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1 NTRODIJCC ION 

tlo1:1 en d1fJ el de las fuentes de ener~f¿ es de 

1nvest1saciones ~rofundas1 Para tratar de solvent~r los Probleffi8s 

ca•Jsados Por la crisis ene1·Yél1ca 

Pr1nciPio de la dérada de los 70~. 

ha s•Jfrido 111uudo desde 

rico en hidroc:arburos1 no Puede desl19a1·sc de ~s l.E.• 

oue ésta enersél1ca ~ los derobs con1~ustibles 

fósiles son recursos no renovables. Por tal motivo debemos de buscar 

otras alternativas para satisfacer la demanda de en~r~éticos' la cuál 

ira en aumento confor~e el País incremente su Planta indu5triol. 

F l < r<?sente trab;ijo forma Parte de 1 os resultados parciales del 

del ?roYecto 1761 [tesarrollo de Tecnolo!:!.ias Helioeléetrica; 

DePartamento de Fuentes no Convencionales de Eneraia• División Fuente~ 

de Enerala• del Instituto de Investiaaciones Eléctricas. 

Este trabaJo consiste en el estudio de la viabilidad técnica de 

intesrar un interca111biador de calor con caloductos a una máauina 

operando en ciclo Rankine Oraánico. de aP~oximadamente 10 Ki.1 de 

sustit•Jwendo al intercambiado de tubo y cora~a rwe 

actualmente funciona como evaporador de la már~uina' con el fin de 

dUmenta r la eficiencia de operación w aminorar los Probl~ma• 

t.rad1cionales de incrustación w corrosión cuando se traba Je con 

fluidos corrosivos w con un alto contenido de sólidos en solución. 

El obJetivo de este trabaJo consiste en tratar de al'licar la 

tecnolosia de caloductos en un intercambiador de calor1 y adaPtarlo a 
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11na m~auiritl de ciclo Ronkine Or.d/Jr,ico de aPro;;, 10 f{WP f~ox Mir1l.:_;, 

Este intercambiador podría ser utilizado en el estanaua solar v Para 

recuperar el calor de desecho en Jos camPos seotérmicos Y ~n la 

industria. Se hace notar aue éste trabaJo solo comPrer,de el asPect.ri 

tf?cnico• no interesando r-or el momento el aspecto económico rJ¡¿ J 

P ro~-1ec to, 

En el capitulo I se hace mención de los fluidos aue pueden utilizarse 

como fuente enersética en el intor~ambiador de calor citándose alsunos 

datos importantes de estos fluidos, 

El desarrollo histórico de los caloductos es tratado en el capitulo Il 

haciendo mención de las aplicaciones actuales de estos dispositivos 

así como las limitantes de su funcionamiento. 

En el capítulo III se enumeran las comPonentes de los caloductos 

indicandose los factores aue afectan para su selección. 

El caPitulo IV muestra dos modelos matemáticos de caloductos los 

cuales son utilizados en el ~ste trabaJo, los primeros diselos de 

caloductos funcionondo idealmente se llevan a cabo en esta sección del 

trabaJo, 

Las condiciones reales de funcionamiento de los c¡doductos 

suponiendose oue funcionan en el evaPorador de la m•ouina Rox Hinto 

son tratadas en el caPitulo V 

Con los datos obtenidos en los capítulos anteriores se formularon dos 

Pro~ramas de computadora Para la selección ~ dimensionamiento do 
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r <· 1.1rt11clos, co11 1 o:~ r..-ual ef. Si"? h1c1cron varias. cor tidD~~ f.1 n el CCJI· ( t.ul O 

\) 1 

1·nr 'J1 timo si:• dar. las coriclusiones ¿¡ las oue se llesaron 

tl'i.~beJO' Poster1ormer1i<' en 

in1r-ortar1tes de los fluidos 1ectPrmic:os1 CJ·>f c.:01:10 las curvos oh l. e r.i da s 

z.l correr los Pro:1ramMs. 

tJ11a 11r.11t¡;nte de estP traba.Jo, es aue los modelos matt:m.~tJ.co=- de los 

r:.-;lnr11Jclos solo son -3Plic~bles a temPerat1;ras morleradar, (1:~'0-.S50 K). 
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CAPITULO I 

FLUIDOS DE BAJA ENTALPIA COHO FUENTES DE ENERGIA 

I.1 Sal~uaras da Estonauc& Solares 

1 r,troducción 

Probablemente el tts t.anoue sol u r es uno de los disPositivoó 

la conversión Y almacenamiento de eneraia solar. a 

tc-mPer;,turas menores de 100°Cr en ;Irandes cantid.;;dcs1 ·,;a bajo 

El nombre de este dispositivo imrlica el uso do asua Cel material mas 

abundante en la superficie ter rest r¡;) est¡¡ncada Par;-¡ 

la ener!lia contenidc:J er1 los ra~os soleres, 

solarr Por lo tanto, no es otra cosa oue un depósito de 

El estanoue 

dimensiones 

cor1ti,?n<? asua ti G}:Puesto ill sol, Sin embarso1 el agua 

en el depósito no es aaua simPle puesta de cualauier maneral sí así 

fuerar al calentarse el fondo del dePosito baJo la acción de los rawos 

solares• las corrientes convectivas lel a~ua caliente moviendoso hacia 

arriba, Y el asua fria moviendose hacia abaJolr llevarjn todo wl calor 

hacia la superficie donde se Perderla al medio ambionte Por los 

mecanismos conocidos de evaporaciónr convección y radiación. F'or esta 

r'azón las 1 os mares Jos lasos diftcilmente alcanzan 

temperaturas substancialmente su~eriores a las del medio ambiente• aón 

cuDndo los raYos solaras Penetran Y se e~tinguen Qn sus Profunrlirl~rles. 

Para oue un estanoue opere efectivamente co~o captador 

solar• es necesario evitar la convecc1ón, ó sus efectosl 
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;•1 ;.;;so de los ru~;os ':,olares hacia c?l ir1terior dul estd111:t1.Jf;·1 si 

el 

to~Pernturas aue en ocDciones rebasan su punto de ebullición. 

varias formas de loSrar aue esto ocurra, alsunas de ellas BPen~s est,6r) 

~tf?ndn Probadas an dislinlos laboratorios alrededo1· rl~l rnwndo; 

h~r1 alcanzado un srado t ;J l de desarrollo aue siendo 

ut,ilizt~da.; en forrnil Práctica en aPlicacionQs ciue van desdv la 

calefacc1ón de casas h~sta la seneraciór1 de electricidad, 

Definición de Estanoues Solares. 

~os ~stanoue solares son depósitos con asua en los cuales se em>lea 

,1 J cfr'm método, oulmico o mecánico• Para suPrimir los efectos tórmicos 

riP la convección natural• H son utilizados para la captación 

Jl~acenamiento de encr!liil solar en forma de calor' a tamPeraturas 

11s1Jalmente menores áe 100°C 

TiPos de Estanoues Solares 

En el Periódo ca&Prendido entre 1975-1982 el concepto de estanaue 

solar ha evolucionado rápidamente alred~dor del mund~' lo oue ha dado 

ori~en a una variedad de tecnolo~f as de captación 

depósitos con asua, 

se encuentran los si~uientes! 

estanaues estratificados Por densidad 

- saturados 

- a -
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est.ar1aues estrati~icados Por viscosidad 

~stano1Jes cor)vectivos Profundos 

- con cubiertas transparentes 

con aislamientos 

- Pi9ruentados 

- estabilizado~ con menbranas 

En la figura i tomada de CSJ se muestra la taxonomía de los distintos 

concePtos de estanaues solares aua existen actualmente. 

conccPtos anteriores1 el estanaue solar estratificado por 

De los 

densidad 

[ESEnJ. no saturado• es el más simPle1 más conocido, y Pro~ete ser uno 

de los caPtadores de eneraJa solar más económicos para oPeraci6n a 

temperaturas menores de 100°c. 

Estanaue Solar Estratificado Por Densidad 

Un método alternativo para estabilizar (estratificar) un estanaue 

solar consiste en ~edificar la densidad del fluido de tal forma aue se 

establezca un sradiente Positivo de densidades (fluido ~as Pesado en 

fondo• fluido mas liviano en la superficie). De esta formar al 

calentarse las capas del fluido en el fondo, el perfil de densidades 

correrá paralelo al perfil de temperaturas (mawor lemPeraLura en el 

fondo• menor temperatura en la superficie), Y cualauier cambio en la 

densidad del fluido en el fondo• debido al incremento de temperaturas 

será comrensado Por su mawor densjdad, ne esta la tendencia 

natural del aSua mas caliente a elevarse y circular será inhibida ror 
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nl Peso de la sustancia disuelta en ella. En otras er1 t rL< 

mós Pesadas sean las capas del fluido1 ma~ores ser~n las Le1nPeratiJ1·a~ 

aue deberán alcanzar a fin de cwe se establezca un movjmier1t.o 

convec ti vo. Por eJemp]o, si en el for1do del eslan~ua se utili~a ur10 

solución cas1 saturada de MáCl' <f =1.33), la estab1 lldad del sradient.e 

dP concer¡traciones hasta el punto de ebulli~ión de la 

solución concentrada (aprox, l 17ºCl, El estanGue solar estabi 1 izado 

Por densidad ha sido hasta la recha el más estudiado de todos los 

conceptos de estanoue solar, 

<'11) los n6S1eros encerrados en Paréntesis [ J 

f i roa 1 del texto, 

indican re fe rene i as ¡¡ 1 
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La forma mas com(Jn de incrementar la dans~dad del asuo sin alterar 

sidnificativamente sus Propiedades ópticas es mediante el uso de salo~ 

solubles en el adua. DeP•rndiendo del valor de la solubilidad de 1.1 

sal en el asuar los estanoues estabilizados Por densidad pueden ser 

saturados y no sat1Jrados, E11 los Prin1eros se utilizan sales c•J~JJ 

solubilidad se incrementa con De esta formar ~¡ 

Pstanuue ~e mantiene saturado con la sal en todo~ los nivelest Paro 

como el estanoue ostó más calionle en el fondo au~ en la slJPerficiot 

uno m3Yor cantidad de sales se encuentra tamb.ién disuelta en el fondo, 

De esta formar el sradiente de temperaturas mantiene el sradiente de 

salinidad y viceversat Por otro lodo• en un estanoue no saturado las 

copas del fondo contienen ma~ sales oue las de la suPerficie1 dando 

orisen a una serie de fenómenos dinámicos. Los estanoues solares 

saturados se encuentran aón en una etaPa mu~ b¿sica de su desarrollo. 

Características de Operación de los Estanaues Solares 

DesPués de haber sido llenado1 un estanaue solar tarda alsán tiempo en 

alcanzar las condiciones adecuadas de oPeración. E&te Periódo de 

calentamiento inicial varia de masnitud dependiendo del tamal'!u del 

estanaue1 las condiciones cli11atol6Sicas del lusa r' ~ las 

características del terreno en aue fué construido el estanoue. 

E~tracción de Enersia 

IJn¡¡ ve:.: ~ue el estanoue se ha calentado1 se Procede a extraer la 
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Pror-óri.ilos Prácticos. do·; farn1Js probad3~i de 

ha e P. r esto: tJna consi ~to En r:oloca r en el c1!'>t.vnoue ur1 

intercambiador de calor costruido con l?fl IJíl v r re!! lo 

serie-paralelo. Este m•todo Presenta varios problemas Por lo oue su 

uso so ha restrinsida a estanaues relativamente PoaueNos. 

los Principales proble~as aua Presenta esta opción se cuentan: a) el 

alto costo de Jos materiales Para cubrir con inLercambiadores un jrea 

~Jrunde; b) la dificultad Para localizar w reparar fusas en Jos tubosi 

c) el costo ;me rsét i co Para circular el fluido de trabaJo en el 

interior de los tubosi dl el ataaue ouimico de la sala1uera sobre el 

material de los tubosi e) la dinámica del intercambio térmico entre 

la salmuera w los tubos. 

El sesundo método consiste en extraer del estanoue la salmuera 

calienta de la =ona convectiva infe~iorr o zona de almacenamientor sin 

Perturbar la zona de Sradiente. Esto es posible sracias a la dinámica 

tan Particular de los fluidos estratificados. Una vez fuera del 

estanouerla salmuera se circula a través de IJn intercambiador de 

calorr en donde cede su eneraia a un fluido de trabaJo del subsistema 

acoi>lado. Al salir del intercarr1biadorr la salmuera enfriada se 

reinwecta en la zona de almacenamiento del estanoue. Uno de los 

PrinciPales 

e:-:tracción 

Problemas asociados con este método, oue se 11 ama 

Por decantaciónr es mantener las condiciones de operación 

Por debaJo de los limites críticos con obJeto de evitar Perturbaciones 

en la zona de gradiente. Sin ofrece ur1 aran r1ómero de 

ventaJasr por las cuales se contempla como el mélodo favorito Para la 

e;:tracción de enersla en estanoues de dran tamano. En la fisura 2 
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to~1ada de [5] se presenta los diaarnmas de los dos métodou t• 

, 0 :·tracción de ~·nerflí<i descritos. 

Desarrollo Histórico 

Para fines de 1975• el concepto de estanaue solar habia sido ~u 

probado en la Práctica se habían loojrado 

tenPeraturas hasta de 95°C en el fondo de los ustanoues solares y se 

~·1sualizaron varios UGO& F1 rbcticos Para la enersla r·ecolectada de ~st~ 

La Primera Proposición para usar los estanaues solares en la 

seneración de ener9ia eléctrica fué hecha en 1961 por el Dr Harrw 

Tatior [5J, 

Sesón sus estimaciones• un estanoue solar de un kilómetro cuadrado en 

una resión con una insolación Pro~edio anual de 4650 Kcal Por metro 

cuadrado por dia• producirla alrededor de 30 millones de Kw h anuales. 

Ccn un factor de Planta de 5B Por ciento• la Potencia producida 

P~uivaldria a 6 Mwe Por kilómetro cuadrado. Esta cifra fué modificada 

en otros trabaJos usando cálculos conservadores, a 5Hwe por kilómetro 

cuadrado. 

Estimaciones Posteriores' demostraron aue para senerar electricidad a 

<.in costo entre 1 Y 2 centavos de dolar (1964> Por Kwh• la inversión 

necesaria deberia de ser entre 1,5 Y 7.2 millones de dolares. 

L•s cifras anteriores indicaban aue los estanaues solares tenían pocas 

Posibilidades de competir contra las Srandes centralos eléctricas 

(nucleares ó de combustible5 fósiles>• Pero Podrían ser económicamente 

- 14 -



FIG'JM 2.- ME:'IDCOS DE EXTfl.l;o::IQN DE ENEfGIT\ EN UN ES'r.Z\N&;JE ES'l'N.3ILIZArO 
POR DENSIDl\D: al • lNTERCJ\"!BINX>R SUMERGiro; b) • IITT1-;RCJl.'-1!31l\COR 
EXTER\'O (EXTru':CCTO.'l POR DECAIITACICN). 
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comPetitivas e~ lu~ar de Peoüe~os 9enerador·es clise] operando an áres 

rP-motas. 

Lnli altos costos estimados de la electricidad producida con estanoues 

t>olares hicieron oue Para fines de la década de los 60d hubiera POCO 

interds en el concePtor aón cuando las investisaciones continuaron con 

mi ras a utili ;:a:- el estanoue solar como fuente de calor a baJab 

temPeraturas, con otros Propósitos tales como la calefacción de casas 

~· edificios. la P•Jrificación de asuas de mar. la Froducción de sal de 

mesa1 y Para el abastec1~iento de calor Para Procesos industriales, 

El resursimiento de las m~ouinas de ciclo Rankine a baJa temPeratura y 

el incremento en los Precios de los enerséticos fósiles a Partir de 

1973, han hecho aue el concepto del estanoue solar para la generación 

de electricidad recobre imPortancia. 

La fisura 3 tomada de [5J nos muestra el diasrarua de una Planta do 

seneración con ciclo Rankine Ors~nico. 

En 1978 la factibilidad de ~enerar elctricidad con estanaue solar 

auedó demostrada cuando investigadores de Israel instalaron una 

.Peouena turbina de 6 Kwe de capacidad acoplada a un estanoue de 1500 

metros cuadrados. En diciembre de 1979 el mismo Srupo puso en 

oPeración una turbina de 150 Kwe• aue opera en conJunto con un 

estanoue solar de 7500 Qetros cuadrados. 

Dado oue los Pri~eros Pasos en desarrollo en estanoue solares se 

dieron en Israel nos referiremos a los losros aue en esta materia han 

tenido los investisadores de aouel Pais. 
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La siSuiente fase del Prosrarna de dt]sarrolo de estanaue solaresr 

incluyó la instalación da una unidad de 5Mwe de capacidad acoPlada a 

un estanaue de un cuarto de kilómetro cuadrado ouu se esperaba entrara 

en operación a fines de 1982· Esta instalación servirá como modelo 

Para el desarrollo de un sistema con una capacidad total de 2000 Mwe 

en el Mar Muerto sesón las compaNias Solmat SYstems Y Ormat Turbines 

de Israel. ref,(5J 

El costo de Kwh Producido con estanoues solares parece ser más baJo 

oue el costo de Kwh Producido con cualouier otro metodo de seneración 

de elctricidad con eners!a solar. Es de esperarse oue la 

incertidumbre en los costos de la electricidad Producida con estanoue 

solares habrá de disiParse conforme se vayan instalando Plantas de 

seneración electrica en base a esta tecnolosia. 

De los estudios realizados en todo el mundo acerca de estanoues 

solares se derivan dos concluciones importantes CSJ, 

a. Actualmente casi el 50 por ciento de la inversión en un 

estanaue solar económicamente competitivo y su sistema 

de seneración eléctrica es Para la compra de la sal y del 

forro Para el fondo del estanaue 

b. Los estanaues solares PUeden Proporcionar uno de los medios 

mas efectivos desde el Punto de vista econó~ico Para 

convertir ener~Ja solar en enersía el~ctrica 

Otros Paises aue se han interesado en la investisación de estanaues 
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inclu!:Jen: Est<>dos Unidos, tiust ral i ,, , 

1'1rcwnt1na• Canada• India1 Uriion Sovietica1 f'orti.1sal \J M&::icc" 

Además existen noticias no confirmadas sobre la e::islencia 

P.S tannuf~s sola res experimentales ~n otros Paises GUt.> irrclu'::len a 

It.vlia, Taiwan, EsPaflar Jo1·darda• 11•anr \/Tunes. 

En México los estanaues solares son motivo estudio en varias 

inntituciones en las 

Eléctricas. 

GUe se incluye el Instituto de Investidaciones 
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1.2 Salmuaraa Geot4r~icas 

Aspectos Benerales 

La unersia seotérQica es un recurso natural aue se encuentra en muchos 

Paises del mundo. Entre los primeros usos oue se le dioron1se 

encuentra la calefacción amhiental recientemente• al lunas 

nPlicaciones en la aaricultura y la calefacción industrial. En la 

actualidad se eot~ dadicando PrinciPulmente a la seneración de anersia 

eléctrica• auna u e la calefación industrial y ambiental continóan 

representando uno de los usos mds sisnificativos en muchas naciones 

oue buscan conservar sus conbustibles fósiles y nucleares. 

Los métodos ?ara senerar electricidad a Partrtir de la enersia 

geotórmica se reaonta a principios del Presente sislo. El Priner 

generador de electricidad fué probado en Larderello, Italia• en 1904, 

&Provechando fluJos naturales de vaPor aeotérmico. En alsunos Paises 

coruo EU 1Italia , JaPón Y Nueva Zelandia los intentos Por desarrollar 

la enersia Seotér~ica &e em?rendieron en los aNos veintes• pero no 

tuvieron éxito sino hasta la década de los sesentas. Actualmente. 

existen varios Paises Gue han llelado a desarrollar éste recurso, 

alcanzando una ca?üCidad mundial total de seneración de alrededor de 

1988,2 M~ en 1979 [8], 

Hasta hace POCO• los incentivos Para desarrollar la enertlia seotérmica 

fueron sumamente escasosr debido a oue los co~bustibles fósiles eran 

relativamente abundantesr w Poraue los Planificadores del ~ector 

enersét1co se han opuesto• tradicionalmente• a de?ender de un recurso 
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Pf1nr•.:Jt.>tico cu1.::.1a cant,idad no hu podido ser deterrr,1nudü •.: 

no sn conocen de antemano. De~de 1973r cuando les costos mund:a!es r1~ 

!ns combustibles fósiles crecieron marcada111ente un 

rr.:>ovaluación de los recursos ener9élicos, renovi?ndose el interés Fc.r 

la enor~!a geot~rIDica, tanto Par~ usos eléctricos como no eléctricos. 

El gradiente normal de ten1Peratura en el interior d1? la l ierra es de 

25 °C/km de Profundidad. En consecuer1c i a' 

temPeratura ~mbiente es de 15ºc, es Previsible oue a unD Profundirl~¿ 

de 1 Km• se resistre una temperatura de 40°C. Sin embarso1 en al~unas 

rP.Sionesr el sradiente de temperatura es muy superior al normel' 

Pudiendo alcanzar hasta 1 °C/m, Tales sradientes est6n nor~almente 

situados en resiones volcbnicas Jóvenes, donde la corteza terrestre es 

delgada• ó en limites de bloaues tectónicos• donde se pueden alcanzar 

temPeraturas del orden de 1200°c. 

los recursos seotérmicos se dividen básicamente en cuatro clases: 

liauido doainante hidrotérmico 

Se caracteriza poraue la cavidad Porosa aue los contiene está llena de 

asua ó de una solución de asua salada, aue circula Por convección al 

transferir enersia calorífica de la roca madre subw~~erit•~ L'as 

temteraturas típicas en tales sistemas varían desde valores cercanris a 

la temperatura ambiente hasta cerca de los 360°C. 

las exploraciones han revelado aue los recursos hidrotermiles ce~canos 

a la superficie terrrestre1 los sistemas liouido d,omi,nantes1 son mucho 
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mts abundantes auc los del tiPo vaPor 

1·2siones seotérmicas del tiPo lfnuido dominantes• la temperatura &e 

incrementa rdPidamente con la profundidad1 Pero es casi constante en 

el cuerpo PrinciPal del Yacimiento, debido a los fluJos convectivos, 

UaPor dominante hidrotérmico 

Se afirma aue estos son realmente poco comónPs. No obstante• la 

u1aworia de los recursos d~otér~iCO$ económicamente fdvorablos en la 

actualidad• se hasan en sistemas asociados con los sitemas de este 

tiPo vapor dominante. 

Matzuka~a' JaPón), 

(Larderello• Italia• Los Ge~seres• California• 

Petrotérmico (roca seca caliente> 

Ea razonable suponer aue existe mucho más calor en la roca madre aue 

en nl asua aue sP encuentra circulando. Considerando aue la Porosidad 

deneralmente decrece ~ oue la temperatura se incrementa con la 

Profundidad• es probable aue existan amPlios volámenes de roca seca 

caliente. a srandes Profundidades de la corteza de la tierra, tanto en 

estado sólido como derretido. Se han investisado alsunos mótodos Para 

introducir a~ua fría dentro de los sistemas de rocas calientes (wa sea 

a través de fracturas naturales 6 artificialmente inducidas)r a fin de 

eHtraer al asua calentada mediante pozo5 adwacentes a las cavidades de 

GeoPresurizados 

Estos wacimientos se encuentran en estratos sedimentarios Profundos• 
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1iondL1 l~ con1Pactación ha tenido lu::iar a triJVÓ: ... de v¿,1·10~;; 1-·cr.lL,dí1~i 

~0oló!licosr y donde se han forffiado sellos efectivos de (tiFO 

rocas sedi«1entarías), En éstas condiciones• el asua es forzadn a 

salir de la ~atrlz lutftica w a cruzar los cuerpos arenosoa contisuos• 

si en do co111Prinoida en forma cor1veniente Por la pr·eslón hidr·osi.jlic~' 

debido la profundidad del yacimiento. Estos 

c.·aracterizan Por teIDPeraturas más altas nue lJs normales' 

Jlesando alcanzar temperaturas del orden de Jos 237°C, l:J Ar1 ci11rto:; 

Yttcimientos se a Presentar Presiones del orden de 770 Ks/cJ· 

~anométricos en la cabeza del pozo. 

!!cista el presente• la factibilidad técnica w econónica no ha c.ido bien 

de f i roi da Para los recursos petrotérmicosr ni Pa.ra los sistemu5 

Sin embarsor se prevee nue los recursos aeotérmicos 

tendrán una ParticiPación cada vez mawor en el Panoram• de la oferta 

de ener!lia. 

Con el ProPósito de ~evisar las Perspectivas Para la utilización de la 

enerS!a !leotérnrica en los Próxi~os 50 aNosr se han desarrollado 

estudios a Partir de dos fuentes de información, La Primera es una 

.combinación de estudios bibliosráficos disPonibles w respuestas a un 

c11estionario enviado a las naciones miembros de la Cor.ferencia Mundial 

de Ener!lJa, La se!lunda fuente está ba;ada en una estimación de los 

recursos Potenciales• calculados a Parltr de Parjmetros !leofisicos w 

geoló!licos. Los resultados de dichas 1nvesli!laciones se encuentran 

resumidos en las figuras 4 y 5 tomadas de (9], 
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ULi 11::-ación de la salm•Jerc1 9or.>térmicu para la Producciór1 de unt>r!tla 

El tiPo de utilización de la salmuara seoLérmica está basado 

fundamentalmente en el estado termodinámico del f lufdo seotérmico. 

- Vapor sobrecalentado o seco. 

E& usado preferentemente en turbinas de vaPor Para la Producción de 

electricidad. DesPués de una filtración si~Pler el vaFor es conducido 

directamente dentro de las turbinas. 

- A~ua caliente Presurizada con temPeratura arriba de los 100°c. 

Es también Preferida Para la Producción de enersia. Parte del a!lua 

pre'iurizada es convertida en vapor• mientras el_ resto_-F'11rnía'n11c~é- c_omo 

liouido por debaJo del punto de ebullición. 

- A!lua caliente con relativa baJa entalP.ia 11 teri,;~fa-t"t.l~a-''Por -¿eb-aJo de 

100 ºe 

Este tiPo de salmuera no es utilizable para la Producción de ener!lia 

por métodos con~ensionales. 

En la tabla 1 se muestran al!lunas Posibles aplicaciones de la salmuera 

seotérmica de acuerdo con el ran~o de te~Peraturas disponibles. 
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Tabla 1 

------------------------------------------4--------------~-----

r('c> A p L I e A e I o N 

180 

Evaporación de salmueras altamente concentradas 

Refriseración Por absorción de amoniáco 

Di!lestión de pasta PaPelera CKRAFTJ 

A•ua pesada mediante un Proceso de sulfuro de hidró•eno 

Secado de tierras de diatoméas 

160 

Secado de ffladera 

Alómina mediante el Proceso Ba~er 

160 

Secado de Productos a!lricolas a altas velocidades 

Enlatado de alirnen~os 

EvaPoración en la refinación de azócar 

Extracción de sales Por evaporación w cristali~ación 

120 Asua dulce Por destilación 

Concentración de solución salina mediante;eva?óradón 

de efecto máltiPle 

Secado w curado de Planchas de hormisÓrr''li!lero 

100 Secado de materiales or!lánicos, alsas,,:,h{erva, hor'~al iza , etc. 

Lavado Y secado de lana 

Secado de Pescado 
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Operaciones intensas de descongelaru1ento 

80 Calefacción a~biental (edificios• invernaderos> 

Refriseración Ilimite de temPeratura inferior) 

60 Zootecnia 

Invernaderos mediante una combinación de calefacción ambiental 

Y de foco 

Cultivo de zetas 

Balneologia 

40 Calentamiento del suelo 

Piscinas, biodesradación, fermentacione~ 

Asua caliente Para la industria minera durante todo el aNo 

en climas fr!os 

Desconselamiento 

20 Criaderos de Peces Picicultura 

----------- ·----------~----------------------------------------
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f'roblomas Presentes en el uso de la salmuera seotOrmica 

Incrustaciones 

En seneralr uno de los Problemas m~s serios Presentes al 

rpcursos seotérmicos de baJa temperatura. es la incrustación oue se 

forma durante la operación de los eouiPos eNPuestos a la nalruuera. 

Esto se debe a la Presencia de alsunas susLancias oue disn1i111J~en !;U 

~olubilidad al disminuir su temperatura. 

t.os factores aue aumentan la incidencia de las inerustacione~ 

inclu~en: 

i) Grado de sobresaturación de la salmuera 

iil Solubilidad 

iiil Presencia de sólidos 

iiiil El PH de la salmuera 

De los estudios realizados en las salmueras de los camPos Seotérmicos 

en Héxicor se ha encontrado aue el Principal comPonente de las 

incrustaciones es la sílice. En al ape~dice A,1 se presentan alsunas 

Prevención ~ remoción de estos materiales incrustantes 

Corrosión 

Otro de los 

seotérmica es 

Problemas serios 

la corrosión 

en la utilización de la salmuera 

causada ?or la Presencia de sustancias 

tales como el H2S oue ataca ouimicamente a los materiales de los 

eouiPoa utilizados en los procesos• ocasionando la corrosión de ~stob 

además de acrecentar la incidencia do fallas por esfuerzos, 
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En los campos geotérmicos aue maneJan mezcln vaPor - a~ua el Problema 

de la corrosión es ~ucho m•s srave aue en los camPos aue maneJan solo 

vaPor. En el apéndice A.2 se amPlia este asFecto. 

Estado Actual dol AProvechamiento de la Enersla Geotérmica en Hexico 

A fines del alfo de 1976• la capacidad instalada efectiva en la 

RePóblica Hoxicana fué de 11075 M~' dentro de este ~ran total• el 39 

Por ciento, corresFondió la Sene ración mediante Plantas 

hidroeléctrica&• el 59.i Por ciento correspondió a la generación 

mediante Plantas termoeléctricas de combustóleor disel ó sas1 el 0.3 

Por ciento provino de las plantas térmoeléctricas a base de carbón 

mineral w el 0.7 Por ciento a seneración mediante enersia seotérmica 

[ 1 OJ • 

Como se Puede observarr ai'.in el PorcentaJe de seneracion mediante 

recursos seotérmicos es muw baJo, sin embarSo• dada la ex1stencia de 

numerosas manifestaciones tereales en la RePi'.iblica Mexicana• asi como 

la Sran actividad tectónica w el intenso volcanismo oue ha sufrido el 

Paisr dichas ~anifestaciones están a~Pliamente distribuidas Por todo 

el territorio nacional, 

Bin embarso. existen dos zonas aue por su sran actividad hidrotermal 

se destacan Y estas son: 

1.-Zona del eJe rieovolcánico. 

En el centro del Pais entre los Paralelos 1BºY 2f 3D'de latitud norte• 

se encuentra en una ~ran faJa alarsada aue se extiende ~e oeste a este 
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~n1dP el Dc•ano Pacífico hasta el Golfo de Mf:,ico. 

J.-2ona de BaJa California. 

Asociada al sistema de fallas de San Andrés• comprende PrinciPalmente 

el desierto del Altar• Sonora• El Valle de Hexicali y La POninsula de 

RaJa California, 

Estas dos áreas se destacaron Por el aran nómero de manifestaciones 

ter~ales; sin embargo, existen otras zonas de anomalías ~érmicas en 

el norte w el sur del Pafs, como las oue se encuentran en los e$tados 

de Chihuahua, Durango Y ChiaPas. 

El aProvechamiento de esas zonas termales• algunas de las cuales son 

obJeto de estudio• otras de eHPlotación• representa para Hdxico un 

valioso recurso energético para satisfacer en Parte las cada vez 

mawores demandas de enersia eléctrica. 

A la fecha se han localizado Y estudiado en for~a preliminar con 

aeolosia suPerficial w geoouimica1 mas de 130 sitios de los cuales se 

espera aue un alto porcentaJe Puedan ser exPloLados económicamente. 

México es uno de los Primeros Paises en el mundo aue inició el estudio 

construcción de aProvechamientos soetermoeléctricos a escala 

comercial, ocuPando hasta 1976 el cuarto lugar a nivel mundial en 

cuanto a caPacidad instalada Para seneración eléctrica. 

Hasta ahora los Principales wacimienLos seotérmicoa se han encontrado 

en! Cerro Prieto en HeHicali BCN• Los Azufres en Michoa~an1 Lo~ 

Hervores en Jalisco w PaLhd en Hidalso. 
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En H~~:ico la ffiavor·ía de las reservas seolúrn11cas son del tiro donde el 

agua es dominante. aue producen flu!dos de haJa entalpfa w no son 

adecuados Para la aeneración directa de electricidad, 

La seParaciór1 del vapor debe ser efectuda• desperdiciando srande6 

cantidades de aaua relativa~ente caliente, ésta ener~fa térmica Puede 

ser utilizada de otra manera, Para darnos una idpa de esta cantidad 

de calor desechada, se nos da una cifra de 2400 toneladas/hora de asua 

a más de 96°C de la Planta de 150 Hw1 instalada en el campo seotérmico 

de Cerro Prieto. 
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Fluidos de Desacho en la Industria 

Recuperación de eners1a en la Industria 

La enersia aue cotidianamente se descarga a la atmósfera ~ a los rios1 

Puede reutilizarse ~ediante el uso de tecnoloslas aProPiadas. Los 

desechos de enersia térmica en la industria son atractivos Para su 

conversión en eners1a mecdnica1 eléctrica o Para el acondicionamiento 

de aire. 

Para meJorar la ~tiliz~ción de los enersdticos se Propuso la 

utilización de siste~as en cascada, 

sigiente: 

los cuales conslsten en lo 

Se implementan ciclos combinados en un sistema para ~umentar la 

eficiencia del mismo. Dadas estas caracterfsticas la enersia oue se 

desecha en un ciclo es sucePtible de ser aprovechada en el sisuienter 

tra~endo como consecuencia una disminución en el consumo de 

Pnersdticos en el siste~a. 

La fisura 6 muestra un fluJo de enersla tiPico en la industriar ~ la 

fisura 7 muestra alsnas industrias en las aue ac~ualmente se 

desPerdicia enrs1a ~el ranso de temPeraturas a las aue se desecha. 

la utilización de calar de desecho es recomendable Por dos razones: 

a, El ráPido incremento en los costos de los enersdticos 

b. La escasa disPonibilidad de ciertos combustibles 
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Como s~ verá en el caPJtulo II existen ~a ~iste1na5 don(fa SI~ 

calor ~ue en épocas anteriores no tenia i~Portancia desecharlo• dados 

los baJos cost~s en los combustibles, 
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CAPITULO I I 

CALODUCTOS 

II.1 Gwneralidades 

El caloducto es un dispositivo de muw alta conductividad térmica. La 

idea del caloducto fué suserida inicialmente por R.S.GAUGLER1 en 19421 

pero no fué sino hasta oue una invención indePcndiento hecha por 

G.M.GROVER a Principios de los aNos 60d remarcó las ProPiedades del 

caloducto, w comenzó a tener un desarrollo en serio esta tecnolosia 

( 2.J. 

Un método sumamente conocida Para transferir una ~ran cantidad de 

calor con una PeaueNa calda de temperatura consiste en la evaporación 

de un líduido• su transPorte a través de un dueto• w la subsecuente 

condensación. Ero el caloducto ocurre un Proceso similar. 

olcan::-ar la continuidad del Proceso, el condensado deb& ser re!ilresado 

al evaeorador. Ordinarianente osto se realiza por la acción de la 

~ravedad o ~ediante una bomba. En el caloducto el resreso del liauido 

se realiza con la awuda de una estructura caPilar adecuada conocida 

conoo .,echa. 

El Principio de operación de un caloducto cili ndrico simple se 

muestra esauemática~ente en la fisura a. La mecha se encuentra 

orisinalmente saturada de un liauido1 cuwas características se 

seleccionan en función de las condiciones en aue operará el caloducto. 

En estado estacionario• la temperatura del líauido en el evaporador se 

mantiene tan alta co~o en el condensador. Debido a la fuente externa 
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FIGURA 8.- CDR'lE 1.CNGm.JDUIJ\L DE UN ct\ID!XCl'O QUE MUESTRJ\ su PRINCIPIO DE OPETu».':rrx; 



de calor se crea una diferencia de Presiones en el interior del duc:Lo 

< 6.p > 1aue conduce al vapor del evaporador al conden~;dor. El 

.1sota ... iento del liauido causado por la evaPoración Provoca una 

5 uperficie divisoria entre las fases l(duida Y vapor en la zona de 

Pvaporación1 provocando el retroc!lso del liouido dentro de la !llecha ·1 

desarrollando una Presión CBPilar, Esta Presión capilar ~ombea el 

condensado del condensador al evaporador, 

El caloducto puede oPerar como tal mientras le mecha no se seaue 

co,,..Pletamente w la presión caPilar sea mawor o isual oue la suma de 

las caidas de Presión (debidas a la resistencia al fluJo de las fases 

liauida y vaPor del fluido) w la fuerza sravitacional. 

En el caloducto la localización del evaporador no está restrinsida, H 

puede ser usado en cualauiar Posiciónl Pero Por supuesto a~uda mucho 

auc el evaporador este en la Posición más baJa1 Para aue las fuer;:as 

sravitacionales a\luden a las fuer;:as caPilares \1 asi el re!ireso del 

condensado sea más eficiente. 

En un caloducto convencional ocurren caídas de presión durante el 

ciclo realizado por el rluido de trabaJo, las cuales se identifican de 

acuerdo a los sisuientes Procesos: Diferencia de Presión en la 

11auida <ll¡\l reauerida Para el resreso de la misa1a del condensador al 

evaPorador1 diferencia de presión en la fase vaPor <bpJ necesaria Para 

Renerar el fluJo de la mis~a del evaPorador al condensador• d1ferenr1 

de Presión debida a la fuerza Sravitacional<b~>· 
~ 

1" 1·u'1 l p;,¡edc ser 

cero1 Positiva 6 nesativa dependiendo de la posición relativa entre el 

evaporador \1 el condensador. 
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7:1mbién ocurren caídas de temFeral111·a en el caloducto Y sor1 istial~s a 

l~ nt1~a de las caidas de temPeratura en el cvBPor~dor, en ~l esPocio 

~i~ v~porr ~ en el conder1sador. 

eSPQsores d~ mecha ~ lo ca!dü de temPer~tura en el esFacio cr0 ~2Por i?a 

PeaueMa• el calod~1cto Presenta ur1a conductividad tér~ica ffiu~ olt;i. 

nl ~ur)os Qateriales n0t~licos sólidos Presentan tambi~r1 ~llcJs valores 

sin embar~o, diferencia los 

conductor·es de calor sólidos, los caloductos no Pueden c~r·aclvriz3rs~ 

Por una aola proPiedad co~o lo es la conductividad L~rmica. Las 

limitaciones de funciona~iento Y conductancia térmica del caloducto no 

solo dePendon del tamano, forma Y material del dueto, sino también de 

la velocidad de transferencia de calorr la estructura de la mecha w el 

flYido de trabaJo, En la 1'i9ura 9 se definen algunos do los 

relevantes aue serén uLilizados en el estudio de los 

caloductos en este trabaJo, 

El término caloducto es también 

dispositivos de alta conductividad 

resresado con la colaboración de 

usado Para describir otros 

térmica. donde el conden~ado es 

otros medios como la fuerza 

. centrípeta. En la tabla 2 se enumeran distintos métodos de retorno 

del condensado en un caloducto w el nombre nue camunmente recibe el 

disPosi tivo. 
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TABLA 2 

MEDIO DE RETORNO NOMBRE DEL nrSP09ITIUO 

Ft1er2as sr~vitacionalcs TPrmosjfón 

Fuerzas de caP1laridad c~lodlJcto eslJr:J~r 

Fuerza centriPet~ Caloduclr1 1·ot~torio 

volómen Caloducto electrodinbmico 

Fuerzas masnéticas de 

voló:ien Calciducto maanetohidrodinbmico 

Fuerzas osmóticas Caloducto osmótico 

Construcción, Funcionamiento ~ Propiedades del Caloducto 

En un calodur.to !?starodar se P•Jeden identificar las si!luiente!; 

re:.Hones! Una sección de evaPoración1 una sección de condensación w 

una sección adiabatica oue separa al evaporador del condensador, COlllO 

se muestra en la fisura 9. En la sección transversal se Pueden 

identificar la pared contenedora, la estructura caPilar Y el espacio 

del vaPor, 

El funcionamiento del caloducto frecuentemente se ewpresa en t.(• rndnos 

de una "conductividad térmica eou1valente•. Un caloducto tubular• 

como el oue se ilustra en la fi!lura 9, utilizando aaua como fluido de 

trabaJo w oPerando a 150 ºe, Puede tener una conductividad tdr~ira 

Vdrias veces maHor oue la del cobre. 
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1 J J __ tlitl_J 
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~-, -lE,:-d 
FIGUlli\ 9. -DIFERENTES RF,Gia.JES Y Dil-8iSIOclES DEI, CAI.DDUC''.!O 

SALTDA DE CAIJJR 

t 
Effi'R!\DA DE CAlDR 

f1,UJO DENSO 

FIGJAA 10.- CAIDDUCIO OPERANOO CXlMJ ':PhNSFORMA!XlR TEFMIOJ 
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l.~ capacidad de transPorte tdrmico de 0r) caloducto t~mbien lled& 0 s~r 

r11uv ~randa; Por eJemPlo, usando tubos oue cor1tons~n litio con10 fluido 

de trabaJo a una temperatura de 1500 ºe, 

fluJo a::ial de calor de 10 a 20 Kw/cr.i:i.. 

es posible transPorLnr un 

Escotliendo adectJadame1)tc ~1 

fluido de trabaJo, el 111ateri.1! de la 11H?cha !'1 el contenedor• e,; PoGib1(' 

construir caloductoa oue trabaJen a tegpuraturaa de 4 a 2300ª~. 

f'ara muchas aPlicaciones la seometria cilíndrica de los calc>duclos '-'ª 

la mas solicitada, Pero es Posible tamb1Pn utilizar otras gúomat1•ías 

para satisfacer reauerimientos especiales, 

L~ caPacidad del caloducto Para transportar srandes cantidade& de 

calor a grandes ye!ocidades dePender entre otras, de las siauientes 

características: Su alta conductividad tdrmicai su habilidad Para 

operar cot10 transformr;dor térrr1ico• t¿l como se ilustre? er1 la firlur~a 

10; la existencia de una superficie isotérmica de baJa 1 rr1pedanc i a 

La suPerf icie de condensación debe tender a OPerar ~ una 

temperatura uniforme. Si se aplica una carsa local de calor se 

condensará mucho YaPor en ese PUnto1 tendiendo a mantener el niYel 

oriainal de temPeratura. 

Desarrollo Historico de los Caloductos 

Como se mencionó anterior~ente• el concePto de caloducto fué dado Por 

R.S. GAUOLER• de la General Motors CorPoration en Ohio EUA, La ide<i 

aParece descrita por Primera vez en una solicitud de Patente con fecha 

de el 21 de diciembre de 19421 ~ Publicada en la Patente No.UB 

2350340, del 6 de Junio de 1944. El caloducto ahí descrito se 
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.1r--llcaba i~ aiste11.as de rt.:friS!~ración [2J. 

De acuerdo con G1ualer1 Q] obJetivo de su inventu era aI 

calor en un Pllr.i"lO Y llevarlo CJ otro ~unto por mL•dio cJ¿:.o :a t1Vtt-P01·ac1··r. 

H condensación de un J. i aui do, 

capilar de rí1t.orno 

PVaPorador. 

f'a1•& 

del 

esto Pror-us-o 

llauido del 

rl~ tli0rro sintt?rizndo. Es interasar1Le 11otar ~1 espacio 

tJUP deJab'3 P11ra el fl•JJo del vapor Qrt lo5 tro6 disefios, 

(2r1 ; . )1 •1': •in 

sistema de refriseración hecho Por Gaualer se ~ucstra en la fiaura 12. 

El calc1ducto se e"1Pleaba p,;ra transferí r calor del tnter1or del 

compartimiento del refriaerador a un Panel Por debajo del mismo 

conteniendo hielo molido. 

En 1963, Grover Patentó Para la Co~isión de Enera!a AtóQica de los 

Est.ados Unidos un disPosit.ivo llamado también calod•Jc to' 

escencialmente identico al patentado Por Gauuler a~os antes. Grover 

sin e111barSo• incluyó un andlisis teórico limitado Y Presentó 

resultados de exPeriraentos llevados a cabo con caloductos de acero 

inoxidable como material de la estructura capilar Y del contenedor• w 

sodio como fluido de trabaJo. El litio Y la Plata se 111encionan 

tambi•n como Posibles fluidos de trabaJo, 

En los Laboratorios Nacionales de los Ala111os en los Estados Unidos• 

Groover ha ll~vado a cabo un extenso Prn~rama de esturJ1os w 

experimentos acerca de caloductos cuwos resultados PreliminJre1 

- 4 3 -



FIFURA 11.- TIPOS DE MECHAS PROPUESTAS POR GAUGLER 

/~ ,· < AISL/\N1'E : J--· --~'~, /'-,~· -· ·-,.-. ------~ / ...+¡,-1~1----C-A_L_O_D_U_C_T_O 
CONTENEDOR 'é '1 

"'.-.-,.,->--,---/-/-,,-,._-, _-,~1 

,,,.._ ________ ¡ 

: .. /·";_.,.. .,• ,,. . /¡ 

.__ _ _._~ '~· :¡_j·I->-~.__,_"'---' HIELO MOLIDO 

í,~ -' - -----------
/ V-~ ,. CONDENSADOR < 10?-~~"-J.'\-:;:,?J-S, . 
~·1 .. _ _;,;;:..-¡ ~. __ ;::.-· _ .... __ 

~--~~-------'-'---' 

F'!GUHA 12. - UNIDAD DE HEPRIGERJiCION SUGERIDA POR GAUGLER 

EN SU PATENTE PUBLICADA EN 1944 
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fueron rePortudos or) una Prirnera r~· 1.Jblicacián eri 19 ... ~•4, 

Posteriormente en el Laboratorio dP Enerdia Atómica do Reino Unido cun 

s"de en Ha rwel l • se iniciaron traba.Jo& si~ilaros con cnJoductos tlD 

sodio w otros mda. En Harwell interesó princiFalmento la aFlicación 

de los caloductos en los convPrtidores termoiónicos dr diotfo, Un 

Programa similar se llevó a cobo er• el Crmt ro dt• Invostisaciór1 Nucle<Jr 

en Isprar Italia• baJo la supervisión de los investiaudores Neu u 

Busse. Ah! se conGtruwó un sran laboratorio Para la inveslisación de 

caloductos w es el mAs lrande fuera de Estados Unidos C2J. 

La Primera orsanización comercial oue trabaJó caloductos rué la RCA, 

Su~ ?rimeros trabaJos fueron hechos con el aPoYo de contratos con el 

!1obierno de EU, Y durante dos anos (do mediados de 1964 a mediados de 

l 9b6) fabricaron c<Jloductos de vidrio, cob:-e• nia•Jel• acero im:idablfi 

u rnolibdeno, como r;1utt:.'r1ales rJf~l cor1tonedor to Entre los fluidos de 

trab2Jo so inclu~eron: nauv1 cEsio1 so di o / li tia u bic;muto. 

mAKiQa temPeratura de operación aue se Probó fué de 1650~. 

No todos los Prirueros estudios de caloductos involucraron altas 

te111Peraturas de operación, Deverall y Kemme desarrollaron un 

caloducto aue fud utilizado en un sat~lite1 con asua como fluido de 

trabaJo C2J, 

Durante 1967 u 1968 aParerecieron en la literatura c'ient!fica 

indicando numerosos articulosl la mawor!a se orisinaba en EU, 

amPliaeente las áreas de aPlicsción oue incluianl el enfriamiento de 

Partes electrónicas• aire acondicionado, enfriamiento de m•auinas y 
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otros. 

~ 1~ facha so han desarrollado laffibión c~loductos i~u~ ~sPecJali~~do~: 

co~'º los fleuibles y los calodt1ctas 1Jl! Fl~ca~ Par1lelas • El PUr.. 

atJe ~a5 ha ll~~ado la atencion con ostn Lecnolo1!0 es el d<:> 1;;; a 1 t.;. 

cor:ductividad térr11ic:a del c;.:;lod1Jclo11 c·.:.ir.iptJradiJ con l;J cor¡<Juctiv1dc"<d .:'•' 

los conductores sólidos. 

E.l tr·;;bajo en al J¡¡boratorio de los Al<imos Htf, continuó;¡ ciJt,o ,,1vr,J1 

~ s2 hizo énfasis en la aPlicacio~ de los c~loductos Rn los ~atelites. 

La teoria de los caloductos esta bien desarrollada en base a los 

traba Jos realizados en los Ala~osr Y lo Publicado Por Cotter. 

Probado caloductos Por periódos de Pruebas de 

te~Peraturas elevadas hasta de 1500 ºe [2J, Y 

c~1oductos caPaC9S de transferir rJ(JJ0s axiales de 

900 horas ~ a 

se han construido 

c;Jlor hasta de 

1970 se encontraban comercialmemte disponibles una illllPlia 

variedad de caloductos • Numerosas comPaN1as en los EU, como la RCAr 

Thermo Electron Y Noren Products, lanzaron al 'caloductos 

estandar'• ~ adem¿s arrecian construir caloductos para aPlicaciones 

especiales del usuario, [lurante los al'fos si!luientes varios 

fabricantes se establecieron en Indlaterra Y un nómero de comPaNfaR ge 

e5Pecial1zaron en sistemas d~ recuperación de ca 1 o r' 

inicialmente en la tecnolo!lia oue se desarrolló en EU. 

A PrinciPios de los 70d se vid un creci~iento considerable en la 

aPlicación de caloductos Para resolver Problemas de transferencia de 
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c~lor en instdlaciones t~rrcstrcs1 

•1flsarrollo de Jos c~loductos P~ra aPlic~ciones esP2ci~J0s. llno rJci !or. 

más srandes proYectos de insenier1a er1 la déc~da d~ los 701 

costr•Jcción operación del oleoducLo Trans-Alask~· con:-tru:í.do 

util1~ando la tecno]ogfa dn los celaduc~os. fue ron 

1.Jt i l i ZCJdos los 0Jeod1Jcto ;:1 t:rP ;;revE'r11r el 

d~sconselamianto del subsuelo aue Provocarla osfurzos en la tvl,~r!ar ~ 

dada la ~asnitud del FJ'OYecto fué naces~rio aue l~ Ci2 M~cdonnull 

Dou~l~s Astronautics ProduJara slredodor dP 12000 calodtJctos ror fües, 

con una lonsitud por caloducto entre 9 Y 23 metros. 

Dado oua la mauor1a de los trabaJos desarrolla dos n :1 tuv i (;'ron 

c0ncentrados en el caloducto convoncional• de 2976 a 1978 so notó un 

aumento en el interds Por la investisación de caloductos rotatorios 

Para aplicaciones elctroh1drodinamicas. Se Propuso tambidn el uso del 

t~rmosifón 1nverso con éniasis en las ventaJas 

lintitaciones) de los caloductos a!orudados POr las 

!lravitacionales. 

rr.2.1 Jnterca•biadores de calor con caloductos 

Uno de los aparatos térmicos ~•s co~ónbnnte conocidos es el 

intercambiador de calor el cuwa función es transferir calor de un 

fluido caliente a otro frio. Estos se utiliran en numero3os sistemas 

térmicos incluyendo sistemas de 9encración de potencia• calefocción 

do~éstica w sistemas de acondicionamiento de aire w recUPeración de 

calor• entre otros, 

- 47 -



isotbt•rnicamenl01 cor, 1.;r•, 

r.'11...JV l i) df;, lr• 

i11t0rcarabindo1·es de c~lor con caloductos puade s~r muy cilla. Por l u 

l'UDl la construcciór1 dr~ intercambiadore~.; de c;ilt;.r cor1 ct11oduct.os St.~ 1:.1 

c-011temPlado como uniJ o~eión mu~ i·Jf,rilcl.iva. 

D .:i t. e o r p o r a t i '-"" T •.H i n e o r p o r " t i or,. ·,; 

0L1·~s mas en los cuálus se utilizan los cJloductos. L u f' i ::Ju 1'd 

~·.:iJci~ {, rtl un tiPo de intarcambiador de calor con caloductos el cuAl sa 

1 itiliza como seneriiJdnr de vaPor Y aue ruede ins.talerst~ 

f··utrolnras coRo se n1uestrD en las fi~uras 13b v c. 

en ref inerias 

En le filura 14a se ~uestra el detalle de un intercambiado• de calor 

con celoductos utilizadn Para recuperar calor de loo Ras~s de descarH~ 

en un~ cald~ra, co~o se ~uo&tra en la fisura 14b, Unidades como fsta 

ns encuentran instaladas en una refinería en Yudoslavia. 

Las caracteristicas de los intercambiadores de calor con caloductos• 

muQ los hacen atractivos Para su aplicación industrial en la 

recuperación de calor son las si~uientes! 

Cada caloducto funciona .inde?endientemente de los dem•s• w 

?or lo tanto el manteni~iento del interr.a~biador es mas 

sene i llo 
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E.VAPORA!XlR 

FIGURA 13 (a) .-EVl\fúRtllXlR Ql;'E 'JI'ILIZ/•. c,\IDDUCIOS PARA REOJPERM CJ\IOR DE 
I.OS Gt"\SES DE a:t·'.BUSTICN DE UNA CAWERA. 
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fNJ\POllAIXlR a:JN CALODOC!DS 

FIGOFA 13(b) .-DE'J}\LLE DE U\ INSTALACION DE UN EVAPORAOOR O:Xl 
ClllilDUCIOS. 
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FIGURA 13 (e).- DETALIB DP. U\ INS'l'i\LlC!C1J DE llN EVAPOM!X)R C'CN Ci\!fJDlJCTf'S 
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Ch.SES 
r.:.:..LIF1'.J1I'ES 

FIGJ!l,'\ 1'l (al .- PRECJ\LENTAD'.lR DE AIRE DE CX>MBUSTION CXlN CAI.Orucros. 
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FiaIR-"'\ 14 (b) .-DE.'!'AIJE DE LI\ INSTl\I.J'.CION m: UN PHECl\!Dlrl·ffif< or; Af/IE DS O'.!M
BUST.ml EN POSICION VERI'ICJ\T, \' !!O!UZCNT'AL. 
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El Proble•a de contaRinación es totalmente eliminado Por la 

paredes del caloducto entre los fluidos frios ~ calientes 

Existe una a•Plia variedad de ta11aNos comercialesr las 

unidades son 11eneral1r1ente COllPBctas su ranao de 

El intercambiador de calor de caloductos es totalmente 

reversible• ~ puede transferir calor en cualouier di~ecc16n. 

Si se utilizan caloductos aleteadosr ha!.1 sran fl~~f¡,}].i.dad en 

el e&Pacia•iento de las aletas. 

Las aPlicacíones dP. éstos aparatos Pueden 

cate.sorias: 

dividirse 

RecuPeración de calor en sistemas de aire acondicionado• 

nor11al11ente involucra baJas te11Peraturas. 

Recuperación de calor de fluidos calientes dentro de un 

Proceso 

Recuperación de calor de liases de salida donde existen 

Procesase de conbustión. 

ll.3 li•itea de O~eración de los Caloductos 
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La operación de un caloducto Puede verse afect•da por fenómenos 

dina&icos aue ocurren en su interior Y nue Pueden llesar a i~Poner 

limites físicos a la operación eficiente del 

básicaaente cinco li•ites conocidos coao: 

disPositivo. E>ti sten 

Limite Vi6COS0• Limite 

Sónícor Li~ite CaPilar• Limite por Arrastre• 

Estos limites 

oPeraciónr Y 

se Pueden presentar 

deben de considerarse 

baJo 

al 

Liaitc Por Ebullición. 

distintas condiciones de 

efectuar el disel'lo del 

caloducto, Cuando se Presentan tienen co~o resultado invariablemente 

la dis~inuci6n en la capacidad del caloducto Para transPortar calor. 

Limite Viscoso 

A ~edida aue se incre~enta la lonsitud del csloducto, Puede alcanzarse 

una situación de tal Dado aue el •fecto de las fuerzas de fricción 

dominan a las fuerzas inercial&s del rluido de trabaJo en fa5e vapor. 

Dusse [2J fué el Pri111ero en considerar esta característica de 

operación de los caloductos aue operan a baJas Presiones de vapor. La 

máxima velocidad de transferencia de calor se obtiene suPoniendose aue 

la Presión de vapor decrece hasta un valor mini~o (casi cero} al final 

de la zona de condensación del calducto Y es deterainada Por los 

efectos viscosos en el vaPor. Vuese ha de111ostrado aue el 1 hti te 

viscoso es sola11oent11 una caracte r! stica de los caloductos 

considerable111ente ~randes v se observa para •uY ba~as Presiones rl~ 

Por lo cual la cantidad de calor transferido Por este tiPo de 

caloduclos es muv Peaue~a. 

Li111ite Sónico 
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la 

la prosión v~ aumc:ntando r.!e~dn 11n v..:ilo1· m"Cr1.l r.1n 

~1 ini.:io de dicha ~on~ hasta un~ Presión má}:i~a al final tle l~ ~1s~a. 

Por el au~~nto ~r· l~ cantidad do vaFor a~JP 32 YD 

~dicionando ~l rluJo inicial 

i' •.it: :-· ;) !' ,J ('J.(.~/ J 1' 11 ¡j s ~1 de l ¿; n te l a p r P ~; i ó r, g f:.; v tJ Pe r d ! o .r1 d ¡~, ;1 r-. 1, ( ~ i 1 f ,;; et 1,1 ri t 1 1 

Ja 

or-.l!Jina un 

r:udi~:?ndos(l 3lciJnzor Vt?}ocidndcs de ·;,;ir--01 sónic2s. 

l., Presión de ViJPOr ~s consecuenci~ ~~ la di smir11Jt'i.ón 

trabaJo Un 

condansadcr no Prcdu~a 

t.emF-E' ra t-u ra evaporador' dado "'."-.JC el VBP-Or se 111uove .;;l t.~;·.:; 

t<Jnto 

en las condíciotH'<5 de (1Pe1·aclón del condensador no ?Ut1den sr:;i1· 

t.rJns~itidos a la zona cJe ev~2oraci~n. El linrite sónico indica '°'•H.' 

ha~J una tas~ m¿xima de tr~nnferencia de calar desPóes de la cu~l ~e 

Presenta el fluJo de chooue Y Ut1'3 i~Portante ca!da de temperatura 

axial 1 o lar!:lo del evt;¡::..or¿~dor' si sG zi!l•Je incrementando el 

suministro de calor las P~rdidas de calor a lo li3rso del caloducto 

irán un aumento lo cu•l baJa enormemente la eficiencia del mismo. En 

consecuencia cuando un caloducto opera con densidades de v~Por baJas u 

con altas velocidades del mi SITIO• no es Poible obtener un 

funcionamiento isotérmico 

Limite Ca1>ilar 
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{,¡i c1rculnr:tóri ·~:t'11 fluido dP lr·ab<J"Jo l 1 fl un cal11n'ut·tu (1 ~; t' t-:1 :; u J t , ~f.~ •.t\_' 

<ulDv~ción del l 1ouido) r~ o r-

.::u 1 o r trarisfarido 

J.tJC r l:lfiH!fd, U diJ3 

c¡v.-.r•(,rüciün1 te:;~ .. b.~-ón l·:<.:.· Pétd~.J05 1·or fricción - lo lar:1o úc:l 

i11c ;·;31,d..lntor,. f'arr~ un ~;1J~r1tr1i·~t.ro d.-!(i<J ·1<? c¡~~··.;i· 1:1 

r'n.1l•';1Jcto'f ur1w :..ituwciór1 puede: stJr~Jil' cuando lr::; ~ 1r·~:.iór1 c-:-ar~ili.il' ;;Ji· 

Jll+:'Cl1a f:'~ 

Si esta Presiiln ~~ :ncfrtl r •tlJU 

da Presión r-rE'sentes r.>n ül r.aloducto s.• 

di'.lÚO 

el condensado deJQ de rtufr de la =ona de condensación a la =ona de 

evaPoración baJa~do l~ capacid~d de t. ransfe renci a de C'illOI' d.:> 1 

caloducto. 

Limite Por Arraytre 

Dado aue el liouido w el vapor se mueven en direccione& OPUE'Ylas en el 

caloducto, 

s1JF·araci6r1 

o~: i ste una f1Jerza 

l !cwi do-YilPo r. Si 

tansr~nciill (cortaniP.l 

la Yelocidild del 

suficientP.roente dado aue la 11olocidarJ 

en la zona df' 

yapor es 

del 

deneralroente más alta aue la del liauido se Puede alcanzar un valor de 

la fuerza de arras~re en el cual el líauido es separado de la ~echa en 

la zona adiabAtica• antes de llesar al evaPnrador y drrastradn Pu• el 

VilPO r • Una vez iniciado el arrastre haw una dis~inución repentina en 

la cantidad de lJauido aue Ilesa al evaporador w cuando e~to ocurre, 

la zona de evaporación exPeri~enta un secado r~Pirlo, 

- 57 -



r1 limite por arrastre depende de las condiciones d~ oPeración del 

caloducto w de las Propiedades del fluido de trabaJo en su rase YaPor. 

La tensión SUPerficiai del liauido es la fuerza aue se oPone a la 

fuerza tan~encial o de arrastre. 

L!mite Por Ebullición 

Los mecanis•os Pri~arios de transferencia de calor en la~ secciones de 

evaporación w condensación del caloducto son: la evaPoración w la 

condensación del fluido resPectivamentel la conduccón de calor a 

través de una •echa saturada con linuido, acomPaNada de un ~radiente 

radial de temperaturas en el liouidol w la coducción a través de lis 

Paredes del contenedor. 

En el evaporador• la temperatura del linuido en la zona de separación 

Pared mecha es más alta aue la te~Peratura en la zona de separación 

mecha-vapor• en una cantidad aue no solo depende de las ProPiedades 

del fluido 

de fluJo del 

Presión del 

de lrabaJo w de la mecha• sino aue también de la densidad 

vapor. En el sistema de dos fases <liauido-vapor}, la 

liouido en el evaporador es isual a la Presión de 

saturación a la temPer~tura de la ~ona de de separación liauido-vaPor 

menos la Presión caPilar en la misma zona. Er1 consecuencia la Presión 

de saturación del vaPor a la temperatura de la zona de separación 

lóuido-vaPor excede la Presión del liauido en el mismo Punto, Debido 

a lo anterior esta diferencia de Presionog se incrementa al 

incre•entarse el fluJo radial de calor en el evaporador W• en 

consecuencia1 Pueden for~arse burbuJas dentro de la mecha en la zona 

de evaporación. La formación de burbuJas en la mecha es PerJudicial 
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Puesto aue origina Puntos de aobrecalentamiento oue obslru~en Id 

circulación del ltouido. 

Haw una diferencia entre •ste limite Y los anteriores wa aue el lf~ilP 

Por ebullición es PrinciPalmenLe un limite en la densid~d de flu~o 

radial• mientras los otros se refieren al imites de fluJo a;:ial dí' 

r.alor. 

En la figura 15 se Presentan en forma arjfica los disLintos lfritlf.15 

aue Puede tener un caloducto. El valor real del ~rea baJo la rurv¿ 

Para cada uno de los limites dePende en aran Parte de 

características de los fluidos de trabajo utilizados w de 1 ¡¡ 

estructura de la •echa del caloducto. 
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LIKtTE DE A1<PJ\S'l'f'...E 

\ LHHTE SO:'HQJ 

I.Ml'l'E DE 'ií!:SC.'()S IDi\D 

TEHPERJ\TURA 

FIQJRA 15. - LIMI'IBS DE TPJl.NSFORTE DE Ci'\:DR EN WS CAI1lDlJCTOS 
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CAPITULO !U 

III.Condideracion~s Prácticas en al Disuno de Caloducta~ 

L.r•s tres comPonontes b~sicos de los caloduclo6 son! 

a). El fluido da trobJo 

el. El contenedor 

r·n 12 s~lpcción de 'Jn~ comhinación 

(1.-,::.ir.o:;. dt.1 los caloductozr deben satisfuce1·i:.;e 1~~vitablemante un 

;1~nero de factore$ en confl1cto, 

sr discutir~n B continuaciór1. 

III.J El Fluido de TrebaJa 

L~ -rinura consirleraci6n en la identificación de un fluido de traba00 

,~;:-.,ro?.tado, ClS el ranao de temPeraturas de operación del vaPor, La 

tabla 3 nos muestra el r~nao de tem~eraturas Para varios fluidos de 

t rabaJo, 

Dentro de una bando de temPeratures aProximadas Pueden existir varios 

POSJO!es Y deben de eHaminarse una variedad de 

caracterfsticas a fin de determinar cóal de esos fluidos es el más 

adPcuado Para la aPlicación aue c&t6 siendo considerada. 

Los •rimeros reo•Jisit,os 01.1e daben r•~•Jnir los fluidos de tr'ab.>•u son 

los siguientesi 
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La 

Co~PaLibiltdad con 

contenedor 

los materiales de la rnec1·1~ ., d~l 

Buena estabilidad térmica en el ranao de temParaturas de 

operación 

Buena capacidad pa~a humedecer los materiales de la metha w 

del contenedor 

Un alto valor de calor latente 

Alta conductividad térmica 

BaJas viscosidades en sus fases l!Quida w vaPor 

Alto valor de tensión superficial 

Punto de fusión baJo o acePtable 

selcción del fluido de trabaJo debe basarse en 

consideraciones termodin6micas• relacionadas 

también 

con los limites del 

caloducto C~encionadas anteriormente), Por otro lado muchos Problem~s 

asociados con la durabilidad de los c1loductos en operación son una 

consecuencia directa de la incompatibilirla~ ~0 los mater1sl&s• lo ouu 

involucra a los Lres comPonenLes del caloducto, 

Un aspecto peculiar del fluido de trabaJo es la Posibilidad de 

de~radación térmica. Con ciertos fluidos orsánicos es necesario 

alcanzar temPeraturas de Película Por debaJo del valor esPecificado• 

Para Prevenir aue el fluido se descomPanla en sus diferentes 
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e CHi1Ponen tes. La e~tebilidad t~1·mic~ de/Je ':~e,. lo 

característica del floido de trc1ht:i:Jo at.Je debera c-onsiderc1rst') F~ru '.l :,,· 

oPere sobre su ranso de te~pp1·aturaa adecuadamcnles 

Es doseable aue ol fluido de trabaJo tenda un v~lor alto 

su Pe rf i ci al 

contra de 

al de «Ue el calodurto sea CdPaz de funclo~Jr 

las fuer~as .;trinvit.acionale:; :! l' ,.,,,; -3 r una 

conducción caPilar muu alta. 

~demás do un valor ~lto d~ tensiór) GUPerficial1 ~~ QJJ-0 i..' 1 

1' l u i rJo de trabaJo moJe al materi~l de la mecha Y del contenedor. El 

jnSulo de contacto entre el linuido Y lo~ materiales dabe ser 

cuando menos un valor muy cercano a cero. 

ce ro ó 

Lo Presión de va~·or sobre el ren!ilo do te~11>erattsras de 0Puració11 debe 

cualos tienden ~ Pro?ici¿r un aradiente de 

<Hrast rar y reci rc•Jlar el condensado ~n fluJo a contracorriente• ó 

ca•J:;ar inr;stabilidad de fluJo asor:-iada con la compresibilld1d. Sin 

embtJrS01 la 1>resión de vaPor no debe ser muy alta• Poraue se hará 

nncesario un espesor de Pared del contenedor muy sran~e. 

Un valor alto del r:-alor lat.entP de vaPorización es deseablP1 a fin de 

transferir srandes cantidades de calor con un a¡fni110 dP flu •r> d€•l 

flu1do1 Y Por consisuiente mantener bsJas las caldas de Pre~ión dentro 

del r:-aloducto. La conductividad térmica dPl Fluido do trahdJo ~ebe 

ser Preferentemente alta, a fin de minimizar e.l ilradient.e 

temPeratura radiul• reducir la Posibilidad de uue se Presente la 

- 63 -



ebullición nucleada en la interfaz mecha-Pared. 

La resistencia al flujo de fluido puede ser minimizada escaslqndo 

fluidos con baJos valores de viscosidad tanto de la fase líauida como 

de la fase vaPor. El factor de transPorte térmico del fluido 

Proporciona un medio rápido de comParación entre fluidos de trab1Jo1 

el cual se definirá posterior~ente. 

Como los invest1sadores Asselman ~ Green [2J lo -encionan ~n su 

trabaJ01 un valor alto del factor de transporte tér~ico no es el ónico 

criterio Para la selección del fluido de trabaJo; hau otros factores 

aue Pueden1 en una situación Particular ser de sran imPortancia. Por 

eJemPlo, en base al costo, el Potasio PUede esco•erse en 

rubidio ó del cesio• 

eJemP1o es el sisuientel 

los cuales son cien veces más r.aros. Otro 

en un ranjo de temPeratur~& de 1200 a l800ºK 

el litio tiene un valor ma~or del factor de transporte térmico aue 

la ~a~or!a de los ~etales, inclu~endo al sodio. Sin e~bar~o• ~u uso 

reauiere de un contenedor de una aleación resistente al litio• aue es 

cara. ~ientras aue el sodio PUGdQ ser contenido Por acero inoxidablu. 
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Table 3 

P da E 

Helio -272' -296 -271 - -269 

Nitró!leno -210 -196 -203 - -160 

A111oniáco -78 -JJ -60 - -100 

Freon 11 -111 24 -40 - 120 

Pentano -130 28 -20 - 120 

Freon 113 -35 .48 -10 - 100 

Acetona -95 57c o - 120 

Metanol -98 64 10 - 130 

Etanol -112 78 o,- 130. 

Heptano -90 98 o - 150 

A~•Ja o 100 .. JO.'- 200 

Mercurio -39 361 25.0 - 650 

Cesio 29 670 450 - 900 

Potasio 62 774 500 - 1000 

Sodio 98 892 600 - 1200 

litio 179 1340 1000 - 1800 

Plata 960 2212 1800 - 2300 

.. · , 

------------~-------------------------------------------

P d• F " Punto d• fusión 

P de E = Punto de ebullición 
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R de T U Ranso d~ tem~eraturas utilizable 
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111.2 Hecha ó Estructura C~Pilar 

La selección de la ~echa Para un caloducto depende de varios factor~s 

alsunos de los cuales están estrechamente conectados a las ProPiedad~s 

del fluido de trabaJo, ObviamL•nte, el ProPósito PrinciPiil de la meci1a 

es el de senerar la presión capilar Para transPortar el fluido du 

trabaJo del condensador al evaPorador. 

el l!auido alrededor de la zona de evaporación• en cualauier re~t6n 

donde el calor sea recibido por el caloducto. 

Una característica de la mecha aue debe ser 0Ptimi~ada1 es su espesor. 

La caPacidad de transPorte de calor del caloducto se incrementa al 

incrementar el esPesor de la mechal se 

incre•enta la resistencia térmica radial de la mecha, lo oue actOa en 

sentido inverso disminuwendo el fluJo máximo de calor admitido por el 

evaporador. Todas las resistencias térmicas en el evaporador ta~bidn 

dePenden de la conductividad térhica del fluido de trabaJo, 

La comPatibilidad del material de la mecha con el material del 

contenedor ~ con el fluido de trabaJoi su ca~acidad de humedecerse; 

su fácil fabricacióni w su baJo castor son otras caracter1sticas 

deseables de la mecha Las lla~adas mechas homo$éneas tienen varias 

f~rmas como sasasr fibras ~ materiales sinteri~ados. Otro> t iPos 

incluwen los canales ~ las mechas arteriales aue pueden ser .acoPladas 

a las mechas homoséneas Para la distribución circunferencial del 

liauido. 

Las formas más coruónes de mechas se muestran en la fisura 16 
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EsLructuras homes•neas 

Oe las formas de mechas disPoniblesr 

antreteJidos son los más comónes. 

las mallas w los alambres 

Estos son manufacturados en un 

amPlio ranso de tama~os de Poro w materiales• dentro de los aue se 

incluwen el acero inoxidabler niauelr cobre w aluminio. 

las mechas homoséneas también son fabricadas con esPuma metálica w 

fieltros. Con la incorporación de mandriles met~licos1 también es 

Posible moldear dentro de los fieltros una estructura arterial, 

Támbién se han utilizado materiales fibrosos en la contrucción de los 

caloductos wa aue estos materiales seneralmente tienen peaueftos 

tamanos de Poro. La Principal desventaJa del uso de las fibras1 es 

oue las cerámicas utilizadas en su construcción tienen poca risidet w 

comónmente reouieren de soportes metálicos. Debido a lo anterior~ente 

exPuestor debe tenerse mucho cuidado en su utilización; dado oue la 

"dición de los soportes Puede causar proble•as de incomPatibiliad con 

el fluido de trabaJo, 

los Polvos sinterizados se encuentran diSPanibles en forma esf~rica en 

un buen nómero de m~terialesr con 1os cuales Puedan realizarse finas 

estructuras Porosas. General~ente ~ste tiPo de estructura caPilar se 

utili~a en un Medio a~biente carente de fuerzas sravitacionales. Para 

Prevenir la Posibilidad de aue se Presente el problema del 

se cubren los canales éon una o varias caPas de ~alta. 

Hechas Arteriales 
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Este tiPo de mechas son necesarias -n aPsratos oue funcionan a 

<donde se reouieren Srandos fuerzas caPilares)1 donde lo~ 

gradientes de temperatura deben ser minimizados Para prevenir los 

Problemas nue seneralmente se deben a las baJas conduclividades 

térmicas de los fluidos de trabaJo, 

El obJetivo de este tiPo de mecha es el de obtener el transporte del 

líouido a lo lar•o del caloducto con un ~JnJmo de caída de presión. 

AYuda mucho al funcionaaiento del caloducto ~i se cubren las 

con una fina capa de malla. 

arteria~ 

Una consideración Posterior en el diseNo de caloductos arteriales es 

el bloaueo del vaPor en las arterias, Si dentro de la arteria sa 

forman burbuJas de vaPor la caPacidad del caloducto se reduce. Las 

imPlicaciones del diseno de la mecha ~ las propiedades del fluido de 

trabaJo en caloductos arteriales son las sigientes: 

Al fluido de trabaJo se le deben de auitar los sases no 

condensable~ antes ~ue se inrtodu~ca dentro del caloducto 

Par~ evitar aue dicho5 ~~ses bloaueen las arterias. 

La arteria no debe estar en contacto con la Parad del 

caloducto para Prevenir el Problema de nucleación dentro de 

ellas. 
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Un nóMero e>:cnsivo de arterias puede Provocar fallas. 

III.3 El Conten•dor 

La función del contenedor es la de aislar el fluido de trabaJo del 

~edio a•biente aue lo rodea, Y por lo tanto debe ser a Prueba de 

fumas• ~anteniendo la Presión diferencial a lo larso de sus paredes, w 

ser caPáz de transmitir el calor aue to~a del exterior Y llevarlo al 

fluido de trabaJo, 

La selección del material del contenedor depende de varios factores 

entre los aue se encuentran los sisuientes! La comPatibilidad con el 

fluido de trabaJo 

resistencia/Pesol 

w el 

La 

medio circundante externol 

conductividad Térmical La 

fabricaciónl incluwendo soldabilidad, maauinabilidad, 

etcl La Porosidadl Y la humectibilidad. 

La relación 

facilidad de 

ductilidad• 

La maworia de estos se eKPlican Por si mismos, Una alta relación 

resistencia/peso es más imPortante en aplicaciones en el espacio• w el 

~aterial debe ser no poroso Para Prevenir los Problemas de la difusión 

de los fluidos dentro del caloducto. Una alta conductividad térmica 

~seaura una caída de temperatura mínima entre la fuente de calor w la 

mecha. 

Compatibilidad de Materiales 

La co•Patibilidad se discutió anteriormente en .relación a la selección 

del fluido de trabaJo, la mecha Y el reciPiente contenedor del 

caloductol sin embarsor esta característica es de ~rimordial 
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imPortancia w Justirica su atención Parlicular aaui. 

Los dos principales ·problemas resultantes da la incomPatibilídad •if' 

los materiales son la corrosión w la generación de sases no 

condensables. Si el material del contenedor n de la mecha 

solubles en el fluido de trabaJor Puede ocurrir una transferenci~ d·· 

maaa entre el condensador ~al evaPorador. con la dePosltüción ciL 

material sólido en éste óltiwo. Se PUede locali=ar estP t1•0 de 

~nomalias en fisuras locales ó bloaueo en los poros de la mech~· LB 

!Jeneración de sases no condensablt-~ PS :,robable•ente la indic<1ción mós 

camón de fallas en el caloductor W COlllO e) sas Producido es no 

condensable tiende a acumularse en la sección de condensación del 

caloductor Y sradual~ente comienza a bloauear el 

Esto es f'cilmente identificable Poraue es bién marcada le caida. de 

te~Peratura resultante, aue existe en la interfaz sar,-vaPor. 

La tabla 4 tomada de t2J nos muestra alsunos datos de incompatibilidad 

entre fluidos de trabaJo Y materiales de mecha Y contenedor. 
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lfaterial Sólido 

Cobre 

Aluminio 

Acero Inoxidabla 

Niauel 

Fibra Refrasil 

A 

ru 

!tnc 

!lnt 

PC 

ru 

Tabla 4 

FLUIDOS DE TRABAJO 

B C 

ru 

rl 

PC 

PC 

·ru 

nr 

ru 

ru 

ru 

ru 

D 

ru 

nr 

.!lnt 

rl 

ru 

--------------------------------------~~--------------~-~-

ru • Recomendado Por uso anterior ~ adecuado funcionamiento 

snc Generación de sases no condensabl~s a cualauier teRPeratura 

gnt Generación de sases a elevada temperatura• en Presencia de óxido 

Pe Probable comPatibilidad 

rl Reco•endado Por la literatura 

nr No recomendado 

A As u a 

B Acetona 

C Amoniaco 

n Metanol 
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CAPITULO IV 

HODELOS PARA EL DJSEno y CALCULO DEL CALODUCTO 

JV,1 Hetodolosi~ de TrabaJo 

Con el obJeto da analizar la viabilidad de utili~ar la tecnolo!fa de 

caloductos en los sistemas de PHES (Plantas helioel~ctricas de 

estanoue eolar se estableció un procedi~iento Para el diseNo de 

interambiadores de calor utilizando caloductosr destinado a l~ 

recuPeración de calor a baJas temperaturas de salmueras con alto 

contenido de ~ateriales aue Provocan incrustaciones. La fisura 17 

muestra el dialrama de fluJo del Procedimiento aue se sisuió Para el 

diseNo de los caloductos. 

Se estudiaron dos tipos distintos de caloductosr uno con mecha de 

malla de alambre Y el otro con una estructura caeilar estriada, En 

a~bos casos el Procedimiento de diseNo aue se si~u16 fué el mismo• aón 

cuando el modelo aatemático utilizado en cada caso fué distinto. A 

continuación se des~losan cada uno de los Pasos involucrados en este 

procedimiento Y se Presentan las ecuacione~ relevantes de los ~odelos. 

Iv.1.1 Hodelo aataaático Para el caloducto con aecha de alambre 

A continuación se describen los Pasos dados para el dise"o de estos 

caloductos. 

Selección del Fluido de Trabajo 

El fluido de trabaJo Para el caloducto fué seleccionado del con Junto 
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de fluidos utilizados actualmente Por Jos fabricantes de caloductos. 

Esto es, no se Pretendió en esta Primera fase del Pro~ecto estudiar 

caloductos con fluidos de trabaJo nuevos • a fin de no introducir 

nuevas incóllnitas en el eKPerimento. 

Se iaPuso la condición de aue la temPeratura de operación del 

caloducto no debe ser ma~or aue el punto critico del fluido de 

trabaJO• ni menor aue su Punto de conselamiento. Esto es• durante 1 a 

oPerac¡ón del caloducto• el fluido de trabaJo debe mantener amb~s 

fases en estado saturado a la Presión interna del caloducto. 

Para los fluidos candidatos se PrePararon tablas con las sisuientes 

~ropieoades termof!sicas1 calculadas a la tem?eratura de operación del 

caloducto: 

( CJ) Coeficiente de tensión su•erficial en ~l ra~so 

de temPeraturas de oPeracioñ 

Densidad de la fase 11auida 

Calor latente de vaporización 

Viscosidad dinámica de la fase liauida 

Conductividad térmica de la fase liauida 

Para caaa uno de los fluidos se calculó ?ri0ero la sisuiente relación 

(l} 

conocida co•o factor de transporte del liauido. El fluido candidato 
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ESPECIFICACION 

DEL 

PA'..JBW·1/\ 

SELECCION DE FLUICOS Y Mi\'l'ERIAIES 

DEL o::Nl'ENEJX)R Y DE T.A MECHA. 

~ 
DADES DEI_,~----1 ProcrnIMIEN.rO TrolU.ClJ DE 

FLUICO Y . DIS~ 
LA MEOLl\ 
'"---._/ 

SOWCIONES OPcIOOALES 

SOLtx:ION OPTIMA 

FIGURA 17. - ESQllEMI\ DEL ?RXEDIMIINIO PARA EL DISE!it> DE CAIDOOCIDS 
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m~s viable fué aauel con un v~lor ma~or dP tl~ ~a nuu 6sle r 1 ~· 

directamente Proporcional al factor de transporte t6rrdco del 

caloducto. Un factor NP alto asesura oue el fluido de trabaJo en lR 

fase vapor se coaPortdrá como un fluido incompresible Y PrOPorcionar~ 

un transporte máximo e ininterrumpido de calor de un ~xtreMo al otra 

del caloducto. 

Es además deseable aue el fluido ~andidato más viable ten•a un vel~r 

grande del Producto 

(2) 

E~te i~ctor1 crinocjdo. coao factor de conductancia del liouido• 95 

fn.versamente Propo.rcional al llradiente de temperaturas a lo larso del 

caloducto. Un factor de conductancia alto asesura entonces una caida 

de te~Peratura peoue~a en el caloducto. 

Cuando existen dos o más fluidos oue presentan valores au~ similares 

en sus factores ~ 2• ~ Por esta razón no es posible identificar 

claramente a uno de ellos como el fluido de trabaJo mas viable• 

entoces se recurre a otros criterios tales como la to:dcidad• la 

flaaabilidad ~ el costo, en base a los cuáles se hace la selección 

final. De estos criterios los dos primeros Juesan un PaPel muu 

imPortante en caso de rupturas catastróficas del caloducto. 

Para el fluido de trabaJo seleccionado <con v~lores altos de los 

factores 1 ~ 2) se PrePararon tablas con los valores de lab 

Propiedades ter~ofisicas si~uiente5: 
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~ Coeficiente de tensión suPerficial 

Densidad de la fase linuida 

= Densidad de la fase vapor 

Calor latente de vaPorización 

Viscosidad dinámica de la fase liouida 

Viscosidad dinamica de la fase vaPor 

Conductividad térmica del fluido 

Relación de calores específicos 

Constante del ~as 

Selección del Hat.erial del Contenedor 11 de la Hecha 

Con este ProPÓsi to ese" cri te ríos 

adicionales: 

El material el de la mecha 

para evitar Pasibles Proble11a"s de nati.Jreleza electrotiú:i.mica. 

El material debe selccionarse del conJunto de ~ate"riales 

actualmente usados por los fabricantes de caloductos. 

Nuevamente ~n esta fase no se Pretendo considerar materiales 

nuevos. 

El material debe ser compatible en el lado de la zona de 

condensación con el riufdo de trabaJo de la máouina de ciclo 

Rankine orsánico. 
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Pueden utilizarse recubrimientos (metales ó pollmeros> 

evitar Problemas de incomPatibilidad en la Parte externa dPJ 

caloducto1 ~a sea en la zona de evaporación ó en la zona de 

con den sac i ón, 

Para los ~ateriales aue son buenos candidatos. por satisfac12 r l Ci ~ 

reaueri11ientos anteriores• ~e determinaron los siduientes Parámetros a 

la temPeratura de operación del caloducto. 

( f,',I ) Densidad del 11ateri¡¡l 

Conductividad térmica 

Resistencia ljmite a la tensión 

F·ara los a.ateriales candidatos se calculó el Parán.etro de condllctanciu 

definido Por: 

(3) 

El ~aterial candidato más viable fué aauel aue presentó el valor más 

alto del Pará•etro de conductancia dado por 3, Este criterio asesura 

un ~radiente mínimo de temPeraturas a través de la pared del tubo ~ de 

la ~echa del caloducto. 

~uando el Peso del interca•biador es un parámetro imPortanter ~ntonces 

P.! lllater1al cand1dato aiás viable debe también satisfacer la condición 

de m1nim1zar el ParáQetro del Peso d~do por la si~uienLe eH~res1ón, 

(·l) 
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ya oue el Peso da cada tubo es Fr0Porc1onal al Producto da la densidad 

dPl material Y el espesor d~ la Pared del tubo. Este a su ve= es 

inversamente Proporcional a la resistencia limite a la tensión del 

material. 

Cuando existieron dos o mas materiales aue Presentaron valores muY 

~i~ilares en sus factores 3 y 4, u por ésta razón no fué Posible 

identificar claramente a uno de ellos co~o el material mas adecuado• 

58 recurrió a los criterio5 mencionados en las consideraciones 

Pfacticas Para el diseno de caloductosr en base de los cuáles se hizo 

la selección final del material. 

Cálculo del Diámerto de VaPor del Caloducto 

Como diámetro de vaPor del caloducto se entiende el esPacio libre en 

~l interior del caloducto a tr~vés del cual fluye la fase va?or del 

fluido de trabaJo. Para un caloducto de mecha de malla el diámetro de 

vapor es ilual al di•metro e~terno del tubo (el cuál debe ser 

especificado> menos dos veces la suma de los espesores de la Pared del 

tubo Y de la mecha• suponiendo un contacto intimo entre éstas. Dicho 

contacto entre la mecha y la pared del tubo• deber• asesurase durante 

el Proceso de construcción del caloducto. 

La relación aue expresa el diámetro de vapor en función de las 

dimensiones del tubo y de la mecha es: 

(5) 
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Los Par¿llielros involucrodos es e5ta e>lPres1ó11 se encuentran definid()S 

en la fisura 9 

Diseno Mecánico del Contenedor CC-lculu de lG) 

Para calcular el espesor de Pared del tubo contenedor ~) se P1·oced1ó 

de la siduiente manera: 

La temperatura de operación del fluido de trab•Jo en la 

de maneJar el caloducto se determinó 

Previamente dentro de las actividades correspondientes a l~ 

definición del Problema, 

Se determinó la Presión del vaPor del fluido de trabaJo a la 

temPeratura de OPeración del caloducto1 esta presión se 

consideraró isual a 

caloducto, 

la presión interna de trabaJo del 

Se determinó la máxima diferencia de presiones ~ entre la 

Presión interna ~ la Presión del medio en aue ha de operar el 

caloducto (presión del fluido orsánico en la zona de 

condensación ~ la Presión del fluido oue se utiliza como 

medio de calentamiento en la zona de evaPoraciónl 
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Se calculó el esPosor de la r>ared del tubo fGl' di) at·uordo 

la sisuiente ecuación. 

( 6) 

El diámetro exterior del tubo De se esPecificó originalmente de 

acuerdo con lo uue se estipula en las •ctividades de definición dal 

Problema. La expresión 6 resPonde a los reouerimientos del códiso 

ASHE Para reciPientes so~etidos a Presión interna no sometidos a fue•o 

directo. 

Dado oue nuestro intercambiador de caloductos será empleado Para lD 

~lanta de ciclo Ranklne orgánico de aProx. 10 Kw de caPacidad CUYO 

•~va1>orador t raba..ia a •Jr1il P res1ón de 430 lb/Puls2' debemos considerar 

tal condición Para el diseMo del caloducto. Esta Presión fué tomada 

del diasrama Presión - EntalPia del manual de operación de la m•auina 

Rox Minto de 10 Kwe instalada en Los Azufres Mich. 

La Presión de colapso a la aue Puede fallar el caloducto se detérminó 

mediante la sisuiente fórmula [21J. 

( 7) 

Mediante esta ecuación• aue es aPlicable para Presiones externas 

menores de 590 lb/Puls2 w Para longitudes de tubos mawores de seis 
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se probó -;c~1 f-_il esr-Psor calct.1l2do con lv f!f'UBción ó 

vra suficiente para soP01·La1· la máxima Presión externa a la au~ e~Lar·á 

sometido el caloducto. 

Cuando el espesor calculado con las fór~ulas 6 Y 7 era mawor aue el 10 

Por ciento dal diámetro externo del tubo; vr.to es1 cuando 

( 1';; > 0.1 D•» (Ú) 

Pntonces era necesario redi&eftar el caloducto usando la sisuiPnte 

e;:Presión Para el cálculo del di~metro interno Di, 

(:!) 

Y calcular el espesor de la pared Por medio de la sisuiente ecuación 

&-O_¿ 
( lJ) 

Las tapas de los ewtre~os del caloducto las cuales Pueden observarse 

en la fisura 9 son usualmente planas 11 circulares 11 su esPesór <re> se 

calculó mediante la sisuiente ecuación! 

(11) 
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La expresión anterior fuó tomada en base a lo estipulado en el código 

AS:-!E' 

El tubo Para ol caloducto fué seleccionado• er• base al diámetro 

e>: terno est>eci t'icado (Del, y al esPesor calculado Cl,!, Cuando <r.> no 

coincide con el esPesor de los tubos comerciales del material 

seleccionado• entonces se salacciona el tubo comercial de un espesor ,,. 

J inmediatamente superior al valor de (~) calculado. Esto es1 el tubo 

seleccionado deberá tener un espesor ce> tal aue: 

(12) 

De esta forma el diámetro interno efectiv~ del tubo <Di) aueda fiJo 

automáticamente. 

Seleción de la ~echa 

La mecha del Primer caloducto estudiado fué de malla de alambre 

enrrollada1 Por ser la más comán ~ económica. Habiendo definido esto• 

se Procedió a determinar las características de la malla Y el espesor 

de la mecha, El criterio de selección de éste tiPo de mecha se 

determinó en base a las consideraciones Prácticas mencionadas 

caPitulo III, 

en el 

Generalmente las mallas se identifican con un námero N aue representa 

el námro de mallas nue existen por Pulsada ó Por metro lineal en 

dirección Perpendicular al alambre, Un nómero de malla 50(N)300 (en 

el sistema inslés) asesura buenas condiciones mecánicas y operativas 

de 1 a mecha, Generalmente el ndmero de malla está estandari=ado y lo 
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Pode~os encontrar en t~blas como las otJe su 1ian en [18], 

Con el obJeto de determinar la máxima presión caPilar obtenible con 

una rr1alla dada1 es necesario Primero calcular la Presión hídrost:1tica 

en el interior del tubor debida a la fuerza de dravedad w esto s~ 

ladra mediante la siauiente ecuación: 

(lJ) 

donde L es la lonsitud total del caloducto. La Presión hidrostática 

es función del ánsulo de inclinación x del caloduclo• resPecto al 

Plano horizontal. Si el caloducto opera en Posición horizontal' 

oen( x) es isual ,; ce rol w si o?era en Posición vertical cos(i:) es 

i!lual a cero, Cuando Pnr razones o?erativHs almunas secciones del 

caloducto se encuentran en distinta POsición1 entonces la Pres.tón 

hidrostática se calcula de acuerdo a la sisuiente fórmula: 

18= (14) 

donde el indice J i_,,dica- la SiitC_ciói') de,l _ ~caloducto oue se &ncuentra 

formando un ánsulo 1xJ) con el Plano ~orizontal. 

Cálculo de la porosidad de la lriecha 

Otro fector imi>ortante para la oP,eracióro de la mecha son las Perdidas 

Por fricci6n o~asionadas al ~~verse el fluido de trabaJo a lo Jarso 
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'Jel caloducto. Para dPtr~lnar el Paré~elro oua deflna la caPHCidad de 

la mecha Para vencer tales resistenciaa se Procedió calculando Pri~ero 

Ja Porosidad de la mecha CE) con la sisuiente ecuación: 

¡ _ ;.os 1td N 
1 

(15) 

donde d rePresenta el diámetro del alambre del cual se conatituue la 

malla w N representa el nómero de malla. 

Este p3r¿metro Permite calcular el factor de per111eabilidad de la mecha 

K Para el fluido en la fase liauida Por 111edio'ae la si~uiente 

ecuCJcicn. 

(lG) 

La dráfica de la fisura 18 calculada con las ecuaciones 15 .~ 16• nos 

~uestra como se comporta el factor de Porosidad en función del nGmero 

de mecha, 

Dado oue el espesor de la mecha ( > ~el área &eccional de la.mécha Aw 

estén relacionadas entre si a trav•s de la función: 

(17) 

no es Posible determinar en forma exPlicita el valor de uno sin 

conocer la otra• Con obJeto de determinar las ProPiedades oPerati~as 
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dP una 1Qecha dada, ~e tomó como variable indePendií.lnlc: a ((.,.,,/ 't1 .¡;e le 

JSt~naron valores dentro del ran~o de 0.5 a 5.0 mm• consruento con lo 

rr?Portado en ¡., literatlira. Para estos valores de 'G..J se calr~•.iló [IV 

para valores fiJos de Di• y se deterninó Aw, mediante la e>:?resión 17. 

Una vez conocida el área Awr SE! procedió a determinar las 

características dinámicas de la mecha de la s1suiente forma: 

La Presión capilar máxima, Pcm1 es la máNima Presión desarrollada Par 

la co~binación mecha-llauida• w se define como la diferencia de 

Presiones entre la fase vaPor w linuida del fluido de trabaJ01 siendo 

función del ánsulo de contacto entre la fase liouida w la estructura 

caPilar, nue a su vez es función de la tensión superficial w el tamano 

de Poro respectivamente la Presión caPilar méxiIDa está dada Por 

(lJ) 

La sráfica de la fidura 19 nos ~uestra la Presión capilar máNima 

obtenible cuando se utiliza asua como rluido de trabaJo Para distintos 

nómeros de mecha, 

Coaficiente de fricción fase liauida 

Conociendo el factor de Per~eabilidad1 el área secciona] de la mecha ~ 

las Propiedades termof!sicas del fluido de trabaJo se determinó el 

coeficiente de fricción de la mecha para la fase liouida del fluido• 

FJ, mediante la sisuiente ecuación! 

.,Ll.e 
(19) 
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Coeficiente de fricción fase vaPor 

FJ coeficiente de fricción de la mecha Para la F2se vapor del fluido, 

Fv• se determinó con la si~uiente exPresión: 

/28 ft V-

Límite de transporte térmico 

Con las ecuaciones 14• 18• 19 w 20 fué Posible calcular el llmi le de 

transPorte térmico del caloducto utilizando la siguiente ecuación: 

(;:1) 

Los valores obtenidos Para diferentes esPesores de raecha rio~ 

rePresentan la mjxima cantidad de calor oue puede transFortar el 

caloducto sin oue la Presión de retorno del condensado se Pierda. 

Cuando este límite se rebasa la operación del caloducto se deteriora 

wa oue la columna capilar no es suficiente Para el transportar el 

condensado hasta el evaporador. 

Una vez seleccionado el valor de (~ s.e determinó el ~rea a través de 

la cual se transportará el fluido de trabaJo en fase vapor• mediante 

la siguiente ecuación: 

(24) 
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_imite Por arrasLre 

Conocidas las propiedades Lermof1sicas ael fluido do trab~~o· 

e;, racteristicas físicas de la estructura caPil~r fué Posible calcul:· 

21 límite por arrastre uue esté dado ror: 

{ '~ J I 

Otra característica importante del caloducto es su conductivid~d 

térmica efectiva puesto aue de ello del'·ende 1•n srnn F>arte lati e,,¡.¡.,,,, 

~e temFeratura Presentes en el caloducto. Para calcularla sn nesec1td 

conocer la porosidad de la mecha v las conductividades tér~icas del 

~aterial del caloducto v del fluido de trabaJo. La siQuiente ecuación 

Permite calcular la conductividad Ldrmica efectiva. 

( 24) 

Limite Por ebullición 

Conocidas las dimensiones del caloducto co~o lo son: le• rr• 

la conductividad tdrmica efectiva ~ la$ Propiedades ter~ofisicas del 

fluido de trabaJo se Procedió a calcular esta limitante mediante la 

ecuación sisuiente! 

(¿O- P, ) ¡ y;¡ - lnl ( 2:í) 

donde Crnl es al radio critico Para ebullición Por nucleción v el la 

literatura disr-onible se le asi~na un valor de 2.54 >: 10-7 9 (m) este 

valor es Para el asua. 
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El radio critico Para ebullición ~or nucleación oe define co•o el 

radio medio de las burbuJas for~ada5 •n las cavidades de un material 

sólido sumersido en un lóuido. La medición de estos radios las 

hicieron Griffith Y Wallis en sus BNPeri•antos aue realizaron r2J, 

limite sónico 

Por óltimo se calculó este limite oue dePende báGicamente de las 

ProPiedades termoffsicas del fluido de trabaJo y del área Por donde ae 

transportará el fluido de trabaJo eo fase vapor. La ecuación 

utili:<:ada es la siEluiente: 

(26) 
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ru.1.2 Hodelo 111atem•tico para el caloducto con eatructur~ caPil~r 

ostriada 

1-')de,gás del caloóucto con mecha de aralla se anal'~"~ ~·l cal oduc to c..:in 

una estructura caPilar denomin<Jda 'Estriada' (ó de canale~ 

rectanaulares lonaitudinales), Coruo se mecionó anteriormente l a 

inetodoloai<i de lrabaJo fué la misma aue 1·¿ r¡¡ los caloductus d0 

ustructura caPilar de malla aún cuando el modelo matemático dif•~re en 

al~ur10G aspectos. La fi~ura 20 BUestra un corte succional da este 

tiPo de caloductos. 

En esta sección se Presentan 'unicamente las partes del 111odelo aue 

difieren del correspondiente a los caloductos con mecha de malla. 

El diámetro de vaPor se calculó mediante_ la si!luienle ex1>resiónl 

/Jv (27) 

conociendo el diámetro externo del caloducto -es pasible calcular el 

radio externo del 0ismo con la sisuiente_ecuac16~1 

(2-:) 

Las caracteri~ticas de las estri•s (~l ancho ·del canal• w. \l su 

Prof'or1didad, <cf>, se ProP•Jsiercirr de 'acurdo a lo encontrado en C 1J. 

El ra~io medio de_ fluJo de .yapor( R~ es un Par~metro aue sirvie para 
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el calculo de la Porosidad de las estructura caPilQr1 e indica el 

radio medio Por donde fluwe el vaPor. Se calcula mediante la sidientu 

ecuación! 

Ov-1- rf 
~ 

(29) 

La Poro~idad de la estructura caPilar se calcula con la si•uiente 

Pcuacíón: 

(30) 

El radio hidráulico del canal• Rhe• por otro ladores un Parámetro oue 

se relaciona con la Porosidad de la estructura caPilar e indica al 

radio Promedio Por donde circularé el fluido dentro de la estructura 

car-ilur. La expresio~ oue define esta característica del canal es la 

siRuiente: 

(31) 

El área de la esrtuctura caPilarr Aw• se calcula ~ediante la si~uiente 

ecuación: 

Mientras oue la Presión capilar máxima está definida como 

ur 
Ye 
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W = ANOlO DE CANAL 

o = PIDFUNDIDAD DE CANAL 

WF = ANOlO DE AIEI'A 

Dv = DIAME'rID DE Vl\POR. 

Di = DIAMETKl It.fl'ERNO 

FIGURA 20. - CORI'E SEcx:JONAL DE UN CAWOOCI'O CXN ESTRIAS ImGITUDINJ\LES 
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dor1de re es el radio caPilar de la mecha oue Para este caso tiene el 

ancho de canal• W )l por lo tanto la rresiór1 

caPilar máxima está dada Por la siluiente ecuación: 

'20-______ 
w 

(34) 

Es necesario conocer la relación enLre el ancho de canal y su 

Profundidad ?ara Poder encontrar de Labias un factor llamado 

coeficiente de fricción Para fluJo laminar, el cual se encuentra de la 

tabla 2.4 ClJ, 

(35) 

Conociendo este factor fué Posible calcular el factor de Per~eabiJidad 

de la mecha con la ecuación si1uiente1 

2.€ (Íü) 2 

(l t2e¡_ 
(3G) 

El coeficiente de fricción Para la fase vaPor en el caso de 

estructuras estriadas se calcula con la siluient& ecuación 

(37) 

El radio hidráulico de vapor del caloducto1 Rhv1 sirve para ~alcular 

el ancho de la estr1a1 wf1ta1 como se define en la filura 201 y se 

calcula con la ecuación sisuiente! 

(38) 
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El i'lr1.'a !;eccional Par·a el flujo del vaPor s<> calcula mediariLc la 

Ecuaciót1 sisuiente: 

1 

La ecuación Para el l1mite de tran&Porte térmico es formalmente 

idéntica a la del caso Para caloductos con mecha de mallal esto HS• 

(.;()) 

Sin ernbarso Para el caso de los caloductos con mecha n5triada ~e 

~aberán sustituir en 40 las exPresiones correspondientes Para Pcm• Fl 

Y Fv. Pg est~ dada Por la misma ecuación en ambos casos. El límite 

Por arrastre se determina con la ecuación sisuientel 

(41) 

Dado el radio interno deLcaloducto 

!?~:. !J;,, -----
2 

(42) 

la anchura de la aleta de la estría se Puede cslcular con la sisuiente 

ecuación 
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Dado at1e los me~Jt:1sruos Je t~ansmislón de calor en las zor1as rl2 

evüForación conder1sación son difer·entesr las conductividades 

t•rmicas de estas :onas en este tiPo de caloducto son distintas. La 

conductividad tér~ica de la zcna de evaporación se calcula mediante la 

sitluiente ecuación! 

mientras aue la corresPondiente a la conductividad térmica de la :ona 

de condensación está dada Por la sisuiente ecuación! 

"'if/h) .;(p¡,c/l'!J 
W-tWr 

El límite Por ebullición se determina utilizando la 

e::Presión, 

donde Tv es la temperatura de la fase \laPor del fluido 

(·l:i) 

sisuiente 

(46) 

Le es la 

lonsitud de la zona de evaporación¡ ~ rn rePresenta el radio de 

ebullición por nácleos 
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IV.2 Solección del fluido de trabaJo 

l.~ t?bla 5 nos muestra los fluidos candidatos a ser utilizados como 

fluido de trabaJo mostrando alaunMs de sus proPiedades 

La tabla 6 nos muestra alaunas de las Propiedades termoffsicas de los 

fluidos candidatos a ser utilizados como fluido de trabaJo, 
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Tabla 5 

Fluido A B e D R 

f1cetor1a 0-120 57.o 47o0 235.5 000012658 

11etanol 10-130 64o0 79o5 24000 o' 002559'} 

Etanol 0-130 78.0 63.0 243.0 000017>'46 

llePt ano 0-150 98.0 27.0 26701 0.0008239 

~gua 30-200 10000 218,3 374 .l 000045666 

Freon 113 -10-100 48o0 33,7 ~14.2 0.000429/, 

freon l1 -40-120 24·0 43.2 19900 000005860 

donde: 

A ranso de temPeraturas utiliz~ble CºC> 

B Punto de ebullición a temParatura atmosférica CºC> 

e F'resión critica (at111) 

D TemPerat~ra crítica CºCl 

R Constante del sas Cl atm/smºK> 

la relación de calorea especifico~ recoeendadas Por la literatur~ 

disPonible es la sisuiente: 

Tipo dG1 sas 
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Mor1natómic:o 

fli aLóaii co 

F'oliatómico 
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1.67 

1.40 

1.33 



T A ll 

(ll;lUll 

100 2258 958.0 

Acetona 

100 472,0 689.6 

Hetanol 

e 

0.60 

ó.94 

Tabla 6 

D E F 

o.6a 0.20 1,27 

0.148 0.17 o.9a 

iOO 980.0 703.6 

Etanol 

0.197 0.211 1.26 

90 832.t 725,3 

.t 10 786.6 704.1 

HePtano 

1(10 319.6 612.0 

Freon 11 

100 146.9 1265 

Pent•no 

5 .17 o.160. o.2a 

3. 71 

49.04 o.076· o.2s 

100 295.7 537.6 16.54 0.124 0.120 

donde: 

1.07 

1. 13 

0.77 

o.si 

T te~Peratura del fluido de trabaJo (ºC> 

A calor latente de vaporización (KJ/Ks) 

B densidad de la fase lilHJida (f(S/119 ) 
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G 

1. 01 

4,99 

1.43 

2.66 

1.10 

7.19 

H 

1.88 

2.39 

1.92 

1.65 

1. 72 

1. 09 

I 

5,99 

.1. 46. 

1.28 

O;ó07 0,90 

1.000 o.a3 



i: densidad de la fasu ~·¡¡1°or (l\~/o~ 1 

ll conductividad té1·mica del fl•.!Ído de tab<J.io (~l/m°C) 

E viscosidad dinamica de la faae li~uida (cp) 

F viscosidad dinómica de J¿¡ fase vaPor (cPxE2) 

G Presión de vaPor (bar) 

fl calor es?ac! fico <KJ/KsºC> 

tensión suPerficial (N/m E2l 
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Suctituvendo los valores de ldS Pf'OPi&dades t.~tn1ofisicci~ d~ los 

fluidos en la fórmula 1 se encontró auc> el a!lu<; f•.11'! <!1 fluido nu<' 

ma}:imizó este valor el cu~l preaentó el 9iSuiente valor! 

NP=4,5476EB Kw/m~ 

El factor de conductividad del liauido el cu~l se calcul~ mea1ante IJ 

fórmula 2 fué maximizado cuando se Propuso el asua co~o fluido de 

lrabaJo. El valor obtenido fué el siluiente: 

1( 1 NP J .0924E··1 

Dado aue el asua fué ~l fluido aue maHimizó los factores NP Y KlNP• se 

seleccionóeste fluido como fluido de trabaJo. 

Para mostrar Justificar lo anterior a continuación se dan los valores 

de estos factores Para otras •ustanci~s. 

SustiJncia 

Heptano 

Acetona 

1.1915E7 

2.5640E7 
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<Kw /c111 ° C> 

1.584?E-J 

3. 7947E-3 



IV.3 SQlección del Qaterial de la •echa ~ del conten~dor 

Para la selección del material del contenedor ~ de la mecha se 

hicieron las siSuientes consideracionasl 

1,- El material del contenedor ~ de la mecha fué el mismo Para 

evitar el Proble~a de incompatibilidad 

2.- Para efectos de los disftos Preliminares no se consideraron 

las características corrosivas ni incrustantes de las 

salmueras• dado oue se consideró asua como fluido oue cede 

calor. 

La tabla 7 muestra al~unas proPiedades f1sicas d•-los material~s. 
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Materi;il 

Aluminio 

Fundiúo 

Alcea 25 

Laminado en f rio 

La ton 

Re va lon (Re ve re 

CuPPer Brass. Co) 

Latan roJo 

Cobre <0-100 C) 

Fundido 

Recocido f rasuado 

Estirado en fria 

Vidrio 

R 

Cam/cm"> 

2.702 

2.702 

2.702 

a.ses 

a.ses 

a. 91 

.. a. 91 

a,91 

Niauel (0-100 C) 

Niauel Z Cint. Niauel 

Co, ) a.90 

lebla 7 

1(11 

CW/mºC> 

205 

205 

20S 

113 

11 ;¡ 

394 

394 

394 

0,75 

88 
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Fu 

CKs/cm1. > 

844 

915 

1689 

4362 

4574 

1196-1407 

22S1. 

3941 

7389 



Estirado en fr!o 

í<f?cocido 

(1cero dóc:til 

8.90 

0.90 

Acero Inoxidable (304) 

Recocido 

Rolado en fr!o 

donde: 

e.02 

R = densidad del material 

88 

138 

45 

17.3 

17.3 

Km conductividad t~rmica del material 

Fu resistencia limite a Ia tensión 
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5278 

2814-1925 

5981.5 

13018.5 



Habiendose suntitufdo los valores de las Propiedades ffsicas de los 

diferentes materiales dadoo en la tabla 6 en la fórmula 3, ~e encontró 

aue el cobre fué el material aue maxirui~ó el Parámetro de 

conductancia1 por lo tanto dicho material fué el seleccionado como el 

material Para construir el contenedor w la mecha, 
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IV.4 DiseNos Preliainares 

Primeramente se hicieron estos disNos preliminares para comprobar si 

la metodolo~ia escosida era la adecuadsr además de mostrar Paso a paso 

todo el Proceso de cálculo, También sirvieron estos célculos para 

darnos una idea del nómbro de caloductos aue necealLariamos par~ 

contruir el intercambiador de calor Para nuestras necesidades, 

El tiPo de caloductos aue se selecionó Para hacer los Primeros 

cálculos fueron los de mecha de malla• 

sencillo. 

por ser su cálculo más 

Nota: 

Para estos diseNos Preliminares no se tomaron en cuen_ta las 

resistencias térndcas presentes en los· caloductos ni las Propiedades 

de los fluidos en contacto con las zonas de eYaP6ración ~ de 

condensación respectivaaente. Por lo tanto se hicieron los diseNos de 

los caloductos idealmente. 

Diseno Preliainer I 

Para este diseno fueron tomadas las sisuientes"éonsiCféracfones: 

- Se consideraron las condiciones de trabaJo actuales 

del evaporador de la máauina Rox Hinto 

- Asua como fluido de trabaJo 

- El cobre como material del contenedor w de la mecha 
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Mecha de malla como estructura caPilar 

- la posición horizontal Para el funcionamiento 

del caloducto 

- Te~Peratura do oPeración del caloducto un la zona de 

evaporación 100°C 

- Longitud de la zona de evaporación~ 1.0m 

- Longitud de la zona adiabática = 0.127m 

- Longitud de lu zona de condensación ~ 1.0m 

- Diámetro externo dul caloducto = 19.05mm 

- Nómero de mecha = 10629 1/m 

Sisuiendo la metodolos!a Propuesta en la sección rv.1.1 se procedió a 

reali~ar los cálculos. 

Sustituwendo las Propiedades termoffsicas del asua w del cobrn en la 

fórmula 6 encontramos eel esPesor de Pared del contenedor. 

Pero como el valor m!nimo para tubti coiercial de cobre es de 0.889mm 

se escosió este espesor 

-'t•;;; -• BS9mm 

despu~s se calculó la Presión de colaPso Por medio de la ecuación 7 

dándonos el sJsuiente resultado: 

P ~ 359.0848 Ks/c~ 
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~ continuación se comprobó la esPresión 12 

o.Hle >r: 
1.905mm ~ O,S89mm 

nesPués se dieron las esPecificaciones del contenedor 

tubo (3/4 Puls.> 20BWGa 

De= 19,05m"' 

e;• = O, 889mm 

Di 17.272mm 

A continuació~ se cal~uló el espesor de las tapas de los extremo& del 

caloducto med{a~ti i~ fóroula 1~r obteniendose el sisuient1 resultado 

-¡;;e 1. Smm 

La Presión hidrostática se calculó con la fórmula 13 

Ps 162,32 N/~2 

la Porosidad de ia mecha se calculó con la fórmula 15 dando el 

sisuiente resultado 

E o .67568 

lü Permeabilidad del la mecha se calculó mediante la fórmula 16 

obteniendose el sisuiente resultado 

- 112 -



1( = 3, 290'>'E-11 

b2 el diámetro de vapor se calculó con la fórmula C5> dando el 

siduiente resultado, 

12' 17211llli 

,1 jrea de vapor se calculó con la fórmula 17 obteniendose Pl 

sisuiente resultado 

Aw 1. 4351E-4 m4 

la Presión capilar maxi~a se calculó med1ant~ la fórmula 18 dando el 

si~uiente resultado 

Pcm 2504.2 N/m2 

con las Propiedades termofisicas del fluido de trabaJo Y el jrea de la 

macha sustituidas en la fórmula 19 calculamos el coeficiente de 

fricción para la fase 11 

Fl 132ó.312 N/m?./Kw m 

El coefici1u1te de yaPor _,1>ara-la-fase va1>or -se calcuÚ1 a.ediante la 

fór~ula 20 obteniendo~e el sigient• resultado 

con lo obtanido anteriormente ~ sustituido en lo fórmula 21 se calculó 

el limite por transporte térmico 
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l 
\ OLMAX o.5958 Kw 

con la fórcula 22 se.calculó el área de vapor 

Av = 9,9791E-S J 

teniendo el area de vapor y las Propiedades termofisicas del fluido de 

trabaJo sustitu~endolas ~n la fórmula 23 se obtuvo el limite por 

arrastre 

QAMAX 5,6066 Kw 

con la fór•ula 24 se calculó la conductividad térmica efectiva del 

caloducto 

utilizando la fór~ula 25 se calculó el limite Por ebullición 

QEMAX 

Para el calculo del limite sónico se utilizó la fórmula 26 

obteniendose el si~uiente resultado 

QSMAX ~ 40.9620 

Para el cálculo del námero de caloductos necesarios Para transPortar 

una cantidad dada de calor, se divide dicha cantidad de calor entre el 

limite de transPorte de calor más PeaueN01 el cual fud el limite Por 
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transporte térmico 

Á'f: Q.., 7-e,v,:_l'!:EJ .. >:. ___ _ 

Q,,,~,·-i1.rro 

Nt. 336 

Ademas de este cálculo se hicieron otros 6 ma5 Para demostrar l~ 

utilidad de la metodolo•ia ProPuesta. En la tabla 8 se muestr~n lo~ 

Pará~etros utilizados en estos disenos Y en las tablas 9 Y 10 se 

~uPstran los resulta~os obtenidos. De dichas tablas se Puede ob~ervar 

lo siguiente: 

- Para nuestras necesidades de LransPorte de calor 

la POslción óPtima del caloducto es la vertical 

- Un caloducto puede tran~Portar mas calor conrorme 

se aumenten sus dimensiones como lo son: Le, Dv, etc 

Nota 

la letra E sisnifica aue el nómero aue le Precede esta multiPlicado 

Por 10 Y el número aue le sisue a la letra E es la Potencia a la aue 

esta elevada el número 10. 
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Tabla 8 

Fluido de trabaJo a~ua 

lemPeratura de OPeración 373.15°K 

Material del contenedor ~ de lamecha cobre estirado en fr!o 

Esfuerzo Oltimo a la tensión "'F•J = 3941 Ks/m 

Propiedades del flu1•0 de trabaJo a 100°C 

' O-> 5, 89E-2 Nh1 

( /~) 

28.5423E-6 Ksf ses/m2 

1.29460E-6 K2r ses/mi 

R 861.9056 J/KsºK 

km 0.394 Kw/mºK 

kl 6BE-5 Kw/mºK 

Pa rá111et ro Unidades 

De diémet ro e:: terno ITI 

Dv diámetro de vaF-or 

espesor de Fa red rje 1 contenedor 

te esF·eso r de las t.aPas de } CIS extremos m 

tw es:: e :;o r de la mocha 

P.s Prer,ié1n hidrosUd ica N/m2 
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n':;:nt:ro df~ mpch;-1 

j d1¿mptro del alambre dt' la malla 

E Forosirlad de J¡¡ 111echa 

l. 

La 

Le 

Fl 

FY 

ke 

l<LMAX 

ílr1MAX 

t1EMAX 

ílSMAX 

NT 

Permeabilidad de la mecha 

lor1'.1i t•Jd totiJl del caloduccto 

lonsitud de la zona de eYaPoraciOn 

lonuitud do la zona adiab6Lica 

l0c1~itud de la ~ona efe condensación 

factor de fricción de la fase lt'luida 

f<ictor de fricción dt· la fase vaPor 

conductividad térmica efectiva 

limite por trnasporte térmico 

limite por arrastre 

limite por ebullición 

LJ.1iLe sónico 
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Jll 

Jll 

11 

m 

N/01i/Kw m 

N/mi/Kw ni 

Kw/01 ºK 

Kw 

Ku 

I(¡.¡ 
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Tabla 9 

Par~111etros A B e n 

19.05E-3 19.05[-3 19.05E-3 2;-i,225E-3 

Posición hor ver ver ver 

Dv 1.127E-2 !.127C-2 1.127E-2 1.444E-2 

889[-6 SS'iE--6 889(-ó 089E-6 

te 0.0015 0.0015 0.0015 0.0015 

0.003 0.003 0.003 0.003 

TiFo de tubo 20 DWGa 20BWGa 20flWGa 20BWGa 

162.32 1998'(,5 19989.5 19989.5 

N 10629 10629 10629 10629 

37E··6 37E-6 37E-6 37E-6 

[ 0.6756 o.6756 0.6756 0.6756 
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3.29E-11 3.29E-11 8.58E-·10 

Pcm 2504 'J 463.66 463.66 

L 2' 127 2, 127 

Le 0.127 0.127 o .127 o. 127 

Le 1. o 1. o 1 • o 1 'o 

Fl 1326 1326 50,82 50.82 

Fv 521.6 521 tÓ 521. 6 521.6 

1.32E-3 1;32E-3 1. 40E-3 1. 40E-3 

0.5958 5,7232 16. 79 40.94 

(lAM.;x 5.6066 5.6066 2' 4 741 4. 0642 

(l[M..\X 2. 4868 :?,4868 3. 2432-

QSMA\ 40. 962 40. 962 40.962 67. 286 

tlT 336 80 81 62 
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F'a rá¡¡¡et ros 

¡¡._, 

r·osición 

Dv 

te 

fif'o de tubo 

r·a 

" " 

Tabla 10 

E F 

22,22E-3 25.4[-J 

ver ver 

1.444[-2 t.76E-3 

889E-6 889E-6 

0.0015 0.002 

0.003 0.003 

20BWOa 20BWOa 

19989.5 19989.5 

l0629 10629 

37['6 37[-t, 

0.6756 0.6756 
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25.4[-3 

yer 

1.76E-3 

889E-6 

0.002 

0.003 

20BWOa 

19989,S 

1968 

21SE-6 

0.65107 



3.29E-11 13. 5Hf> I O 

2504. 2 2504 .1 46 3. 66 

2.127 2' 127 2. 127 

0.127 o. 127 0.127 

Le 1 .o 1. o 1 .o 

1084. 9 917. 9 35.171 

Fv 193.30 87.322 87.322 

·----------------~~-----··-------~-------------------

ke 1.32E-3 J. .32E-3 l. 32E-3 

10.52 78. 50 

ílAHAX 9.2089 13 .703 

ClEHAX 3.0554. 3.6218 

ClSHAX 67.286 168.9 

NT 66 55 52 
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CAl"ITULO V 

CONSIDERACIONES PARA EL CALCULO DE CALODUCTOS <DISENO REAL> 

VI.1 Metodolosia Para el cálculo del coeficiente de transferencia de 

calor total del ca!oducto 

Hasta este moruento solo se ha calculado el calor aue Puede transPortar 

el c3loducto sin tomar en cuenta las PrOPiedades de los fluido& aue 

estar6n en contacto con las zonas de evaporación w cor1dens~ción1 ni 

resistencias. térmicas presentes en el caloducto • F'or tal ra::ón 

0s necesario calcular los coeficientes de transferencia de calor de 

relicula de los fluidas w los coeficientes de transferencia de calor 

del contenedor• estructura caPilar w del esPacio de vaPor. 

Ar1tes de iniciar con el análiisis del modelo matamáti co del 

coeficiente total de transferencia de calor de un caloducto se 

d~~cribirá brevemente el modelo f1sico. 

Dado uue todo coeficiente de transferencia de calor est• relacionado 

. con una resistencia térmica w esta Provoca una ca!da de temperatura a 

continuación se describiran las caldas de temPeratura Presentes en los 

': J 1 oductos, La Primera caida de temPeratura se orisina en la Pelicula 

de fluido oue se adhiere a la Pared externa del caloducto en la zona 

0c evaPoraci6r)1 la sisuiente se debe a la resistencia aue opone la 

pared del contenedor al Paso de calor, a continuación se presenta una 

ldid3 de ternPeratura en la estructura capilar saturada de fluido• 
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.; •. · .. 1·ué~., St.1 , r-t..1~anl.p otra ca1d.J de temr't}1'.:.•tur·a 1.1n nl es.P.!!Cio de f'luJo 

Cn la zona de condensación su 

, r e~.:11Lar1 también l res caídas de temPeraLur<> si111ilares a las de 

zona de evaPoración. 

[ ac fisuras 21 (a y b) muestran c•l n1odelo fisico de las ca!das de 

LemPeratura Pre!;entes en un caloducto ~ s•Js resistPncias térmicas 

eauivalentes. 

Lu ecuación aue define un rluJo de calor es la sisuiente: 

/ 
¡¿_, (48) 

Para superficies cilfndr1cas la resistencia térmica está definida por 

la ecuación de Fourier de la sisuiente maners: 

¡¿ ( ~¡ ) 

/( 

Y la ecuación de Clausius ClHPeryon define la conv~cción en el 

adaPtada para caloductos es: 

Jvf~_( ~ f fa; ;~) 
f'v- ). J 

vaPor 

(:Ju) 

Las caldas d•• teni~eratura 'resentes en el caloducto sa deffr,en di? la 

sisuiente man~ra: 

< t111 > tfe -tFee ( 51 ) 
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FIGURA 21 (a).- TEMPERATURAS EXISTENTES.EN UN CALODUCTO 

R4 
~~~~-'-~~~~~~~-'V'Nv\/V'v\¡~~~~~~~~~~~-

FIGURA 21 (b).- RESISTENCIAS TERMICAS DE UN CALODUCTO 
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( l¿;rz. iF-t1 G - tPl.i? (S,; i 

( /:!, 1 :< ) l?ie ., t.we (33) 

< fn1 ) tye - tvc 

< Ó.T5 t1JC: - tr-· ic ( :.iS) 

í .6. i' tPic - Ü>¡¡c 

( tn1 > l.PP.C - tf e (S 1) 

"' las resistencias térmicas corresFondientes a las ca idas de 

temPeraturs anteriores son las sisuientes: 

! 
(5.,} 

La reisistencla térmica de Pelfcula ~el fluido en contacto con la zona 

de eva?oracl6n esta definida de 11 siluiente manera: donde: 

hee hf'e t hPe 

donde! 

hfe = coeficiente de transferencia de calor de la incrustación en la 

zona de evaPoración, 

hPe = coeficiente de Lransferenci~-de calor de Pelfcula en la zona de 

evaporación 

Para el c~lculo de (hpe) se Procede de la siluiente manera! 

utilizando dos relaciones aue nos definen el Nómero de Nusselt nos fun 

Posible calcular el coeficiente de transferencia ~e calor Para la zona 
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0 ju L' 11~1r-oruc:ión las cuales son las sis1Jiontes: 

(5'.:l) 

(60) 

Ja f!CUación anterior es aplicable ~ara fluJo turbulento .cuando Re>2200 

iaualandolas w despeJando g] coeficiente de transferencia de Película 

en la zona de evaporación (fpe), 

· o·6V 1) o•J-' {-?-4ª' 1'1 
Ó¡--e = <2·3.3 Je· r¡¿ _-<-1r 1 h 

()~ 
donde: (Lil) 

Rf! es el Número de Rf'<;nolds o,¡ se define con la· e>:Presión sÜl'Jiente: 

(62) 

donde: 

G es la velocidad m•sicB de la salmuera w estA definida con la 

sisuiente ecuación: 

(63) 
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'~' '·jP. : 

:i~:a;c es el área m~Kima do Paso de la sal~uera ~ ravé'1 del 

c¿laductos y es normal a la dirección d~l fluJo. Para su célculo se 

Le A D n -CNt H Le H De> (• ! J 

donde: 

Le lunlitud de la ~ona de evaporación 

n lonlitud de la hilera con más caloductos 

llt n•~mero de caloductos 

De diámetro externo de los caloductos 

L~ fisura 121c} nos muestra el AmaN en un intercamb1ador de tubo y 

r1 NOmero de Prandt~ se define con al sisuiente relación 

e .? JI (65) 

donda: 

e calor esPecJfico del fluido en contacto con la 

zona de evaporación del caloducto 

k conductividad térmica del f luidu 

( fi~> viscoaidad dinámica del fluido 
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-r·- ____ ... ---. . . . ·-·- .. -.-. 

--· -·--- CORTE AA 

FIGURA 21 (e).- COR'rE DE UN INTERCAMBIADOR QUE ~lUES'l'RA EL' AMAX 
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vic~cc)sidad dinémica del fluido 

ro radio e>:tor·no del caloducto 

lonsitud de la zona de eYaPoración del caloducto 

~usistvncia térmica del contenedor en la zona de evaFnraciófl 

.-jande: 

~i radio interno del caloducLo 

~~ conductividad tér~ica del material del caloducto 

L~ r0sistencia térmica de la estructura capilar en la zona de 

rva?oración se calculó mediante la sisuiente ecuación: 

(67) 

donde?! 

rv radio de vapor 

kee conductividad térruicd de la estructura caPilar en la zona 

de E,IViiPOJ'üCión 

LE res1Dtencia térmica en el osPacio de fluJo de vapor se calculó 

media11te la ecuación sisuiente: ) 
--r r { L ,· 1 L;; , {• . ./!.1" ty rv- -;;-· ____ .. ---· 

Pv- ).. J 
í6.:,) 
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Tv temPeratura de la fase vapor del fluido de trabaJo 

Fv coeficiente de fricción para la fase va Por 

L i1 lon!Ji tud de la zona adiab¿tica del caloducto 

le lonEJitud de la zona de cor1derisac ión 

densid,Jd di> la f' u 5 (~ Vi3PO r fel fluido de tr<1baJo 

(~l Calor latente de vapori~ación del fluido de trabaJo 

J eauivalente mechnico del calor 

Nota 

nado aue este término tiene una ma!lnitud muw peauena con respecto a 

los demás para c¿lculos insenieriles seneralmente se desprecia• w en 

riustros dise/!os nosotros no lo tomamos en cu,.,nta 

C,'llculo de la resistencia térriica de la mecha en la zona de 

condensación 

¡,, ( #-) 
( G? l 

2 ¡¡-L.: de c. 

donde: 

kec = conductividad térmica de la estructura capilar en la zona de 

condensación. 

La resistencia térmica del contenedor en la zona de condensación se 

- 130 -



( 7;;, 

La resi&Lencia térmica de Película del fluido en contacte con la zona 

tle condensación se calcl1ló modianle la sijuiente ecuacic,r1: 

/ 
("Jl) 

dnnde! 

hec = hPc f hfc 

el clculo de lhPC) se efectuó ~e la si~uiente manera: 

utilizando la ecuación de Rohsenow para ebullición nucleada Para 

encontrar la densidad de fluJo de calor aue se &xPresa ~ediante la 

sisuiente ecuación! 

-º/ liz, (73) 

n O, 33 

1:1 1 • 7i' 

•'," o. 01 

sustiLuYendo lo anterior en la ecu~ción ( ) nos ouedó la expresión 
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·., i ~1 u i en t.e: 

donde! 

s constante de la aceleración de la gravedad 

hf coeficiente de transferencia de calor de correspondiente 

al ensuciamiento en la zona de condensación 

(,l~) viscosidad dinámica del fl1Jido en contacto con la zona 

de condensat'idn 

<~> calor latente de vaporización del fluido 

(~) peso esPecffico en fase llnuida 

(;;,) F-eso esPc>cJ.fico en fase v.:ir>or 
'1--

1&1 tensión superficial del fluido 

Cl calor esPwcffico del fluido 

tr- temFerat•Jril rl2l fluido en la i>ared del tubo 

tsat= teruPeratura de saturacdn del fluido 

Prl número de Prandtl del fluido 

Y~ obtenidos las resistencias térmicas individuales de las diferentes 

Partes del caloducto• se calculó la resistencia térmica total del 

caloducto de la manera sisuientel 

RL • R1 t R2 + R3 + R4 t RS t R6 t R7 

usto és: 
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rur lo Lanto: 

( 76) 

-¡ -1 

'"'tonces el coeficiente total de transfere11cia de calor nos oueda c1<' 

(77) 

r 7-' . ··---"- --- .---
2. Le f.ec -./ 

Con todo lo calculado anteriormente Y con la awuda de la ecuación 

seneral de tranasferencia de calor se calculó el calor real 

transportado Por un caloducto de la siauiente manera: 

AP ltPee - LPec> UhP (78) 

donde! 

área .seccional del caloducto 

tr-ee temperatura de la Pared externa del caloducto 

en 1~ zona de evaporacl6~ 

ternPeratura de la Pared externa del caloducto 

en l~ zon2 Je condensación 
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U.2 calculo do los coeficientos de transferencia de calor de ?~lJruls 

de los fluidos en contacto con las zonas de evaPoración w condensación 

Observaciones 

Se tomaron las condiciones de trabaJo del 

cJlor de la mánuina Rox Minto 

interca~biador de 

Para efectos de los diseNos preliminares se consideró a9ua a 

100 °c coBo fluido transmisor de calor (en contacto con la 

zona de evaPoración) 

No se tomó en cuenta nin9ón coeficiente de ensuciamiento Por 

incrustación en la zona de evaporación ni en la zona de 

condensación 

Se consideró Freon 12 como fluido al nue se le cedió calor 

Para la zona de evaPoración se calculó Primeramente el área máxima de 

Paso por donde Pasará el fluido calie11te. Como referencia se tomó un 

intercambiador en el cuél la hilera con mawor nómero de tubos contenia 

14 Para el cuál corresPor1dió un diámetro inLerno de coraza de 0,4 m w 

una lon9itud Para la zona de evaPoración de los caloductos de 0.7 m. 

Para ~alcular este Parámetro se utilizó la fórmula •4 w sustitu~endo 

los dalos dados anteriormente se obtuvo el sisuiente resultado 

0.031 m2 
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!0 ~r· l~ velocidaJ 111~sic~ J~l fltJido aue estará en contacto co~ 

li1 =ona de uvaPoración. 

rura esto se consideró un sasto de 12500 Ks/h de Hste fluido oun es el 

~J~to nue se stJminisl1·a al evaP1Jrador 01Je actrJalmunte funcl1Jnil en la 

planta du ciclo Ranki1le Or~jr11co ron 1JJn Potencia aPro>:imada de l( 

Kw•·· Utilizando la fórmula 53 se obtuvo el si$uiente resultado 

G 112 Ka/m2 seM 

e 100 C el osua tiene una viscosidad de 0,3547 CP lcenti?oises) 

Cjlculo del nómero de Rewnolds 

Para calcular este Parametro utilizamos la fórmul~ •1 4 se obtuvo el 

re~ultado sisuiante 

Re 8020.J 

El nómero de Prandtl se tomó de C19J 

Pera efecto de loa diseftos Preliminares la relación de viscosidades se 

tomó isual a un~. 

Cjlculo del nómero de Nusselt 

Para este fin utilizamos la fór~ula 60 dando el sidu1ente resul~arlo 

Nu = 93,05 
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co11 tcor.los los r-<irá"'etros anteriores 5e calculó cd COf;'fici[!nt~ de 

transferencia de calor del fluido en contacto con la zona de 

evaPurución utilizando la fórmula 56 

hPe = 2. 4988 Kw/m2 K 

Cálculo del coeficiente de transferen¿i~ de calor de Película del 

fluido en contacto con la zona de condensación del caloducto 

Pdra éste calculo se utilizó la fórmula ( 1f) • " con los datos 

s.isuientes! 

n aceleración de la sravedad C 9.S1m/sea J 

V\·l viscosidad dinámica del fluido ors.énico 

C0.1296E-4 Ks 3es/m J 

<~> calor latente de vapori~ación [24,95 Kcal/KsJ 

(t>>) Peso esf>ec! f ico del licwido C1115, 66 Ks/m J 

(fl1J Peso especifico del vapor [ 114.72 Ka/m J 

<~> tensión suPerficial [3,26E-4 Ks/mJ 

Cl calor especifico del linuido CD.2828 Kcal/KsºKJ 

k conductividad térmica del fluido [0,05994 Kcal/h mºKJ 

ref, (20J 

adem6s se hizo la sisuiente consideración CtP -tsatJ= JºK 
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rAPTTflt n ur 

DISEno REAL DE LOS CALODUCTOB 

Uria vez Probada L"J ~1etodolosi;, d0 c:llculo nos ftJé Posíl,le 

Jos pro~ramas de comPutar~ora uno Para cada tiFa d8 caloducto de los 

sencillo •1 r·jPido s•1 

r:.11.culo, 

[J flaido de trabaJo sel0ccionado fué el 

estudiado en Ja sección IV. 2, el aue Presenta las Propiedades 

tvrmofísicas mas altas Para ol rango de temperaturs en aue trabaJarán 

los calod1.1ctos, 

El material ~elecc1onado Para el contenedor Y Fara la estructura 

caPilar f1;t! el cobre Por· ser el mat!!riaJ uue pres!!ntó el valor 111ás 

alto de coductividad; haciendoce la aclaración aue para esta f~;e del 

Prowecto no se tomó en cuenta la compatibilidad entre este material w 

los fluidos en contacto con 13 Lona de evaporación w condensación del 

Ci'.'.lloducto. 

En el aPendice B.1 se mustran los diasra11.as de flu.Jo de dichos 

Pro!lramas y en el aPéndice B,2 se muestran l~s prosramas CALOl ' w 

CAL02 osi como los resultados obtenidos. 

VI,1.1 Com9ntarios al Prosrama CAL01 

Se D3iSnaron valores Para las dimensiones del caloducto coffio lo son: 
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lor1!l1lud de la :::ona de evaPoración 

lonlilud de la zona adiabática 

lonlitud de la zona de condensación 

<Le) 

(La) 

<Le) 

<De) - diámetro externo del calnducto 

·· 1~s1~esor del contenador 

espesor de mech~ 

- Pusición del caloducto 

(r. '> 

ci;.w > 

vertical 

Los datos anteriores se dan a continuación Para las corridas del 

Prosrama aue se hicieron, 

No. de Corrida Le 

e 111 > 

La 

<•> 

Le 

C.> 

1 

2 

1.0 

0.1 

0.127 

o.7 

1.0 

0,7 

0.0254 

o.02s4 

Dado aue se observó en los diseNos Preliminares aue los caloductos 

transportan una cantidad ~awor de calor a medida aue se aumenta su 

diámetro se esco•ió el diámetro de 0.0254m 11 PUlg,) por ser un tamaNo 

comercial de tubo w ser el tipo de caloducto más estudiado en la 

literatura disPonible. 

El esPesor de Pared del contenedor se tomó de los diseNos 

Preliminares dado aue la Presión a la aue estarán sometidos 

es PeaueNa w Puede ser SOPortada POr tubos comerciales de 

espesor mínimo disponible, 
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St? ~'JP•Jso una catdu de tum?&r·uturas entre lil Pared exti."lrnu de-" 

la zona de evaporación Y la Pared externa de la zona de 

condensación isual a 1r.iºC, 

Los valores del nómero de meclla <Nl Y el di;'Jmetro del alamhr•: 

del oue estan constituidas se tomaron de la tabla F-147 [JJ, 

Los calibres del contenedor fueron tomados de la 

[ 1J. 

Los valores de ls porosidad de la ~echa fueron calculados 

Previamente para los diferentes nómeros de mecha y se dan 

como datos en el Prosrama Y se calcularon Para nómeros de 

mechE comprendidos entre 236 Y !5748 (1/ml. 

También se calculó Previamente las conductividades de las 

mechas Propuestas Y se dan como dato en el Prosra~al 

calculadas para las nómeros de mecha comprendidos entre 236 y 

15748 ( 1/ml. La tabla No. 11 Muestra los diferentes números 

de mecha w al valor del di~metro del alaMbre del cual esl.'ln 

coristituidas además sus resPectivas PO ros i dcdes 

cunductividades tér~icas calculadaa a la te~Peralura de ino 

ºe. 
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En este Prosra~d Ya se tomaron en cuenta los coefirientes de 

transferencii3 de C"alo r de los fluidos en contacto cor. 1-i ;::ona 

de evaporación Y de condensación del caloducto as! como las 

resistencias térirdcas Preser1tes en el rrdsnio. 

Los resulta dos de las corridas del Prosrarna se muestran 

>Jráficarnente en las fisuras: 29• 301 .,¡ 31 

- 140 -



Tabla 11 

N d ( !'.: ) 

( 1 /m > (m > (-) 

-·------------------------------------·-------------
15~ -18 25E-6 o.67533 1,330SE-3 

l2795 30E-6 0.68345 1.3067E-J 

i0629 :l 7E-6 o .67568 1,329SE-3 

9055 44E-6 0.67144 1.J421E-3 

7874 53E-6 o.65585 1, 3899E-3 

6692 64E-6 o.64680 t,4187E-6 

5511 76(··6 o.65460 t.3938E-3 

4724 91E-6 0.64549 .t. 4229E-3 

3~'37 110E-6 0.64286 1,4315E-3 

3149 131E-6 o.65981 1,J775E-3 

2755 152E-6 o.65466 1.3936E-3 

;2362 1BOE-6 0.64938 1.4104E··3 

1968 215E-6 0.65107 1.4050(-j 

17 ?1 247E-6 o.63926 1.4433E··3 

1:p4 290E-ó o.62357 1.4965E-3 

1 .... -,..., J . 340E-6 o. 61391 l, J949E-3 

1: s 1 390E-6 0.62017 1.5083E-3 

N r1•~mero de mecha 
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d ~ di•metro del alambre de la mQcha 

<E. r-orosidad de la mec:ha 

ke conductividad tér~ica de la mec:ha 
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l'I.1.2. Comentarior; al Progr"ot"' CAi.O=' 

Se asisnaron valores para las dimensiones del caloducto como lo son: 

longitud de la zona de evaporación 

- lonaitud de la zona adiabática 

- longitud de la zona de condensacion 

- diámetro externo del contenedor 

- esPesor de Pared del cont0nedor 

- ancho de la estr!a (canal> 

Profundidad de la estría 

- Posición del caloducto 

<Le) 

<La) 

CLc> 

< tle) 

( (..) 

Cw) 

( d) 

vertical 

De los datas anteriores se dan a continuación los nue se m•ntienen 

constantes en todo el programa 

No. de corrida 

2 

3 

1. o 

0.7 

0.5 

La 

Cm) 

o .127 

o .1 

o .1 

Le 

<•> 
1.0 

0.7 

0.4 

<De> 

<•> 
0.0254 

0.0254 

o.02s4 

El dato del diá~erto externo del caloducto Permanece constante en 

lodas las corridas del i>rosrama.· Por las razones R>:l'uestas con 

anterioridad, los valores de ancho ~ profundidad de canal se variaron 

par~ observ~r aue efecto tenían en el transPorte de calor del 

caloducto. 
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Se dan como dato también los coeficientes de tranuferenc1a de 

calor de los fluidos en contacto con la zona de evaPoración w 

condensación del caloducto 

Se supuso una diferencia de temPeraturas entre las Paredes 

e::: ternas del caloducto en la zona de evaPoración w 

condensación iaual a 10°C, 

Los valores del coeficiente friccional Para 

CFRJ se tomaron de la tabla 2,4 C2J, 

fluJo lumir1ar 

Los val o res de ancho '=' Profundidad de canal se as is na ron de 

acuredo a los valores aue se encant~aron.eri la literatura 

disponible. 
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ur.2 rtarPrPtación de Resultados 

VI,2.1 Prosrama CALO! 

El nómero de mecha es un factor aue no afect" 

considerablemente el real de calorr esto F1Jrtí;o 

observarse claramente en la srdfica J~ la f11ura 29. 

El factor aue más afecta el transPorto de calor coma se PU~de 

observar en los resultados del ProArama es el esPesor de 1~ 

mechar dado aue actóa como resistencia térmica ~ es la 

limitante más aue se debe de tomar en 

consideración , 

En la srafica de la fiaura 30 se observa aue los cé>loductos 

aumentan •u capacidad de transPorte de calor al aumentar sus 

dimensionesrPrinciPalmente aumentando las dimensiones de la 

zona de evaporación. 

Los limites Por transporte térmicor arrastre• ebullición• o,i 

sónico no nos limitan en forma considerable el funcionamiento 

del caladucto dado oue trabaJarán a baJas te111Peraturas1 

puede abservarsa ~n la sráfica de la figura 31 
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Du loG ndmeros de mecha recomendado& en la literatura con el 

aue podemos transportar mas calor es el aue tiene una valor 

de (7874 1/m), 

vz.2,2 Prosra•a CAL02 

De los resultados obtenidos Podemos observar oue el nómero de 

canales Cestr1asJ afecta considerablemente en el transporte 

d~calor esto Puede observarse en la srafica de la fisura 32. 

En la sráfica de la fisura 33 se observa aue el caloducto 

conduce una car1tidad -ma1o1or de calar·.cuando la Profundidad del 

canal es menor, 

Se observa ciue a 111enor valor de la relación ·cancho del 

canal/Profundidad del canal) la cantidad de-calor oul! Puede 

conducir el caloducto es ma1o1or. 

Los limites de transPorte Lérmico1 arrastre1 ebullición• 

sónico tiene un efecto mfrnimo en el transporte de calor dadas 

las baJas temPeraturas a las aue trabaJaran los caloductos 

esto se observa en la sráfica de la fisura 34, 
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El ta111ó!l'!o del calaductn e;! 11us.; afee!; '"' for~a cons1derablP 

el transporte de calor PUdiendose observar en la grafica de 

la fisura J3 aue a 111awo• lonsitud de caloductor ~aYor 

cantidad de calor aue podemos transPortar. 

l'S 

En la srárica de la fisura 35 se hace la comParación del 

funciona~iento de los dos tiPOS de caloductos estudiados en 

este trabaJ01 Pudiendose observar aue el caloducto estriado 

tine meJores caracterf sticas de funciona~iento aue los de 

mecha de malla, 

Los resultados obtanidos_ an los 1>rosrc11a.as estan de ai:Úerdo a 

llJS resultados; OUe se Pre'ienrari en -1a litl?r_atura disl"OnibJe, 

- 147 -



CONCLUSIONES 

De los resultados obtenidos del estudio teórico de los 

caloductos1 se observa aue estos dispositivos funcionando en 

las condiciones proPuestas resultarán Poco eficientes Para 

transferir los 200 Kwt necesario; para el 

funcionamiento de la planta de ciclo Rankine Oradnico de 

capacidad aprox. de lOKwe Pue&to aue sería necesarios una 

cantidad sumamente Srande de caloductos ~ el t~maNo del 

evaPorador resultaría en consecuencia demasiado srande. 

Una alternativa aue se ProPone Para BeJorar la eficiencia de 

los caloductos es el diaminu1r la resisitencia tér~ica oue se 

Presenta en la estructura caPilar1 ~ para losrarlo es 

necesario estudiar dtros tiPos de estructuras caPilares aue 

Presenten una resistencia Benor al fluJo de calor. 

Otra alternativa Puede ser el desarrollar un fluido de 

trabaJo aue Presente meJores ProPiedades termof!sicas aue las 

del asua Para las teBPeraturas PrOPuestas, 

- 148 -



'HHBOLOOIA 

área máKima para el Paso del fluido aue cede calor 

a través del has de caloductos aue es normal a la 

dirección del fluJo 

Av ¿rea de fluJo de vaPor en el caloducto 

Aw •rea secciona! de la estructura caPilar 

flp i!lrea secciona! del calnducto 

[I diámetro de co1a~2 del interca•biador de valor 

De diámetro eHterno del caloducto 

Dv diámetro del usPacio de vaPor 

d diámetro de alambres de malla 

fu resistencia limite a la tensión del material de la 

Fl 

Fv 

Fe!\: el 

G 

hee 

0alla ~ el contenedor 

coeficiente de fricción d•l ~1Jido de trab;Jo en fase 

líauida 

coeficiente de 1'ricción del :.f:lu~ido de t.rabaJo en fase 

vaF-o r 

constante aue d&J>ende de la ~~~~~tría 8e estrilil 

constante de la aceleración de la ~ravedad 

velocidad másica 

coeficiente de transferencia de calor externo en la 

zona de evaporación 

hec coeficiente de transferencia de calor externo en la 

zona de condensación 

hfe coefi c·i L•nte de t rar.sferencia de. calor de la incrustifción 

- 149 -



en la zona de evaPorac1ón 

l1fc coeficiente de transferencia de calor de la incrustación 

en la zona de condensación 

hPe coeficiente de transferencia de calor de Pelicúla en la 

zona de evaPoraciór\ 

hPc coeficiente de transferencia de calor de pelfculi en la 

zona do condensación 

J eauivalente mec,nico del calor 

¡ l conductividad térmica del fluido de trabaJo en fase 

l iauida 

km conductividad térmica del material de. la mecha ~.el 

contenedor 

k conductividad térmica del fluido aue cede calor 

~ Permeabilidad de la mecha 

ke conductividad térmica efectiva de la ~alla 

kee conductividad térmica de las estrios en la zona 

de evaporación 

kec conductividad térmica de las estrías en la zona 

de condensación 

L lonaitud total del caloducto 

La lonaitud de la zona adiabática 

Le lonaitud de la zona de evaporación 

Le lonaitud de la zona de condensación 

me peso especifico del fluido en contacto con la zona 

de condensación en fase liauida 

~v peso especifico del fluido en contacto con la zona 
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dP. condPr1·· -u-..ión en f.;se 1.,•.1r~nr 

N nómero de mecha 

Nl nómero de caloductos 

,·ie f/Ómero df' est.rias 

Nu ~ nómero de Hussolt 

P Presiórl de colapso 

P~ Presión hJdrostática en el interior del caloducto 

Pcm Presión caPilar máxima 

Pr nómero de Prandtl 

ílAHAX limite por arrastre 

GLMAX limite Por transPorte térmico 

DEMAX limite Por ebullición 

llSMAX liad te sónico 

DHP calor real transportado Por un caloducto 

q densidad de f luJo tórmico 

R ~ constante del sas 

Rm radio medio de fluJo de vaPor 

Rhl radio hidráulico de estr!a 

Rhv radio hidráulico de vaPor en para caloductos 

estriados 

Re nómero de ReYnolds 

Rt resistencia térmica total del caloducto 

Rl resistencia térmica externa en la zona de 

evaporación 

R2 resistencia térmica del contenedor en la ~ona de 

evaPoración 
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RJ resistencia termica de la estructura caPilar en la 

zona de evaPoración 

R4 resistencia térmica en el espacio de vaPor 

R5 resistencia térmica de la estructura capilar en la 

zona de condensación 

R6 resistencia térmica del contenedor en la zona de 

condensa ció" 

R7 resistencia térmica externa en la zona de 

condensación 

tfe temPeratura del fluido en contacto;oo~ la .zona de 

evaporación 
-- -~' ~ 

I; fe te"1Pe ra t•Jra del fl •Ji do en coritacid· Cori.· l.a zona de 

condensación 

temPeratura de Pared externa .~el ~calodticto en la 

~ona de evaporación 

; r t.:.'L' temPeralura de Pared externa del· caloduct.o. en ·1a 

zona de condensación 

tPie temPeratura de Pared interna det caloduct.o en la 

zona de evaporación 

temPeratura de Pared interna del caloducto en la 

zona de condensación 

tve temPeratura de vapor en la zona de evaporación 

tvc temPeratura de vaPor en la zona de condensación 

twe temPeratura de la estructura capilar en la zona 

de evaPo rae i ón 

twc temPeratura de la estructura caPilar en la zona 
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Tv temPeratura del fluido de trabaJo en fase vapor 

T;; at temperatura de saturación del fluido en contacto 

con la zona de condensación 

UhP coeficiente total de transferencia de calor del 

cnloducto 

¡.¡f ancho de aleta 

<insulo e.Je inclinacin del caloducto 

relaci~n entre ancho w Profundidad de la estrJa 

y 
relación de calores especificas del rluido de 

t ral:iaJo 

Profundidad de estría 

flp diferencia ero t. re la Presión interna .\1 eKterna del 

caloduct.o 

Porosidad de la mecha 

calor latente de vaporización. del flu.Íd~ de trabaJo 
,- ~ .-': - ' .. _;·~. : 

viscosidad dinámica del fluid6 de trabaJo en fase 

l!auida 

P-.r viscosidad dinámica del fluid.o de trábaJo en fase 

viscosidad dinámica del fluido en c~ntacto con la 

zona de evaPoración 

densidad del fluido de trabaJo en fas~11auida 

densidad del fluido en fase YaPor 

densici•d del material del la mecha w el contenedor 
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espasor de pared del contenedor 

espesor de las taPas de los extremos del contenedor 

C\;J OSP&SOr de 11echa 

len!'.>ión sUPerfi cial 

¡P,~/v..\ 
. i relación de viscosidades del fluido en contacto con 

la zona de condensación en la Pared del caloducto w 

a su al rededor 
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' APEHDICE A 

PROBLEHAS PRESENTES AL UTILIZAR SALHUERAS GEOTERHICAS 

H~todo de control 

1.-LimPiado Periódico 

a>.Remoción fisica CrasPado1 solPeo> 

b>,GolPeo térmico 

c),LimPiado ultrasónico 

dl.Técnicas de cavita~ión 

e).Desprendi~iento de envolvente 

Li~Piado contJnuo 

aJ.Re~oción física 

CRasPado1 limPiado a chorro) 

bJ.LimPiado ultrasónico 

el.Erosión 

dJ.Sólidos suspendido&• remoción por filtración 

CConvencional1 cama de arena), ciclones 

centrifusos foculación 

3.-Prevensión 

a).Hodificación de fluido seotérmico 
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Clave 

a 

e 

e 

e 

e 

e 

e_ 



i>. íluf~tca (flotación• preciritación> 

ii), Interación fluidos superficie 

(Plásticos> 

iiil.Control de nucleación Por catálisis 

iv). Pre ~post PreciPitación 

vl. Dilución 

bJ.CamPos electrostáticos Y masneticos 

el.Otros métodos 

i), Bombeo Down hole 

ii), Qperacíón a miniaa eficiencia 

4.-Modificaciones de diseNo 

a 

X 

c 

c 

d 

c 

a 

al.Modificación del disefto Para proPiciar el flujo a 

turbulento 

bl.Modificación del dise~o para mini•izar los 

efectos de la incrustación Cintercaabiadores de 

contacto directo v de lecho fluidizado> 

Interpretación de claves: 

d 

a = Investisación con desarrollo reouerido •enor de 5 aNos 

b Investisación con desarrollo reauerido aavor de 5 anos 

e = Tecnolosia incierta, Puede ~er desarrollada• se r•ou~ere 

de inovaciones 

d Series de desventaJas debido a la tecnolosf~, 1 costos 

x = Tecnolosia disPonibl~ 
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A2 CORROSION 

lfa~ cuarenta mecanismos de corrosión Y fallas metálicas ~ue han sido 

estudiadas, A continuación se Presentan aauellos aue reauieren 

atención especial en los sisLemas leotérmi~o~ donde domina el liouido, 

J.Formación de arco 

Se refiere a defectos de fabricación de los eauipos 

2.Fralilización azul 

Se refiare a las fallas de fralilidad aue Pueden tener los materiales 

del acero de baJo carbón y baJa aleación tensionados 

3.Corrosión por Presencia de Co2. 

Si el vaPor de alua se condensa Y se convierte a liouido en una 

suPorficie metálica enfriada, si en el asua tenemos disuelto allo de 

Co2 se Produce ácido carbónico.Aceros al carbono son especialmente 

suceptibles a corroerse ?Or la acción del ácido, Particularmente la 

corrosión es severa en las sisuientes sircunstancias. 

al A temPeraturas arriba de 160 F 

b) A Presiones arriba de 1500 Psil 

c) Cuando la presión Parcial del Co2 excede a 15 Psig 

d) Cuando el ranso de PH está entre 4 - 5,5 

Nota: 

La Presencia de Co en compa~ia de Co2 Puede causar alrietamiento 
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transaranular en &reas de tensión altaiincluso a temperatura ambiente, 

~.Fisuras cáusticas 

Son debidas a soluciones alcalinas aue afectan aceros al carbon a 

temreraturas mawores de 220 F• w aceros inoxidables del tiPo 304 ~ 

temreraturas de 300 F.Si los materiales son sometidos 

altas• e&ta condición nos aumenta la velocidad de fisuración, 

s.cavitación corrosión 

Se da Principalmente en dispositivos aue airan a aran velocidad Y aue 

euPerimentan cambios de Presión• dicha condición Produce burbuJas de 

aire aue actóan como focos de corrosión. 

6,Corrosión por asrietamiento 

Materiales diferentes, microestructuras diferentes w concentraciones 

de solutos diferentes forman celdas (ánodo - cátodo>• al estar en 

contacto con un electrolito. 

Las arietas causan diferencias de ~onc.entraciónes 

Presentarse la corrosión. 

7.Erosión corrosión 

La corrosión sin Picadura (corrosión Plana) es 

donde Puede 

f recuentemt'nte 

acoaPaNada Por el desarrollo de una caPa contfnua de Productos de 

corrosión• muchos de los cuales son barreras de difusiónr \1 de ta! 

manera baJa la velocidad del sistema adua - ~etal1 Poraue ellos 

Polarizan las superficies anódicas o catódicas. 
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Si la caPa continua es removida, esPecialenaente en forma irresular1 

Pl resultado es la seneración de celdas elóctricas diferenciales oue 

Pueden acelerar la corrosión donde la caPa ha sido removida. 

8.Corrosión salvánica 

Diferentes electródos en un elctrolito pueden tener diferentes 

Potenciales eléctricos. y el voltaJe produc110 Produciré una corriente 

a través del sistema electrodo - electrolfto - alectrodo,La corriente 

causará oue el ánodo suelte electrones, con el acompanamienlo de la 

solubilización de metal sólido a iónes. Por eJemPlolaceros al carbono 

Linnen microestructuras como la ferrita Y la cementita, La ferrita es 

anódica con respecto a la cementita, y cuando las introducimos en un 

liouido conductor• los elctrones oue fluYen del ánodo al cátodo 

rrovocan una disolusión uniforme del metal. 

Generalmente éste tipo de corrosión es tolerable a te•Peratua ambiente 

y en soluciones con PH neutral, 

9.AmPulas de hidróseno 

La Presencia 

¿mPulas de 

aue existe 

de hidr6Seno Puede daNar los metales al Producirse las 

hidr6seno ~ la frasllización del material.No obstante de 

la Probabilidad -de frasilización en sistemas 

~e0Presurizados1 la Probabilidad es peaueNa; 

ampulamiento ocurrirán Primero. 

dado aue las fallas por 

El amPulamiento ocurre cuando el hidr6Seno ~to~ico senerado en la 

superficie de reacciones de corrosión (cátodo) Penetra deniro del 
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mr:tiJlt la cantidad de hid1·á~fc.1 r10 ~:; r f']'_Ji.:f'L>, -... c.1 1 hidróser10 forA1udu (;'S 

~Js diatómico en la superficie del metal• el cual 

penetrar en el metal. Sin embarso• en presencia de H2Sr cianóros• 

arsenalosr arsénico• 6 bisulfuro de carbono• el hidró!JC!nO ti•¿nd~ <• 

rermanecer enferma atómica, u dste si puede ser conducido racilmente 

dentro del metalrcon la awuda del la concentración w presión 

inherentes en el sistma, 

rdsunas disconti11uidades en los materi;lles como lo :..on:1nrlus:Jonvs, 

huecos• 9 rietas• etc,' actóan como barreras de fluJo de hidróseno 

monoatóruico1 w cuando una cantidad de éstos hidrósenos se combinan con 

gas hidr6seno1 forman ámPulas en el material oue Por.teriormente 

provocaran fracturas. Los aceros son los materialPs más sucePtibles a 

sufrir éste tipo de corrosión. 

10.Corrosión Por esfuerzos de fisuración 

Cuando aleaciones dóctiles baJo esfuerzos de tensión encuentran un 

medio especifico de corrosión• Puede ocurrir la falla 11 amada 

corrosión Por esfuerzos de fisuración, 

suceptibles a éste tiPO de falla. 

Casi todos los aateriales son 

Estas fisuras son seneralmente no raaificadas1 ~ se Presentan en forma 

inler w transsranular. Los asentes ••s conón•i ~u~ Promueven éste 

tiPo de falla son los siguientes: 

al.mercurio, amonibcos1 sulfatos en contacto con iat6n 

bJ.causLicos w cloruros en contacto con aceros inoxidables 

el.nitratos en contacto con a~eros 
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di.Sulfuro de hidróseno en contacto con aceros sometidos 

D srandes esfuer~os 

Salmueras neutrales aereadas son Particularmente dalinas a aceros 

inoxidables del tiPo 3041 316L• 321 w 347 AISir arriba de los 150 -160 

r, aón teniendo una PeaueNa concentración de cloruros1 es suficiente 

Para causar fisuración. 

11.Fatisa térmica 

s~ debe a los esfuerzos presentes en los materiales sometidos a ciclos 

(o cambios) de temperatura experimentados durante el servicio. La 

fatiAa puede ocurrir en la superficie en forma bastante simple• o 

aparecer como una cadena de fisuras lonsitudinales. 

La masnitud de los esfuerzos causados Por la fatisa térmica en una 

aleación• es directamente proPorcional al coeficiente de expansión 

térmica w al cambio de temperatura oue ocurre durante el ciclo. 

La cantidad critica de esfuerzos aue el material puede acumular ademas 

de la ProPasación de fisuras es dePendiente de las Propiedades del 

metal• como son: cedencia al esfuerzo, ductilidad w microestructura. 

La cantidad de factores aue acortan la vida del material bajo estas 

r.ondiciones son: 

a), Descarburización de los aceros 

b), Oxidación 

e), Grado de carburización 
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A3 

A.3 HETODOS DE UTILIZACION DE SALMUERAS 

Ciclo Binario. 

Como su nombre lo indica, es un ciclo donde intervienen do·:. 

fluidos;uno oue cede calor Y el otro aue lo absorve, Este ci!lor .. , .. 

trJnsmite mediante un intercambiador de calor, Al fluido nue ced. 

calor se le llama fluido Primario, y al alJe absorve c<Jl1Jr se ¡,. 

0enon11na secundario. 

Como se mencionó anteriormente el calor es transmitido mediante un 

intercambiador de calor del fluido Primario al secundario. El efecto 

de esta trans~isión de calor• es nue el fluido secundario Pasa de la 

fase l!auida a la fase saseosa. El fluido secundario Ya en for~a de 

~as es conducido a la turbina aue a su vez se encuentra acoPlad~ a un 

sene radar, Se utiliza el ciclo Rankine en este ProcPso. 

La fisura 22 nos ilustra una Planta funcionando con ciclo Rankine 

utilizando un intercambiador de calor funcionando con ciclo Binario 

La fisura 23 nos muestra el diasrama Presión - Entalpía de un ciclo 

Rankine Orsánico~ 

Entre los fluidos seotérmicos nue PrOPorcionan calor se mencionan los 

si!:luientes: 

1,- Asua de Pozo <bombeada 6 de fluJo natural) 
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.'2 •.. 1/.;,::·or separado 

3.-- Asua s~Parada 

4,- Agya de manatiales seotérmicos 

Entre los flidos aue Pueden utilizarse como fluidos secundarios SP 

mer)cionan los sisuientes: 

1,- Bióxido de carbono 

:;,- Freónes 

:L- t\rr.oniaco 

4,- Tsobutano 

s.- En ~eneral sustancias oraanicas de baJo punto de 

ebullición 

En los azufres Michoacán estan en OPeracio~ ~~s Plantas una de 50 Kw 

instalada en 1981 w uti11=ando Freón 113 co~o fluido secundario• w 

otra de 10 Kw también instalada en 1981 w utilizando Freón 12, 

TiPos de intercambiadores de calor aue se han exPerimentado Para la 

utilización del ciclo binario utilizando sal•uera deotér~ica. 

Intercambiadores de calor de contacto directo 

Los intercambiadores de calor de contacto directo son aouellos donde 

dos fluidos inmisibles a diferentes temperaturas se ~onen en contacto, 

u uno de los fluidos cambia de fase. De este •odo se obtiene aran 

eficiencia en la transferencia de calor, 

L~ fisura 24 nos muestra esouemáticamente un 

contacto directo, 
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FLUID'.) PRIMARIO 

FLUIW SECl.J1IDAf{[0 

FIGtJriA 24.- ESQUEMA DE UN JNI'Ef'l'.:'.AfIDIAOOR DS ffiN"E'\.CTO DIREC'ID. 
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.:';ctuul111~r1te se ha util1::ado t:sle ti PO de c~O!JlPOS l ,. 

asua de nar ~ se Pretende uLili~arlos ParJ ld 

~anaración de enersla eléctrica. 

Las características nue debe tener 

invastiYador Tabor Bornick C11Json: 

~>.Alto Peso molecular 

til.l!aJa velocidad en la tobera 

c.1 .FluJo m~sico srande 

el fluido secundarlo ¡¡ert<'ir1 ,.; 

dl .Técnicamente estable a tanPeraturas elevadas 

Por tiemPos elevados 

Q),BaJa solubilidad en la salmuera deotérmica 

Este tiPo de intercambiador funciona eficientemente a Presiones baJas. 

El Principal Problema de este proceso, es la recuPeración de fluido de 

LrabaJo en el asua ~astada ven lo~ sases no condensables. 

Lo0 fluidos de trabaJo oue Pueden utilizarYe en este tipo de 

inturcambiador son muw variados Y entre ellos se pueden mencionar los 

siguientes: 

a), Penlano~ 

b), Itutanor. 

1:), Frc:ones 

d), Rr.,ifri:jerantes 

VentaJas w desventaJas del ciclo binario de contacto directo 

CoffiParando éste ciclo con otros ofrece ~randos PersPectivas ~ara su 
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ut.ilización, La ventaJa PriciPal de este tiPo de intercambiador, es 

aue se elimina el Proble~a de incrustación• adom6s de aue aumenta la 

transferencia de calor dado aue no existen superficies met6licas de 

transferencia oue actuan como resistencias, 

La <lesventaja aue e::iste en la utilización de éstl? ti PO de 

intercambiador es aue los fluidos en contacto no son comPletamente 

inmisibles• por lo aue se exPerimenta una Pérdida de fluido de 

trabaJoi Por otro lado deben de ser eli~inados los aases no 

condensables Presentes en la sal~uera deotérmica. 

Intercambiadores de calor de lecho fluidizado 

EsLe tiPO de interca~biadores fué ProPuesto Para eliminar los 

Froblemas ocacionados Por las incrustaciones. Los lechos fluidizados 

consisten en una cama de Partfculas sólidas y de un fluido uuu Pasa 

hacia arriba a trdvés de ellos. Esta es una característica mue lo 

hace diferente a los intercambiadoras de calor de tubo y coraza. La 

finura 25 nos muestra un eauiPo de éste tiPo de eauiPos, 

VentaJas Y desventaJas de este tiPo de intercambiadores. 

El lecho fluidizado inhibe la incrustación• ademés de aue se ha 

encontrado un aumento sencible del coeficiente de transferencia de 

calor, La desventaJa• Puede ser la erosión aue sufre ¡¡l 

intercambiador por la acción abrasiva de las Partfculas sólidas. 

Intercambiadores de calor de tubo y coraza 
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Este t1Po de inerca~biadores es el oue ha sido usado co~un~enle• dada 

!a e;:perienc1a oue se tiene en este tiPo de eouipos. 

ilustra un intercambiador de este tiPo. 

L;i fisura 26 nao:. 

General~ente en este LiPo de in~erca~biadores la sal~uera se conduc~ 

ror dentro de los tubos Para aue la re~oción de las incrustaciones sea 

más rJPida ~ eficiente. 

Si no se utiliza alsán método i:-reventivo P-arrJ ovitar las 

1ncrustaciones1 el eauiPo baJa r~Pida~ente su eficiencia. 
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APENDICE B 

PROGRAMAS PARA EL CALCULO Y DIHEHSIONAHIENTO DE CALODUCTOS 
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WR!TE (é'r:?o•O> 
REnD C5r~lXl.A1XLErXLrrROLrG1SIBKArDErDI1XMJUL1XMILIV1ROV• 

tXl.MIB, T•i r COHSli, :O\l., :<KM 1HEE1 Hf:C' t;Mrn' T > D [F T 
READC5rBl(nJ<JlrFRC!lrI~lr100) 

XL.,,:<l E+:'L•l·I :<LC 
11~0 

[10 301) j'1•10 
lJ:-WtO, <~·\.:03 
OEl. T 11" O 
ItO 4 00 t'. · J 'l O 
OEL Tfl"· t1EL T MO, 0005 
ALF (1~'1/f<FL Tri 
IF l~LFn.GT.t.OlijQ TO 100 
CONT mu E 
fJIJ.o[lt-í .:: . ).if1r1 .. íAI 
F'G"ROL '!IG 
N"O 
[10 500 l.•,J, 3 
N=<H+J.5 
R11:: < D'J+flE'l. Tri l /'.',O 
EPStL <H•W>/l~.083.t~l~•RM> 
RHL~c2.oswsnELTA)/CW+<2.o•nfLTA)J 
1)W"2 .o~:l .1 •l!.6*RM>):l)f:LTA 
PCM~<2.oa~:GKRJ/W 

.l 1~1 
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Fig. 29 Calor real transporf~do por un caloducto 

de mecha de mal la eri fúncion de: espesor de la 
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