podrían no ser reales o significativos, 

Se debe indicar que las coMposiciones de salmueras, varían de 

pozo a pozo, dependiendo de la profundidad del yacimiento y la 

temperatura de las diferentes partes del sistema, de manera que 

las técnicas para el muestreo y análisis de salmueras, requieran 

ln existencia de procedimientos estandarizados, 
l 

Yanagase , ha descrito una serie de experimentos muy detalla-

dos, sobre la dcpositaci6n de sílice en el campo gcotGrmico de 

Otake (Jnp6n), mostrando que el crecimiento de las partículas de 

stlice, iniciaba cinco minutos despu~s de la salida del pozo 

continuaba por aproximadamente una hora. 

Tambi€n paises altamente desarrollados como loa EE UU y o

tros, realizan elevados esfuerzos n trnv~s de sus diferentes com

pnfiias para estudiar las salmueras; para el caso de los EE UU, 

ellos estudian los campos geotérmicos de Sal ton Sea, Geyscrs, 

Magmamax, cte. donde compa5ias tales como Lawrencc Livermorc La

boratory1 U. S. Burcau of Hinco, Phillips Pctrolcum Company, 

Southcrn California Edison (SCE) y muchas otras, son actuales 

respons;1blcs de la investigaci&n
2

'
3

, con una enorme diversidad de 

objetivos. 

Como puede observarse, el estudio de las salmueras es exten

so, por lo que solo se pone atenci5n a la sílice, ya que eR el 
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componente mSs incrustante, 

3.2 DlSCUSION SOBRE EL MECANISMO DE DEPOSITACION DE LA SILICE 

3, 2. l Equilibrio sílice-agua 

En los sistemas geotérmicos el agua localizada en el yacimien

to, presenta un equilibrio químico con los componentes de lns rocas 

a una elevada presión y temperatura. Cuando se inicia la perfora

ci6n, la salmuera fluye a través del pozo, presentándose una dis

minución de la presión y temperatura; esto origina unn evaporación 

instantAnca, la cual forma una fase vapor de tal modo que los ga

ses no solubles pasan a esta fase~ y las sales disueltas permane

cen en el a~ua incrementando su concentración. 

Al fluir la salmuera sobresaturada, la polimerizaci6n procede 

con formación de partrculas coloidales y la prccipitaci6n de la 

sílice amorfa¡ la reacción de la sílice y el agua es: 

(3, l) 

En la reacci6n anterior es muy importante conocer la solubi

lidad de la sílice, por lo que en ln fi~ura 3.1 ae tienen repre

sentadas las concentraciones de Ahuacltap5n, localizada en El Sal

vador y las de Cerro Prieto ubicado en M~xico. Puede obscrvnrso 

que en Ahuachap~n no se sobrepasa la curva de saturnci5n . i la 

stlice amorfa, y solo se podrra precipitar el cuarzo a esa tempe

ratura. 

Como a mayor temperatura aumenta la solubilidad de la sílice, 

fue determinada para Los Azufres la curva de solubilidad en fun

ciGn de ln temperatura, a un pll•7 con la ccuaci5n siguiente: 

T • 'K (3. 2) 

donde ppm• partes por mill6n 
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También la solubilidad del monómcro de sflice en en equili

brio con la s{licc amorfa, l1a sido determinada por medio de expe

rimentos y los resultados obtenidos pueden observarse en la fi~u

ra 3, 2 • 

'" <olOOO 

200 100 (J() 20 

Fig. J.2 Solubilidad de la sflice monomérica amorfa, 
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Es importante conocer los valores de la curva de equilibrio 

agua-sílice nmorf a, ya que la velocidad de precipitación dcuende 

de que tan alejado est& el sistema del equilibrio. La forma en que 

aparece la sílice al estar disuelta en soluciones diluidas, sin 

importar las diferentes fuentes de orígen, se acepta generalmente 

como el Acido monosiltcico (R 4Si0 4), cuya estructura forma eleva

dos polímeros, cuando la salmuera esta saturada en exceso, o bien 

cuando el ácido monosilícico se polimeriza, con eliminación de a

gua para formar el ficido disil!cico Ctt 6s1
2
o

7
). 

Mon6meros adicionales pueden adherirse con la eliminación de 

agua, para dar 5cidos polisilícicos y de esta forma obtener unn 

ecuación general para la polimerizaci6n que podría escribirse co-

mo: 

( 3. 3) 

La polimerizaci6n involucra la condensaci&n de ~rupos sina

lol (SiOH) para formar un enlace "siloxano (Si-O-Sí)~. 

En Los Azufres el agua al ser separada a temperatura ambien

te, polimcriza en tamaños ~e 0.2~, por lo que no se presenta pre

cipitado floculcnto de sílice, as! a través de experimentos se 

obtuvo una ecuación cin~tica para determinar la polimcriioción de 

la s(licc: 

d(~) 
dt • k 0 e 

-6E 
R'f 

[co es] 
donde: Co• Concentración de Si0

2 
total. 

r~J2 [co - Cs 

Cm• Concentraci6n de Si0 2 monomGrica. 

(J.4) 

Cs• Solubilidad del Si0 2 a la temperatura de reacción. 

k 0 • 26.1 x 10 4 min/ppm2. 

6E• 3.4 Kcal/mol. 

3.2.2 Mecanismo de incrustnciGn. 

La depositoción de s!lice amorfa ha sido detectada en la ob

servación de pozos, separadores, torres silencindoras, líneas de 
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tubería y otros, de tal manera que diversos mecanismos de incrus

tación producen diferentes velocidades de depositación así como 

variaciones en las características físicas .de la incrltstaci5n, de

bidas a las propiedades físicas y químicas de la salmuera. Los me

canismos en la formaciGn de la incrustaci5n pueden ser difPrencia

dos como nucleación homog5nca y dcpositación molecular. 

Nucleación llomogGnca: lla sido estudiada muy nmpliJmPntu tant0 

en el laboratorio como en el campo, encontrando que la polimerizn

ci6n de la sílice es sustancialment~ afectada por la sobresatura

ción. Esto puede observarse en las gráficas de curvas cinGticas de 

concentración de sílice contra el tiempo, las cuales muestran ini

cialmente un período de inducción, en el que hay una pcqucfia diff

minuci6n de la sílice disuelta hastn que la velocidad de polimeri

zación permanece aprecinble; ya que la parte csccncial de la reac

ción se lleva a cabo en un tiempo relativamcntp corto. 

Con concentraciones relativamente altas nl inicio de la rcnc

ción de la sílice en las ~oluciones, se· observa que et período de 

inducci5n es corto o aGn ausente; despuGs de esto si~uc un descen

so de concentración, el cual para prop5sitos prácticos puede ser 

exclusivamente asociado al crecimiento de partículas. Rothbaum5, 

obtuvo curvas cinGticas para la nucleaciGn de salmt1eras geotGrmi

cas en Wairakei y Broadlnnds figura 3.3 

El experimento fue realizado sobre azulejos de ccr~mica y en 

tubos de acero, introduciendo muestras en botell~s de pl~stico 

dentro de un canal para mantener la temperatura constante. 

Depositaci5n Molecular: La velocidad de depositnci6n de la 

sílice amorfa, ser5 distinta sobre las superficies de diferentes 

materiales. Cuando ·es cubierta una superficie por sílice amorfa, 

esta se combina muy bien con ln sílice monomGrica que se encuentra 

en los alrcdcdorc&, por lo que la depositnción pasa a ser el meca

nismo predominante sobre la velocidad de incrustación. 

Uohlmann experimentó pasando salmueras sobresaturadns en co

lumnas empacadas con diferentes formas de sílice, y observó que 

el monómero de sílice se deposita directamente sin previa polime

rización. oe este estudio se llegó a una reRln de vclocidacl empf~ 

rica para soluciones lH de NaCl, analizada en un ran~o de pll de 

5 a 7 y con temperat11ras entre 60 y 120~c. 
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Fig. ), 3 Velocidad de polimerización de la sílice 

en el agua geotérmica dcscar~ada a 92ºC, 

Experimentos conducidos por Wcrcs con salmueras gcotérmicas, 

proporcionaron rectas para la depositación molecular con Na+ n 

0.069M de concentración, además desarrollaron un factor de correc

ción para diferente pH y salinidad, por lo que el pll corregido 

(pll
00

m) se puede calcular de acuerdo con la conccntrnci6n de sodio 

en ta ecunci6n siguiente: f Na+l 

P11 nom" 1"Lo.o69j (3.5) 

Con el valor del p11
00

m y consultando la figura 3.5 se obtie

ne la velocidad relativa, siendo multiplicada por el valor de la 

velocidad de dcpositación de la figura 3.4 , 

La línea punteada en la figura 3,4 representa una división 

entre la nuclcación homog6nca y la dcposicaciSn molecular, de mo

do que la depositación de s!lice que se estimo anteriormente po

dría dar resultados conservadores con rcsoccto a otras ecuaciones. 
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3.3 EFECTOS DEL pH EN LA VELOCIDAD DE REACCION 

El problema principal de las salmueras es la polimerización 

de la sílice como ya se ha indicado, y el efecto del plf desempeña 

un papel importante debido a su influencia en la velocidad de reac

ci6n; ya que a medida que el pH disminuye en un punto, la velocidad 

se reduce aproximadamente en 10 veces con respecto a la anterior, 

Cuando en la velocidad de polimerización el ácido silícico es 

atacado por un ani6n, se presenta un pll bajo llevándose a cabo la 

siguiente reacción: 

( 3. 6) 

Si el pH es mayor de ocho, a la vez que hay una polimcriza

ci6n, se inicia la accleraciSn de ,un procedimiento inverso, y una 

vez que llega a ser mayor de 10.5 tiende a contrarrestar la poli

merización. 

Cuando la salmuera es conducida en duetos sin aerear,, puede 

producirse una r&pida polimerización, siendo lenta si se mantiene 

un pH bajo, lo anterior se debe a que la solubilidad es altamente 

afectada por el cambio de pll como se puede observar en In f igurn 

3.6, notando que a un pH bajo no hay grandes variaciones en la 

solubilidad, pero a un pi! alto, la concentraci6n de OH- elevada 

provoca la catalización de la velocidad de disolución. 

Sin embargo, al aumentar el plf por arriba de 10, el eql1ili

brio de la reacción siguiente queda desplazado hacia la derecha, 

por la formación de aniones solubles. 

( 3. 7) 

Por otra parte, para que la sílice monomérica reaccione, tie

nen qu~ ~xistir aniones solubles como (OH) 3s10·, de manera que 

haya nuc]~aci5n o grupos sinalol ionizados que puedan disminuir el 

pH. Al observar los efectos del pH en la velocidad de polimeriza

ción de la sílice, se han creado diferentes curvas como las mos

tradas en las fi~uras 3.7 y 3.8. 
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En las aguas geot5rmicas de Los Azufres, con un pH mayor de 

6 la velocidad de depositaci6n de la sílice sobre la superficie 

serS inmediata, ademñs la floculaci6n es favorecida si se ~umenta 
el pll por arriba de 9. 

En las salmueras de Salton Sea, uun velocidad maximn de poli

mcriznci6n se obtiene en un rango de pH de 5 a 8, mientras que 
una mtnima en un rango de pll entre 1 y 3, 
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Fig. 3.7 Polimerizaci6n de sllice a pll menor de 7. 

donde Í\'"~ 
Co - Cs 
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Fig. 3.8 Polimerización de l• sflice a un pH> 7. 
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3.4 OTRAS SALES PRESENTES EN LA SALMUERA GEOTERMICA 

Las salmueras geotérmicas presentan diferentes compuestos sa

linos, que varían de acuerdo al lugar como se muestra en la tabla 

3.1 siendo las diferencias en cuanto al contenido de sales y can

tidad de las mismas. Se consideran como algunos de los compuestos 

más incrustantes al Potasio, Sulfato de Sodio, Dióxido de Sílice, 

Carbonato de Calcio, Hidróxido de Magnesio, cte. 

Saltan ScaG Cerro Pricto7 Los Azufrcs 8 

EE UU México México 
Tcmp. - 290°C -

pi! a 20°C 5.2 7.9 7. 1 

Li+ 215 ppm 17 ppm 25. 3 ppm 
Na+ 50 400 6 956 1 670 
K+ 17 500 1 6 70 378 
c.++ 28 000 4 39 16 
Mg++ 54 16 -
Pe++ 2 090 - --Cl 155 000 13 190 2 875 . 
S04 400 - 302 
Hco 3 

- 108 95 138 
8+3 69 12 2 379 
Si0 2 400 770 1 º'' 7 

Tabla J,l Composición química de aguas geot~rmicas, 

Como puede observarse en la tabla J.1, las salmueras de Cerro 

Prieto presentan un alto contenido de cloruros alcalinos (NaCl) 

(KCl), mientras que se encuentran disueltos en menor proporción el 

(Cacl 2) y el (LiCl). 

La velocidad de disolución del cuarzo, se acelera considera

blemente con la presencia del cloruro de sodio, aGn ~n concentra-
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ciones bajas y además es afectada por la presencia de impurezas en 

la superficie. 

Por otra parte, la concentración salina afecta la velocidad 

de polimerización a causa de un triple efecto: El primero es la 

presencia de cationes sobre los grupos sinalol que aumentan la den

sidad de carga en las superficies; el segundo se debe a la cxi~ten

cia de Hierro y Aluminio u otras sales que disminl1ycn la solubili

dad de la sílice y por último, aumentando el gradiente de la con

ccntraci~n se disminuye ta tensión superficial agua-sóli~o, facili

tando el depósito de moléculas de sílice. 

llay que hacer notar que la pr~cípitación d~ la sílice amorfa 

de una solución sobresaturada 1 es un proceso relativamente lento 

en ausencia de influencias catalíticas. 

Las velocidades de depositación de sílice en las salmuerns de 

Saltan Sea, parecen estar fuertemente influenciadas por el alto 

contenido de sales de metales pesados, algunos de estos metales 

son el Hierro, Magnesio y Cinc9. 

La recuperación de minerales es otro aspecto entre los propG

sitos de algunos paises desarrollados, por ejemplo en tos EE UU, 

"lo compañia S.C.E. trata lo química de lns salmueras y además ana

lizo los problemas implicados en el control de la incrustaciGn. 

Proponen la extracción de algunos minernles en las salmueras 

de Salton Sea, suponiendo que en la primera etapa de separaciGn 

sean eliminados el hidróxido ferroso y la sílice amorfa, sc~uida 

de un ajustamiento de pH combinado con la introducción de aire, 

que tal vet podría resultar para la extracción del manKDneso como 

Mn0
2

• En las dos primeras etapas el Plomo y el Cinc precipitarían, 

sin embargo, investigaciones adicionales son requeridas para uno 

extracción económicamente factible. 

oespu~s de la eliminaci6n del Manganeso, se pretende la re

cuperación del Litio, ya que puede precipitarse usando una solu

ciGn de cloruro de aluminio, Es evidente que la planeación de un 

modelo de tratamiento, que tome en cuenta la variabilidad de la 

composición de las salmueras, sería de p.ran utilidad, pero la 

falta de información e investigación obstaculiza la realización 

de los proyectos. 
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3.S FACTOR DE ENSUCIAMIENTO EN CAMBIADORES DE CALOR 

Con el paso del tiempo a los intercambiadorcs de calor de tu

bos y coraza, se les depositan incrustacioncslO y basura en la 

parte interior y exterior de los tubos, adicionando dos resisten

cias en el coeficiente de transferencia de calor (U
0
d)' con lo 

cual se obtiene un nuevo coeficiente para el diseño: 

l • l Ao 1 Ao . 
Uod ho + TI hl + Ro + AT R1 (3. 8) 

En la ecuación anterior, las resistencias de obstrucción in

terior y exterior (Ri y Ro), normalmente se determinan a través de 

tablas de una precisi6n cuestionable, debido n las limitaciones 

que podría presentar; mientras que otra forma de determinarlo es 

en base a la experiencia. Las diferencias resultan a causa de las 

condiciones en que se obtuvieron ias tablas, que pueden llegar a 

tener una relaci6n muy vaga, con respecto a las condiciones reales 

de operación del intcrcambiador. 

Como todos los factores de ensuciamiento en cualquier proceso 

son una funci6n del tiempo, Taborckll plantea la siguiente grSfica 

para la obstrucción en función del tiempo (figura 3.9) 

<:> 0 
e 

~d·~r 'º • '" '" u 

1-© u u 
o ~ . " .. .. 
• ~ 

'" .o . o . .. . 
"' 

Tiempo 

Fig, 3.9 Tipos de funciones en la obstrucci6n. 

Las funciones inician con cero y proceden a lo largo con una 

relación asintótica o lineal según sea el caso. Aunque un valor 
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constante de la resistencia es generalmente usado para el diseño; 

para el ingeniero es de suna importancia encontrar un v4lor razo

nable, ya que valores del factor de obstrucción exageradamente 

grandes, no garantizan un mayor tiempo de operación, por el con

trario en muchas ocasiones Gsto contribuye a una m5s r5pid¡1 d~

terioración. 

La funci6n ~d depende del proceso de ohstrucci5n, cun lo que 

se definen diferentes ecuaciones de comuortamiento, que en ciertos 

casos requieren de ecuaciones de velocidad de reacción, proponién

dose una función de comportamiento básico que puede expresarse 

como: 

son: 

donde 

d(X~tRfl • ~d _ ~r 

Xf• Espesor de la obstrucción depositada. 

Rf• Conductividad t6rmica efectiva de la capa. 

td• cantidad depositada. 

~r· Cantidad eliminada. 

( 3. 9) 

La obstrucción puede clasificarse en cinco categorías que 

1) Partículas depositadas 

2) Cristalización 

3) Corrosión 

4) Reacción química 

5) Biol6gica 

La clasificación anterior es muy semejante a la propuesta por 

Taborekl 1, con algunas variaciones en las definiciones de cada 

punto, presentando diferentes modos de abordar el tema, Si se ob

tiene información sobre la obstrucción, de como es afectada por 

la temperatura de la superficie y la velocidad del fluído, puede 

ser posible establecer ecuaciones en intcrvalosl 2, 13: 

donde 

(3, 10) 

Rfa Resistencia de obstrucción al tiempo ti. 

Rf*• Valor asintótico de la resistencia de obstruc

ción 
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t• Tiempo. 

B• Constante. 

El problema principal es determinar los valores de Rf* y 6, 

ya que ambos requieren de una serie de valores a diferentes tiem

pos, Zankerl 5 propone un m~todo ~rifico para determinar el valor 

de las constantes. 

La mayor parte de las tcor(as sobre obstrucción, por dcposi

tación de partículas suponen que el crecimiento de la costra de 

ensuciamiento, es el resultado neto de dos procesos: La deposita

ción de partículas sobre la superficie y la eliminación de partí

culas por acci6n del flu{do. 

Al proponerse un diseño de cambiador de calor, se sabe que 

algunos de los flu!dos manejados pueden dar problemas de obstruc

ci6n, por lo que se toma como recomcndaci6n que el flufdo más in

crustante, pase por dentro de los tubos y asr se permita la faci

lidad de limpieza. Sin embargo, Cl ingeniero que diseña un intcr

cambiador d~ calor se puede encontrar en la posición de no tener 

ninguna información referente a la obstrucción del fluido, con el 

cual desea trabajar; por lo que se ve en la necesidad de tomar 

como regla, el diseño del intercambiador para una velocidad tan 

alta como sea posible. En lo anterior se debe de considerar n las 

limitaciones en la ca1dn de presión, erosión y para el cnso del 

lado de la coraza la vibración del haz de tubos. 

Existen diferentes modelosl 3• t 4 que tratan de correlacionar 

coeficientes de transferencia de masa, con loa diferentes tipos 

de ensuciamiento para casos más específicos. La necesidad de mé

todos para predecir el comportamiento de la obstrucción de co

rrientes industriales 1 ha originado inumerables investigaciones 

p·ara encontrar métodos de predicción semigcnerales; existen serias 

complicaciones cuando hay interacci6n entre los diferentes tipos 

de obstrucción. 
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CAPITULO IV 

EFECTO DE GASES NO CONDENSABLES EN LA TRANSFERENCIA DE 

CALOR 

4, I GENERALIDADES 

Actualmente se han realizado inumerables trabajos sobre con

dcnaaci5n en presencia de gases no condensables o inertes, d~ los 

cuales Provanl efectuó una excelente revisión de los trabajos 

presentados hasta 1962. 

En un principio muchos investigadores propusieron métodos 

semiempfricos, para calcular el coeficiente de transferencia de 

calor en presencia de los gases mencionados, apareciendo varios 

trabajos analíticos sobre la condensación laminar. 

Las gr4ficas presentadas por Othmcr2, mostrnrón que el coefi

ciente de intercambio de calor para la condensación, disminuye m4s 



del SOX cuando se presenta aire en el vapor de agua, Anal!ticamente 

se demostr6 que la presencia de una pequeña cantidad de ~as inerte, 

puede producir una fuerte acumulaci6n de ~as no condensable en la 

interfase del líquido y el vaporl; sobre todo a bajas presiones~, 

donde la influencia de dichos gases se acentúa. 

De los trabajos posteriores a 1962, investigadores como Bori

shanskiyS y otros, analizaron los efectos de estos ~ases dentro de 

tubos verticales, en un rango de velocidades de 2 a 50 m/s y con 

calidades para el vapor menores a 0.5 al final de la condensación; 

con lo cual establecieron una correlación entre la condensación de 

un vapor puro y la condensación de un vapor en presencia de un gas 

inerte. 

Otros estudios sobre la condensación, enfocados a las superf i

cies verticales6 en los que algunos de los experimentos como los 

efectuados por Mori 7, indican que la existencia de estos Rases al 

condensar un vapor saturado o de bajo sobrecalentamiento no debe 

ser ignorada, Por lo cual cstablecleron relaciones ~uc describen 

el fen6meno de condcnsaci6n 1 asumiendo una pel{cula de líquido y 

una capa límite que contiene pequeñísimas gotas en ln fase vapor. 

Los estudios anteriores pueden ser comparados con los de 1la

yakawa8, por llevarse a cabo bajo condiciones similares, donde 

muestra la condensaci5n de vapores puros como agua, etanol y tri

cloroetano. 

Una de las diversas curvas experimentales, que muestra ln 

variación de un coeficiente relativo de transferencia de calor, 

relacionado a diferentes porcentajes de aire se observa en ln f i

gura 4.1. 

Los ensayos con los que se determind la grSfica, fueron rea

lizados en tubos horizontales y puede ser observado que al 11 de 

aire en el vapor, el coeficiente de transferencia de calor dismi

nuye en un 30% para un vapor inmóvil. 

Los ef~ctos del flujo forzado de vapor, que tambi~n inf luyc n 

los gases inertes, han sido estudiados bajo condiciones idealiza

das en fluí dos con nú~eros de Prandtl bajos9 y altosl º· Con altas 

velocidades de flujo sobre la superficie, se tiende a disrainuir 

la acumulación de estos gases, 
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Yig. 4.1 Relación d~l coeficiente relativo de 

transferencia de calor y la concentración de aire. 

Huy poco trabajo se ha hecho sobre condensación dentro de tu

bos en presencia de dichos gases, pero hay dos artículos intere

santes referentes a los aspectos del intercambio de calor y masa, 

que son los de Baasel & Smithl l y el de Stern & Vottal 2; desafor

tunadamente ninguno de estos artrculos, son para condiciones que 

ocurran en condensadores reales que caten operando. 

Boykol 3 ha obtenido datos sobre caída de presión durante la 

condensación dentro de tubos, mientras que Stew.1rtl 4 obtuvo datos 

para la condensación en presencia de inertes para flujos de tipo 

anular. 

A pesar de las investigaciones antes mencionadas, en los con

densadores empleados para la industria, se presentan trayectorias 

de flujo en el vapor tan complejas, que ni los an4lisie bajo con

diciones ideales así como los datos obtenidos en experimentos de 

laboratorios pueden determinar la situación real, aunque en cier

to modo si pueden servir para la representación parcial de dicha 

situación. 

4.1. l Perfiles de presión y temperatura. 

Cuando se alimenta una mezcla vapor-Aas a un cond~nsador, 
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por ejemplo vapor de agua-aire, se observa una disminución muy a

preciable del coeficiente de transferencia de calor; lo cual se 

debe a la adici5n de 11na resistencia por la presencia del gas no 

condensable, que hace descender el punto de rocío. 

Estos cambios del punto de rocío, provocan que disminuya la 

diferencia de temperaturas entre los extremos caliente y frío del 

intercambiadorl s, bajando el rendimiento del condensador al ser 

comparado con uno de vapor puro, y puede observarse en ld figura 

4.2 que la relación del calor eliminado con respecto a la tempera

tura, cambia a lo largo de la temperatura . 

• " = .. 
• 
" • o. s • 
" 

.LCondcrn~;ación de 

- - -- - - - - -
vapor puro 

Temperatura del punto ___ ..._ 
de rocfo de la mezc 1 <J 

vaoor-~.1s 

Sn salida 
E" entrada 

Cantidad de calor eliminado, Q 

Fig. 4.2 Diferencias de temperaturas cuando condensa 

un vapor en presencia de gases no condensables. 

Suponiendo que existe un equilibrio en la superfici~ de la 

película de condensado entre la mezcln vapor-gas y la pared del 

tubo, se encuentra que la presión ~arcial del vapor en la pared 

del tubo, tiene que ser correspondiente con ln presión del con

densado frío Pe en la interfase líquido-vapor¡ mientras que la 

presiGn de vapor en la película de gas no condensable pr6xima al 

condensado, qucdar5 comprendida entre la correspondiente al cuer

po gaseoso Pv y la del condensado Pe. 

Para q11~ el vaoor del cuerpo gaseoso continGc condensando en 

una película líquida, debe desplazarse a trav6s de la rreistcncia 

gaseosa, por una diferencia entre la presión parcial del vapor en 

el cuerpo gaseoso respecto de la del condensado! G, 1? 
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Considerando la ley de Dalton, la presión total de la mezcla 

Ptot se compone de las presiones parciales del vapor Pv y del ~as 

no condensable Pi. A causa de la condensación, la presión del va

por en la interfase líquido-gas, es mucho menor que la del cuerpo 

gaseoso, por lo que en dirección a la pared del tubo Pv dcscirnde, 

mientras qu~ Pi aumenta al aproximarse a la interfase en lil pclf

cula de condensado. Las relaciones de las pre~ioncs se muestran 

gr&ficamente en la figura 4.3, 

. 
10 

~ • 
" .. 

condensado 

."'! ~~ndensable 

Pv v.:1 ar 

. ·. ::- .. 

Lon~i tud 

Fig. 4.3 Perfil de las presiones parcialeB 

del vapor y el gas no condensable. 

Ya que los gases actúan como una rrsistencin al flujo de ca

lor en el lado dc la cond~nsación, provocan que el vapor se deba 

difundir a travGs del gas acumulado en la interfase, antes de po

der alcanzar la superficie fría del condensado. 

En un sistema donde hay difusión, la forma en que condensa 

el vapor no depende sólo del mecanismo de condensación propuesto 

por Nusse1t1B, i 9 , sino también de las leyes que gobiernan la 

transferencia de masa. 

Además de la diferencia de presiones parciales que promueven 

la difusión, se presenta una disminución en el gradiente de tem

peratura entr~ el cuerpo del gas (Tg) y la pelfcula de condensado 

(Te); el gas y el cond~nsado son enfriados sensibl~mente, con lo 

cual el perfil de temperaturas queda esqurmatizado como se indicR 
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en la figura 4.4. 

1.ongitud 

Fig. 4.4 Perfil de temperaturas para ln eonden

sación en prcAencia de ~ases no condensables, 

donde Tf • Temperatura del f 1 u í do frío, 

Tpf• Temperatura de la pared de 1 lado del ftuído frío. 

Tpc• Temperatura do pared del lado del flufdo caliente, 

Te• Temperatura de la interfase condensado-gas, 

Tp,• Temperatura de la m~zcln vapor-~as no condensable, 

4.2 MECANISMO DE DIFUSION 

4.2. 1 Difusi6n molecular. 

La difusión implica operaciones de transferencia de masa, ca

racterizadas por el paso de una sustancia a través de otra y pue

den llevarse a cabo, tanto en la fase gaseosa como en la fase lí

quida, aunque esta rapid~z es menor para el estado líquido por 

tener una alta concentración molecular. 
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Este fenómeno conduce finalmente a una concentración completa

mente uniforme de sustancias que en un principio no estaban en e

quilibrio, siendo la fuerza motriz real para la difusión el poten

cial químico o actividad; pero se acostumbra tomar la concentración 

por su facilidad para medirse. 

La rapid6z con que se mueve un soluto hacia cualquier punto, 

depende del gradiente de concentración en aquel punto, nsf la ve

locidad de transferencia de masa se describe en función del flujo 

molar, donde el firca se mide en dirección perpendiculnr a la difu

sión. 

Se presenta la necesidad de utilizar dos flu~os para la des

cripci5n del movimiento de un componente; uno relacionado con un 

lugar en el espacio (N) 1 y otro que relaciona el flujo de un com

puesto con la rapidGz molar de todos los componentes (J). El pri

mero tiene importancia para el diseño de equipo, mientras que e] 

segundo es característico de la naturaleza del comnoncnte, 

Ambos dependen del coeficien¿c de difusión (DA
8
), de talma

nera que el flujo transferido es función 1le la difusividad y el 

gradiente de concentraci5n: 

( 4. 1) 

Esta ecuación 20 indica la direccí6n a trav~s del eje z, n una 

concentración e, de fracción mol xA' y el siP,no nc~ativo se debe a 

que la difusión ocurre en sentido del decremento de la concentra

ción. 

4.2.2 Difusión molecular en gases. 

En esta se presentan dos casos que son: La difusión en estado 

estacionario de un componente A a través del no difundentc B y el 

otro ~s la contradifusión equimolal en estado estacionario. 

Solo Rr• liar~ 11na breve obscrvaci5n del primer caso aplicado 

n In difusión del vapor de agua (A), acompañado del sas no conden

sable dí5xido de carbono (B), 
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Utilizando la ecuación de difusión en estado estacionario para 

el primer caso se tiene: 

( 4. 2) 

La ecuación anterior partió de la base de un modelo completa

mente laminar que se muestra en la figura 4.5. 

Pt 

e 
10 ¡;B 1 ... Interfase 
~ 
~ 

" p Al "' 

Fig, 4.5 Difusión del vapor a través del co 2 , 

Lo que es importante observar de la figura anterior, es que a 

medido que el vapor A se difunde su presi6n disminuye, mientras lo 

del no condensable aumenta, corroborando lo establecido en el per

fil de presiones en lo sección anterior, 

4,2.3 Coeficientes de difusi5n y de transferencia de masa, 

El co1 1 ficientc de difusión es una propiedad del sistema que 

depende de la lempcratura, presión, concentración (yo seo en uno 

dilución líquida, gaseosa o sólida), y la naturaleza de los com

ponentes; una lista representativa se presenta en el Chemicol 

Engi neer'"s Handbook21 , 

Existen diversas ecuaciones para obtener este coeficiente 
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cu?ndo no se cuenta con datos experimentales, siendo la primera en 

emplearse la de Gilliland22, que es la m:is .:intigua¡ otra similar a 

la anterior solo que optimizada es la de Fuller 2 3, 24
1 que da re

sultados precisos con sistemas simples a baja presión y en ranr.os 

moderados de temperatura. Se considera como t1n mitodo atractivo 

por su relativa facilidad d~ uso, teni~ndose a ln ccuaci6n c1,rre

gida como: 

donde DABª Coeficiente de difusión (m
2 /s) 

a• 1.01325 x 10- 7 (m bar/s 'K 7/ 4) 

T• Temperatura absoluta (ºK) 

Pt• Presión total (bar) 

HA, H8a Pesos moleculares de A y B respectivamente. 

vA' v8 • Parámetros de difusión molecular. 

( 4. 3) 

En el caso de la mezcla co
2
-tt 2o los parámetros respectivos 

serían: vn
20

• 13. 1 y vc
02 

• 26. 7 . 

Otra ecuación aplicable a mezclas de ~ases no polares o de 

un gas polar y un no polar, la cual presenta una modi[icación Al 

método de HirschCelder-Bird-Spotz20 es: 

donde 

P t r ~B 

Pt• Presión total (N/m 2 ) 
rA + rB 

rABª Separación molecular en el choque rAB• --2--

íl• Función de choque, depende de kT/cAB' 

cABª Energía de atracción molecular, cABª ~· 
k• Constante de Boltzman. 

Para la función O se requiere de valores localizados en ta

blas 21 o en una grSfica20, Se puede establecer un n~uste a la 

38 



curva de una de las gráficas en función de la siguiente ecuaci6n: 

(diferencia de ajuste ±6%) íl• a(kT/cAB)b ( 4. 5) 

siendo o~ kT /e AB' a• 0.7439 b• -0.4653 

1~ kT/cAB< 10 a• 0.6013 b• -0.2125 

10~ kT/cAB< 100 a• o. 5342 b• -0.1562 

Si se presenta el problema de una mezcla multicomponente pue

de obtenerse una difusividad efectiva, a partir de las difusivida

dcs binarias, suponiendo que todos los componentes se encuentran 

estancados excepto uno. 

For otra parte, analizando los coeficientes de transfcrcncin 

de masa, puede aplicarse una de las analogía~ que refinaron los 

investigadores Chilton & Colburn 25, para un sistema en el cual la 

transferencia de masa por difusi6n es acompa~ada por el intcrcam-

bio de calor¡ en esta se proponen las siguientes ecuaciones: 

Transferencia de calor Ju· h 1~)2/3 (11. 6) cp¡¡;;;-

Transferencia de masa Jo· 
KG Pfg (_[I__) 2/3 ( 1,. 7) (Gm/Hri) P DAR 

Igualando las dos ecuaciones anteriores y rcarreglado se es

tablece una correlación entre el intercambio de calor y masa: 

donde 

K • h(Cpu /kl
213 

G e e-"-> 2/J p Mm Pfg 
p D AB 

( 4. 8) 

Kc• Coeficiente de difusión de masa (Kg-mol/{s m2 atm)) 

Mm= Peso molecular promedio de la mezcla (Kg/K~-mol) 

Cp• Capacidad calorífica (J/K1 'K) 

Uª Viscosidad de mezcla (N s/m 2) 

k• Conductividad térmica de mezcla (W/m ºK) 

h• Coeficiente de transferencia de calor de la mezcla 

(W/m 2 ºK) 
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Pfg• Presión media logaritmica del gas inerte entre el 

cuerpo gaseoso y la interfase {atm) 

Densidad (Kg/m 3) 

Coeficiente de difusión Cm 2 /s) 

La deducci6n completa de la ecuaci5n anterior puede enc1111trar-

1e en artículosl 7 , 25; y otra presentació11 dr 13 ecuaci61. ~s: 

K • 
G 

h (Lc)Z/l 
Mm Cp P LH 

( 4. 9) 

En la que Rohseno~ 26 p. 12-32, define el número de Lewis como 

Le• Pr/Sc, el cual está en desacuerdo con Treyba1 2º en la p.268 y 

con Kcrnl 7 en las pgs. 658-659 que lo definen como Le• Sc/Pr. 

Butterworth 27 presenta el coeficiente de transferencia de ma

sa K (Kg/m 2 s), para el transporte de vapor en la interfase como: 

donde Mv• Peso molecular del vapor (K~/Kg-mol) 

P• Presión absoluta del sistema (N/m 2) ' 

( 4. 10) 

Coeficiente de transferencia de calor (W/m 2 ºK) 

Densidad de la mezcla ~ascosa (Kg/m 3) 

Coeficiente de difusi6n (m 2/s) 

Constante de los gasea (8314 J/Kg-mol ºK) 

T• Temperatura absoluta (ªK) 

c0 • Calor específico de la mezcla (J/Kg ºK) 

kc• Conductividad t~rmica de la mezcla (W/m ºK) 

Es importante indicar que cada ecuación de las tres anterio

res, debe emplearse con la totalidad de su m~todo; aunque son m11y 

semejantes presentan ciertas modificaciones al aplicarse. 

Existe una ecuación para la transferencia rlc masn correlacio

nada con los parftmetros de Lockart-Martinelli2~, oero no se consi

dera confiable por la falta de rcsulta1los cxpcrimental~s. 
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4,3 TRANSFERENCIA DE CALOR Y HASA 

El mecanismo indicado en la sección 4.1, estableció que la 

transferencia de masa y calor no se lleva a cabo de manera inde

pendiente. Diversos métodos para solucionar los problemas de la 

presencia de gases no condensables fueron propuestos, al~unos como 

el de Haug & Hason29 o el de Tymstra29, los cuales presentaron e

quivocaciones en sus suposiciones al considerar car~as de calor 

diferencias de temperatura lineales. 

Sin embargo, Colburn & 11ougcn 29 propusieron un m~todo muy 

versfitil que ha tolerado muchas examinaciones y es considerado el 

mejor para problemas de este tipo, aunque existen otros más lar~os 

e incluso correlacionados con el flujo en dos fascs2B, que tienen 

el problema de ser limitados o muy poco investigados, 

El problema radien en que no se puede conocer f5cilmente la 

temperatura del condensado, por lo que se cf ectúa un balance de 

calor en la interfase líquido-vapor, teniéndose que el calor in

tercambiado de la fase gas a la interfase deber5 ser exactamente 

igual al transferido de la interfase al medio de enfriamiento. 

As! el calor en la fase gaseosa, queda definido por la suma 

del calor que fluye dado el gradiente de tcmp~raturas y el calor 

de condensación del vapor que se difunde debido nl gradiente de 

presiones parciales: 

donde 

( 4. 11) 

q
1
• Calor transferido a trav~s de la nelículn de gas. 

K0• Coeficiente de transferencia de masa, 

Hv• Peso molecular del vapor. 

X• Calor latente de vaporización. 

El calor transferido de la interfase al medio de enfriamiento 

estú en [unción del gradiente de temperaturas y la suma de rcsis- ~ 

tencias al intercambio de calor: 

q
2

• h* (Te - Tf) ( 4. 12) 
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donde 

_!__. ri + (-hlc + rol Qi + (Do - Di) Di + _!__ 
h * Do (Do + Dl) kY hL 

(4. 13) 

q 2• Calor transferido de la interfase al medio cnfrtante. 

h•• Coeficiente combinado de transferencia de calor. 

Te• Temperatura del condensado en la intercase. 

Tf• Temperatura del cnfriantc. 

ri, ro• Resistencias de ensuciamiento interior exterior, 

Di, Do• Diámetros interior y exterior respectivamente. 

he• Coeficiente del lado coraza. 

hL• Coeficiente de la película líquida, 

Si igualamos las ecuaciones 4.11 y 4.12, puede conocerse la 

temperatura de condcnsaci6n o interfase líquido-vapor, así como 

el coeficiente global de transferencia de calor (U), con las i

gualaciones siguientes: 

(4. 14) 

Siendo Tg la temperatura de la mezcla vauor-RRS. 

4.4 HOOELOS PARA DlSERAR CONDENSAOORES DE SUPERFICIE 

Gran atención han recibido dos tipos de modelos simplifica

dos, para la transferencia de calor y masa: El primero es el tra

dicionalmente usado por ingenieros químicos, el cual supon~ que 

el intercambio de calor y masa es controlado por los procesos de 

difusión molecular: este se lleva a cabo en una película laminar 

en la interfase líquido-gas. El segundo supone la existencia de 

un flujo continuo a la interfase, hasta llegar finalmente al e

quilibrio con el flujo total, a este se le conoce como Modelo de 

Rey no lds 30 • 

· El laminar es el más ampliamente usado en el diseño de equi

po, las razones de su preferencia son cxoucstas por Hutterworth28 

y son las siguientes: 
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1) Se prefiere el modelo laminar, por resultar poco confu-

so comparado con el de Flujo de Rcynolds, Aunquo on realidad 

Buttervorth2S indica la existencia de cuatro caminos que han 

sido propuestos, para la interpretación de las hipótesis ba

sadas en el de Rcynolds, donde tres son efectuadas por Wa

llis JO y una por Spalding. 

2) El de película laminar es probablemente una conclusión 

aproximada de la realidad, para el problema considcrndo; es

to se debe a que una película (subcapa laminar) es conocida 

a la salida de la interfase, 

3) Para problemas prácticos se prefiere el modelo laminnr 

que es más simple, ya que la precisión dada por el de Flujo 

de Rcynold& no justifica el tiempo de computadora requerido 

en los cálculos. 

Si se comparan ambos modelos, son iguales cuando los pcsoB 

moleculares de los componentes (vapor y gas) se asemejan o cuando 

las 11 fuerzns conductorne 11 de transferencia de mnsa, son pcqucfias, 

Por consiguiente, la disparidad se presenta al no cumplirse 

cualquiera de los dos postulados anteriores. 

El modelo laminar se emplea en el método de diseño de Colburn 

& Hougcn29 creado en 1934, en &l se requiere de un nGmcro de in

crí!mentos significativo, tal que el rango de los interv.1losll se 

encuentra entre 5 o 7, los cunlcB producen resultados un poco 

conservadores; mientras que al emp1~nr un número de 70 intcrvnlos 

los resultados prodt1cidos se cncontrar&n en un 5 a 36X de sobrc

disoñamicnto, 

A pesar de 1a antigUednd d~l m~todo, salo dos modificaciones 

pequefias se le han hecho, ln primera fue de Ackermnn (1937), por 

efectos de In transferencia de mnsa en el cnlor sensible de la 

mezcla vnpor-gas3 2 , 33 y la segunda realizada por Kcrnl? en 1950 

sobre los r~quarimicntos de cnlor eliminado nara enfriar el con

densado. Fuera de estas dos correcciones, el método se basa en 

coeficientes de intercambio de calor que varían de punto a punto 1 

43 



adem's de cargas de calor no lineales. 

Como las salmueras son altamente incrustantes, la condensación 

debe llevarse a cabo dentro de los tubos, para evitar el deterioro 

de la coraza y íncilitar ln limpieza del equipo, El método se apli

ca a la condensación dentro de tubos horizontales, estableciendo la 

forma en que varía la temperatura de los flu!dos tanto en la coraza 

como en los tubos. Para los postulados de Colburn & Hougen29 se 

tienen que cumplir las siguientes características: 

1) Suponer un cambiador de calor completo, con el fin de fi-
jar las 4reas de flujo del lado de la coraza y de los tubos. 

2) Es conveniente efectuar un balance de calor preliminar 

con un nGmero de 7 intervalos, como lo establece el método. 

Lo anterior permitirá conocer la cantidad de DRUD reque

rida para el enfriamiento, además de la determinacién del 

perfil de temperaturas. 

3) Calcular el coeficiente de la polfcula de condensado hL' 

4) Obtener el coeficiente del lado de la coraza: 

he• o.36 ~e Re
0

•
55 

Pr
113 (4, IS) 

5) Determinar el coeficiente combinado h*, que se vió en la 

ecuaci6n 4. ll. 

6) Calcular el coeficiente de transferencia de cnlor hfl: 

Flujo transición (2,000 ~Re~ 10,000) 

(4.16) 

donde A• PrC.495 .-o.0225(ln Prl
2 

[ 
,1 2 / 3 ... -o. 14 

B• l + (~)J <H 
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Flujo Turbulento (Re) 10,000) 

O 02246 k Reo' 795 Pr 0 • 495 Í
0
-0.0225(ln Pr) 2] O 18 

he· · De ~ <t-~r · 
( 4. 17) 

7) C~lculo del coeficiente de transferencia de masa K con 

la fórmula (4.10). 

8) Suponer una temperatura en la interfase del condensado 

(Te). 

9) Calcular la fracción mol del vapor (Yv), a la temperatu-

ra de ta interfase y a la del cuerno gaseoso. 

10) Obtener el flujo másico de condensación (m): 

m• f(K, · Yv) 

11) Calcular el factor de corrccci6n de Ackcrman32 +0 : 

l - -e e 

12) Determinar el flujo de calor en el gas (q 
1
): 

( 4. 18) 

( 4. 19) 

(4.20) 

Nota: La ec. 4.20 es equivalente a la ce, 4.11 solo que 

varía la expresión del cocficicntr. de transferencia 

de masa y no presenta el factor de Ackcrman en la 

parte del calor sensible. 

13) Obtener el flujo de calor de la interfase al cnfriontc 

(q 2>. 

14) Recalcular si q 1 1 q
2

; al no ser correspondientes con 

el porcentaje de error establecido, se supone unn nueva tcmM 

pcratura de interfase Te. 
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15) Calcular el flujo de calor en el intervalo considerado, 

promediando ~ritmetícamente o logaritmicamente segun sea el 

caso los calores uno y dos, y obtener el coeficiente U des

pejándolo de la ecuación 4.14. 

16) Repetir la secuencia desde el paso tres, para un 1111~vo 

punto hasta terminar todos los interval~$ obtcni~ndo los 

Uót de cada punto y obtener el área par~ cada intervalo: 

Ac• Z A i (4. 2 l) 

17) Promediar por pares de datos los r.radientes de tempera-

tura (TP. - Tf) de cada intervalo y resolver: 

~·L;bt qi 
prom 

(4. 22) 

18) Obtener la HLTD balanceada para todo el ran~o de conden-

saci6n. 

La nomenclatura de las ecuaciones dP. los dieciocho pasos es: 

A• Aron de transferencia de calor. 

h• Coeficiente de intercambio de calor. 

k• Conductividad térmica. 

De• Diámetro equivalente. 

Re• Número de Reynolds 

v• Velocidad. 

µ.• Viscosidad. 

p• Densidad. 

Re•~ 
µ 

Pr• Número de Prandtl Pr•~ 
Cp• Capacidad calorífica. 

Lo• Longitud del tubo. 

e• Factor de corrección. 

s• Lado de la coraza. 

G• Fase gaseosa. 

L• Fase ltquida. 
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Existen variaciones en algunos artrculos3~, 35, por presentar 

ciertas diferencias en las ecuaciones para obtener el coeficiente 

de transferencia de calor en la película líquida. Esto se debe a 

los diferentes patrones de flujo que pueden aparecer bajo distin

tas condiciones experimentales, 

4.5 SIHULACION DE COHPORTAHIENTO PARA EL MODELO 

Quien observa un fenómeno y cuenta con una metodología para 

predecir sus efectos sobre un sistema, lo que realiza es una simu

lación de comportamiento en el suceso, Tomando como base el ejem

plo mostrado en el anexo ''C'', unicamente se indicar§n algunas pre

dicciones basadas en los siguientes datos: 

Geometría del equipo Datos de proceso 

ID• 0.254 rn Wv• variable 

B• 0.5504 m WL• variable 

DE• 0.0191 m Wi• variable 

DI• 0.0157 m 11 • 
T llv + WL + Wi 

Nt• 62 11 • 
T 

o. 7616 KR /s 

Pt• 0.02381 m T 2• 48 •e 
L• 3.8 m ti• 26.7 •e 

a'• !. 9 36 X I0- 4 m t 2• 46. 1 •e 
n• Po• 3.03972 atrn 

NI• 

Propiedades de los componentes Intervalos de temp. en •e 

H • 
V 

18.02 Kg/Kg-mol variable - 127. 7 8 

Hi• 44.01 Kg/Kg-mol 127.78 - 123.89 

ri• o.o 123.89 - 10 7. 22 

R• 8314 (N m}/[Kg-mol 'K} 107.22 - Rn.o 
80.0 65.56 

65.56 - 48.0 

NOTA: La nomenclatura se encuentra definida en el anexo 11 A'' 
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Considerando el ejemplo citado, en el que exista unicamente 

vapor (100%) acompañado con un 25.54% de co 2 respecto a la masa 

total, si le es aplicado el método de diseño expuesto en la scc

ci6n 4.4, se obtiene un 5rca de condensación de 22.97 m2; a!1ora 

bien, si al caso anterior lo consideramos unicamente coma vapor 

puro (sin co 2) y con iguales características geométricas, ~1 !trca 

total que se obtiene tanto para la condensaci~n como 11ara el su

benfriamiento es de 17. 16 m2 • Dado lo anterior, puede concebirse 

una idea representativa del efecto de los gases inertes al conden

s'r un vapor. 

Cuando el vapor a condensar presenta cierto contenido de ca

lidad, hay que tomar en cuenta la variación de la temperatura i

nicial en el primer intervalo. Para el caso en donde el contenido 

de co2 permanece constante se puede generar la si~uiente p,ráficn: 

N 
a 

30 

20 
< 
w 
~ 

< 10 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 % VAPOR 

Resulta importante indicar que la variación del 

contenido de vapor, afecta la temperatura del 

primer y segundo intervalos. 

Tomando como constantes todos los parámetros y únicamente 

variando el contenido de co 2 , las grSficns generadas al aplicarse 

~1 programa descrito en los anexos son: 
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100 

90 

80 

70 
N 
~ 

60 

< 50 
~ 

~ 40 
< 

30 

20 

10 

10 20 30 40 50 60 10 80 90 100 % co
2 

60 

N 
a 50 

40 

30 

20 

10 

20 40 60 80 100 120 140 160 ISO 200 Q (KW) • 

Cnn ln anLPrior SP Psrablece la ~onexi5n entre los muchos ar

tículos r~frrPnt~s a rambiadorps de calor ~n pres~ncia do gaseff no 

condensnbl~s, ya que ~xiste mucha literatura sin cnnexi6n entre 

los artfculns, 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

En primer lugar, se requiere apoyar e incrementar la tecno

logía geotérmica de México para tener fuentes alternativas de 

energía que disminuyan lo dependencia del petróleo y además para 

contar con una tecnolog!a competente a nivel mundial, 

Es evidente que un tratamiento qurmico en la salmuera, Gni

camentc para extraer la sílice resultaría poco práctico y muy 

costoso. Una mejor alternativa parece ser el tratamiento químico 

de sales para extraer diferentes compuestos y además la protec

ción específica de superficies. 

Los objetivos principalea fueron alcanzados, siendo uno de 

ellos la creación de un programa de computo que aplica el método 

de Colburn & Hougen para la condensar.ión dentro de tubos hori

zontales. Es importante lo anterior a causa del bajo rendimiento 

en los condensadores debido a la presencia de gases, por ello el 

trabajo puede considerarse como un auxiliar para diseños m5s 

adecuados o como ayuda en los criterios para la selección de 



cambiadores de calor empleando salmueras. 

Cabe mencionar que solo hay algunas opciones, ya que no se 

estan tomando en cuenta los condensadores verticales, los inter

cambiadores de calor de lecho fluidizado, la condensación fuera 

de tubos, platos planos y otros; por falta de espacio y limita

ciones en el alcance del trabajo. 

Sin embargo, en el cap!tulo IV se presenta una bibliografía 

muy amplia para algunos de los casos antes mencionados. 
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APENDICE 

PROPOSICION DE PRUEBAS EXPERIMENTALES 

A.! ACTIVIDADES A REALIZAR 

Con el fin de validar experimentalmente el modelo planteado y 

de obtener una información más precisa, tanto de ln incrustación 

como de los gases inertes, se propone la siguiente modelación ex

perimental. Obviamente esta es una posibilidad limitada a causa de 

los multiplcs modificaciones que pueden efectuarse. 

Estas pruebas podrían realizarse en los laboratorios de ins

titutos de investigación o en alguna de las compañías, que llevan 

a cabo programas experimentales con el propSsito de obtener un 

mayor conocimiento, que permita mejorar los procedimicntoa de di

scfio, operación y aprovccltamiento; teniendose como objetivo el 

establecimiento de un apoyo sólido para las diversas ramas de la 

industria, dentro de las cuales destacan las plantas generadoras 

de energía. 

Es importante en las industrias generadoras mantener un dcsa

rrollO tecnológico que pueda competir con otros paises, por lo que 
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se requiere de un abastecimiento contlnuo de nuevos conocimientos, 

sin loa cu~les no se tendr!a progreso. t.a industria geot¡rmica for

ma una parte relativamente nucvn en la ~encración de energía, a 

causa de su reciente desarrollo y necesita de una informnci~n en

riquecida para poder sol\ICÍQnar sus problemas. 

La aportaci&n que se pretende en este trabajo qucrla e11focndn 

Onicamente a los intercambiadores de calor, los cuales furman una 

parte importante en los ciclos de aprovccl1amicnto de la energía 

geotérmica. A causa de la cantidad tan elevada de problemas que 

han presentado estos equipas, cspccia1mcnte en los condensadores 

de coraza y tubos se plantean las siguientes actividades para ser 

analizadas: 

1) Determinar el efecto de la presencia de los gases 

inertes sobre el coeficiente total de transferencia de ca

lor, para así poder ratificar el método de diseño propues

to. 

2) Observar ta cantidad de depósitos incrustantes en 

diferentes puntos del cambiador de calor prototipo o ex

perimental. 

3) Determinar la vnriaci6n del coeficiente totnl de in-

tercambio de calor con respecto nl tiempo de operación. 

4) Analizar el comportamiento de dos materiales distin-

tos cuando se expon~n al mismo fluido geotGrmico, en id~n

ticas condiciones de operación. 

A.2 PLANEAC!ON DE PRUEBAS 

El planteamiento de los experimentos se puede iniciar tomando 

como bnse los objetivos antes mencionados (A.l) y ln información 

de los capítulos IJI y IV. El desarrollo de una planeación adecua

da para obtener datos representativos, se considera convcni~nt~ al 



establecer los parámetros más importantes, que afecten el fenómeno 

en estudio. 

Los propósitos de esta investigación son orientados al análi

sis de los efectos de la calidad del vapor, manteniendo constante 

el contenido de co 2, y el efecto del ensuciamiento generado en los 

distintos tipos de material. Pueden elegirse más parámetros, pero 

la complejidad que adicionan íncrcmcntnría la cantidad de pruebas 

así como el equipo a emplear; aunque sería ideal efectuar uno 

gran cantidad de pruebas para determinar la influencia de todos 

los par~metros involucrados, esto resultaría muy costoso y poco 

pr5ctico. 

De acuerdo a los objetivos pretendidos en esta expcrimcntn

ci6n, el desarrollo general de las pruebas queda establecido en 

ln siguiente forma: 

t) Proponer una instru•entaci6n apropiada, que permita 

un control preciso de las variables. 

2) Mantener la temperatura de suministro del Cluído 

gcotérmico idéntica en cada una de las pruebas, a una ca

lidad fija. 

l) Efectuar la variación de calidades en la salmuera 

considerando la existencia de líquido, vapor y gas. 

~) Las pruebas experimentales de~erán ser realizadas de 

un modo alternado en dos equipos prototipo (cambiadores 

de calor). 

La cantidad de pruebas varía de acuerdo al número de paráme

tros elegidos y estas deben ser alentorizndas para disminuir los 

errores de experimentación. Además s~ tiene que tomar en cuenta 

la duraciGn de cadn prueba de modo que los datos sobre obstrucci5n 

sean representativos en la formnción de costras (incrustaci6n); 

de ncuerdo n esto s~ supone un tiempo de 4 días, para permitir la 

cuantificación de los depósitos formados. 
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Se propone el uso de diferentes materiales que permitan. efec

tuar comparaciones entre sus incrustaciones, de tal modo que lle

var esto a cabo implica el uso de dos intrrcambiadorcs de calor 

experimentales o prototipo, siendo de materiales distintos y con

tando con juegos de probrtns perfectamente limpias y pesadas, 

Estas probetas servirán para observar la morfología de la 

obstrucci6n, su espesor y la cantidad depositada en un determinado 

intervalo de tiempo. 

A,3 DISERO DEL CAMBIADOR DE CALOR PROTOTIPO O EXPERIMENTAL 

El motivo del presente escrito no es mencionar una dcscrip

ci6n detallada de los diferentes tipos de intercambindores, emple

ados en distintos grados de sofisticación tecnológica y tamaño, en 

plantas de potencia de vapor, plantas de procesamiento qu!mico, 

calefacci6n y aire acondicionado en edificios. El objetivo es es

tudiar a uno de los más comunes en las plantas de potencia de va

por que es el cambiador de coraza y tubos, donde el intercambio 

de calor se realiza fundamentalmente por conducci6n y convección 

desde un fluido caliente a otra frío, separadas por unn pared 

metálica. 

Por otra parte, el discfio real de un cambiador de calor es un 

problema complejo ya que en la selecci6n del dise~a final, juegan 

un papel muy importante los costos, el método empleado porn su di

mencionamicnto, el tipo de material, el tnmnña y las consideracio

nes económicas. Por lo general los aparatos de prueba se constru

yen de un modo tal que el movimiento del fluido operante, se rea

lice n trav~s de la secci6n total con u11D distribuciGn unfforme 

de velocidades para evitar la formaci6n de zonas de estancamiento. 

El estudio de las parfimetros de intercambio t&rmico, debe 

efectuarse en aparatos experimentales que tengan las condiciones 

t~rmicns y gcomCtricns semejantes a las de los dispositivos cam

biadores reales. De este modo, ¡>ara crear una construcci6n racio

nal de cualquier aparato térmico, en primer lugar es necesario 

tener un concepto correcto del movimiento del fluido operante en 
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el aparato, que para el presente caso es una salmuera con elevado 

contenido de gases no condensables y una alta factibilidad de in

crustaci6n. Por consiguiente para calcular la resistencia y el 

intercambio de calor es muy importante usar ecuaciones qu~ refle

jen todas las singularidades del fcn5meno. 

Como se propuso la construcci6n de dos inlcrc11mhindorcs de 

calor prototipo para observar la incrustación, a estor. se les 

puede clasificar de acuerdo al tipo de aplícaci6n, por lo cual a 

los dos equipos experimentales se les nombraría como condensado

res de superficie. Sin embargo, el cambiador de calor prototipo 

no puede tener una geometría csta11darizada a causa de la presen

cia de las probetas, las cuales involucran el uso de uniones que 

alteran el espaciamiento entre los centros de los tubos y la dis

posición de los baf lcs. 

En el capitulo Ill se ha considerado el modo en que afecta 

la incrustación al factor de obstrucción y como la presencia de 

gases en la salmuera incremcntn el área de condcnsaci6n, lo cual 

se demostr6 con el método de diseño indicndo en el capítulo IV. 

Por tanto solo se prcscntn el esquema de diseño en ln f igu

rn A. 1, para mostrar la localiznci6n de boquillas, probetas, nú

mero de bafles, etc. 

Cabe mencionar que el material de las probetas, será idénti

co al de los tubos de cadn uno de los equipos, tcnicndosc como 

posibles materiales para la tubería interna el acero al.carbón 

ASTM 53 Gr B y el acero inoxidable AISl 304. 

~a identificaci5n de las probetas deber& seguir el siRulen

te procedimiento (La ubicación de estas se muestra en la figura 

A, 1): 

1) La primera letra indica el tipo de mnterinl, utilizan-

do la 11
(

11 pura definir a las probetas de acero inoxidable y 

la 11 c 11 para las de acero al carb6n. 

2) Inmediatamente después de cada letra, le seguirá un 

número que indica la ubicación de la probeta. 
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3) Seguida a la primera cantidad se coloca otra que indi-

ca el número de prueba que se esté llevanrlo a cabo. 

Ejemplo: Probeta 145 

material 
1 acero inoxida~a 

punto de __/ 

ubicación 
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Entrada de Salida 
1almuera de a~ua 

geotérmica destilada 

' 

Salida de Entrada 
salmuer3 dP ag11a 

geotérmica d~stilada 

FÍR, A.1 Lora\iz,1rió11 r irlPntifiración rl1• ln~ 

ort1bvta~1 d~ prl1rha r11 ~1 intrrcnmhindor 1tr cnlor. 



A.4 CARACTERISTICAS DEL LUGAR DE IMPLANTACJON 

A consecuencia de la serie de dificultades técnicas que pue

den surgir durante el experimento y por la imposibilidad de reali

zar mediciones directas, muchas particularidades del fenómeno 

quedan por completo fuera del alcance de este estudio. 

Una parte icportante en todo montaje, es la localización del 

sitio de pruebas, ya que mientras mSs información se tenga antes 

de iniciar la construcción existe la posibilidad de cler,ir un me

jor lugar de experimentación. Analizando las diferentes zonas geo

térmicas que poseen instalaciones y servicios adecuados, se propo

ne la regi6n de Los Azufres como la mSs conveniente por contar con 

pozos que tienen un contenido de co 2 variable, y principalmente 

por su cercania a los proveedores, donde las distancias son im

portantes en los costos de transportación. 

Resulta conveniente reunir datos climatológicos debido n que 

afectan el diseño de las pruebas, sin embargo, pueden disminuirse 

estos efectos realizando una aleatorización en la secuencia expe

rimental. 

Por otra parte, una vez que la salmuera es extraída pasa a 

un separador de vapor, donde las corrientes de cada fase cuentan 

con medidores de flujo y vSlvulas que permiten su control. Poste

riormente se mezclan con sus respectivos flujos regulados, intro

duciéndose la mezcla elegida en los cnmbiad~rcs de calor experi

mentales. 

En los equipos prototipo se hace importante el sistema de 

agua de enfriamiento, por lo que se propone un circuito cerrado 

empleando un tanque de almacenamiento, una bomba y un enfriador 

de tubos aletadas. 

El montaje del equipo mencionado y la instrumcntnciGn reque

rida para un correcto control de los pnrSmetros se presenta en 

la figura A.2. 
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Fig. A.2 Dil1gramn de tuberías, válvulas e 
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A.5 ANALISIS DE POSIBLES RESULTADOS 

De los datos obtenidos en la variación de las calida~cs del 

vapor, se podrtan esperar grffficas como las presentadas en la scc

ci6n 4.5, donde la disminución del contenido de co 2 provoca un au

mento en el área requerida para la condcnsaci6n. 

La cantidad registrada sobre la incrustación formada en las 

probetas tubulares se compararía primeramente entre los dos mate

riales, para saber cual de los dos aceros presenta mayor adheren

cia, Además con los resultados obtenidos se recomienda el trazo 

de grGficas, considerando la cantidad depositada contra el tiempo 

de experimentación, de modo que se pueda establecer una ccunción 

de comportami~nto que explique las relaciones de los datos obteni

dos. Las posibilidades que se obtendrían quednn definidas en la 

figura 5.3 • 

• "' a 
"'º •l"'l•rl 
u u 
• u . ~ 
u~ 
• u 

·- ~ : g J.ímites de 
ri: inducci6n 

" 
Tiempo 

Fig. S.3 Posibles conductas de la obstrucci6n. 

Lo variaci6n del coeficiente total de transferencia de color 

con respecto al tiempo, puede determinarse en formo indirecta n 

partir de los datos experimentales toles como tcmpcroturos, flu

jos y firea inicial de intercambio de calor, 

El coeficic11tc total obtenido de acuerdo a los datos expe

rimentales, resulta conveniente groficarlo como uno funci6n del 

tiempo, esperando obtener una gráf icn semejante o la fiRuro 5.4. 
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Uexp 

Tiempo 

Fig. S.4 Grñfica de comportamiento del coeficiente cxp. 

Todas las hip6tesis anteriores se aplicarran a los dos cam

biadores de calor prototipo. 
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ANEXO 1'A 11 

DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTO 

En la simulacion de un modelo debe contarse con un pro~rama 

de calculo que permita la variaciGn de los parámetros más impor

tantes, entre los cuales se pueden establecer comparaciones. 

Aplicando el método de Colburn & Hougen, se realizó un pro

grama para una calculadora ''HP-41CV'', en el cual constituye una 

parte fundamental la obtención de propiedades físicas tales como 

la presi6n de vapor, capacidad calortficn, viscosidad y conducti

vidad térmica tanto para la fase líquida como para la fase gaseo-... 
Para el a2ua en forma de vapor v ltquida, las ecuaciones de 

propiedadesl tienen una precisiOn que varía del ±0,04X al ±2X de 

error, con respecto a datos experimentales, Por otra parte, las 

del Di6xido do Carbono2 presentan una desviaciGn máxima del t3X 

en sus rangos de operación. 

Al aplicarse el método para la condensación dentro de tubos, 

se tiene que recordar que el número mínimo de intervalos es de 

cinco y por limitaciones de capacidad en la calculadora se toma 

como número m4ximo ocho, 

En el programa se utilizan las scfiales 01 y 02, como indica

doras de los cnmbios en et régimen de flujo, Cuando et número de 

Reynolds se localiza en régimen turbulento, permanece levantada 

la scfial 01 y si el número de Reynolds se sale de este régimen de 

flujo, inmediatamente la señal 02 indica la entrada al ré~imen de 

transici6n o laminar. Otra de las limitncioneg en el programa, es 

su restricción al caso de un arreglo en cuadro, ndemáo de poseer 

unicamcntc capacidad pnra una sola ecuación de régimen de flujo, 

no teniendo opción a las tres existentes (Laminar, Transición y 

Turb11lcnto), 

Son requeridos como datos del programa: 
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1) Características Físicas del Equipo 

to• Diámetro de coraza (m) 

B• Espaciamiento entre los baf lcs (m) 

P1 • Distancia entre los centros de los tubos (mJ 

DI• Diámetro interno del tubo (m) 

DE• Diámetro eKterno del tubo (m} 

Nt• Número de tubos 

LQ Lonr.itud propuesta para los tubos (m) 

a~• Area trnnsvers3l del tubo Cm 2) 

n• Número de pasos por los tubos 

2) Características de los Componentes 

Hv• Peso molecular del vapor (Kg/Kg-mol) 

Mi• Peso molecular del gas (Kg/Kg-mol) 

rí• Factor de obstrucción interno(fm 2 'K}/W) 

R• Constante de los gases ideales ({N m)/(Kg•mol ºK)) 

3) Condiciones de Proceso 

Wv• Flujo del vapor de agun en los tubos (Kg/s) 

Wi• Flujo del co2 dentro del vapor (K~/s) 

Wl• Flujo de agua liquida que acompaan ol vapor (Kg/s) 

T2• Temperatura de salida de la mezcla vapor~gas (~C) 

tl• Temperatura de entrada del agua de enfriamiento (ºC) 

t2• Temperatura de salida del agua de énf~iamicnta c•c) 
Po• Presión total del sistema (ntm) 

NI• Número de intervalos para ln temperatura 

Te• Temperatura de condensación por intervalo (ºC) 

Los Resultados Generales son: 
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Q
1

• Calor total a remover (W) 

qi• Calor parcial por intervalo (W) 

h•• Coeficiente combinado de transferencia de calor (W/{m 2°K}) 

Re• NGmero de Rcynolds por intervalo en la fase r,ascosa 

Uótprom· Calores promedio a una temperatura de condensación obteni-

do (W) 

Ac• Area de condensación (m 2) 
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ANEXO 11 8 11 

DIAGRA~A DE FLUJO 

Determinación de los 
calores por intervalo 

>---~ QT• ~ qi ______ J i. l 

Estimación del pcrf il 
>------wdc temperaturas para 

el agua de enfriamiento 

65 



l•l, +l • NI>----><"1 

66 

Señal Ol 
Estima UAt con 
promedio arit
mético 



ANEXO 11 C11 

MANUAL DEL USUARIO 

Con el fin d~ ejemplificar el uso adecuado del pro~rnna se 

considera un caso ejemplo (Referencias 17 y 27 del Cap[tulo IV), 

donde las condiciones de proceso son las mismas que aplico Kcrn 

para IOOX de vapor con 25.54X de co 2 . 

PASO PROCEDIMIENTO INTRODUCIR PRESIONAR PANTAL!.A 

1 Llamar al pro- XEQ C-llT TI• 

grama RTN l. 00 

2 Filar el número XEQ SIZE ---
de memorias 081 081 

3 Entrada de 

datos: 
ID o. 2 540 STO 01 0.254 

B 0.5504 STO 02 0.5504 
Nt 62 STO 03 62 
DE o. o 19 l STO 114 0.0191 
DI 0.0157 STO 05 0.0157 
PT 0.02381 STO 06 0.02181 

Wv 0.567 STO 07 0.567 
Wi o. 194 5 STO 08 o. 194 5 
WL o.o STO 79 o.o 
Po 3.03972 STO 09 3. 039 72 
t 1 26. 7 STO 10 26.7 
t 2 46. 1 STO 11 46. l 

R 8314,0 STO 12 8314 
Hv 18. 02 STO 13 18,02 
Mi 44.01 STO 14 41., o l 
T2 48 STO 15 48 

a' l. 936x\0- 4 STO 16 l .936xl0- 4 

n l. o STO 17 l 
NI 6 STO 18 6 

L 3.8 STO 78 3.8 
ri o STO 40 o 
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PASO PROCEDIH!ENTO INTRODUCIR PRF.SIONAR PANTALLA 

4 Inicio del pro- R/S 

grama dando los T¡• 
intervalos de T 

T 1 130. 56 R/S T2• 

T2 12 7. 78 R/S T3• 

T3 123.89 R /S T4 • 

T4 10 7. 22 R/S Ts• 

TS so.o R/S T6• 

T6 65.56 R/S T1• 

T7 4 8. o R/S )• 
Te• 

5 Suponer tempera-

turas de canden-

e ación 

Te 1 122.592 R/S Te• 122.592 
R/S Te• 

Te 2 112. 153 R /S Te• 112. 153 
R/S Te• 

Te 3 91.7575 R/S Te• 91.7575 
R/S Te• 

Te 4 48.745 R/S Te• 48. 745 
R/S Te• 

Te 5 33.042 R/S Te• 33,042 
R/S Te• 

Te 6 29.966 R/S Te• 29. 9 66 
~/S Te• 

Te 7 2 7. 6 94 R/S Te• 27.694 

6 Señales indica- R /S 1 
doras 1 

1 
FO! Re> 10,000 1 
F02 Re~ 10,000 1 

1 
1 

7 Salida de resul-

tados Ae• 22.93 
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Resultados localizados en las memorias: 

RESULTADOS KEHO~lAS 

Calor total a remover 29 

Ultimo h. 24 

Gradicnle h 40 - 'º 
Calor removido en ca-

da intervalo 'º - 60 

Número de Reynolds on 

la fase gaseosa 60 - 70 

U6tpromi 10 - 80 
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ANEXO 11011 

LISTADO D!n. PROGRAMA 

•9 Sl+ ll 97 RtL 28 
&l•LBl 'C·H'' 50 Sl+ 10 98 • 
011 51 Sl+ 21 99 RCL 66 
~~ ~T• !~ 51 Sl+ 2l I'"' 
•• 1 5l RCl 61 181 51• IHD lt 
r' s1c..1; 54 m IHD 20 192 RCL 24 
,:¿ ~!J 5~ XEP ·~Hl' 101 m 21. 
~~ S7:· ~? ~·t . iÍf'. 
0,;•L~. ~: ~' [ ''I 105 5!0 25 
~~ ~ >i m 1~110 10i. ~;~ ·CL' 
t~ SH 19 ~~ XEQ •Aill' 101m20 
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:: no ~11 D? + \Jo)· 

::.:i;. B·, !(e 1• ll'.ll31 
z.; S"'! Zl 84 • lli• 
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17 $1': 23 af. • 11•mn 
¡; ,,, ª' SI SlO lliD Zl 135 • 
lG í~l í'.\ !!KEV"CY• tJ1, sic 14 

;~ ICL IS !l' 0 
'; 3r,~ 2t 11• 13& STO 19 
4¿ '<10 li'D 1' ~i ~e~ iJ ms0 
''mi¡ 91• J4e SlO 21 
4; FC" 1' 9¡ m \~i z¡ 141 bl 
41.' ~~ . 142 510 22 
4f S1~ '7 95 Sl• JHD 21 IH RCL JI 
F•Cil 83 % xro ·r1· t4• s:o !Hú '1 
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\ 651L.Ji. 8! '-Vlr"l.l.D(l ~:.~ .. 
14; 1 '~" ~( ·• ;¡~ ~e,. ; • ... 
147 Si+ ¡i; '~; . :~· 

148 SI• 21 z~: F ·:L {~! z~~ src 2: 
14~ Sl• 11 2~4 • l~~ ~t:l ~:' 
15! ~cL 1wr 11 m m •~ 1!0STOC.' 
15! RCL 14 2o¡ • 26! ~~l ~ .. 
152 4187 207 RCL e~ Zb2 ?C a5 

•\S'! • ~~~ . 2t~ -
151 I 2t9 1.·x 164 rn &s 
IS~ Si~ 2~ .? 1 i' "~L 24 26~ • 
156 1 ,11 • ');~ ¡:(L ~-' 
1~7 ST- U lli ¡.:~ ,. ;e·: ~~L ~5 
¡~~ P·). t~D 22 .?!?• 16B• 
1~'1 R(1. ~~ 21•)¡; ..... 2'943 
~f,~ .. 21~ ,' m• 
i~l ~lO lr; 216 .I~ 211 , 
161 ¡ 217 Y!X 271 SI• J8 
1~:· si. 11 rn SlíJ 26 17l•Ul 87 
164Rr.l11 mm·r.v 27~ 1 

· 161 SIC• IHD 21 228XEi'VL' 2151'•11 
16', RCL I~ 221' 27~ Sf• 2~ 
167PCLl8 122 XEO '~l' 27' SI• 21 
16SM? 22~ I -:7¡. )it Z? 
lb! ClO 0ó 21' ¡ WPtl m1~ 
17@ CTO 85 11511): 280 PCL li 
171•LBL 06 21; Y1X 2Si 1 
172 RCL 18 211 Sh 16 ZBllTO !1 
173 PCL !! mm·•:L· w i;L ¡¡ 
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175 ¡ 21í· .. 2"$!0 2í 
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177 STO !f 23, .. 28< ICL 27 
m 0 23~ St • U 2&~ 1 

1n sro 2c· B4 ~Cl 2{ 1!'.•I 
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msro J8 mi 4?~ • 
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mm 81 391 • U&' 
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m.eeo1 Jl4SIOJ.J 44; F: .. H 
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