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Nomenclatura
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[s] — Segundos
oM.

Ldial
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—] — metros por segundo
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— Centimetros por dia
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[Pa] — Pascales
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V] —Volts
mA] — mili Ampere
A] — Ampere

We] — Watts eléctricos

kWe] — Kilo Watts eléctricos
MWe] — Mega Watts eléctricos
GWel — Giga Watts eléctricos
kW, | — Kilo Watts eléctricos hora
GWh] — Giga Watts eléctricos hora
GWh

[WT] — Watts térmicos

[kW;] — Kilo Whatts térmicos
[J]] — Joule

[k]] — kilo Joule

[E]] — Exa Joule

[°C] — Grados Celcius

[K]. —Kelvin

[GTon] — Giga toneladas
[BTU] — British Thermal unit

Xl



Abreviaturas
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Resumen

En el presente trabajo se analizara la viabilidad técnica y econdémica de la construccién de un
sistema de captacion de recursos geotérmicos submarinos. Estos recursos son emanados por
manifestaciones geotérmicas submarinas conocidas como ventilas hidrotermales las cuales se
encuentran en zonas cercanas a los dorsales oceénicos y cuencas tras-arco ubicadas alrededor del

mundo producto del movimiento de las placas tectonicas y la propia dindmica térmica del planeta.

Las ventilas hidrotermales son fuentes de recursos convectivos que emanan de manera
constante una mezcla de agua a altas temperaturas, gases y minerales que podrian ser aprovechados
para la produccion de energia eléctrica, sistemas de monitoreo marino o aplicaciones de usos
directos. Estas ventilas albergan una gran diversidad de micro organismos los cuales son importantes
en la cadena tréfica del ecosistema presente en sus alrededores. Diversos paises alrededor del mundo
han puesto su mira en esa nueva fuente de energia disefiando dispositivos capaces de aprovechar el
calor emanado por la ventila teniendo como objetivo principal el lograr producir energia eléctrica,
algunos de los desarrollos a nivel mundial son: Thermoelectric cap, Thermoelectric converter,
Proyecto Marsili, dispositivos basados en el efecto Seebeck, Ciclo Rankine Organico sumergible,
Proyecto Mercury, Creare inc., Marshall Hydrothermal, dispositivos basados en el efecto de 6xido
reduccion y el proyecto Impulsa V. Este ultimo fue uno de los referentes a nivel mundial estimando
una generacion de 4 [MWe] mediante el uso de un Ciclo Rankine Organico (ORC) el cual se
mantendria sumergido y colocado en una ventila de 1 [m] de largo por 10 [cm] de ancho con una

velocidad promedio de 1 [m/s].

Los desarrollos antes mencionados son propuestas innovadoras que en el futuro podrian
brindar una opcién viable para la captacion del recurso geotérmico, sin embargo, en la actualidad
algunas de las desventajas que presentan son: dificil colocacion en el ambiente marino, alta
captacion de incrustaciones marinas, materiales de construccion altamente costosos, dispositivos
altamente invasivos en el ecosistema de la ventila. Pese a que la mayoria de las propuestas aun es
teorica los dispositivos experimentales han reportado que debido a la alta concentracion de la fauna

microbiana esta forma una pelicula aislante en las paredes del dispositivo lo que minimiza el efecto



de transferencia, también se menciona que debido a la batimetria del lugar la colocacion del
dispositivo es complicada y no puede mantenerse fijo durante tiempos prologados, por ultimo, la
mayoria de los disefios tedricos y experimentales hablan sobre la extraccion directa del recurso
implicando la destruccion de la fauna que vive gracias a las emanaciones de la ventila ya que

requieren captar el flujo de agua caliente afectando asi a la cadena trofica del lugar.

En este trabajo se propone el uso de estructuras termo-activas, conocidos como pilotes
geotérmicos como una nueva propuesta de sistema de captacion del recurso aprovechando la
tecnologia ya desarrollada para el campo de bombas de calor. El sistema funcionaria excavando
pozos en zonas cercanas a las ventilas hidrotermales, donde se conoce la existencia de una fuente de
calor, en estos pozos se instalarian los pilotes geotérmicos los cuales aprovecharian el calor
almacenado en la zona y calentarian un fluido de trabajo que seria llevado hasta la zona donde se
necesite ya sea para su aplicacion en proyectos de usos directos o si se llegara a obtener altas
temperaturas en sistemas de generacion de energia eléctrica. El sistema obtendria el fluido de trabajo
de tanques de almacenamiento localizados en las costas desde donde se bombearia el fluido por una
tuberia de HDPE, hasta llegar a la zona del recurso donde recibira el calor emanado por el suelo
circundante a las estructuras para su posterior regreso a la zona de aplicacion ya sea en la costa o en

el océano.

Con el uso de pilotes geotérmicos se pretende disminuir la invasion al ecosistema creado en
la periferia de la ventila al no necesitar captar la emanacién de agua sumado a esto el uso de
estructuras termo-activas permite minimizar los costos de instalacion, ya que no requiere de
materiales especiales para su construccion. Estos pilotes tampoco dependen del tiempo de vida de
la ventila hidrotermal, la cual puede desaparecer en cualquier momento, ya que aprovecha

directamente el calor almacenado en las zonas cercanas a la ventila.

La investigacidn en el campo de las estructuras termo activas ha llevado a nuevos avances en
el mejoramiento de los materiales de construccion, a partir de fibras poliméricas en el relleno de
concreto y nano-particulas de metal en el fluido de trabajo, incrementado la transferencia de calor
hasta en un 55 % comparado con los fluidos de trabajo tradicionales. (Kumar, et al., 2006)



Parara analizar su desempefio en el ambiente marino se realizé un analisis térmico en el que
se pudo observar que la temperatura de salida del fluido de trabajo depende del flujo mésico, el
fluido utilizado y de la separacion que existe entre la tuberia de entrada y la tuberia de salida y su
cercania con la periferia de la estructura. Comparando el desempefio entre el agua y el refrigerante
R134a se obtuvieron temperaturas mayores a los 30 [°C] y 1 [kW;] y 60 [°C] con 1.2 [kW;]
respectivamente, ambos fueron analizados en una tuberia de 0.254 [cm] de didmetro, 10 [m] de largo
y con una estructura termo activa de 0.25 [m] de radio . El analisis llevo a la propuesta de utilizar
varias estructuras conectados en serie para aumentar la temperatura de salida del fluido de trabajo,
esta propuesta se realizo para evitar realizar perforaciones profundas utilizando solo el area cubierta

por los sedimentos

Después de realizar el andlisis térmico se pudo observar que por la temperatura de salida el
recurso se encontraba en el area de baja entalpia lo que permitia su aplicacion para proyectos de
usos directos como lo son: deshidratacion de alimentos, balneologia, calefaccion, invernaderos
geotérmicos y acuacultura. Para dar un ejemplo de aplicacion se optd por presentar un proyecto de
acuacultura en el cual se alimentaban 27 tanques de geo membrana con el agua caliente obtenida de
los pilotes geotérmicos. Esta propuesta se realizé con el fin de demostrar una de las mdultiples
utilidades que pueden ofrecer estos recursos en el campo de baja, mediana y alta entalpia. Para esta
propuesta se necesita mantener un flujo constante de agua de 4.5 [kg/s] a 32 [°C] lo que llevi a
utilizar 15 estructuras termo activas conectadas en serie considerando una pérdida de 5 [°C] en el
transporte del recurso de la zona de las ventilas hasta la costa. Este recurso serd suministrado por

una bomba de flujo constante de 5 [HP].

Por ultimo, se realizo el anélisis financiero del proyecto mediante el uso del software @RISK
en el cual se pudo observar que la propuesta es rentable con un periodo de recuperacion, en las
mejores condiciones del mercado, de 3.6 afios y en el peor de los escenarios en 10 afios. También se
pudo observar que la TIR se mantendra positiva en un 90 % de las ocasiones lo que garantiza obtener

ganancias, aungue este valor se encuentre por debajo del WACC establecido por el inversionista.

Al finalizar este trabajo se llego a la conclusion que el uso de las estructuras termo activas

para la captacion del recurso geotérmico emanado por las ventilas hidrotermales es factible y puede



darsele diversas aplicaciones en el campo de baja entalpia si se mantienen profundidades de pozos
someras. Un aumento en la profundidad de los pozos llevaria a la diversificacion de las aplicaciones
dadas al recurso obtenido Ilegando incluso a la generacion de energia eléctrica con el uso de ciclos

Rankine Organicos y fluido de trabajo diferentes al gua como lo son los refrigerantes o nano- fluidos.

Este trabajo se enfocara en determinar las bases del tema y servird para que, en un trabajo
futuro se proponga la realizacion de una simulacién numérica para verificar estos resultados
analiticos. Las etapas que se deberan cubrir para una posterior simulacion de nuestro sistema son las

siguientes (Herrera & Becerra, 2014):

a. Definicidn del sistema: se deben establecer los objetivos de la simulacion y se deben
identificar las variables del sistema las cuales pueden ser de tres tipos:
= Variables decisién: Son las que describen el sistema en cualquier instante.
= Variables de respuesta: son aquellas cuyo valor se trata de predecir a través
del modelo.
» Variables exdgenas: Son las que afectan el comportamiento del sistema, pero
estas no son afectadas por el sistema.

b. Plan general del proyecto: se establece el programa que sera utilizado acorde al
fendmeno que se pretende simular, se considera el costo de utilizacion del software y
si es necesario se consideran los salarios de personas especialistas en el manejo del
software elegido, por altimo, se establecen tiempos para cada etapa de la simulacion
logrando asi mantener un control del proceso de simulacion.

c. Recoleccion de datos: Esta etapa consiste en la obtencion de datos referentes a las
variables establecidas en la etapa 1, con la precaucién de evitar alteraciones subitas en
la medicion de dichas variables. Se establece el tiempo de simulacion mediante la
decision de ciclos productivos y se analiza el nimero de ciclos necesarios para la
obtencion de mejores resultados. Se establecen las fuentes de informacion de donde
seran recabadas las variables y se indicara la fecha de inicio para la recabacion de
datos.

d. Analisis de entrada: En este punto se analizaran los datos recabados para asegurar

que cumplen con los requisitos de la simulacién estableciendo su comportamiento



estadistico el cual se definira mediante pruebas de independencia, pruebas de
homogeneidad, pruebas de bondad y ajuste y un anélisis de regresion.

Construccién de modelo: En esta etapa se disefiara un modelo capaz de ajustarse al
sistema en estudio, se elegira un lenguaje de simulacion para establecer una sintaxis
del proceso bien definida y se estableceran los elementos estaticos, elementos
dindmicos, los arribos y la secuencia ldgica.

Validacion: En esta etapa se recomienda realizar pruebas experimentales para cotejar
que los datos de salida de la simulacién corresponden a los datos experimentales, si se
Ilegan a encontrar diferencias se realizan correcciones al modelo hasta que la exactitud
del modelo sea aceptable. Los resultados deben ser evaluados por la opinion de un
experto en el tema y un experto en simulaciones. Se realiza una evaluacion estadistica
para determinar el nivel de error y se somete la simulacién ante condiciones extremas
para identificar las posibles fallas que se pueden presentar.

Experimentacion: En esta etapa se realiza un ensayo de sensibilidad en el cual el
modelo es sometido a distintos escenarios para corregir las diversas fallas que este
puede presentar logrando asi ajustarlo al sistema con mayor exactitud.
Interpretacion y presentacion de resultados: En esta etapa se analizan los resultados
obtenidos y se realizan conclusiones y recomendaciones sobre el sistema que fue
simulado.

Toma de decisiones: Esta etapa se realiza si el modelo es utilizando con fines
comerciales. En esta etapa la gerencia toma decisiones sobre la factibilidad del uso del
modelo estableciendo los costos generados por la realizacién de la simulacion vy el
tiempo de retorno de la inversion.

Monitoreo y control: En esta ultima etapa se realiza un monitoreo constante del
sistema, puesto que los sistemas son dindmicos y pueden llegar a presentar
discrepancias con el sistema real, actualizando de manera periodica los datos de
entrada del sistema permitiendo asi que el modelo siga siendo una representacion

confiable del sistema.



Objetivos y Justificacion

La presente investigacion se enfocara en la propuesta de un sistema de captacion de recursos
geotérmicos submarinos. Esta investigacion surge con base en la necesidad que se ha desarrollado
a nivel mundial de buscar diversificar las fuentes de obtencion de energia dependiendo en menor
medida del uso de combustibles fosiles. Estas deben cumplir con las caracteristicas de ser de bajo

impacto ambiental y con factibilidad técnica y econdémica.

México es un pais rico en energias limpias de las cuales la energia geotérmica aun muestra
campos sin ser explotados como es el caso de los sistemas geotérmicos submarinos, es por ello que
el objetivo de este trabajo es disefiar y analizar la factibilidad técnica y econdmica de la construccion
de un sistema de captacion de energia geotérmica submarina. Aunque este objetivo es general es
necesario abordar objetivos particulares donde se estudiara con mayor profundidad las propiedades

y caracteristicas de este sistema térmico, estos son:

1. Recopilar informacion sobre las ventilas hidrotermales y dispositivos
disefiados para la captacion de la energia que estas emanan, sus caracteristicas,
ubicacion y desempefio.

2. Proponer un disefio capaz de minimizar el impacto ambiental y soportar las
condiciones ambientales del sitio utilizando una estructura termo-activa.

3. Analizar analiticamente su desempefio térmico y realizar un analisis preliminar
sobre los costos de construccién y aplicacion en un proyecto de acuacultura
para verificar su factibilidad econémica.

4. Analizar tedricamente el desempefio del dispositivo ante las condiciones
ambientales de una zona elegida cercana a la peninsula de Baja California o

Nayarit.



Capitulo 1. Energia geotérmica y sus Usos Directos

En el presente capitulo se definira la energia geotérmica, su clasificacion, aplicacion y
situacion en México. Este tipo de energia pertenece al grupo de energias limpias las cuales se
caracterizan por presentar bajas emisiones de CO». La energia geotérmica es producto de
interacciones entre un cuerpo caliente y un fluido el cual eleva su temperatura hasta temperaturas
mayores a los 180 [°C]. Su extraccion se realiza mediante la excavacion de pozos los cuales atrapan
este liquido o vapor y lo llevan a la superficie para ser utilizado en plantas de generacion eléctrica o
en aplicaciones de usos directos. Este tipo de energia puede clasificarse en convectiva o hidrotermal,
conductiva o acuiferos profundos, aunque también se puede clasificar con base a la temperatura del

recurso en baja, mediana y alta entalpia.

En México se ha planteado el crecimiento del uso de fuentes de energias limpias teniendo
como objetivo el lograr obtener el 50 % de su produccion de energia de estas nuevas fuentes para el
afio 2050 siendo la energia geotérmica una de las fuentes alternativas al uso de combustibles fosiles,
aunque en México su desarrollo ha sido frenado en los ultimos afios en el pais se cuenta con cinco
plantas geotermoeléctricas y con zonas de alto potencial geotérmico aun no explotadas, como es el

caso de Cerritos Colorados en Jalisco y las ventilas hidrotermales en el Océano Pacifico.

Pese a los diversos usos que tiene la energia geotérmica en el pais su aplicacién se limita, en
el campo de usos directos, a balneologia y tratamientos terapéuticos dejando un amplio rango de

aplicacion para ser explotado.
1.1. Laenergia geotérmica

Es la energia que se produce en el interior del planeta, tiene dos fuentes principales de
produccién una de ellas es el calor remanente de la formacion de la tierra que se disipa desde el
nucleo y la otra es producto del decaimiento radioactivo de minerales como el Uranio, Torio y
Potasio contenidos en la litosfera. Se estima que en el interior de la tierra existen alrededor de



12x10'? [EJ] almacenados de los cuales al menos 5.4x10° [EJ] se encuentran en la litosfera a una
profundidad promedio de 50 [km]. (CEMIEGEO, 2017)

Los yacimientos geotérmicos se componen por una fuente de calor local la cual es
generalmente una cama magmatica, un acuifero el cual esta compuesto por roca porosa en la cual se
almacena el agua producto de las infiltraciones de la superficie y una capa sello la cual se esta
compuesta por una roca de menor permeabilidad que la del acuifero y se interponen entre este y la
superficie (Fig. 1). (CEMIEGEO, 2017)
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Fig. 1" Energia geotérmica (Ministerio de energia, 2017) "

Los sistemas geotérmicos se clasifican de acuerdo a su temperatura en alta entalpia mayor a
180 [°C], mediana entalpia de 180 a 100 [°C] y en baja entalpia menor a 100 [°C]. También pueden
clasificarse en tres tipos de sistemas, los cuales son: Convectivos, Conductivos y acuiferos
profundos (Fig. 2). (CEMIEGEO, 2017)
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Este tipo de energia renovable pude ser utilizada para generar energia eléctrica, calefaccion en
invernaderos, deshidratacion de alimentos, desalacion de agua marina, calefaccion de piscinas y en
bombas de calor geotérmicas. También puede utilizarse en procesos combinados de generacion de

calor y energia eléctrica en plantas llamadas de cogeneracion. (Hiriart, 2011)

Las plantas utilizadas en la generacion eléctrica son de dos tipos: flasheo y de ciclo binario.
Las plantas de flasheo® pueden tener uno, dos y hasta tres flasheos usando temperaturas mayores a
los 180 [°C]. Las plantas de ciclo binario son utilizadas con recursos de mediana temperatura en la
cual el calor extraido del subsuelo sirve para calentar un fluido de trabajo secundario el cual sera

dirigido a la turbina para generar energia eléctrica. (IRENA, 2018)

Esta energia se considera como una fuente de recursos practicamente inagotable que presenta
un bajo riesgo ambiental ya que sus emisiones se componen practicamente de vapor de agua. Este
tipo de energia es una de las pocas fuentes de energias limpias capaces de producir energia eléctrica
las 24 [hrs], la desventaja que ofrece es la alta inversion que se realiza en las etapas de exploracion
y perforacion, la cual oscila entre los 20 y 30 millones de délares para la obtencion de entre 3y 5

pozos productores. (Banco Mundial, 2017)

Actualmente el Banco Mundial ha iniciado un programa enfocado en el desarrollo de la
energia geotérmica buscando el apoyo de la inversion privada llegado a movilizar 235 millones de
dolares. El potencial de energia geotérmica a nivel mundial es de 70 a 80 [GWe] de los cuales solo
se generan 13 [GWe] explotando solo el 15 % de las reservas geotérmicas conocidas para la
produccién de energia eléctrica (Banco Mundial, 2017). En las cifras publicados por el IRENA
podemos observar que el crecimiento en la capacidad instalada del afio 2010 al 2018 no ha sido tan
alto como el de otras energias renovables pasando de 9 998 a 13 329 [MWEe] (Fig. 3). En cuanto a
la energia eléctrica generada se pasé de 68 441 [GWHh] en el afio 2010 a 82 654 [GWHh] en el afio
2016 registrando el primer gran aumento en el afio 2014 ya que en afios anteriores la cifra
permanecia casi constante (Fig. 4). (IRENA, 2018)

! Flasheo: Procedimiento mediante el cual se busca la separacion de la fase liquida y gaseosa del pozo mediante
evaporacion para ser introducida dentro del ciclo de generacion eléctrica. (Calzada & Olivares, 2015)
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1.2. Usos directos de la energia geotérmica

La energia geotérmica tiene mas usos que el solo producir energia eléctrica, este tipo de usos
aprovechan los recursos de mediana y baja entalpia y su aplicacion depende de la temperatura del
recurso, a esto se le conoce como usos directos de la geotermia y estan agrupados en el diagrama de
Lindal (Fig. 5).
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En la imagen anterior se puede observar la clasificacion oficial de las aplicaciones térmicas de
la energia geotérmica. Los investigadores Lund y Boyd han hecho una clasificacion de los usos
actuales en el mundo distribuyéndolos en nueve categorias las cuales son: Bombas de calor
geotérmicas, acondicionamiento de espacios, calefaccion de invernaderos, acuacultura, usos
industriales, balneologia, calefaccion de piscinas, derretimiento de nieve y otros (Fig. 6). Con esta
distribucion los usos directos representan una capacidad instalada de 70.33 [GW1] con un uso de
energia térmica global de 587 786 [TJ /afio] en 82 paises. (Moya , et al., 2018)
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a. Installed capacity b. Energy used

0.23% 2.03% 1.78% 0.44% _0.35%
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0.11% . R 0.25%

= Geothermal heat pumps = Space heating » Bathing and Swimming
« Greenhouse heating = Aquaculture pond heating = Industrial uses
= Cooling / Snow melting » Agricultural drying = Others

Fig. 6 " Capacidad instalada de usos directos en el mundo (lado izquierdo) y energia térmica utilizada (lado
derecho) (Moya , et al., 2018)

Debido a que la temperatura del fluido geotérmico sufre un progresivo decremento en su
temperatura permite ampliar su utilizacion a mas de un proceso conocidos como usos en cascada.
Este procedimiento aprovecha cada uno de los diferentes niveles térmicos del fluido de manera
secuencial, esto incrementa las posibilidades de uso de la energia geotérmica y puede dividirse en
dos principales grupos, los cuales son: sistemas en cascada con produccion de energia eléctrica y
usos térmicos, y en sistemas solo de usos térmicos. (Rubio, et al., 2015)

En la siguiente imagen (Fig. 7) se observa un sistema en cascada con generacion de energia
eléctrica de tres niveles, el primer nivel corresponde al proceso de produccion de energia eléctrica.
Posteriormente, el fluido de trabajo es llevado a un segundo nivel a un proceso de enfriamiento.
Finalmente se lleva al tercer nivel donde puede ser utilizado en procesos de acuacultura, secado de
madera, deshidratacion de alimentos o balneologia.
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Fig. 7 " Usos en cascada (Moya , et al., 2018) "

El potencial de la energia geotérmica es enorme y permite ser aprovechado en diferentes
aplicaciones que ayuden a minimizar el uso de combustibles fosiles en diferentes areas industriales,
residenciales y agricolas.

1.3. Energia geotérmica en México

En México el uso de energias limpias como la energia geotérmica ha tomado relevancia en los
ultimos afios llevando al pais a establecer metas para el uso de estas fuentes (Fig. 8). Con estas metas
planteadas México prevé cumplir con la demanda energética del pais y lograr disminuir las

emisiones de gases de efecto invernadero, depender menos de una sola fuente de generacién y

diversificar sus medios de produccién. (Jensen, 2018)

40%

50%
2050

[Meta indicativa)

2035

{Meta indicativa)

Fig. 8 " Metas de crecimiento de produccion de energia eléctrica mediante fuentes de energias limpias
(Jensen, 2018)"

El uso de la energia geotérmica toma parte de estas metas y cuenta con uno de los mayores
potenciales posibles y probables de las diferentes energias limpias en el pais segin datos
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establecidos por el Inventario Nacional de Energias Limpias (INEL) y el Atlas Nacional de Zonas
con Alto Potencial de Energias Limpias (AZEL) (Tabla 1).

Tabla 1 " Potencial de generacion eléctrica con energias limpias en México (SENER, 2018) "

Recursos @ Geotérmica Hidraulica

Probado? 2,610 4,920

Probable? 45,207 23,028
Posible’ 52,013 44,180

[GWh/afio]
Edlica Solar Biomasa
25,104 25,052 3,326
- - 680
87,600 6,500,000 11,485

Oceanica

1,057

México cuenta con cinco campos geotérmicos en operacion cuatro de ellos pertenecientes a la

Comision Federal de Electricidad (CFE), los cuales son: Cerro Prieto en Baja California, Los

Azufres en Michoacan, Los Humeros en Puebla y Las Tres Virgenes en Baja California Sur, con

una capacidad instalada de alrededor de 931 [MWe] suficientes para abastecer a cerca de dos

millones de hogares y un campo manejado por el Grupo Dragon en Domo San Pedro, Nayarit, con
una capacidad de 10 [MWe] (CEMIEGEO, 2015). Con la capacidad instalada total en el pais la

energia geotérmica representa el 4.8 % siendo la tercera energia limpia con mayor capacidad

instalada y en cuanto a la generacion eléctrica bruta en el afio 2017 cerca de 50 000 [GWh] prevenian

de fuentes de bajo impacto ambiental siendo la energia geotérmica la tercera fuente de generacion

con el 11.7 % (SENER, 2018). Estos campos posicionan al pais en el 6° lugar a nivel mundial en

capacidad instalada (Fig. 9).

2 Es aquel que cuenta con estudios técnicos y econdmicos que comprueban la factibilidad de su aprovechamiento, esto

corresponde a recursos solares y e6licos

3 Es aquel que cuenta con estudios de campos que comprueban la de presencia de recursos, pero no son suficientes
para demostrar su factibilidad, corresponde a los recursos geotérmicos.
4 Esta clasificacion se refiere a una al potencial tedrico el cual carece de los estudios necesarios para evaluar su

factibilidad técnica y los posibles impactos econdmicos, sociales y ambientales, este rubro abarca proyectos de energia

solar y edlicos.
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ACTUALMENTE LOS CAMPOS

LA GEOTERMICOS GENERAN UN
OPERACION | TOTAL DE 6.041 GIGAWATTS
(GWH).

PAS‘$ES CON MAgEOchapAC'DAg
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Fig. 9 " Capacidad instalada a nivel mundial (EI Heraldo de México, 2019) "

El crecimiento de la energia geotérmica ha sido bajo en los Gltimos afios, pero a inicios del
2018 se cuentan con 25 permisos de explotacion vigentes, dos nuevas concesiones otorgados para
explotacion que se sumaran a los cinco campos existentes sumando un total de 31 proyectos que
podrian incrementar la matriz energética de capacidad instalada, en los proximos dos afios, hasta los
50 [MWe] y hasta los 115 [MWe] para los proximos seis afios (SENER, 2018)

Como se observo en el apartado anterior la energia geotérmica tiene diversos usos directos,
sin embargo, en el pais su uso se limita a la produccion de energia eléctrica y a la aplicacion en
tratamientos terapéuticos y balneologia. Estos usos directos cuentan con una capacidad instalada de
alrededor de 164.7 [MW1] en unos 160 sitios en el pais produciendo cerca de 12 500 Toneladas de
agua caliente por hora, con temperaturas que alcanzan hasta los 50 [°C]. (Santoyo & Barragan,
2010).
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En cuanto a usos en cascada la SENER se ha encargado de realizar una recopilacion sobre los

distintos proyectos que se han desarrollado en el pais (Tabla 2), sin embargo, la mayoria de ellos se

mantienen abandonados.

Tabla 2 "Proyecto de usos en cascada en el pais (SENER, 2018) "

Tipo de proyecto Ubicacion Inicio  Estado de Alcance Participantes
desarrollo
Deshidratador Domo de San 2017  Operacion Comercial ~ Grupo iiDEA
de alimentos Pedro, Nayarit
Secado de Los Azufres, 1998 Abandonado Demostracion CFE
madera Mich.
Climatizacion de Los Azufres, 1998  Operacion  Demostracion CFE
oficinas Mich.
Deshidratador Los Azufres, 1998 Abandonado Demostracion CFE
de frutasy Mich.
verduras
Invernadero Los Azufres, 1998 Abandonado Demostracion CFE
Mich.
Produccion de Los Humeros, 1998 Abandonado Demostracion CFE
hongos Pue.
comestibles

Actualmente el pais cuenta con proyectos en operacién de usos directos como lo son:
invernaderos en Jalisco, balnearios en Coahuila, Hidalgo y Puebla, desaladora de agua de mar en
Baja California Sur, y deshidratacion de alimentos en Michoacan. Sumados a estos proyectos se
tiene aplicaciones en bombas de calor en los estados de Puebla, Michoacan y Baja California.
(SENER, 2018)

Conclusion del capitulo

Como se puede observar la energia geotérmica tiene un alto potencial de aprovechamiento a
nivel mundial y nacional, este tipo de energia tiene la ventaja de producir energia de manera
constante ya que no depende directamente de las condiciones climatoldgicas del lugar. El pais cuenta
con un alto potencial energético el cual solo requiere el surgimiento de nuevos proyectos que ayuden

a explotarlo. Esto permite explorar nuevos campos de obtencion de energia geotérmica como es el

17



caso de las ventilas hidrotermales. Estas emanaciones pueden proveer una nueva fuente de energia
geotérmica capaz de ser utilizada en distintos sectores, no solo para la generacion eléctrica, sino
también, para su implementacion en proyectos de usos directos que ayuden a disminuir el impacto
ambiental y amplien la aplicacion de estos usos a nivel nacional explorando nuevos campos como:
acuacultura, bombas de calor, deshidratacion de alimentos, calefaccion de invernaderos y distrital,
desalacion de agua de mar entre otros.

Como se podra observar en el siguiente capitulo diversas naciones han puesto su mira en las
ventilas hidrotermales y México cuenta con un alto potencial para la obtencidn de estos recursos los

cuales pueden ser encontrados en las costas del Océano Pacifico.
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Capitulo 2. Estado del arte de las ventilas hidrotermales

Como se pudo observar en el capitulo 1 la situacion actual brinda un escenario favorable para
el desarrollo de nuevos proyectos que ayuden a minimizar el impacto ambiental y aprovechen el
potencial geotérmico del pais. Las ventilas hidrotermales pueden proveer una nueva fuente de
obtencion de recursos geotérmicos que ayuden a diversificar los usos directos en el pais

minimizando el consumo de combustibles fésiles.

En el presente capitulo se hablara sobre la formacion de las ventilas hidrotermales que se da
principalmente en zonas cercanas a los dorsales ocednicos y las cuencas de tras-arco al ser sitios de
alta concentracién de energia generada por el movimiento de las placas tectonicas. Este tipo de
manifestaciones hidrotermales emanan diversos tipos de minerales como hierro, cobre, plata, zinc,
manganeso Yy oro. Aungue su origen se remonta hasta los inicios de la vida misma su descubrimiento
data del siglo pasado cuando en el afio de 1965 se encontraron los primeros indicios de actividad
termal en el fondo oceanico. Este nuevo campo de investigacién ha motivado a la creacion de nuevos
desarrollos que plantean la utilizacion de estas manifestaciones como una nueva fuente de energia
donde destaca el proyecto desarrollado por el programa IMPULSA IV de la Universidad Nacional

Auténoma de México el cual ha servido de referencia a nivel mundial.
2.1. Ventilas hidrotermales: formacion y distribucion geografica.

Las ventilas hidrotermales son manifestaciones geotérmicas ubicadas en zonas de fallas en la
corteza producidas por el movimiento continuo de las placas tectdnicas. Se originan debido a la
interaccion entre una fuente de calor, un cuerpo rocoso permeable y un fluido, en donde se establece
una celda convectiva que consta de un sistema de recarga, circulacién y descarga (Fig. 10). (Soto &
Estradas, 2014)
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Sistema hidrotermal Celda convectiva

A. Fuente de calor 1. Zona de recarga
B. Cuerpo rocoso 2. Circulacion
permeable 3. Zona de decarga

C. Fluido acuoso
D. Zona de reaccioén

Fig. 10 " Sistema hidrotermal y celda convectiva (Soto & Estradas, 2014) "

Comunmente el proceso de formacion de una ventila hidrotermal submarina comienza cuando
el agua fria de mar, con temperaturas promedio de 2 a 4 [°C], fluye por la zona de fracturas hasta la
zona de reaccion donde eleva su temperatura en un rango de 250 a 450 [°C] posterior a este
calentamiento el agua fluye por la zona de circulacion donde adquiere la composicion quimica
caracteristica, que se observa en la descarga de la chimenea, por ultimo llega a la zona de descarga

donde los fluidos son expulsados a través de las fallas o fracturas. (Soto & Estradas, 2014)

La chimenea se forma cuando los fluidos hidrotermales, que contienen concentraciones
elevadas de metales, ricos en sulfuros de alta temperatura, se mezclan con el agua fria y alcalina que
esta alrededor de la descarga de agua caliente causando la precipitacion de los sulfuros de metal y
oxidandolos rapidamente en forma de particulas (Soto & Estradas, 2014). En la emanacion de
precipitados podemos encontrar hierro, oro, plata, cobre, zinc, cadmio y manganeso (Marshall,
2011) (Fig. 11).
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Fig. 11 " Ciclo de una ventila hidrotermal (Marshall, 2011) "

Este ciclo mantiene un flujo continuo, de recarga y descarga, de agua a altas temperaturas
enriquecida con minerales que son traidos desde el manto inferior hasta la superficie del fondo
marino, donde a sus alrededores se genera una gran biosfera microbiana que da inicio a la generacion
de una larga cadena trofica®. La formacion y colapso de la ventila hidrotermal es atin desconocida,

aun no se cuenta con un modelo predictivo que describa el tiempo de vida de la ventila hidrotermal.

La chimenea tipica esta formada por roca basaltica y ventila agua altamente acida con sulfuros
de metal negros, sin embargo, existe un tipo inusual alojado en roca de serpentinita que forma

chimeneas alcalinas, pobres en metales, compuestas de carbonato de calcio blanco que pueden llegar

5 Esta cadena es la encargada de describir la relacion de transferencia de energia y masa de un ser vivo a otro. (Ibafiez,
2011)
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a medir hasta 60 [m] de largo, emanando un flujo a temperaturas menores que en el caso de las
ventilas tipicas no mayor a los 100 [°C]. (Brazelton, 2017)

Las ventilas hidrotermales pueden ser clasificadas en diversas formas considerando los
cambios en la comunidad ecoldgica que habita en sus alrededores, las condiciones ambientales, el
color del humo que exhala o de acuerdo a la profundidad a la que se encuentra. Estas clasificaciones
sirven para entender las propiedades fisicas y quimicas que se pueden encontrar en el sitio, algunos

ejemplos de clasificacion son:

Ventilas Black smokers y White smokers: Las ventilas black smokers son aquellas que se
encuentran a altas temperaturas de hasta 400 [°C] enriquecidas con sulfuro de hidrégeno, metano,
manganeso y otros metales como lo son hierro, zinc, cobre, plomo, cobalto y aluminio. Estos
compuestos son lo que otorgan el caracteristico color negro a la pluma que emana la ventila. (WHOI,
2012)

Las ventilas white smokers se caracterizan por tener una temperatura de fluido menor a la
presente en las black smokers de 250 a 300 [°C], tienen una menor altura y una menor descarga de

flujo. Estas ventilas estan enriquecidas de silice, anhidrita y barita. (Margaret, 2014)

Ventilas someras y profundas: Los sistemas profundos se encuentran desde los 500 [m] hasta
los 4000 [m] de profundidad con temperaturas de 350 a 450 [°C] (Soto & Estradas, 2014). Mientras
que los sistemas someros se pueden encontrar desde los 20 [m] de profundidad (Suérez, et al., 2005),
sin embargo, la profundidad que se ha elegido para ser tomada como referencia, entre recursos
someros y profundos, son los 200 [m] de profundidad ya que a esta profundidad se determina un
cambio brusco en los parametros ambientales y de estructura de las comunidades bidticas, y coincide
con un aumento en la pendiente de la curva de ebullicion respecto a la presion para el agua marina.
(Canet & Prol Ledesma, 2006)

La generacién de las ventilas hidrotermales se encuentra estrechamente relacionado con el
sistema dorsal ocednico medio oceanico y con las cuencas tras arco (Prol & Canet, 2014) ya que en
las zonas aledafias a estas manifestaciones geograficas se encuentran zonas sometidas a grandes

esfuerzos de tension donde se generan las grietas por donde se filtra el agua marina.
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El origen de los sistemas dorsales oceénicos actuales se remonta hacia fines del Cretacico,
alrededor de 65 millones de afios, la apertura del Atlantico sur se habia consolidado y en el Pacifico

oriental se desarrollaban dorsales oceanicas precursoras de las actuales. (Frutos, et al., 2010)

El sistema dorsal oceanico es originado por el contacto de dos placas donde se tiene lugar la
generacion de corteza oceanica estas forman crestas que se elevan de 1000 a 3000 [m] por encima
del fondo oceénico que las rodea. Estas dorsales se desarrollan en la parte media de las cuencas
oceanicas mayores, con marcadas pendientes en ambos flancos y alcanzan longitudes que en total
exceden los 60000 [km] (Fig. 12). De acuerdo a la teoria de las placas tectonicas los dorsales medio
oceanicos, constituyen limites entre las placas en los que se genera litdsfera oceanica. Las nuevas
rocas generadas pasan a formar parte de la corteza oceanica, siendo entonces transportadas hacia
ambos lados de la dorsal por un proceso continuo de expansion del fondo oceanico, que tiene
velocidades entre 1 a 10 [cm/afio]. Como el tamafio de la Tierra es constante, la nueva litdsfera sélo

es creada en la cantidad que puede ser consumida por las zonas de subduccidn. (Toselli, 2010)
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Fig. 12 " Sistema dorsal medio oceanico (Toselli, 2010) "
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Las cuencas tras-arco son cuencas semi-aisladas o en serie ubicadas detras de los arcos de islas

(Fig. 13). Tienen caracteristicas extensionales producidas de manera similar a las dorsales oceanicas.

(Toselli, 2010)
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Fig. 13 " Cuencas tras-arco (Toselli, 2010) "

Las ventilas hidrotermales se distribuyen a lo largo de todo el sistema de dorsales oceanicas
que circulan el globo con una longitud de 67 000 [km] (Fig. 14) de los cuales solo 13 000 [km] han

sido explorados encontrando 280 sitios con ventilas hidrotermales. (Hiriart, et al., 2010)

24



/ o
/, A
; b33 »~ <
J A R > v \ 3 ﬁn [
g 7 R.S.Explorer =80y R -
2 o 3 R.Juan de Fuca :'.' 7| A [
AR - 2 /) g AZores 4
) R Gorda ’
r 4 \ 4 ;
rs \ ~
A < \
y ; \ C. Guaymas ) -
i _ o .
Ognawa T. @ Mariana T E L)
AN B g
e » "
weab — - - % o te-a. .
8% "Q‘ Manus y Woodlark - ¥ 4 . R. M. Atantict
Trr e € §
Y g\ T I 0 CalAnaceds
'. ® C Lau o] .1 Galapagas™y %
y Y o lf |
C.N.Fiji i 2 ‘ i 3
) et { 4
.'“deJ.e ] a ;‘ \ 4 :‘ ‘i
@ { R. Chile % ,\
4 -

& In | VA 7
-l ( gt ~J B AV
L L 4 o -

> 4 »
C e v o /
¢ pd R E. Escocia

Fig. 14" Distribucién de los sistemas hidrotermales submarinos alrededor del mundo (Prol & Canet, 2014)"

Si se compara los mapas de ubicacidn de cuencas de tras-arco y dorsales oceadnicas podemos

observar que la ubicacion de las ventilas hidrotermales se encuentra cercana a estos sistemas.

2.2. Descubrimiento de una nueva fuente de energia.

El descubrimiento de las ventilas hidrotermales submarinas es relativamente joven, pese a que
su origen se remonta a miles de afios atrés, los indicios de su existencia comenzaron a ser
descubiertos en la mitad del siglo XX cuando en el afio de 1965, en la zona de expansién oceénica
del Mar Rojo, se encontraron depdsitos de lodos metaliferos y albercas de salmueras hidrotermales
densas a este sitio se le conocié como Atlantis Deep Il. Este sitio corresponde al mayor deposito
metalifero conocido. (Prol & Canet, 2014)

Posteriormente en el afio de 1976 se descubrio el dorsal de los Galapagos donde se encontraron
sistemas hidrotermales de baja temperatura. En dicho sistema en 1977 se realizd un estudio de

investigacion efectuado por la Woods Hole Occeanographic Institution con el cual se descubri6 a

25



330 [km] al nordeste de las Islas Galapagos y a 1500 [m] de profundidad los primeros manantiales
hidrotermales los cuales fueron nombrado Rose Garden. (Pantoja & Gomez, 2004)

En 1979 en el dorsal oceanico del Pacifico Este a una latitud de 21° N se describieron las
primeras chimeneas black smokers con un flujo abundante de agua a 350 [°C] y una alta

concentracion de metales disueltos (Prol & Canet, 2014).

En 1980 Scripps y Woods Hole Occeanographic Institution organizaron una expedicion en el
golfo de California con ayuda del sumergible Alvin encontraron a 200 [km] del Cabo de San Lucas
en las coordenadas (21° N, 109° O) y una profundidad de 2600 [m] chimeneas de hasta 6 [m] de

altura nombrando al lugar Hanging Gardens. (Suérez, et al., 2005)

En 1982 el sumergible al Alvin realizo una inmersion a 2000 [m] de profundidad en la cuenca
de Guaymas, Sonora encontrando un yacimiento de ventilas hidrotermales en el sitio. (Pantoja &
Gomez, 2004)

En el afio 2000 se encontrd, en la dorsal medio oceanica Atlantica, un campo de ventilas
inusuales compuestas por minerales de calcio, las cuales tienen una chimenea compuesta por roca
de serpentinita formada por un conjunto de reacciones geoquimicas acuosas conocidas
colectivamente como serpentinizacion. Este fendmeno ocurre cuando las rocas del manto estan
expuestas al agua de mar, lo que resulta en la oxidacion e hidratacion de minerales ricos en hierro.
Estas ventilas alcanzan hasta los 60 [m] de alto con una temperatura de flujo no mayor a los 100
[°C] el sitio fue nombrado Lost City. (Brazelton, 2017)

Desde esa época hasta el dia de hoy se han descubierto mas de 280 sistemas de manantiales
hidrotermales submarinos con temperaturas de hasta 405 [°C] con una mayor concentracion en
profundidades que van de los 2000 a los 2500 [m]. La mayor parte de estos sistemas se encuentran
en los océanos Pacifico y Atlantico, aunque también se tiene descubrimientos en el océano Indico y
el Mar Rojo (Prol & Canet, 2014).Los descubrimientos recientes se resumen en la linea del tiempo

siguiente (Fig. 15):
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Fig. 15 " Descubrimiento de las ventilas hidrotermales (Autor) "

Las ventilas hidrotermales son consideradas una nueva fuente de energia ya que el gradiente
térmico que se genera entre la emanacion de la ventila y el fondo oceéanico es de hasta 300 [°C] lo
que genera un gran flujo de calor que podria ser aprovechado para la generacion de energia eléctrica
mediante un sistema de transformacion. El sistema cuenta con la ventaja de tener una recarga de
agua natural continua con lo cual no se tiene la preocupacion de sobre explotar el pozo y ofrece un

flujo continuo de agua a altas temperaturas por varios afios.

Aunque es una fuente atractiva de recursos geotérmicos se estima que solo 1 [%] de los sitios
ya conocidos podrian ser explotados, debido a los factores bioldgicos y ecoldgicos del sitio,
generando hasta 130 000 [MWe]. Un resultado importante, obtenido en la investigacion del proyecto
IMPULSA 1V, es que a partir de una ventila hidrotermal, se pueden producir hasta 20 [MWe] con
un método simple de bajo impacto ambiental (Hiriart, et al., 2010).
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2.3.  Ventilas hidrotermales como fuente de vida.

Aunque en la ventilas hidrotermales submarinas se tiene un medio ambiente con condiciones
extremas de temperatura y presion estas pueden albergar complejas comunidades de organismos.
Estos organismos pueden existir gracias a que en la emanacion de los fluidos hidrotermales la
temperatura es elevada con una concentracion de componentes inorganicos que favorecen al

desarrollo de comunidades de micro organismos quimiosintéticos®.

El gradiente térmico que proporcionan la ventilas hidrotermales provee un habitat diverso de
organismo quimiosintéticos como lo son: psicrofilicos’, mesofilicos®, termofilicos® e
hipertermofilicos®®. Los organismos principalmente lograr sobrevivir gracias a que las exhalaciones
de la ventila a menudo contienen elevadas cantidades de &cido sulfhidrico (H,S), gas de hidrogeno
y otros compuestos reducidos que sirven de fuente de energia para las bacterias (Brazelton, 2017).
Estos organismos son la base de la cadena trofica y pueden aportar informacion sobre la biosfera

primitiva y aportan nuevas teorias sobre el origen de la vida en el planeta tierra (Prol & Canet, 2014).

El ecosistema cercano a la ventila hidrotermal presenta una biodiversidad extremadamente
alta, con muchos niveles troficos, estos organismos son impulsados directamente o indirectamente
por la quimiosintesis (Brazelton, 2017). En este sitio aparentemente inhdspito la biomasa por unidad

de &rea es comparable con la encontrada en selvas tropicales. (Girguis & Holden, 2012)

¢ Los organismos quimiosintéticos son capaces de elaborar su alimento a través de sustancias que contienen hierro,
azufre, hidrogeno y nitrogeno. elaboran sus compuestos orgdnicos por medio de la descomposicion u oxidacion de
compuestos inorganicos y no requieren de la luz como fuente de energia para realizar sus reacciones. (Miguel, 2017)
" Son organismos cuya temperatura éptima de crecimiento esta por debajo de los 20 [°C]. Estan presentes en suelos
articos, altas altitudes y aguas profundas. (IVAMI, 2018)

8 Son microorganismos que se desarrollan en presencia de oxigeno en temperaturas menores a 40 [°C]. (Biosait
Europe, 2020)

® Microrganismos resistentes a temperaturas mayores a los 40 [°C] alcanzando temperaturas de sobrevivencia de hasta
100 [°C]. (Suérez, et al., 2004)

10 Son capaces de sobrevivir en temperaturas mayores a los 100 [°C] teniendo su habitat en zonas cercanas a la
actividad volcénica. (Suarez, et al., 2004)
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La caracteristica principal de estos organismos es que pueden existir aun en la ausencia de luz
solar y soportar altas temperaturas. En el sitio podemos encontrar poliquetos!!, mejillones, almejas,
gusanos tubulares y langostinos (Fig. 16). (Brazelton, 2017)

Fig. 16 " Biodiversidad en las ventilas hidrotermales (Brazelton, 2017) "

Como se puede observar las ventilas hidrotermales albergan un tipo de vida Gnico en el mundo,
es por este hecho que la explotacion de los recursos emanados por las ventilas hidrotermales debe
de realizarse con las consideraciones de minimizar el impacto ambiental al ecosistema que ahi vive.
Estas restricciones han limitado su explotacion a nivel mundial y presentan uno de los principales

retos a vencer en el disefio de un dispositivo poco intrusivo para minimizar el impacto ambiental.

11 Organismos marinos con forma de gusano que habitan dentro de tubos calcificados en las zonas sedimentarias
encargados de reciclar la materia organica que llega al fondo marino. (Brunetti, 2014)
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2.4. Investigaciones a nivel mundial

En el mundo la utilizacion de los recursos geotérmicos presentes en las ventilas hidrotermales
es un campo aun poco explorado debido a los grandes retos que este representa. En los recursos
profundos el ambiente es altamente hostil alcanzando presiones de hasta 20 [MPa], temperaturas
cercanas a los 0 [°C] debido a la ausencia de luz solar y un alto ambiente corrosivo cercano a las
ventilas. En profundidades someras el ambiente presenta temperaturas un poco menos altas y una
menor presion, pero la presencia de agentes corrosivos y acidos sigue presente. Por todos estos
hechos la implementacién de dispositivos para altas profundidades ha sido poco explorada, sin
embargo, investigadores en todo el mundo han comenzado a mostrar interés en la captacion de estos
recursos paises como China, Estados Unidos, Italia, Indonesia, India Japon y México son pioneros

en el disefio de dispositivos capaces de captar el fluido hidrotermal y producir energia eléctrica.

2.4.1. China
En China investigadores de la Universidad de Zhejiang han desarrollado dos dispositivos
capaces de obtener energia eléctrica a través del uso del efecto Seebeck, el cual serd explicado

posteriormente, estos dispositivos son: Thermolectric cap y Thermoelectric converter.
2.4.2. Thermoelectric cap

El dispositivo Thermoelectric cap fue desarrollado por los investigadores Yu Xie, Shi-Jun
Wu, Can-Jun Yang, tiene como objetivo principal el brindar una alternativa a las baterias
convencionales utilizadas en sensores dedicados al monitoreo del fondo marino y planea ser una
opcion amigable con el medio ambiente, compacto y eficiente. Esta disefiado para poder cubrir la
demanda promedio de energia que tienen los sensores marinos la cual se encuentra entre 1 a 250
[mWe]. (Yu, etal., 2015)

El dispositivo consiste en 1 tuberia de conduccion, 1 coraza protectora, 2 disipadores de calor,
2 tapas finales, 2 cdmaras eléctricas, 2 ventanas transparentes, 12 piezas conductivas, 12 generadores
termoeléctricos (TEG) (Fig. 17). (Yu, et al., 2015)
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Fig. 17 " Thermoelectric cap (Yu, et al., 2015) "

La conversion del gradiente de temperatura en energia eléctrica se realiza mediante el uso del
efecto Seebeck el cual crea un voltaje en presencia de una diferencia de temperatura entre dos
metales o semiconductores homogéneos. La diferencia de temperaturas entre los metales crea un

flujo de electrones entre ambos produciendo una diferencia de potencial (Fig. 18).

Metal A
HOT COLD
Junction 1 Metal B Junction 2
A"

Fig. 18 " Efecto Seebeck (Electrical4U, 2018)"
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El dispositivo de prueba fue colocado en las cercanias del islote Kueishantao en las
coordenadas (24° 5°N, 121°55’E) obteniendo una generacion de 0.2 a 0.5 [W] estos rangos de
operacion se obtuvieron con una ventila white smoker con una temperatura promedio de 70 [°C]. El
dispositivo fue desplegado en un tiempo de 24 horas anclado mediante el uso de cables metalicos a
una profundidad de 30 [m] (Fig. 19). (Yu, et al., 2015)

Fig. 19 " Colocacion del dispositivo sobre una ventila hidrotermal (Yu, et al., 2015) "

Los termopares del dispositivo registraron una temperatura en el sitio caliente de 48.9 [°C] y
en el sitio frio de 33.7 [°C] lo que generd una eficiencia de Carnot en los generadores termoeléctricos
de 4.72 % mientras que en la parte inferior de la tuberia de conduccion se tomaron lecturas de 42.25
[°C] en la parte caliente y 31.6 [°C] en la parte fria obteniendo una eficiencia de 3.45 % De acuerdo
a las medidas tomadas se estima que aproximadamente el 50 % de la energia captada se disipada al

ambiente a través de la campana. (Yu, et al., 2015)

El potencial que se puede observar en la campana es alto y en futuras investigaciones se planea
aumentar la eficiencia de conduccion de la tuberia mejorando asi la captacion de energia térmica e

incrementando la cantidad de energia eléctrica generada.

2.4.3. Thermoelectric converter

El dispositivo termoelectric converter fue desarrollado por los mismos investigadores

responsables del proyecto thermoelectric cap brindando una segunda opcién a los métodos de
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captacion de energia térmica en el fondo marino para su uso en aplicaciones de monitoreo y
alimentacion de vehiculos marinos. Este dispositivo planea la captacion del fluido hidrotermal antes
de ser expulsado por la ventila ya que posteriormente el fluido disipa una gran cantidad de energia

al medio ambiente.

Esté constituido por 1 tuberia de conduccién de calor, 4 generadores termoeléctricos,4 bloques
de conduccion, 1 camara de aislamiento térmico, 1 disipador de calor, una carcasa protectora y una
tapa final (Fig. 20). (Yu, et al., 2015)
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Fig. 20 " Componentes del dispositivo Termoelectric converter (Yu, et al., 2015) "

Los materiales de construccion son titanio y aluminio para mejorar la conduccion de calor, la

resistencia a la corrosion y la resistencia a la presion la cual llega hasta los 45 [MPa]. El equipo tiene
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un peso total de 0.4 [kg] y funciona basado en el efecto Seebeck como medio de conversion del

gradiente térmico en una diferencia de potencial.

El prototipo fue probado en campo durante diciembre de 2014 hasta enero de 2015 en el
crucero DY35 (Legll), con ayuda del sumergible Jiaolong, a una profundidad de 2765 [m] en
Dragon Flag Field en las coordenadas (37°47” S,49°39” E) ubicado en el suroeste de la cresta India.
Dada la profundidad a la cual se colocé el dispositivo este solo era desplegado durante 15 minutos
donde se registro una temperatura cercana a los 379 [°C] (Fig. 21). (Yu, et al., 2015)

Fig. 21 " Dispositivo colocado en la cresta India (Yu, et al., 2015) "

El dispositivo cuenta con un booster DC/DC para incrementar el voltaje de salida y una
eficiencia del 50 %. Registré una salida mayor de 10.8 [V] y 363 [mA]. La potencia de salida del
impulso DC / DC fue de 2.6-3.9 [W] durante la prueba de campo con un gradiente de temperatura
de 127 [°C]. El dispositivo registrd una potencia de entrada de 245 [W] de los cuales las perdidas
principales se deben por efectos de conveccion y radiacion. Este dispositivo puede ser utilizado
como fuente de alimentacion para aquellos sensores cuyo consumo sea del orden de mili Watts
mientras que para dispositivos cuyo consumo es del orden de los Watts puede ser una alternativa
para recargara las baterias que utilizan ya que brinda una potencia continua de 2.6 a 3.9 [W]. (Yu,
etal., 2015)

34



2.4.4. ltalia

En Italia investigadores de la empresa EXERGY y Eurobuilding han desarrollado dispositivos
que permiten el aprovechamiento del gradiente geotérmico submarino, la empresa EXERGY disefio
y manufactur6 una turbina multi etapa compacta la cual es utilizada en ciclos Rankine organicos y
propuesta para su uso en ventilas hidrotermales por investigadores de indonesia. Eurobuilding tiene
un proyecto basado en la utilizacion del vapor emanado por el volcan submarino Marsili. Aunque
no se trata de una ventila hidrotermal el principio de funcionamiento es el mismo ya que el volcan
es una manifestacion geotérmica producto del movimiento de las placas tectonicas al igual que las
ventilas, la diferencia radica en el hecho de que el agua es calentada en el volcan por la interaccion
con el magma emanado en el crater y en un a ventila hidrotermal el proceso de calentamiento de

agua es realizado por el contacto con roca caliente en la cercania al manto inferior.

2.4.4.1.  Proyecto Marsili

El proyecto Marsili estd desarrollado por un equipo multidisciplinario donde participan
investigadores del Instituto Nacional de Geofisica y Volcanologia, Instituto de Geologia Marina, de
la CNR de Bolonia y de la Universidad de Chieti. (Eurobuilding, 2019)

El proyecto Marsili se cred con el objetivo de crear una central de energia geotérmica en el
mar, explotando el enorme reservorio de fluidos geotérmicos del submarino volcan Marsili, en el
medio del sur del mar Tirreno. Plantea la extraccion de los recursos geotérmicos que emana el volcan
Marsili revelando la presencia de decenas de millones de metros cubicos de fluidos de alta
energia. Estos pueden garantizar, para 2020, una produccion anual de alrededor de 4 [TWh] de
electricidad equivalente a la produccion de una central nuclear de tamafio mediano. (Eurobuilding
;, 2019)

El proceso de extraccidn se realizara directamente en el sitio con el objetivo de disminuir las
perdidas energéticas que se puedan generar en el proceso de transportar los recursos energéticos. El
dispositivo esta basado en el funcionamiento de una planta convencional compuesta por: 1 turbina
de vapor, 1 Generador, 1 Transformador y 1 Sistema de refrigeracion y condensacion de agua

marina. El sistema de soporte para la maquinaria utilizada para la produccion de electricidad se
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inspiraré en las plataformas utilizadas en la industria petrolera con modificaciones y adaptaciones
sustanciales teniendo en cuenta el peso de las unidades de produccién y la mejor estabilidad en
relacién con las condiciones del mar, para garantizar el mayor nimero de horas de produccion de
electricidad. (Eurobuilding, 2019)

La inversion total para obras e infraestructura se estima alrededor de 2000 millones de
euros. EI mayor impacto en los costos es el de las plataformas de soporte para las plantas de
produccién, representando el 41 %, que deben estar especialmente disefiadas. El transporte de
energia eléctrica se realizara mediante el uso de cables submarinos habituales para el transporte de
electricidad de alta tension y tendrén un costo total de unos 300 millones de euros, para respaldar
los 800 [MWe] del objetivo estratégico, para una conexion a tierra firme. aproximadamente a 150
[km]. EI primer objetivo que se plantea el proyecto a corto/mediano plazo es la instalacion de una
primera unidad de produccion para 2015, con una capacidad de al menos 200 [MWe]. En esta
primera fase se prevé una inversion de 400 millones de euros, de los cuales 100 millones sera
destinados para los pozos geotérmicos y la planta de produccion y 300 millones para la plataforma.
(Eurobuilding, 2019)

El proyecto Marsili tiene un alto potencial, una gran organizacion y apoyo para ser realizado,
sin embargo, actualmente no se encuentran datos sobre su planta de produccion ya que su objetivo
planteaba ponerla en operacion en el afio 2015 pero al dia de hoy en el afio 2020 no se pueden

encontrar datos sobre dicha planta.

2.4.4.2. Turbina de salida radial

En Italia los investigadores Claudio Spadacini, Lorenzo Centemeri, Michele Danieli, Dario
Rizzi, Luca Xodo de laempresa EXERGY han desarrollado y manufacturado una turbina multi etapa

con el objetivo de ser utilizada en ciclos organicos.

Esta turbina fue desarrollada para su implementacién en ciclos organicos desde el afio 2013.
EXERGY unifico en su disefio la simplicidad de la turbina axial con la eficiencia de la turbina de

entrada radial. La turbina esta compuesta por una seria de etapas radiales alternando un rotor y un
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estator por etapa. El sistema logra acoplar el disco de la turbina con el generado mediante el uso de
cojinetes y sellos que soportan el eje saliente (Fig. 22). (Spadacini, et al., 2015)

Fig. 22 " Turbina de salida radial (Spadacini, et al., 2015) "

Esta configuracion en la turbina ofrece las siguientes ventajas (Spadacini, et al., 2015):

- Un solo disco multi etapa.
- Bajo perfil de vibracion.
- Ladiferencia de presiones favorece la expansion del fluido de trabajo.

- Labaja velocidad de rotacion favorece el acoplamiento con el generador.

Como se puede observar el disefio de la turbina es 6ptimo para su implementacién en sistemas
de captacion de recursos geotérmicos submarinos ya que ofrece una opcién compacta y eficiente en

el uso de un sistema sumergible.

2.4.5. India

Los investigadores Arundhuti Banerjee, Tanusree Chakraborty y Vasant Matsagar del Indian
Institute of Technology Delhi han desarrollado un dispositivo capaz de aprovechar el gradiente
geotérmico presente en las zonas de alta energia mediante el uso del efecto Seebeck combinado con

el uso de generadores edlicos.
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2.4.5.1.  Dispositivo basado en Efecto Seebeck

Los investigadores proponen el uso de un sistema hibrido utilizando plataformas off shore y
turbinas eolicas (Banerjee, et al., 2018). En esta investigacion no hacen un uso directo de la ventila
hidrotermal, pero plantean el uso de la fuente de calor que produce estas ventilas, su dispositivo esta
pensado para ser aplicado en las zonas cercanas a los dorsales oceanicos y el anillo de fuego ya que
son zonas que pueden presentar un gradiente geotérmico aprovechable por la alta actividad tectonica

que se presenta en el lugar.

El sistema estd compuesto por un generador termoeléctrico y un condensador conectados a un
trasformador que llevara la energia eléctrica producida a la superficie mediante el uso de un cable

submarino. (Banerjee, et al., 2018)

Se platea la utilizacién de dos tubos de 2 [km] y 0.2 [m] de didmetro, parecidas a las utilizadas
en la extraccion de petréleo, para inyectar agua y extraer calor de la corteza oceanica. La primera
tuberia toma agua del fondo marino y la bombea a la corteza oceanica a una profundidad de 2000
[m] a partir del nivel del mar. Esta agua sera calentada por la roca caliente que esta cercana al manto
inferior para después ser extraida por la segunda tuberia y llevada al generador termoeléctrico donde
entrara en contacto con agua fria para generar un gradiente térmico aprovechado por el efecto
Seebeck. Por ultimo el agua remanente del procesos sera reinyectada al océano(Fig. 23). (Banerjee,
etal., 2018)
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Los investigadores reportaron que la maxima potencia registrada en la simulacion fue de 242
[kW] cuando la temperatura de entrada y salida al generador termoeléctrico era de 100 [°C] y 15
[°C] respectivamente. Estiman que la inversion necesaria para la construccion de la planta es de 51

a 135 millones de dolares en el afio 2017. (Banerjee, et al., 2018)

2.4.6. Indonesia

Los investigadores Aryadi, Rizal y Fadhli del departamento de ingenieria mecanica en el
Institute Tecnology of Bangdun han desarrollado una propuesta de la captacion y uso del recurso
geotérmico emanado por las ventilas hidrotermales. Este sistema basa su funcionamiento en el ciclo

Rankine organico.

2.4.6.1.  Dispositivo basado en Ciclo Rankine Organico

El sistema propuesto plantea la extraccion del recurso en el sitio colocando un dispositivo

sumergible basado en el funcionamiento de un Ciclo Rankine Organico. El objetivo del sistema es
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garantizar la produccion de energia eléctrica aprovechado el flujo de agua caliente emanado por la
ventila hidrotermal. El dispositivo se compone de 1 bomba, 1 intercambiador de calor de forma

conica, 1 turbina multi etapa y un condensador (Fig. 24). (Y, et al., 2016)

Condenser —,

Turbine —

Fig. 24 " Ciclo Organico Rankine Sumergible (Y, et al., 2016) "

El disefio del sistema propone dos modificaciones al ciclo Rankine organico la primera es el
uso de un intercambiador de calor de forma conica colocado en la parte superior de la chimenea con
el cual garantizan una mayor area de contacto y una mayor tasa de transferencia de calor y la segunda
es el uso de una turbina multi etapa desarrollado por la empresa EXERGY la cual funciona mediante
una entrada de agua axial y una doble salida de agua de forma radial. (Y, et al., 2016)

Mediante el uso de un célculo conservativo considerando una eficiencia mecénica del 80 %,
una eficiencia de recuperacion de calor de 10 %, una velocidad de flujo de 1 [m/s], una profundidad
de 200 [m] y un diametro de ventila de 0.6858 [m] estiman una potencia de 15 [MWe]. (Y, et al.,
2016)

2.4.7. Estados Unidos

En Estados Unidos se han desarrollado diversas investigaciones sobre el aprovechamiento de
los recursos geotérmicos emanados por las ventilas hidrotermales. Por su ubicacion geogréfica el
pais tiene un alto potencial para la extraccion de dichos recursos ya que gran parte de la costa oeste
se encuentra cercana a un sistema dorsal. Los proyectos propuestos en este pais se basan en la

obtencion de energia eléctrica, aunque también proponen diversas aplicaciones como lo son:
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desalacion de agua de mar, extraccion de minerales del fondo oceanico y generacion de
biocombustible.

Estas investigaciones son realizadas por: Marshall Hydrothermal, MARITIME APPLIED
PHYSICS CORPORATION (MAPC), Creare Inc., Department of Organismic and Evolutionary
Biology of Harvard University en colaboracion con el Department of Microbiology of University of
Massachusetts.

2.4.7.1.  Universidad de Harvard y Universidad de Massachusetts

Los investigadores Peter R. Girguis y James F. Holden proponen en el afio 2012 el uso de la
basta fauna microbiana que se encuentra en las cercanias a las ventilas hidrotermales para producir
un biocombustible que posteriormente sea utilizado para la produccion de energia eléctrica. Esta
nueva propuesta de biocombustible deja de lado la utilizacién del etanol de maiz como una opcion
con mayor sustentabilidad y comercialmente viable. La produccion requiere del desarrollo de un
nuevo sistema de obtencion de biocombustible a partir de la biomasa encontrada en las ventilas
hidrotermales (Girguis & Holden, 2012)

Para la produccion de energia eléctrica los investigadores plantean el uso de organismos
hipertermofilicos los cuales producen hidrégeno en temperaturas cercanas a los 80 [°C]. El objetivo
es utilizar los lodos residuales anaerdbicos de plantas de tratamiento de agua para la generacion de
hidrogeno y posteriormente generar un biocombustible el cual produzca energia eléctrica en el sitio
utilizando la red de distribucién eléctrica ya establecida. Esta opcién plantea la ventaja de que los
organismos hipertermofilicos puedan extraer sustancias organicas del lodo residual y al mismo
tiempo reducir la cantidad de materia organica eliminando asi los patdgenos que puedan estar
presentes. Aunque tedricamente su opcién es viable a nivel mundial su enfoque es poco estudiado
ya que es dificil que la generacién de energia a base de hidrégeno supla la generacion a base de
combustibles fésiles, sin embargo, en Reino Unido se tiene un antecedente ya que en 2005 la
utilizacion de sélidos municipales se utilizé6 para la produccién de biogas generando 2500
[GWh/afio] representando aproximadamente el 15 % de todas las energias renovables usadas en el
pais. (Girguis & Holden, 2012)
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2.4.7.2. Creareinc.

Creare Inc. es una empresa desarrolladora e innovadora de tecnologia avanzada para sistemas
de potencia compactos. Entre sus desarrollos esta el sistema Turbo —Rankine el cual pretende ofrecer
una potencia de 20 [KW]. En sus investigaciones estima que las ventilas hidrotermales pueden
ofrecer una potencia de hasta 60 [MWH1]. EI principal objetivo de su sistema es el producir energia
eléctrica para alimentar sensores marinos remotos y recargar vehiculos submarinos auténomos.
(Creare inc., 2017)

La empresa Creare Inc. recibe apoyo de The Office of Naval Research (ONR) logrando en su
primera etapa optimizar las operaciones de disefio, completar un disefio preliminar y probar
prototipos de intercambiadores de calor. Su objetivo para investigaciones futuras es probar un

prototipo completo del sistema. (Creare inc., 2017)

2.47.3. MARITIME APPLIED PHYSICS CORPORATION (MAPC)

La empresa MAPC desarrollé en 2013 un generador hidrotermoeléctrico de estado sélido,
modular y escalable, el cual es llamado Project Mercury, para extraer energia de las ventilas
hidrotermales, donde las presiones ambientales pueden superar poco méas de 15 [MPa] y las
temperaturas varian de 0 a 325 [°C] o mas. El sistema se instal6 en Axial Seamount, un volcan
submarino a dos kilémetros bajo la superficie del océano en el Pacifico Noroeste y tiene como
objetivo alimentar sensores de investigacion submarinos, vehiculos submarinos no tripulados y otros

sistemas submarinos autbnomos en ubicaciones remotas o profundas. (MAPC, 2013)

Aunque la empresa MAPC reporto que su sistema ya fue desplegado no proporciona datos

sobre la energia obtenida y la eficiencia de dicho dispositivo.

2.4.7.4.  Marshall Hydrothermal

El proyecto Marshall Hidrotermal Recovery System fue desarrollado por el inventor Bruce C.

Marshall. Este sistema propone el uso de las ventilas hidrotermales no solo como una posible fuente
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de generacion de energia eléctrica sino también como un medio de obtencion de minerales

provenientes del flujo de agua de la chimenea. (Marshall, 2011)

El Sistema Marshall se compone por una estructura de base conica que es lo suficientemente
grande para rodear la ventila hidrotermal, lo que permite que un tubo de recuperacion pase por el
centro del cono llegando tan profundo como sea posible para recuperar el fluido caliente (Fig. 25).
(Marshall, 2011)

Fig. 25 " Estructura sistema Marshall (Marshall, 2011) "

Esta propuesta es disefiada para stper ventilas hidrotermales con diametros de varios metros,
sin embargo, el sistema planea ser empleado para el aprovechamiento de multiples ventilas
hidrotermales, que, en su mayoria, tienen un didmetro promedio de 20 [cm] para lo cual se disefio

un sistema con varios tubos de recuperacion (Fig. 26). (Marshall, 2011)

43



Fig. 26 " Sistema de multiple obtencidn de flujo (Marshall, 2011) "

Ademas de la generacion de energia eléctrica el sistema Marshall propone el aprovechamiento
del agua marina para producir agua dulce y el uso de los minerales disueltos en el flujo de la
chimenea como el primer sistema en el mundo de mineria marina ofreciendo la ventaja de una mayor
facilidad de extraccion que la que se presenta en la mineria terrestre (Fig. 27). Los minerales
extraidos seran enviados en barco para su procesamiento en plantas terrestres y los residuos seran

enviados mediante un tubo de retorno al fondo marino. (Marshall, 2011)

Electric power Desalinated water

Thermmal
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Fig. 27 " Mineria marina (Marshall, 2011) "
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Una segunda configuracion opta por el uso de un ciclo cerrado en el cual el fluido de trabajo
pasaré por un intercambiador de calor colocado sobre la ventila para posteriormente ser llevado a la

superficie donde se la extraera la energia obtenida durante el proceso (Fig. 28). (Marshall, 2011)
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Fig. 28 " Segunda configuracion del sistema Marshall (Marshall, 2011) "

Marshall prevé una generacion de energia cercana a los 83 [MWe] considerando una ventila
hidrotermal con un didmetro de 31 [cm], una temperatura de 340 [°C] y una eficiencia de turbina de
50 %. Pese a estos datos el sistema Marshall implica un grave impacto ambiental al ecosistema de
la ventila ya que su colocacién implica el perforar la zona donde habita este ecosistema para lograr
anclar el cono, sin embargo, Marshall afirma que las ventilas colapsan y nacen todo el tiempo de
manera aleatoria por lo tanto la solucién seria el trasplante de la fauna a otra ventila cercana o el
simple hecho de utilizar una de las cientos de ventilas existentes ya que el ecosistema puede ser

regenerado en cualquier otra ventila que este por nacer.
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2.4.8. Japon

Japdén ha incursionado en el campo de las ventilas hidrotermales creando respiraderos
artificiales durante el afio 2010, uno de ellos es el C0014G el cual reporta un flujo vigoroso con una
temperatura promedio de 309 [°C] a una profundidad de 1053 [m] en el campo hidrotermal Iheya
North. (Yamamoto, et al., 2013)

Los investigadores Masahiro Yamamoto, Ryuhei Nakamura, Kazumasa Oguri, Shinsuke
Kawagucci, Katsuhiko Suzuki, Kazuhito Hashimoto y Ken Takai han disefiado y construido un
dispositivo basado en el efecto de oxido-reduccion para evaluar el potencial energético de las

ventilas hidrotermales para ser utilizadas como celdas de energia. (Yamamoto, et al., 2013)

2.4.8.1.  Dispositivo basado en la oxido reduccion

Mediante la realizacion de pruebas se midieron el potencial de 6xido reduccion en el agua
marina y en el flujo de las ventilas hidrotermales obteniendo una temperatura de 4 [°C] con 478
[mV] y 309 [°C] con 39 [mV] respectivamente. Observaron que entre la ventila hidrotermal vy el
agua marina existia una diferencia de potencial de 0.52 [V] lo que establecia la capacidad de

generacion de la ventila hidrotermal como celda de combustible. (Yamamoto, et al., 2013)

El sistema cuenta con un catodo compuesto por un revestimiento de platino con una malla de
titanio de 0.40 [m?], un anodo compuesto por un tubo de titanio recubierto de iridio. El iridio y el
platino son los encargados de catalizar el acido sulfhidrico (H,S) y el anodo es insertado en el fluido
de la ventila hidrotermal. Entre el catodo y el anodo se colocaron tres diodos emisores de luz para

corroborar la generacion de potencial (Fig. 29). (Yamamoto, et al., 2013)
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Fig. 29 " Configuracion del dispositivo basado en la oxido reduccion (Yamamoto, et al., 2013) "

La potencia estimada para el sistema era de 9.8 [mWe], sin embargo, se tomaron lecturas de
hasta 21 [mWe]. Con la realizacion de la prueba de campo encontraron que la ventila hidrotermal
es capaz de donar continuamente electrones provenientes del &cido sulfhidrico (H,S) y del
hidrogeno (H,). Los investigadores estiman la ventila artificial C0014G mantiene un flujo de
aproximadamente 3 [l/s] y puede ofrecer una potencia de hasta 2.6 [kWe]. Estos Resultados
proporcionan la base para el desarrollo futuro de celdas de combustibles compuestas por agua
marina y el fluido hidrotermal, las cuales puedan proporcionar un abasto continuo de energia

eléctrica en aplicaciones a gran escala. (Yamamoto, et al., 2013)

2.4.9. México

México es uno de los paises pioneros en el estudio del potencial energético de las ventilas
hidrotermales. Por su ubicacion geografica cuenta con una zona rica en recursos hidrotermales
submarinos localizada en la costa del Océano Pacifico mexicano y en el Golfo de California donde

podemos encontrar recursos someros y profundos a mas de 3000 [m] (Suéarez, et al., 2005).

Desde finales del siglo XX hasta el dia de hoy diversas universidades del pais han tomado
interés en el tema logrando asi un mayor desarrollo en el estudio de ventilas hidrotermales. Dichas
universidades han reportado sus hallazgos a lo largo de estos afios. En este apartado veremos algunas

de las investigaciones realizadas en México.
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La Universidad Nacional Auténoma de México en la busqueda de nuevas fuentes de energia
renovables fund6 el proyecto IMPULSA 1V el cual fue el uno de los pioneros en plantear la
posibilidad de la extraccion y conversion del recurso geotérmico submarino. Este proyecto
desarroll6 un sistema de captacion sumergible (Fig. 30) el cual sirvio de referencia para multiples

investigaciones a nivel mundial. (Hiriart, et al., 2010)

Fig. 30 " Proyecto IMPULSA IV (Hiriart, et al., 2010)"

El sistema funciona mediante el uso de un ciclo Rankine organico. Consta de una turbina, un
generador, una bomba, un evaporador en forma de bobina conica, un sistema de control y un
condensador en forma de torre de enfriamiento hiperbolica. EI evaporador se coloca directamente
en el flujo de la chimenea y el condensador se coloca fuera del alcance del calor emanado por la
ventila hidrotermal para aumentar el gradiente térmico entre estos y asi poder aumentar la eficiencia
de Carnot. (Hiriart, et al., 2010)

El Dr. Gerardo Hiriart, presentd una estimacion sobre la energia térmica de las ventilas
hidrotermales a nivel mundial y el aprovechamiento que tendria el dispositivo presentado por el
proyecto IMPULSA 1V. Reportd que la eficiencia de transformacion seria del 40 %, partiendo de
estas consideraciones se hizo el analisis para una ventila de 1 [m] de largo por 10 [cm] de ancho,
una velocidad de flujo de 1 [m/s] y una temperatura de 250 [°C] obteniendo 100 [MWt/m] y hasta
4 [MWe/m]. (Hiriart, 2011)
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Mediante un calculo conservativo se estima una extension preliminar de 10 [km] para la fosa
Wagner ubicada en el Golfo de California. Si se aprovechara el 1 % de la energia térmica que fluye
de la fosa se podria generar hasta 100 [MWe]. Para la Fosa de Guaymas en Sonora se estima una
generacion preliminar de 500 [MWe]. A estas cifras preliminares se le podria sumar las fuentes no

cuantificadas como lo son: Canal de las ballenas, Punta Mita y La Bufadora. (Hiriart, 2011)

Los investigadores Nadia E. Suarez-Bosche, Mario Suéarez, César Arriaga, Fernando

Samaniego V. y Victor Delgado reportan que la zona de la costa del Océano Pacifico cuenta con un

MWt
km3

potencial aproximado de 1123 [ ] con una temperatura promedio de 350 [°C]. En punta Banda

encontraron manifestaciones hidrotermales a tan solo 0.5 [km] de la costa a una profundidad de 30
[m] con una temperatura que va desde los 90 a los 140 [°C]. En estas zonas proponen instalar un
sistema de plataformas, parecida a las utilizadas en las industrias petroleras, para colocar un sistema
de inyeccion-extraccion. En todo el Golfo de California estiman un potencial cercano a los 97 000
[MW1] por 30 afios asumiendo una reserva de 5 [km] de ancho por 1600 [km] de longitud y 0.6 [km]

de espesor a una temperatura promedio de 330 [°C]. (Suarez, et al., 2005).

La Dr. Rosa Maria Prol, ha dado grandes contribuciones al estudio del Golfo de California en
el area de ventilas hidrotermales estimando el potencial energético y la composicién fisica y quimica
de algunas zonas de interés en el Golfo. Reportd que en Bahia Concepcion los recursos
hidrotermales se encuentran desde los 5 hasta los 15 [mbnm], con temperaturas que van desde los
50 hasta los 87 [°C] a una profundidad de 10 [cm] en los sedimentos, con una composicion gaseosa
de dioxido de carbono (C0,) y nitrégeno (N,) con 44 % y 54 % respectivamente. En esta bahia se
pueden observar descargas a poca profundidad e incluso se presentan lugares donde el agua solo
cubre la descarga durante la marea alta reportando valores de hasta 62 [°C] donde no se forma

chimenea ya que los precipitados son arrastrados por la marea. (Prol, et al., 2004)

En sus investigaciones ha reportado la presencia de recursos someros en la zona de Punta
Banda, Bahia Concepcion y Punta Mita. Aunque la formacion de ventilas hidrotermales se ve

relacionado con efectos del vulcanismo en este caso se debe a efectos de la extensién tectonica.

49



En el &rea de Punta Mita se encuentran sistemas hidrotermales someros a 500 [m]de la costa
con temperaturas de 85 [°C] a 10 [mbnm]. La emanacion de estas ventilas se basa en una mezcla de
gas principalmente por nitrégeno (N,) con 88 % y metano (CH,) con 12 % y agua con una
composicion enriquecida por Si,Ca, Li, B, Ba, Rb, Fe, Mn y As en roca baséltica y parcialmente
cubierta por sedimentos sin consolidar. El sistema de recarga se realiza mediante agua meteorica

obtenida de los montes adyacentes. (Canet & Prol Ledesma, 2006)

En Punta Banda se reporta una temperatura de descarga de 102 [°C] y se estima una
temperatura de reservorio promedio de 19 hasta 213 [°C] la composicion del gas se asemeja a la
reportada en Punta Mita y el agua es una mezcla de agua meteérica y agua marina. (Canet & Prol
Ledesma, 2006)

Como se puede observar en Meéxico la investigacion sobre ventilas hidrotermales se ha
enfocado al area de Baja California y Nayarit y se han hecho estimaciones de la potencia que se
podria aprovechar de dicho sitio. Aunque los estudios realizados en el pais sobre aprovechamiento
de la energia emanada son varios solo el proyecto IMPULSA 1V ha propuesto un disefio capaz de

realizar la captacion y generacion de energia eléctrica a traves de las ventilas hidrotermales.

Conclusion del capitulo

El descubrimiento de las ventilas hidrotermales es relativamente joven y su formacion es un
proceso complejo que requiere de condiciones geograficas Unicas. Cada ventila tiene un diametro y
configuracién distinto lo que hace que el disefio de un dispositivo universal para la captacion de los
recursos geotérmicos sea dificil. México es uno de los paises que cuenta con las caracteristicas
geograficas necesarias para albergar actividad hidrotermal. Este recurso podria ser explotado y
aplicado en proyectos que van desde usos directos, para recursos someros, hasta generacion de

energia eléctrica en el caso de los recursos profundos.

El desarrollo de un dispositivo universal de captacion del recurso directamente en la ventila
con lleva multiples adversidades debido a la espontaneidad con la que surge y desaparece, es por

ello que el disefio del sistema debe de centrarse en captar directamente la fuente de calor que da vida
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a la ventila hidrotermal y no en la emanacion. Con este disefio se evitaria la intrusion del sistema
dentro de la comunidad bioldgica que se forma alrededor. Otro punto que se debe considerar es el
ambiente hostil, en el cual sera instalado, sometido a altas presiones y temperaturas por lo cual el

proceso de disefio debe ser meticuloso en la seleccion de materiales.

Aunque en México se ha hecho una amplia investigacion sobre el potencial que se podria
obtener de las ventilas hidrotermales solo el proyecto IMPULSA IV de la Universidad Nacional
Auténoma de México ha planteado la captacion de dicho recurso. El proyecto desarrollado ha
servido de referencia nivel mundial para la basqueda de la 6ptima captacion y utilizacion de este
recurso. En la siguiente imagen se pude observar el resumen de las investigaciones a nivel mundial

y su ubicacion (Fig. 31).
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Capitulo 3. Estructuras termo-activas como dispositivo de

captacion del recurso geotérmico submarino

Como se pudo observar en el capitulo anterior el disefio de un dispositivo universal para la
captacion del recurso emanado por la ventila hidrotermal es dificil ya que cada ventila presenta
diferentes dimensiones y tiempos de vida. Es por ello que en este trabajo el disefio sera enfocado a
un dispositivo que capte directamente la fuente de calor que da vida a la ventila. Con este disefio se
prevé poder evitar las desventajas que se presentan en los dispositivos analizados anteriormente
como es el caso de intrusiones bioldgicas, dificil instalacion y pérdidas masivas de energia al captar
directamente la fuente de calor evitamos la perdida de energia que se da en la salida de la ventila

cuando el agua caliente emanada tiene contacto con el agua fria del mar.

Para lograr cumplir estas metas se analizard el uso de estructuras termo activas,
particularmente de pilotes geotérmicos, los cuales son utilizados en bombas de calor y brindan una
excelente opcion para captar el calor almacenado en el subsuelo. Este analisis se realiza para
corroborar la factibilidad de utilizar este sistema como dispositivo de captacion de la energia térmica
emanada cerca de las ventilas hidrotermales. Las estructuras termo-activas pueden ser la solucion a
las adversidades que se presentan en el ambiente marino garantizando la resistencia a la corrosion y
a la alta presion al ser construidos con materiales disefiados para soportar estas condiciones. Estas
caracteristicas se pueden garantizar al ser estructuras utilizadas en los cimientos de diferentes

construcciones donde se ven sometidas a altas cargas y ambientes hostiles.

El disefio de los pilotes geotérmicos es un &rea relativamente nueva donde se han realizado
diversas investigaciones para mejorar el fendmeno de transferencia de calor entre el suelo y el pilote.
Nuevas investigaciones plantean el uso de nano-fluidos como fluido de trabajo para maximizar el
efecto de transferencia de calor, la utilizacion de nuevos materiales de construccion para la tuberia
principal mezclados con nano-particulas metélicas, ceramicas y poliméricas y la utilizacion de

nuevos aditivos para la mezcla de concreto utilizada en el pilote geotérmico.
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3.1. Pilotes geotérmicos

Los pilotes geotérmicos son estructuras termo-activas disefiadas para su uso en bombas de
calor geotérmicas. Estas estructuras disminuyen el impacto ambiental generado en los procesos de
acondicionamiento de espacios y funciona mediante el intercambio de calor entre el suelo y la

cimentacion del lugar que se quiere acondicionar.

Los pilotes geotérmicos son parte de las estructuras termo-activas las cuales principalmente
se constituyen por tuberias en forma de U incrustadas en el suelo conocidos como intercambiadores
de calor de pozo. La ventaja de este sistema es la adicion de concreto lo cual aumenta el intercambio
de calor, entre el suelo y la estructura, y no necesita de costos extras ya que estos pasan a formar

parte de la cimentacion de la estructura. (Brandl, 2006)

Al convertir la estructura de cimentacion en captadores de energia geotérmica se logra ahorrar
trabajo y espacio ya que todo el sistema queda incluido debajo de la estructura. Este sistema presenta
la ventaja de aprovechar la energia del ambiente como agua, tierra o aire y permite refrigerar o

calentar la edificacion con un pequefio consumo de energia eléctrica. (Carcel & Martinez, 2015)

La utilizacion de concreto mejora la conductividad térmica del proceso, y crea un medio
adecuado para absorber la energia térmica. El arreglo de la tuberia, en la mayoria de los casos, se
coloca fijado a la estructura de refuerzo del cimiento de manera vertical y generalmente se utiliza
tuberia delgada de plastico con un espesor de 2 a 3 [mm] y un diametro de 20 a 25 [mm]. (Brandl,
2006)

3.2. Uso de pilotes geotérmicos en bombas de calor

La bomba de calor geotérmica es una maquina térmica capaz de utilizar la diferencia de
temperaturas entre el suelo y el ambiente para el calentamiento o enfriamiento de edificios. Las
estructuras termo activas surgen como una alternativa para reducir el costo de instalacion de una
bomba de calor geotérmica. Estas estructuras se instalan en los cimientos, losas 0 muros de las

edificaciones y aunque presentan una ventaja, para las bombas de calor geotérmica, la comprension
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de su comportamiento termo-mecanico esta aun en desarrollo y se carece de una metodologia de
disefio y analisis que evalué los diferentes mecanismos presentes en su funcionamiento (LOpez, et
al., 2017). Pese a la carencia de una metodologia diversos investigadores a nivel mundial han
comenzado el desarrollo de modelos que permiten explicar su compartamiento termico haciendo

analogias a circuitos electricos.

La bomba de calor geotérmica es una maquina térmica compuesta por un circuito de
expansion—compresion que se encarga de transmitir calor de una zona de baja energia a una de alta
energia y se componen por tres elementos basicos los cuales son: circuito primario, circuito

secundario y bomba de calor (Fig. 32). (L6pez, et al., 2017)
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Fig. 32 " Elementos basicos de una bomba de calor geotérmica (Ldpez, et al., 2017) "

En este aparatado analizaremos el circuito primario que es donde se encuentran los pilotes
geotérmicos y consisten en un sistema cerrado de tuberias instalado dentro de concreto el cual esta
en contacto con el terreno. Dentro de este circuito puede fluir agua, mezcla de agua con

anticongelante, nano-fluidos o soluciones salinas. (Lopez, et al., 2017)

El proceso de transferencia de calor en los pilotes geotérmicos se debe principalmente a los

mecanismos de conduccién y conveccion (Fig. 33) (Lopez, et al., 2017). ElI mecanismo de
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conduccidn se refiere a la transferencia de energia de las particulas mas energéticas a las menos
energéticas de una sustancia debido a las interacciones entre las mismas. El fendmeno de
transferencia de calor por conveccion se compone de dos mecanismos, el primer mecanismo se
refiere a la transferencia de energia debido al movimiento molecular aleatorio y el segundo involucra
el movimiento la transferencia de energia debido al movimiento global o macroscépico del fluido.
(Incropera & Dewiit, 1999)
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Fig. 33 " Mecanismos conductivos y convectivos en un pilote geotérmico (L6pez, et al., 2017)"

Los efectos de conduccion son usualmente los de mayor influencia en los suelos, sin embargo,

estudios realizados sugieren que los efectos convectivos son significativos para velocidades de flujo

mayores o iguales a 1x1073 [ch] . (Lopez, etal.,2017)

Estas estructuras termo-activas demuestran un alto rendimiento, sin embargo, el aumento en
la transferencia de calor es un tema aun estudiado por diversos investigadores que plantean el uso

de nuevos materiales compuestos por nano-particulas.
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3.3. Construccion de los pilotes geotérmicos

La construccién de un pilote geotérmico se basa en la implementacion de un intercambiador
de calor dentro de una pila de cimentacion. El termino pila de cimentacion se refiere a un elemento
estructural el cual cumple con la funcion de transmitir las cargas de la estructura hasta capas de suelo
mas profundas que tengan la capacidad de carga suficiente para soportarlas (Fig. 34). (Sanchez,
2014)

Fig. 34 " Pila de cimentacién (Derco, 2016) "

Las tuberias de este intercambiador de calor pueden ser de polietileno de alta densidad
(PEAD), policloruro de vinilo (PVC), propileno o incluso cobre, aunque este ultimo material no es
aconsejable ya que puede llegar a formar un par galvanico (Carcel & Martinez, 2015), con un
didmetro que va desde los 20 hasta los 25 [mm].La configuracion que puede llevar el intercambiador
se basa en el tipo U y este puede ser de U simple, doble U, Triple U, en forma de W (Fig. 35),espiral
(Fig. 36) y coaxial (Fig. 37). Investigaciones muestran que el tipo W es mas eficiente desde el punto
de vista energético y desde el punto de vista econdémico el de tipo U simple es preferible. (Galdamez,
2018)
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Fig. 35 " Configuracién de la tuberia de intercambio de calor tipo U simple, doble U, Triple Uy Tipo W
(Galdamez, 2018) "

Fig. 36 " Configuracién de la tuberia de intercambio de calor tipo espiral (Toledo, et al., 2002)"
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Fig. 37 " Configuracién de la Tuberia de intercambio de calor tipo coaxial (Wieland, 2014) "

La colocacion de la tuberia dentro de la pila de cimentacion depende del tipo de maquinaria
que se utilice para perforar el pozo. El primer método consiste en el uso de una perforadora rotatoria
(Fig. 38), en este caso, la tuberia del circuito primario seré colocada en la pared interna del acero de
refuerzo (Fig. 39). Al finalizar la instalacion se debe verificar que el circuito no presente fallas ni
fugas para ello se coloca una vélvula de bloqueo y un manémetro en la parte superior del circuito,

una vez finalizada la revision se agrega el concreto. (Galdamez, 2018)

Fig. 38 " Perforadora rotatoria (FDM, 2014) "
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Fig. 39 "Instalacion del circuito primario en la pared interna del pilote (groen energy, 2012) "

El segundo método consiste en el uso de una perforadora de hélice continua (Fig. 40). En este
método primero se coloca el concreto y luego se instala el armado junto con la tuberia del circuito
primario instalandolo en el centro de la pila utilizando una varilla en el centro, como soporte, para
facilitar la instalacion (Fig. 41). (Galddmez, 2018)

Fig. 40 " Perforadora de hélice continua (LLamada-, 2012) "
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Fig. 41 " Instalacion del circuito primario en el centro de la pila de cimentacion (Toledo, et al., 2002) "

En ambos métodos de construccion se recomienda presurizar la tuberia antes del colado del
concreto para evitar deformaciones de la tuberia durante el proceso de endurecimiento del concreto.
(Galdamez, 2018)

3.4. Tipos de configuracion de la tuberia en los pilotes geotérmicos

Como se menciond anteriormente la configuracion del pilote geotérmico puede variar entre
distintas configuraciones, de acuerdo al modo en el cual se acomoda la tuberia dentro del pilote, las
cuales son: tipo U simple, doble U, triple U, tipo W, helicoidal y coaxial. La eleccidn del sistema se
realizard acorde a las especificaciones que se necesiten cubrir ya que cada uno ofrece diversas

ventajas de operacion en costos o eficiencia.

El tipo de arreglo U simple es el mas utilizado ya que brinda mayor facilidad de instalacion y
un menor costo, sin embargo, estudios han demostrado que el tipo doble U es mas eficiente que la
tipo U simple e incluso ha superado el desempefio de un intercambiador de calor multi-tubo (Fig.
42).
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Fig. 42 "Comparacion de desempefio de la configuracién tipo U simple, doble U y multi-tubo (Faizal, et al.,
2016) "

Si se compara el arreglo triple U con el tipo W el primero tiene una mayor transferencia de
calor y energia de salida, pero si no se consideran los costos del tipo W este presenta una mayor
eficiencia que cualquier otro tipo de arreglo en forma de U. (Faizal, et al., 2016)

El tipo de funcionamiento es otro factor que influye en la eficiencia de transferencia de calor
de los pilotes geotérmicos, ya que mediante pruebas realizadas se ha demostrado que la tuberia tipo
triple U es mas eficiente que el tipo W en condiciones de operacion intermitentes y en condiciones
de operacion continua su funcionamiento fue similar (Fig. 43). (Faizal, et al., 2016)
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Fig. 43 " Comparacion de funcionamiento continuo e intermitente de la tuberia tipo triple U y la tipo W
(Faizal, et al., 2016) "

El tipo coaxial presenta una menor eficiencia que los intercambiadores de calor de tipo U,
aungue si se realiza una mejora de disefio afiadiendo espirales metélicas al intercambiador coaxial,
este presenta una mayor eficiencia de intercambio de calor comparado con el arreglo de tipo doble
U ya que las espirales mejoran la transferencia de calor al crear mayor turbulencia en el flujo. (Faizal,
etal., 2016)

El tipo de configuracién en forma de espiral ha demostrado tener una mayor eficiencia que la
configuracién tipo doble U y triple U reduciendo en un 50 % la profundidad del pozo y aumentando
en un 23 %, la cantidad de calor intercambiado, en comparacién con la tuberia triple U y en un 30
% comparado con la configuracion doble U. Este aumento de eficiencia se debe al incremento del

area de contacto lo que mejor la transferencia de calor (Faizal, et al., 2016)

Como se puede observar el incremento en el area de la tuberia mejora el efecto de transferencia

de calor. Cada una de las diferentes configuraciones ofrece diversas ventajas acordes a las
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condiciones de trabajo que se requieran cubrir y en la mayoria de los casos se opta por una
configuracién tipo U simple por su bajo costo de construccion y eficiencia aceptable.

3.5. Mejoras en la transferencia de calor de pilotes geotérmicos

Aunque el disefio y analisis de los pilotes geotérmicos es un campo relativamente nuevo
estudios multidisciplinarios han registrado que para lograr una mejora en la transferencia de calor
en la estructura termo-activa se puede optimizar la geometria del pilote y la tuberia, las propiedades

del fluido de trabajo, el material de la tuberia y la mezcla de concreto.

3.5.1. Optimizacion geométrica

La optimizacion geométrica mejora la transferencia de calor entre el fluido de trabajo y el
suelo modificando el didmetro y longitud de la pila, el espesor de la cubierta de concreto y el tipo
de configuracién de la tuberia. El objetivo principal es lograr aumentar el area de contacto y
disminuir la resistencia térmica entre las superficies para lograr asi incrementar la tasa de

transferencia de calor.

Estudios realizados en tuberias de tipo U han demostrado que la trasferencia de calor aumenta
conforme aumenta la distancia de separacion entre los tubos (Fig. 44) y la energia utilizada por la
construccion para calefaccion o refrigeracion disminuye en funcién de la profundidad y distancia
entre la tuberia de acuerdo a un estudio realizado en Chicago (Fig. 45). (Faizal, et al., 2016)
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Fig. 44 " Incremento de la transferencia de calor en una tuberia tipo U simple (Faizal, et al., 2016) "
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La ubicacién y nimero de tubos es un factor importante ya que de ello depende la resistencia
térmica generada en el fendmeno de transferencia de calor. Para aquellas tuberias que se encuentran
montadas en el refuerzo de varilla la resistencia térmica disminuye al disminuir la cubierta de
concreto que separa a la tuberia del suelo, por el contrario, cuando la tuberia es instalada en el centro
de la pila la resistencia térmica aumenta disminuyendo el calor transferido del suelo a la pila. (Faizal,
etal., 2016)

3.5.2. Utilizacién de nano-fluidos como fluido de trabajo

El uso de nano-fluidos en este siglo nace con la necesidad de crear un sistema eficiente de
enfriamiento para las nuevas tecnologias que surgen ante el acelerado crecimiento de la industria
actual. Esta nueva tecnologia brinda una nueva opcidn de enfriamiento para los nuevos dispositivos
gue demandan una mayor potencia. Aplicaciones médicas, Opticas, en comunicacion y computacion
son algunos de los sectores beneficiados con este nuevo concepto de enfriamiento. Esta tecnologia
ha sido llevada al campo de bombas de calor por diversos investigadores que plantean su uso como
fluido de trabajo, utilizado en el intercambiador de calor, para brindar una mayor eficiencia de
transferencia de calor ya que estos se caracterizan por mejorar las propiedades térmicas de un fluido

base al agregar particulas nonométricas de diferentes materiales.

El aumento de transferencia de calor mejora en funcién de la concentracion y tamafio de
particula agregado. Estas particulas generan efectos de micro-conveccion y dispersion del calor en
el fluido mejorando asi los coeficientes de conveccion y conduccion. Los nano-fluidos presentan
bajas posibilidades de sedimentacion debido a su bajo peso, una baja erosién en las paredes debido
al bajo momentum generado por el pequefio tamafio de particula y presentan un flujo turbulento lo
que mejora los efectos de transferencia de calor. (Faizal, et al., 2016)

Al trabajar con bajas concentraciones de nano-particulas los fluidos mantienen su
comportamiento newtoniano con un pequefio aumento en su viscosidad (Faizal, et al., 2016), sin
embargo, pruebas realizadas en intercambiadores de calor han demostrado que los cambios en la
viscosidad del fluido y las caidas de presion toman un papel importante cuando se trabaja con bajas
temperaturas al estar relacionadas con la conductividad térmica del fluido. (Huminic & Huminic,
2012).
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Para utilizar nano-fluidos en pilotes geotérmicos se han realizado diversas investigaciones
utilizando agua, etilenglicol, transformer oil y engine oil como fluidos base y como nano-particulas
se ha probado con ceramicos, metales, polimeros y nano-tubos de carbon. Con estas pruebas se ha

logrado caracterizar su comportamiento térmico mostrando las siguientes caracteristicas:

Nano-fluidos de particulas ceramicas: Fueron los primeros nano-fluidos investigados
utilizando nano-particulas de alimina (Al,03) y oxido de cobre (Cu0) y como fluido base agua y
etilenglicol. Las pruebas realizadas muestran que la conductividad térmica aumenta utilizando
cualquiera de las dos bases y una fraccion de volumen de nano-particulas de 1 a 5 %. EI mayor
aumento se presentd utilizando como fluido base etilenglicol y una fraccion de volumen de éxido
de cobre (Cu0) de 4 % presentando un aumento en la conductividad térmica del 20 %. (Kumar, et
al., 2006)

Cuando se utilizé agua como fluido base el aumento en la conductividad térmica fue menor
con un aumento de 12 % utilizando 3.5 % de 6xido de cobre y un 4 % de alimina [Al,05]. (Kumar,
et al., 2006)

Nano-fluidos de particulas metalicas: Los investigadores Yimin Xuan y Qiang Li fueron los
primeros en comenzar las pruebas con nano-particulas metalicas de cobre utilizando como fluido
base transformer oil. El tamafio de particula utilizado fue de aproximadamente 100 [nm], mayor al
reportado en los nano- fluidos cerdmicos, mejorando en un 55 % la conductividad térmica con una
fraccion de volumen del 5 %. EI mayor avance se dio cuando el grupo ANL presento un incremento
del 40 % en la conductividad térmica utilizando una fraccion de volumen de tan solo 0.3 % con un
tamafio de particula aproximado de 10 [nm] (Fig. 46), este avance demostrd que el tamafio de
particula es un factor importante en el aumento de la conductividad térmica. (Kumar, et al., 2006)
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Fig. 46 " Relacion de la fraccién de volumen con el incremento en la conductividad térmica (Kumar, et al.,
2006) "

Estudios realizados con nano-particulas de oro (Au) y hierro (Fe), con un tamafio de 10 a 20
[nm], han demostrado un incremento en la conductividad térmica de 3.2 a5 % con una fraccion de
volumen de 0.0012 a 0.0026 % para el oro y de 18 % para el hierro con un fluido base de etilenglicol

y una fraccién de volumen de nano-particulas del 0.55 [%]. (Kumar, et al., 2006)

Nano-fluidos de particulas poliméricas y Nano-tubos de carbon: Los nano-tubos de carbon
ha sido el mayor avance en el incremento de la conductividad térmica mostrando un incremento de
hasta el 150 % utilizando como fluido base engine oil y una fraccién de volumen del 1 % de nano-
tubos de pared multiplex. Los nano-fluidos de particulas poliméricas presentan casi el mismo
aumento en su conductividad térmica. El alto incremento en la conductividad térmica se debe a que

los nano-tubos de carbon de pared multiple presente una conductividad térmica de aproximadamente

3000 [ |. (Kumar, et al., 2006)

Estudios realizados utilizando agua y etilenglicol como fluido base y nano-tubos de carbén de
pared multiple y de doble pared, con un diametro promedio de 130 [nm] y una longitud de 40

[wm],han dado un incremento del 34 % en la conductividad térmica con una fraccion de volumen

68



del 0.6 %, mientras que para los nano-tubos de carbon de doble pared el incremento ha sido del 8 %

para una fraccion de volumen del 1 %. (Kumar, et al., 2006)

3.5.3. Mejoras en los materiales de construccion de la tuberia

Para lograr aumentar las propiedades térmicas de los materiales de construccion del circuito
primario la empresa VERSAPROFILES ha implementado el uso de nano-particulas combinadas con
el polietileno de alta densidad para aumentar el efecto de conductividad térmica. GEOPERFORM
es el nombre de la tuberia que demostrado aumentar en un 75 % el efecto de conductividad térmica
comparado con una tuberia de polietileno de alta densidad simple, este aumento en la eficiencia de
transferencia de calor ha llevado a la reduccién de los materiales de construccion presentando asi un

ahorro econémico. (Versaprofiles, 2013)

Esta nueva tecnologia ha sido probada en intercambiadores de calor de pozo realizando
simulaciones donde se ha encontrado hasta un 18 % en la reduccién de la resistencia térmica y la
practica se ha logrado medir hasta un 17 % reduciendo en un 10 % la longitud del pozo.
Simulaciones hechas considerando un estado estable y un modelo bidimensional han reportado una
reduccion en la resistencia térmica de 6 a 24 % y una reduccion en la longitud del pozo del 9 %
comparado con tuberias regulares. (Faizal, et al., 2016)

Los investigadores Dorrian D. y Mumm SM. han patentado el uso de nano-particulas de 6xido
metalico, ceramicos, grafito y otros materiales similares con alta conductividad térmica. Utilizando

una mezcla de 20 % de poli estireno de alta densidad, 5 % de un termoplastico y 75 % de 6xido de
Zinc alcanzando una conductividad térmica de 0.85 [%] comparado con el 0.36[%] del

poliestireno de alta densidad estandar. (Faizal, et al., 2016)

El uso de grafito en polietileno de alta y baja densidad ha demostrado ser una opcion de
mejoramiento térmico aumentando el coeficiente de transferencia térmica y mostrando un
comportamiento no lineal con el incremento del volumen de grafito en la mezcla (Fig. 47).El mayor
incremento se observa en el uso de polietileno de alta densidad ya que presenta un mayor indice de
cristalinidad en el material. (Faizal, et al., 2016)
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Fig. 47 "Volumen de grafito contra conductividad térmica (Huminic & Huminic, 2012) "

El uso de nano-tubos de carbon de pared simple y multiple han demostrado un mejoramiento
en el coeficiente de transferencia de calor, ademas, se han hecho pruebas con carbon negro, nano
fibras de carbdn y particulas de poliamidas. Con estas pruebas se ha demostrado que el aumento en
la transferencia de calor incrementa con la cantidad de relleno agregado, sin embargo, se debe tener
especial cuidado con el incremento de la cantidad de relleno ya que este puede generar esfuerzos no
homogéneos dentro del material que puede llevar a la ruptura de las tuberias. La orientacion de las
fibras del polietileno de alta densidad es un factor importante ya que mientras mayor sea el grado de
alineamiento de las fibras mayor sera el aumento del coeficiente de transferencia de calor. (Faizal,
etal., 2016)

La eleccion de un relleno adecuado para mezclar con el polietileno de alta densidad debe
realizarse considerando dos principales factores: el primero es que ante una cantidad excesiva de
relleno los esfuerzos internos pueden afectar el desempefio de la tuberia y el segundo es considerar

que la tuberia trabajara ante cargas térmicas ciclicas lo que puede generar un deterioro en el material.

3.5.4. Mejoras en la mezcla de concreto
Para mejorar las propiedades térmicas de la mezcla de concreto se investigado el efecto de
adicion de humo de silice y silano. Estas adiciones de material no deberian afectar la capacidad de
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carga de los cimientos y reducen la resistencia térmica logrando una mejora en la transferencia de

calor.

En la mayoria de los casos la baja conductividad del concreto es util para asegurar el
aislamiento de la construccién, aunque en otras aplicaciones, una buena conductividad térmica
asegura la disminucion de los gradientes térmicos que pueden generar la degradacion de las
propiedades mecanicas y la deformacion de la estructura. Este tipo de mejoras es deseable en
estructuras como puentes y similares que se ven afectadas por los gradientes de temperatura.
(Yunsheng & Chung, 2000)

En la busqueda del mejoramiento de la conductividad térmica del cemento se han realizado
pruebas con fibras de carbono ya que estas son altas conductoras térmicas, sin embargo, se ha
demostrado que estas no incrementan la conductividad térmica a menos de que se trate de una alta
concentracion. El uso de fibras y mallas de acero han demostrado un incremento en el contenido de
humedad llevando a una degradacidn de las propiedades mecénicas (Yunsheng & Chung, 2000). Es
por estas razones que la eleccion de un buen material de adicion debe realizarse acorde a estas

especificaciones.

El aumento en la conductividad térmica es producto de la variacion de dos principales factores
que son: difusividad térmica y calor especifico. Al utilizar silano como aditivo agregado
directamente en la mezcla de concreto y humo de silice se ha reportado un incremento en la
difusividad térmica del 27 %, en el calor especifico del cemento arriba del 35 %, un 78 % la
conductividad térmica y en la resistencia a la compresion 12 % sin modificar su densidad. Esto se
obtiene como resultado del acoplamiento del silano con las particulas del humo de silice. (Yunsheng
& Chung, 2000)

Como se puede observar el uso de ambos compuestos, humo de silice y silano, con lleva a una
mejora en las propiedades térmicas del concreto con un costo de adicién bajo. El uso de humo de
silice sin la adiccion de silano produce un incremento en el calor especifico del cemento en un 7 %,
pero disminuye la difusividad térmica y la conductividad térmica en un 38 %, comparado con la
mezcla de cemento sin aditivos. Aunque la arena es un material comun utilizado en la mezcla de

concreto esta puede mejor las propiedades térmicas que disminuyen con la adicién del humo de
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silice. Al analizar su efecto en mezclas de cemento con humo de silice se encuentra que la adicion
de arena disminuye el calor especifico en 11 % e incrementa la conductividad térmica en un 64 %.
Este aumento en la conductividad térmica se debe a la baja conductividad térmica que presenta el

cemento cuando solo se adhiere humo de silice. (Yunsheng & Chung, 2000)

La diminucion que se observa con la adicion de humo de silice se debe a los efectos que se
presentan en la interface entre el humo de silice y la matriz de cemento ya que esta interface funciona
como barrera térmica incrementando la resistencia térmica generada. Al adherir arena a la mezcla
el area de esta barrera disminuye lo que genera una diminucion en la resistencia térmica y un

aumento en la conductividad térmica. (Yunsheng & Chung, 2000)

3.6. Aplicacion: Propuesta del uso de pilotes geotérmicos en zonas cercanas a las

ventilas hidrotermales

Como se menciond anteriormente el disefio de un sistema térmico capaz de aprovechar el calor
gue emanan las ventilas hidrotermales presenta un gran reto para la ingenieria por la complejidad y
desafios que se presentan en el ambiente marino. Algunos de los desafios de disefio que se presentan

son:

Altas presiones

Alta corrosion

Dificil colocacion del dispositivo
Incrustaciones minerales y bioldgicas

oY

El primer desafio es la extrema presién a la que se somete el sistema ya que a 2000 [m]de
profundidad la presién en el fondo marino puede alcanzar hasta los 20 [MPa]. esta condicién obliga
al disefiador a considerar materiales y geometrias capaces de soportar esta presion. EIl segundo reto
gue se presenta es la alta corrosion generada por la salinidad del agua y por la emanacién de acido
de la ventila hidrotermal, esta consideracion lleva al uso de materiales costosos como se puede
observar en el caso de china que opto por utilizar titanio para soportar las presiones y la corrosion
del lugar. El tercer desafio engloba la geografia del lugar y las leyes de conservacion ecoldgicas. El

cuarto desafio es la emanacion continua de minerales y organismos bioldgicos que podrian
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incrustarse en el sistema de captacion generando una capa de materiales bilégicos que aislarian el

sistema minimizando el proceso de transferencia de calor.

En este capitulo se pudo corroborar que los pilotes geotérmicos pueden cubrir estos retos al
ser estructuras que han sido disefiadas para soportar grandes cargas mecanicas y condiciones hostiles
de funcionamiento. Este dispositivo estd pensado para ser instalado en una zona alejada de la fauna
de la ventila hidrotermal captando el calor emanado directamente del foco de alimentacion de la
ventila. El sistema funcionaria excavando pozos en zonas cercanas a las ventilas hidrotermales,
donde se conoce la existencia de una fuente de calor, en estos pozos se instalarian los pilotes
geotérmicos los cuales aprovecharian el calor almacenado en la zona, calentando un fluido de trabajo
que seré llevado hasta la zona donde se necesite (Fig. 48). Con este proceso de instalacién se evitaria

las incrustaciones bioldgicas y aumentaria el aprovechamiento de la energia presente en la zona.

Area de proceso

Tanque de
almacenamiento

Pilote geotérmico

Fig. 48 " Esquema de la instalacion del sistema (Autor) "

Para el disefio de este pilote geotérmico se procedera a realizar un calculo de transferencia de
calor analitico con la utilizacién de distintos fluidos de trabajo, didmetros de tuberia y separacion
entre ellas para disefiar un sistema 6ptimo el cual nos garantice la mayor transferencia de calor

posible. Este sistema se disefiara para ser colocado en alguna de las zonas con presencia de recursos
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geotérmicos submarinos como lo son: Punta Mita en Nayarit, la cuenca Wagner, Bahia Concepcion
y Los Cabos en la peninsula de Baja California.

Conclusion del capitulo

Como se puede observar los pilotes geotérmicos cumplen con las caracteristicas buscadas para
ser el medio de captacion del recurso geotérmico emanado por la ventilas hidrotermal al ser
disefiadas para soportar cargas mecanicas y térmicas sin sufrir deformaciones estructurales. Estas
estructuras lograran soportar las condiciones ambientales establecidas y minimizaran el impacto

ambiental al no ser instaladas directamente en la ventila.

Como su desarrollo es relativamente nuevo las investigaciones realizadas a nivel mundial
ayudaran a mejorar su eficiencia logrando obtener una mayor cantidad de energia. La ventaja de este
sistema es que al ser un elemento estructural su adquisicion es facil ya que puedes ser obtenidos de
manera prefabricada. Su instalacion seria mediante el uso de maquinas perforadoras siguiendo un
proceso similar al utilizado en la excavacion de pozos petroleros y al ser construida con fines

estructurales garantiza un tiempo de vida alto

Aunqgue el mayor potencial actual de los pilotes geotérmicos se observa con el uso de nano-
particulas su desempefio no podra ser analizado ya que el uso de este nuevo fluido aun no es

comercial.
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Capitulo 4. Diseino del pilote geotérmico para su aplicacion en

zonas aledanas a las ventilas hidrotermales.

Una vez que se logré corroborar el uso de estructuras termo-activas para la extraccion del
recurso geotérmico se analizara su comportamiento térmico y se realizara la eleccion de la zona de
trabajo mediante el uso de una matriz de seleccion donde se buscara elegir aquella que se acerque a
las condiciones ideales de funcionamiento. Estas condiciones deberan garantizar un sitio donde el
recurso se encuentre de manera somera, con una temperatura cercana a los 100 [°C], esta temperatura
sera tomado en base a la registrada en las emanaciones considerando que la temperatura del subsuelo
es igual o mayor a esta, y con una composicion fisica del suelo que permita una facil perforacion

buscando un area compuesta por sedimentos y no por roca volcanica.

Se desarrollard el modelo matematico que rige el comportamiento térmico de la estructura
termo-activa haciendo una analogia del fendmeno de transferencia de calor a un circuito eléctrico
conformado por resistencias térmicas. Una vez obtenido el modelo matematico y la zona de
aplicacion se propondran materiales de fabricacion que garanticen un mejor desempefio de la

estructura y se probara su desempefio antes distintos escenarios.
4.1. Zona de estudio: Peninsula de Baja California y Nayarit

La zona de la peninsula de Baja California y Nayarit son regiones que cuentan con un alto
potencial de energia geotérmica. En estas zonas se encuentran tres de los campos geotérmicos del
pais, Cerro Prieto, Las Tres Virgenes y Domo San Pedro (CeMIEGeo, 201 4). La capacidad instalada
de estos campos geotérmicos es de 570 [MWe], 10 [MWe] y 35.5 [MWe] respectivamente.
(CEMIEGEO, 2015)

Estas regiones cuentan con recursos geotérmicos convencionales y submarinos los cuales
podrian brindar, en el futuro, una nueva fuente de energia geotérmica. Estos recursos los podemos
encontrar en las zonas de Punta Banda, Bahia Concepcion, Los Cabos, la cuenca Wagner, Consag y

Punta Mita (Fig. 49).Se realizara una comparativa entre las zonas antes mencionadas para elegir la
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que brinde las mejores condiciones para el desempefio 6ptimo de la estructura termo-activa. Para
realizar esta comparativa analizaremos las condiciones geograficas que presentan estas zonas y

posteriormente plantearemos un modelo matematica analitico para evaluar el desempefio del pilote
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Fig. 49 " Zonas de estudio: Cuenca Wagner; Bahia Concepcion y Los Cabos (Autor)

4.1.1. Cuenca Wagner

La cuenca Wagner se encuentra localizada en la parte norte del golfo de california junto a la
cuenca Consag con un area aproximada de 700 [km?] y 750 [km?] respectivamente. Esta cuenca fue
generada por el fracturamiento de la Peninsula de baja California formada por fuerzas extensionales
que ocasionan el resquebrajamiento y adelgazamiento de la corteza lo que genera altos gradientes
geotérmicos. Es una de las cuencas que actualmente se encuentran activas junto con las cuencas de

Laguna Salada, Cerro Prieto, Consag, Delfin, Guaymas y Alarcon. (Prol & Arango, 2017)
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Esta cuenca es del tipo somera y una de las mas pequefias del Golfo de California con 210 [m]
de tirante aproximadamente. La cuenca es del tipo pull-apart con una geometria no bien definida,
limita al norte con la falla de Cerro Prieto y al sur con un sistema de fallas que atraviesan la cuenca
Consag. Esta cuenca no presenta actividad volcanica reciente, pero si presenta alto flujo de calor y
actividad sismica. (Prol & Arango, 2017)

En las cuencas Wagner y Consag se han encontrado cerca de 300 ventilas de gas, a
profundidades de entre 65 y 105 [m], en un &rea de 240 [km?]compuestas por 78 % de didxido de
carbono (C0,) y 22 % de metano (CH,).

La zona cuenta con una columna de sedimentos mayor a 5 [km] de espesor mostrando
gradientes térmicos que van desde los 0.01 a los 12 [°C] con una conductividad térmica promedio
en los sedimentos de 1.2 [W/m°C] y con un flujo de calor cercano a los 16 [mW/m?] de acuerdo a
las mediciones tomadas por 22 estaciones (Prol & Arango, 2017). La actividad hidrotermal indica

un flujo de calor promedio de descarga de al menos 4000 [MW1]. (Arango, et al., 2015)

La presencia de fallas que penetran en los sedimentos de la cuenca a més de 2000 [m] permiten
el transporte de calor a través de estos sedimentos hasta el fondo marino. Estas fallas estan presentes
con gran abundancia aproximadamente de 1 y 1.3 fallas por kilémetro para la cuenca Wagner y

Consag respectivamente. (Prol & Arango, 2017)

4.1.2. Los Cabos

Se localiza en el extremo sur de la Peninsula de baja California, en esta zona el descubrimiento
de la actividad geotérmica se realiz6 por la perforacion de pozos para la desalinizadora de agua

donde se registraron temperaturas mayores a 80 [°C]. (Prol & Arango, 2017)

Recientes investigaciones en el area de los cabos indican la presencia de actividad hidrotermal
en la zona. La litologia de la zona muestra rocas volcanicas cuaternarias, vulcano- sedimentarias y
granito (Fig. 50). Estudios de la zona han demostrado que debido a las intensas fracturas en la parte
sur se encuentra la presencia de manifestaciones geotérmicas, el analisis quimico e isotopico de los

manantiales termales muestran una mezcla de agua de mar con agua del tipo sodio-cloruro un
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enriquecido de mercurio (Hg), Bario (Ba), manganeso (Mn), yodo (1), bromo (B), litio (li), arsénico
(As) y cesio (CS). Mediciones realizadas con geotermdmetro de Na/K muestran una temperatura de
reservorio aproximadamente de 168 a 245 [°C]. (Arango, et al., 2015)
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4.1.3. Bahia Concepcion

Esta localizada al noreste de Baja California Sur, formada por el resultado de las
caracteristicas estructurales y volcéanicas de la zona asociadas con una configuracion de subduccion.
Presenta manifestaciones hidrotermales a lo largo de su bahia occidental en la playa de Santispac y
Concepcion Posadas (Prol, et al., 2004), con descargas difusas y enfocadas de fluidos hidrotermales

y descargas intermitentes de gas (Arango, et al., 2015).

Geologicamente la zona estd constituida por un basamento granitico compuesto de
granodioritas, cuarzo monzonitas, cuarzo dioritas y granitos. Sobreyaciendo a este basamento
tenemos al Grupo Comondu el cual se compone por rocas volcanicas y volcaniclasticas. Este grupo
esta en contacto con rocas sedimentarias marinas, con un espesor aproximado de 50 [m], del tipo no
consolidado, los cuales son: lodo verde, arena volcaniclastica y arena carbonatada (Fig. 51). (Prol
& Arango, 2017)
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Fig. 51 " Composicion geologica de Bahia Concepcion (Prol, et al., 2004) "

En esta region se encuentran ventilas de 5 a 15 [m] de profundidad en un area menor a 1 [km?],
las temperaturas van desde los 50 [°C] en el fondo del océano hasta los 87 [°C] a 10 [cm] de
profundidad en los sedimentos, ademas se encuentran manifestaciones de aguas termales en la playa
de Santispac la cal carece de formaciones de chimenea debido a que la ventila solo es cubierta por

agua durante la marea alta. (Arango, et al., 2015)
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El agua que podemos encontrar en la descarga esta enriquecida por calcio (Ca), magnesio
(Mn), silicio (Si), bario (Ba), bromo (B), arsénico (As), mercurio (Hg), yodo (1), hierro (Fe),
litio (Li), bicarbonato (HCO5) Yy estroncio (Sr). Los datos isotopicos sugieren una mezcla de agua
metedrica y agua de mar 1:1, con abundantes cantidades de pirita y yesos los cuales son derivados
de la ventila (Prol, et al., 2004). Al medir la temperatura en la zona de los manantiales inter mareas,
utilizando un geotermémetro de Na/K, se obtiene valores que van desde los 166 a los 223 [°C] de

temperatura en el reservorio. (Arango, et al., 2015)

4.1.4. Punta Mita

Esta localizada en el estado de Nayarit en la costa del Pacifico central (Fig. 52), muestra
manifestaciones hidrotermales a 400 [m] de la costa, al norte de Bahia Banderas, compuestas por
una mezcla de agua y gas con una temperatura de 85 [°C], descargas enfocadas, distribuidas en
direccion NW-SE y alojadas dentro de una fisura de aproximadamente 100 [m] de largo en rocas
basélticas a 10 [m] de profundidad con sedimentos de origen Vulcanosedimentario. El analisis
quimico muestra que la composicion del agua de descarga es una mezcla de agua meteorica y agua

marina, predominando el agua meteorica. (Fernandez & Prol, 2011)
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Fig. 52 "Localizacién de Punta Mita (Pura, et al., 2003)"
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Gracias a la poca profundidad a la cual se encuentran los recursos geotérmicos el anlisis fisico
y quimico de la zona se puede realizar con gran facilidad permitiendo una mejor caracterizacion.
Estas ventilas producen monticulos de toba calcarea de hasta 2 [m] de diametro y 0.5 [m] de alto, el
escaso desarrollo vertical de las chimeneas formadas en la zona se debe al fuerte oleaje (Canet, et
al., 2000). La descarga de gas estd compuesta principalmente por nitrégeno (N2) y metano (CH,),

con pequefias cantidades de acido sulfhidrico (H,S), argén (Ar) y helio (He). (Pura, et al., 2003)

La zona esta compuesta por unidades basalticas y sedimentarias sobre rocas cretécicas, estas
rocas basélticas pueden ser el producto de la reciente actividad extensional (Pura, et al., 2003). Las
rocas encontradas costa adentro muestran edades que van desde el Paleozoico hasta el cuaternario.
Las rocas Paleozoicas estan representadas por fuertes deformaciones de cuarzo feldespatico y
esquistos calcareos cubiertos de caliza, arenas y limos. Las unidades Terciarias encontradas
consisten en arenas y conglomerados. Los dep6sitos cuaternarios consisten principalmente de granos
medios, estratificados y no consolidados de arenisca (Fig. 53). (Pura, et al., 2005)
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4.2. Eleccion de la zona de aplicacion

La zona donde se analizara el desempefio se elegira mediante una matriz de seleccion de la
cual se obtendra la zona con mayor factibilidad técnica para la implementacion de la estructura. En

esta matriz se compararan tres criterios fundamentales para el desempefio, los cuales son:

e Temperatura del subsuelo
e Espesor de capa de sedimentos
e Profundidad del recurso

Estos criterios son elegidos asimilando una condicion ideal de funcionamiento en la cual la
estructura sera colocada en una zona que cuenta con recursos a poca profundidad, disminuyendo el
efecto de la presidn sobre la estructura, con una temperatura cercana a los 100 [°C] y con una

composicion del suelo que permita una facil perforacion evitando asi complicaciones al tratar de
perforar rocas con alta dureza.

La asignacion del valor sera acorde a cuél de las zonas se acerca més a la condicion ideal de
funcionamiento siendo 1= aceptable y 0= no aceptable. Posteriormente se realizara la suma de los

puntos obtenidos de cada zona y se elegira la que tenga mayor puntuacion.

Las zonas elegidas cuentan con las siguientes caracteristicas (Tabla 3):

Tabla 3 “ Caracteristicas de las posibles zonas de aplicacion (Autor) ”

Cuenca Bahia
Caracteristicas Wagn Los Cabos Concepcié Punta Mita
er n
Temperatura del subsuelo [°C] 12 80 62 85
Espesor de la capa de
sedimentos [m] cligl = el e
Profundidad del recurso [m] 100 - 15 10

Para la zona de los Cabos no se tiene el dato aproximado a la cual se encuentra la presencia

del fluido caliente es por ello que en la matriz de seleccion su valor se considera nulo.
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Zonas propuestas

A Cuenca Wagner
B Los Cabos

@ Bahia Concepcion
D Punta Mita

Criterio de disefio A
Temperatura del subsuelo 0
Espesor de capa de sedimentos 0
Profundidad del recurso 0

Suma general 0
Tabla 4 " Matriz de seleccion (Autor) "

NO R K,
N, OO
[N =

De acuerdo con la matriz de seleccion (Tabla 4) Punta Mita es la zona con mayor factibilidad
para colocar la estructura termo-activa. La zona cuenta con una temperatura cercana a los 85 [°C],
recursos someros lo que facilita la instalacion de la estructura y una capa de sedimentos aceptable

para la instalacion de las estructuras.
4.3. Consideraciones de disefio

Para iniciar el disefio de la estructura termo-activas es necesario hacer un analisis detallado de
la zona de implementacion definiendo caracteristicas fisicas del suelo y del medio ambiente donde
la estructura sera colocada, las cuales influiran en el desempefio de la estructura. Las caracteristicas
que se deberan considerar en el disefio son: tipo de roca, conductividad térmica del suelo, difusividad

térmica del suelo, temperatura ambiente promedio y temperatura del agua subterranea.

Estas caracteristicas fisicas son importantes para poder asi determinar una velocidad de flujo
promedio y un valor de calor transferido del suelo a la estructura. La velocidad del flujo servira en

apartados posteriores para ver la influencia que tiene este fendmeno de transferencia de calor, si las
velocidades superan valores de 1x1073 [ﬁ] se requiere considerar los efectos convectivos en el

proceso de transferencia de calor del suelo al pilote geotérmico y se debera considerar la instalacion
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de una pantalla de proteccion hidraulica para minimizar las pérdidas de calor la cual consiste en un
anillo aislante en la parte superior de la estructura que minimice las pérdidas de energia. (Hellstrom,
1991)

Mediante un analisis geohidraulico se calcula la velocidad de flujo utilizando la Ley de Darcy
para llegar a un valor estimado considerando el suelo como un medio poroso. Posteriormente se
obtendra el modelo analitico del fendmeno de transferencia de calor dentro del pozo considerando
una temperatura del medio circundante y de la pared del pozo constante. Se elegiran los materiales
adecuados para la construccion del sistema que logren soportar las condiciones ambientales a las

cuales sera sometida la estructura.

Se determind el uso de una configuracion de tuberia tipo U por su facil instalacion y un

desempefio dptimo. El diagrama que seguira el proceso es el siguiente (Fig. 54):

DEPOSITODE AGUA

BOMBA

N
N

PILOTES
GEOTERMICOS

Ay D -
P — PROCESO

Weaa® R

Q [Wim]

Fig. 54 "Diagrama de instalacién (Autor)"
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4.3.1. Analisis geohidraulico
Este anélisis se realizara con las caracteristicas fisicas de la zona de eleccion, es necesario
realizar una caracterizacion obteniendo datos relevantes como lo son: tipo de roca, porosidad,
coeficiente de conductividad hidraulica, diametro de grano y porosidad efectiva las cuales serviran

para realizar el célculo de la velocidad media buscada mediante el uso de la Ley de Darcy.
4.3.1.1. Leyde Darcy

La Ley de Darcy fue creada por el ingeniero frances Henry Darcy en el afio de 1856 para el
estudio de la red de abastecimiento de la ciudad (Sanchez, 2011). Esta establece que la velocidad de
Darcy es proporcional al gradiente hidraulico multiplicado por un coeficiente de proporcionalidad
[lamado conductividad hidraulica del terreno (FCIHS, 2013).

VD=KH*i

Donde:
m
Vp — Velocidad de Darcy [?]

m
Ky — Conductividad hidraulica [?]

i — Gradiente hidraulico

La diferencia de altura entre los dos depositos (Fig. 55 ) propicia el origen de un caudal que
atraviesa el area de un medio poroso circulando de la zona de mayor a menor potencial o altura
(FCIHS, 2013).

Q=—Kuy*Arxi

Donde:
m3
Q — Caudal lTl

Ar — Area transversal del medio poroso [m?]
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Ah

Fig. 55 “ Ley de Darcy (FCIHS, 2013) ”

De esta diferencia de alturas se deriva el termino de gradiente hidraulico el cual se describe

como la pendiente del potencial hidraulico:

Donde:
Ah. - Diferencia de altura entre depositos [m].
L.- Longitud del depdsito [m].

La conductividad hidraulica sirve de medida para conocer la resistencia que tiene el terreno al
flujo de agua. Este factor es un tensor que varia segun la direccién del flujo de agua, en general es
ligado a la porosidad efectiva del terreno, y depende de las caracteristicas fisicas del fluido como lo
son: temperatura, densidad y viscosidad, estas caracteristicas fisicas son de suma importancia

cuando se trabaja con fluidos geotérmicos (FCIHS, 2013).

La Conductividad hidraulica se define como:

©

)
U

Donde:
K, — Permeabilidad intrinseca [m?]

. kg
p — Densidad [F]

g — gravedad [522]
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y — Peso especifico [ml]

3
kgmz]
s

u — Viscosidad [

La Ley de Darcy tiene limites de aplicacion ya que solo es valida en flujo laminar cuando el
namero de Reynolds es menor o igual a diez, sobrepasando este valor la relacion entre el gradiente
hidraulico y el caudal deja de ser lineal (FCIHS, 2013).

_pxVxd
U

Re

Donde:

p — Densidad [%]

V — Velocidad del flujo [?]

Kg mz]

u — Viscosidad dindamica [ -
d — Tamafio medio del diametro de las particulas [m]
La velocidad obtenida no es una velocidad real puesto que el agua no circula por toda la

seccion del cilindro poroso sino por una pequefia parte de esta que depende de la porosidad eficaz
de la roca por la cual se hace circular el fluido (Sanchez, 2011).

V.L.M=::l—De[?]

Donde:
m
V.L.M — Velocidad lineal media [?]

m, — Porosidad eficaz

Esta velocidad lineal media puede considerarse como la velocidad real a la cual circula el
fluido, sin embargo, tiene un rango de error ya que si se utiliza para estimar el tiempo de recorrido
que tarda en llegar el fluido de un extremo al otro del medio poroso esta sera menor al tiempo real
si se mide de forma experimental ya que la rugosidad del camino aumenta el tiempo de recorrido
(Sanchez, 2011).
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4.3.1.1.1. Caélculo de velocidad lineal media
Para realizar el calculo de Velocidad lineal media se realizaron consideraciones que facilitan

la obtencion del modelo analitico. Las consideraciones que se realizaron son las siguientes:

Estado permanente: Este estado se considerd ya que la recarga de nuestro sistema es

constante por su cercania al océano y depende poco de las condiciones atmosféricas.

Isotrépico: Se considera isotrépico a la conductividad hidraulica de la roca ya que en
direcciéon X, Y y Z es practicamente igual solo se reportan ligeras variaciones en direccion Z por

efectos de la presion atmosférica, pero es tan pequefia que se puede despreciar.

Flujo unidireccional: Esta consideracién se deriva de la consideracion anterior ya que al tener
isotropia en el sistema el calculo de la velocidad en X, Y y Z serd la misma.

Medio Homogéneo: Esta consideracion se realizd para tomar las diversas capas de estratos
presentes en la zona como un solo componente con el cual se pueda obtener una conductividad

hidraulica promedio.

Existencia de un gradiente hidraulico: Se supondra la existencia de un gradiente hidraulico
en las zonas someras y profundas la cual propicia el movimiento del flujo de agua en las zonas

cercanas a las ventilas hidrotermales.

Se inicia el andlisis partiendo de la Ley de Darcy expresada en términos del caudal

Q=—KxAxi
0 = ~tiial|
A= 0@
0 = ~1klh + al [ ]
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Donde:

A.—area [m?]
a.—ancho [m]
h.—altura [m]

Por separacion de variables obtenemos:

Q-dx=-K-h-a-dh

Q-fdx=—K-a-fhdh

hZ

Q-x=—K-a-7+C

Partiendo de las condiciones iniciales de x=0 y h=hi obtenemos:

h?
0=-K-a-—+C

2
Despejando la constante de integracion C
h?
C=K-q —-
7
Sustituyendo
2 2
x=—K-a —+K-aq-—
Q-x a > + a >
h? h?
x=K-q'| ———
Q-x a (2 2)
K-a
o Q :?'(hlz _hz)

Esta ultima expresion nos servira para calcular el caudal en un area delimitada de la zona de

estudio.
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4.3.1.1.2. Resultados del calculo de la velocidad lineal media para Punta Mita
Para iniciar el calculo de la velocidad lineal media se caracterizara la zona tomando valores
promedio de porosidad, diametro de grano y conductividad hidraulica para arenas sin consolidar.
Estos valores se elegiran ya que la zona carece una caracterizacion geoldgica detallada que pueda

brindar estos datos con mayor exactitud (Tabla 5).

Tabla 5 "Propiedades fisicas promedio de la zona (Gonzalez, 2009)"

Tipo de sedimento Arena sin consolidar
Conductividad hidraulica intrinseca k 0.55 [Darcy]
Conversion de Darcy a m2 5.4281E-13  [m?]
Diametro de grano 0.001 [m]
Porosidad eficaz 0.19

Conductividad hidraulica corregida para = 1.5486E-11 [m/s]
temperaturas mayores a 20 [°C]

Como se observo en el apartado “ 4.1.4 Punta Mita ™ el fluido circulante en la zona esta
predominantemente compuesto por agua metedrica, por lo tanto, las propiedades fisicas seran

definidas para este fluido (Tabla 6):

Tabla 6 " propiedades fisicas del fluido de trabajo (Cengel & Ghajar, 2011) "

Tipo de fluido Agua meteodrica
Temperatura del fluido 85 [°C]
Profundidad de pozo 10 [m]
Viscosidad dinamica 333.063691 [kg/ms]
Gravedad del sitio 9.81 [kg m?/s]
Densidad del fluido 968.591758 = [kg/m?]
Peso especifico 9501.88515  [N/m?]

Con los datos tomados y las suposiciones mencionadas en el apartado anterior tenemos que la

velocidad lineal media para Punta Mita es (Tabla 7):
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Tabla 7 “ Velocidad lineal media del fluido geotérmico en Punata Mita (Autor) ~

Resultados
Direccion X
Caudal Q 2.78741E-11 [m3/s]
Velocidad de Darcy 2.78741E-12 [m/s]
Velocidad lineal media 0.0000000000146706 [m/s]
Numero de Reynolds 4.26639E-14 Cumple

Como se puede observar el valor de la velocidad lineal media es demasiado pequefio y por lo
tanto los efectos convectivos en el fendmeno de transferencia de calor en el suelo pueden ser

despreciable para el andlisis térmico de la estructura.

4.3.2. Analisis de transferencia de calor del suelo circundante al pozo
Para poder calcular el calor que sera transmitido desde el suelo hacia la estructura termo-activa
es necesario realizar el analisis considerando las propiedades fisicas del suelo circundante constantes
y el fendmeno de transferencia de calor del suelo al pilote geotérmico se realizara solo por
mecanismos conductivos despreciando las aportaciones dados por la radiacion y conveccion.
(Hellstrom, 1991)

El anélisis comenzara con la obtencidon del modelo analitico que nos permita conocer las
caracteristicas del fendmeno de transferencia de calor dentro del pozo, para esto es necesario realizar
la suposicidn que el suelo circundante a la zona donde colocara el pozo mantendra sus propiedades

fisicas constantes

4.3.2.1. Modelo de transferencia de calor dentro del intercambiador de calor: modelo

analitico

Para calcular el calor transferido del suelo circundante al fluido se estableceran las siguientes

consideraciones:

1. Temperatura constante en el suelo circundante a la estructura termo-activa: Esta temperatura
asume de manera idealizada que la temperatura circundante a la estructura sera igual que la
registrada en la pluma de la ventila hidrotermal y se mantendra constante en toda la pared
del pozo.
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Solo se consideran los efectos de transferencia de calor por conduccién y conveccion.

Flujo turbulento completamente desarrollado Re>10 000: Se establece un régimen turbulento
que garantice la mayor tasa de transferencia de calor posible.

Régimen estacionario

Tubo liso

Se asume una condicién de simetria geométrica y térmica

Resistencia de contacto entre los materiales despreciable: Se consideran superficies
completamente lisas en la cual la unién entre materiales es perfecta evitando la aparicion de
una resistencia de contacto.

LN

No ok

Para comenzar el analisis se calculara la velocidad de entrada del fluido proponiendo un flujo
masico que garantice un régimen turbulento, Reynolds > 10 000, este valor se establece ya que a
partir de este punto comienzan la aparicion de vértices que propician un aumento en la tasa de

transferencia de calor: (Cengel & Ghajar, 2011)

mg=Vx*xAr*p
_ My

~ Arxp

Donde:
: . [kg
my — Flujo masico [?]

Ar — Area interna de la tuberia [m?]
V — Velocidad de entrada [m/s]

Conociendo la velocidad del fluido calcularemos el nimero de Reynolds parar corroborar que

se encuentra dentro del régimen turbulento:

VD
o= i
Mg

Donde:

Re — Numero de Reynolds

k
p — Densidad del fluido de trabajo [m—%]

Dy — Diametro hidraulico [m]
g — viscosidad dinamica del fluido [Pa - s]
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Posteriormente se obtendré el factor de friccion del tubo utilizando la ley de potencia, esta ley
puede ser utilizada por la consideracion de flujo completamente desarrollado: (Cengel & Ghajar,
2011)

f = 0.184Re™02

Donde:
f — factor de friccion de tubo liso

Posteriormente se calculara el nimero de Prandtl: (Cengel & Ghajar, 2011)

C
Pr = =Py
Ky

Donde:
ug — Viscosidad dinamica del fluido [Pa - 5]

s , J
Cps — Calor especifico del fuido [kg : K]
w

K-m

k¢ — Conductividad térmica [

Para calcular el coeficiente convectivo se calculara el nidmero de Nusselt mediante la
correccion de Gnielinsk a la ecuacion de Petukhov para garantizar una mayor exactitud: (Cengel &
Ghajar, 2011)

. (g) (Re — 1000)(Pr)

1+ (12.7) (é)o's (Pr2/3 — 1)

Vélida para:
0.5 < Pr <2000

3x10% < Re < 5x10"6
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Conociendo el nimero de Nusselt se podra obtener el coeficiente convectivo de la siguiente

forma:

NU'Kf
L

Donde:

w
m2K

h., — Coeficiente de transferencia de calor convectivo del fluido [
n — factor para calefaccionn = 0.4
L — Longitud del tubo [m]

Para obtener la temperatura de salida del intercambiador tipo U se analizara el modelo
mediante una analogia a un circuito eléctrico compuesto por tres resistencias térmicas (Fig. 56), esta
analogia se hace utilizando el procedimiento establecido por los investigadores Javed y Spliter con

el cual se podréa obtener el calor por metro que recibe el fluido de trabajo.

q1+q:

Fig. 56 "Resistencias térmicas en circuito delta (Javed & Spitler, 2016) "
La resistencia térmica R,_, Yy R,_, comprende la resistencia térmica convectiva y conductiva
del tubo mas los efectos de la resistencia térmica del relleno R,. La resistencia térmica R;_,

comprende los efectos de la resistencia térmica conductiva y convectiva de la tuberia y la resistencia

térmica entre la tuberias.
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Los modelos matematicos de las resistencias térmicas quedan expresados de la siguiente

forma:
Ry p=Ri_p =Ry + Rg

La resistencia térmica de la tuberia se comprende de dos resistencias térmicas una ocasionada

por la parte convectiva del fendbmeno y la otra por la parte conductiva.

Ryi = Ryic + Ryiv

1 T
Ryie = ——1In (22
wie 27ka n(rpl)

Donde:

mkK
R, — Resistencia termica del relleno [W]
, . , . [mK
R,,i — Resistencia termica de la tuberia [W]
, , . : . [mK
R,ic — Resistencia termica conductiva de la tuberia [W]

mkK
R,,i» — Resistencia termica convectiva de la tuberia [W]

Tyo — Radio exterior de la tuberia [m]
Tp; — Radio interno de la tuberia [m]

La resistencia térmica del relleno se obtendra mediante la consideracién de la existencia de un

radio equivalente el cual se vera afectado por el espaciamiento entre las tuberias (Fig. 57).
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N A

Fig. 57 " Radio equivalente (Javed & Spitler, 2017)"
1 183
R, = In <—>
g
2mky  \Teq

Toq = 0.4141,, + 0.55

Donde:
T.q — Radio equivalente de la tuberia [m]

1, — Radio del pozo [m]
S — Espacio entre los centros de las tuberias [m]

En el célculo de la resistencia térmica de la tuberia se realizara una modificacion al modelo
considerando solo 7 para considerar solo la mitad de la resistencia térmica. La resistencia térmica

entre tuberias queda expresada de la siguiente forma:

Ri_; = 2Ry + Ry

2
cosh™! <<5—2> — 1)
%

RWW -
(2m) (kg)

Donde:
mK
R,,w — Resistencia del relleno entre tuberias [W]

kg — Conductividad termica del relleno
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Conociendo el valor de la resistencia térmica R;_, Yy R,_; se podra calcular el flujo de calor
por metro en el tubo de entrada y salida. Para realizar este calculo se hace la consideracion que el

efecto short-circuiting es despreciable: (Javed & Spitler, 2017)

_ Tb,avg - Te
2R

Donde:
T. — Temperatura de entrada del fuido de trabajo [°C]
Tp,avg — Temperatura promedio del pozo [°C]

w
q — calor proporcionado por el relleno al fluido [E]

Aplicando un balance de masa y energia, sin considerar los efectos de la entropia en el sistema,

se puede conocer la temperatura de salida del intercambiador de calor:

Balance de masa

Balance de energia

(@) — (m,)(Cps)(Ts = T) =0

(q)(L)
Is=Te+ —F7—~
i (mw)(cpf)

Donde:
. - [kg
m,, — Flujo masico [T]

L — Longitud total del tubo [m]

Por altimo, se calculara el calor de salida de la estructura mediante la siguiente expresion:

Q = mexCpex(Ts — Tp)
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Donde:
Q — Calor de salida [W]

Utilizando un flujo masico de 1 [kg/s] obtenemos los siguientes resultados (Tabla 8):

Tabla 8 " Resultados con un flujo masico de 1 [kg/s] (Autor) "

mf [kg/s] 1
Re 50046.1331
V [m/s] 1.97715965
Prandtl 6.98801533
f 0.02113215
Nusselt 831.295869
h [W/m”2 K] 19636.9103

4.3.3. Materiales de fabricacion
Como se observo en los capitulos anteriores la correcta seleccion de materiales garantizara el
funcionamiento 6ptimo del pilote. En este apartado se elegiran los materiales de construccion de la
tuberia y el concreto del relleno acorde a las condiciones ambientales del sitio de instalacion. Estos
materiales deberan de satisfacer la condicion de aumentar la tasa de transferencia de calor del
subsuelo a la estructura termo-activa soportando la corrosion y la presion generada en el fondo

marino.

4.3.3.1. Tuberia

La tuberia elegida es GEOPERFORMX-V2 de la empresa VERSAPROFILES ya que brinda
una mayor conductividad térmica que el resto de las tuberias de polietileno de alta densidad (HDPE).
Esta tuberia es ofrecida en diversos diametros con una conductividad térmica de 0.7 [W/mK] como

se puede observar en la siguiente tabla (Tabla 9):
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Tabla 9 "Dimensiones estandares de tuberia GEOPERFORMX-V2 (VERSAPROFILES, 2020)"

Dimensiones estandares

Diametro nominal Diametro exterior Tolerancia Espesor minimo

[in] [mm] [mm] de pared
[mm]
3/ 1,050 0,004 0,078
(26,67) (0,10) (1,98)
1 1,315 0,005 0,097
(33,40) (0,13) (2,46)
11/4 1,660 0,005 0,123
(42,16) (0,13) (3,12)
112 1,900 0,006 0,141
(48,26) (0,15) (3,58)
4 4,500 0,009 0,333
(114,30) (0,23) (8,46)
6 6,625 0,011 0,491
(168,28) (0,28) (12,47)

4.3.3.2. Relleno

Para el material de relleno en el apartado 3.5 se mencionaron diversas mejoras realizadas al
concreto para mejor el efecto de transferencia de calor al adherir fibras poliméricas o metélicas. Pese
a que estos avances han sido reportados, la mayoria se encuentran en fases experimentales es por
ello que se optd por elegir el hormigdn de alta conductividad térmica POWERCRETE ya que este
es comercializado y pueden obtenerse sus propiedades fisicas con mayor facilidad. Cuenta con una
resistencia inferior a 20 [MPa] el cual es un valor suficiente al tratarse de un material de relleno.
Presenta una alta viscosidad lo que facilita su colocacion y se pude adquirir en una mezcla seca
POWER PREMIX vy en su forma fresca POWERCRETE. Los valores de conductividad térmica

promedio del hormigdn estan descritos en la siguiente tabla (Tabla 10):
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Tabla 10 “ Tipos y caracteristicas del hormigon POWERCRETE (Cruz, et al., 2018) ”

Caracteristica Power Premix Powercrete en RMX
baja media alta
k_ humedo [W/m K] >4 >3.0 >34 >4.5
k_seco [W/m K] ~3 ~2.6 =3 ~4

4.4, Resultados del analisis de transferencia de calor

Una vez concluido el modelo analitico del fenémeno de transferencia de calor y tomando los
valores de conductividad térmica de los materiales elegidos en el apartado interior se optd por probar
el desemperio tedrico de dos didmetros el primero sera de 1 [in] ya que este es el didmetro estandar
utilizado en pilotes geotérmicos y el segundo serd una tuberia de 4 [in] para analizar el efecto que

tiene el incrementar el area de contacto.

En el primer analisis se variard el flujo masico y el fluido de trabajo el cual ira de 0.25 hasta
2 [kg/s] utilizando agua y refrigerante R134a. La temperatura del terreno circundante, conductividad
térmica del relleno, longitud y conductividad térmica de la tuberia permaneceran constantes (Tabla
11):

Tabla 11 " Propiedades constantes en el disefio (Autor) "

Caracteristicas de la tuberia

Longitud de tuberia 20 [m]
Conductividad térmica 0.7 [W/imK]
Propiedades del relleno
Conductividad térmica 45 [W/mK]
Diametro del relleno 0.25 [m]
Propiedades del terreno circundante
Temperatura 86 [°C]

La segunda prueba se realizara variando el diametro del relleno y la distancia entre tuberias

utilizando como fluido de trabajo agua para analizar los efectos que tienen sobre la temperatura del
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relleno y sobre la temperatura de salida del fluido. En este anlisis se utilizara solo la tuberia de 1
[in] manteniendo el flujo mésico constante en 0.25 [kg/s].

Pese a que el mayor potencial de las estructuras termo activas se nota ante el uso de fluidos
cargados con nano particulas su uso en este apartado no podra ser analizado ya que estos aln se

encuentran en etapa experimental.

4.4.1. Variacion del flujo masico
Para los dos tipos de fluido de trabajo probados sus propiedades fisicas se mantendran
constantes a la entrada del pilote geotérmico. El radio del relleno de la estructura se mantendra para
todas las variaciones de didmetro de tuberia igual a 0.25 [m] considerando un espaciamiento entre
los centros de las tuberias extenso de 0.21 [m] para 1 [in] y de 0.13 [m] para 4 [in] (Fig. 58).

Closely spaced Widely spaced

Configuration A Configuration B Configuration C

Fig. 58 " Tipos de espaciamiento en la tuberia (Javed & Spitler, 2016) "

4.4.1.1. Fluido de trabajo: agua

Para el fluido de trabajo agua las propiedades a la entrada son las siguientes (Tabla 12):

Tabla 12 " Propiedades del fluido de trabajo agua (Cengel & Ghajar, 2011) "

Propiedades del fluido de trabajo

Temperatura de 20 [°C]
entrada
Densidad 1000 [kg/m?]
Viscosidad 0.001 [N s/m?]
Calos especifico 4186 [J/kg °C]
Conductividad 0.5 [W/mK]
térmica
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Una vez establecidas las propiedades fisicas se realizd la variacion del flujo mésico en los

distintos didmetros arrojando los siguientes resultados (Fig. 59).

Variacion de la temperatura y calor en la salida Variacion de la temperatura y calor en la salida
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24 - 135
- 96
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Flujo mdsico Flujo mdsico

Fig. 59 “ Variacién de la temperatura de salida y calor en la tuberia de 1 [in] (lado izquierdo) y 4 [in] (lado
derecho) con agua como fluido de trabajo (Autor)

Como se puede observar el diametro de la tuberia influye en la temperatura de salida del fluido
presentando mayores temperaturas en la tuberia de 4 [in]. Debido a que la longitud del tubo es de
20 [m] el intercambio de energia entre el suelo y el fluido de trabajo es poco presentando un pequefio

aumento de temperatura de poco mas de 10 [°C] a la salida del intercambiador.

4.4.1.2.  Fluido de trabajo: refrigerante

Para el fluido de trabajo Refrigerante R134a las propiedades a la entrada son las siguientes
(Tabla 13)
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Tabla 13 " Propiedades del fluido de trabajo Refrigerante (Cengel & Ghajar, 2011) "

Propiedades del fluido de trabajo

Temperatura de entrada 20 [°C]
Densidad 1225.33 [kg/m?]
Viscosidad 0.000207 [N s/m?]
Calos especifico 1404.855 [J/kg °C]
Conductividad téermica 0.0833 [W/mK]

Una vez establecidas las propiedades fisicas se realizd la variacion del flujo mésico en los
distintos diametros arrojando los siguientes resultados (Fig. 60).

Variacion de la temperatura y calor en la salida Variacion de la temperatura y calor en la salida
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Fig. 60 “ Variacion de la temperatura de salida y calor en la tuberia de 1 [in] (lado izquierdo) y 4 [in] (lado
derecho) con R134a como fluido de trabajo (Autor) ”’

Después de analizar el resultado se puede observar que al utilizar refrigerante la temperatura
de salida aumenta en poco mas de 20 [°C] comparado con los resultados obtenidos para el agua. Si
bien este fluido de trabajo presenta una mayor eficiencia de captacion del calor de la energia
almacenado en el subsuelo este podria significar un riesgo en la fauna marina si se llegara a presentar
una fuga.
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4.4.2. Variacion de los parametros de disefio del relleno

En el segundo andlisis se utiliz6 como fluido de trabajo agua manteniendo la tuberia del
intercambiador de calor en el centro del pilote y un flujo mésico constante de 0.2 [kg/s]. Mediante
la variacion del radio del relleno se puede observar que la temperatura del relleno comienza a
disminuir conforme aumenta el radio (Fig. 61) y como consecuencia la temperatura de salida del
intercambiador disminuye. Esto se debe a que al realizar la analogia de la existencia de un radio
equivalente al aumentar el radio del relleno la resistencia de este aumenta disminuyendo el flujo de
calor que llega hasta el fluido de trabajo.

Variacion del radio del relleno Vs Temperatura del relleno

o
[}

oo
Ll

oo
(=]

+
.L

Temperatura del relleno [*C]
~J
(W]

o
Wyl

0.125 0.25 0.375 0.5 0.625
Radio del relleno [m]

Fig. 61 “ Variacion del radio del relleno (Autor)”

Al variar la distancia entre tuberias se puede observar que conforme aumenta la distancia la
resistencia del relleno disminuye y la temperatura del fluido aumenta (Fig. 62). Este aumento se
debe a que las tuberias se comienzan a posicionar cerca de los limites del relleno lo que disminuye
la resistencia térmica entre el suelo circundante y el fluido de trabajo proporcionando un mayor

intercambio de energia que aumenta la temperatura de salida del fluido de trabajo.
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Temperatura de salida Vs Espaciamiento entre tuberias
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Fig. 62 “Variacion del espaciamiento entre tuberias (Autor) ~

4.4.3. Intercambiadores de calor en serie
La temperatura del fluido de trabajo depende principalmente del diametro de la tuberia y de
su ubicacién, ya que mientras mas se acerca a las paredes del relleno mayor es la temperatura de
salida del fluido es por ello que se propone el uso de un arreglo en serie para aumentar la temperatura
de salida del fluido de trabajo. Esta propuesta se realizd bajo la suposicion de que entre las

estructuras térmicas no existe interaccion térmica que afecte su funcionamiento.

Se mantendra un flujo mésico de 1 [kg/s] en una tuberia de 1 [in] y un espaciamiento amplio
entre las tuberias de 0.21 [m] en una estructura de didmetro de 0.25 [m]. El sistema funcionara
bombeando el fluido de trabajo por el primer intercambiador de calor y a la salida de este se
bombeara al siguiente para conseguir un aumento de temperatura siguiendo este ciclo hasta que se
llegue a la méxima temperatura posible. El arreglo en serie se propone como solucién al problema

de la baja profundidad del pozo.

Después de realizar el analisis, utilizando agua y R-134a, se puede observar que ante el mismo
namero de intercambiadores la diferencia de temperaturas de salida en el Gltimo intercambiador es
de 31.9 [°C] (Fig. 63).
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Fig. 63 “ Comparacion de la temperatura de salida utilizando agua y refrigerante R134a (Autor)”

Conclusidn del capitulo

En el analisis térmico se pudo observar que ante la instalacion somera de las estructuras el uso
de pilotes conectadas en serie pueden ser una opcion factible para aprovechar al méximo el calor
almacenado en la zona. El uso de refrigerantes aumenta considerablemente el calor aprovechado por
la estructura, aunque presenta el inconveniente de que ante una fuga podria resultar nocivo para la

fauna marina.

También se puede observar que ante profundidades someras de instalacion el recurso obtenido
no podria funcionar para la generacion de energia eléctrica pero si para su implementacion en
proyectos de usos directos que ayuden a minimizar el consumo de combustibles fosiles ayudando a
minimizar el impacto ambiental, algunos ejemplos de los usos que podrian tener estas estructuras en
profundidades someras son: balneologia, invernaderos, deshidratacion de alimentos, acuacultura y

sistemas de acordonamiento de espacios.

Trabajando con mayores profundidades las aplicaciones de las estructuras termo-activas
podrian aumentar llegando gasta el punto de poder generar energia eléctrica si trabajamos con

temperatura cercanas a las estimadas en los reservorios de calor que son mayores a los 200 [°C].
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Capitulo 5. Propuesta de aplicacion

En el capitulo anterior se pudo observar que la temperatura obtenida en la zona de Punta Mita
entraba dentro del rango de baja entalpia lo que limitaba su aplicacion al campo de usos directos.
Aunque el principal objetivo a nivel mundial es utilizar en mayor medida el uso de energias limpias
para la generacion de energia eléctrica y poder minimizar el impacto ambiental, los proyectos en el
campo de los usos directos también sirven para ayudar al medio ambiente al utilizar menor cantidad
de combustibles fosiles y evitar la emanacion de gases de efecto invernadero a la atmosfera, un
ejemplo claro de esto son los sistemas de acondicionamiento de hogares que dia a dia han ido
evolucionando apostando méas por el uso de sistemas geotérmicos que por el uso de sistemas

eléctricos.

En este capitulo analizaremos el desempefio de la estructura termo-activa ante un proyecto de
usos directos especificamente en el campo de la acuacultura. Se eligio6 este proyecto entre los demas
posibles usos que se le pueden dar a los pilotes geotérmicos, en una instalacion somera, por laamplia
variedad de informacién bibliogréfica con la que se cuenta acerca del tema, esto facilita el realizar
un analisis rapido sobre los materiales necesarios para su aplicacion. La especia elegida es la tilapia
la cual es una de las especies con mayor documentacion sobre las diferentes etapas de cria en el pais
y es una de las especies con mayor rentabilidad. Esta informacion facilita el implementar este
proyecto como ejemplo de uno de los posibles usos de las estructuras termo-activas.

La ventaja que tiene el ofrecer este proyecto es el de poder proveer se un suministro constante
de tilapia aumentado la produccion anual del estado, esta especie en particular es de agua dulce, lo
que ofrece diversidad a la gama de peces ofertados en la zona que son obtenidos mediante métodos
de pesca tradicional. El sistema cuenta con la ventaja de no depender de las condiciones
climatoldgicas ya que se asegura un suministro constante de agua caliente que facilita la cosecha del

producto en mas de una ocasion al afio.

Para este sistema se propone la instalacion en la costa de un tanque de almacenamiento de

agua de donde se obtendré el fluido de trabajo y desde ahi serd bombeado hasta la zona del recurso
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geotérmico, aproximadamente 400 [m], donde elevara su temperatura para su posterior regreso a los

tanques de cria (Fig. 64).

DEPOSITO DE AGUA
BOMBA
PILOTES
GEOTERMICOS
Q O AREA DE RESIDUOS DEL
PROCESO PROCESO
Q[Wim]

Fig. 64 “ Diagrama de proceso (Autor)”

5.1. Proyecto: Acuacultura

La acuacultura es una opcion de produccion de alimentos de bajo impacto ambiental en
pequefa y gran escala. Esta préactica puede ser dividida acorde a su nivel de produccion en intensiva,
semi intensiva y extensiva. La relevancia de la acuacultura en la actualidad ha incrementado de
acuerdo con estimaciones de la FAO se encuentra en el conjunto de actividades de mayor
crecimiento. Este proceso de cultivo surge como una alternativa para aumentar la produccion de
cultivo de organismos acuéticos. Actualmente la acuacultura aporta cerca del 50 % de la produccién

mundial de pescado. (Guzman, et al., 2019)
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En los sistemas de acuacultura se debe tener control sobre las propiedades del agua, uno de
los mayores requerimientos es la disponibilidad de calor continuo para mantener la temperatura
constante ya que esta tiene una afectacion directa en el promedio de sobrevivencia y la tasa de
crecimiento de la especie. El uso de calderas o calentadores eléctricos para la generacion de calor
representa un aumento considerable en los costos de inversion ademés incurre en el uso de

combustibles fésiles. (Guzman, et al., 2019)

Para este proyecto se propone el uso del recurso geotérmico obtenido como alternativa al uso
de combustibles fosiles. La especie elegida para cultivar es tilapia la cual es una especie originaria
de Africa introducida a México desde 1964 donde su desarrollo biotecnoldgico estd completo para
analizar las diferentes etapas de cultivo de la especie. Esta especie es de alta rentabilidad por sus
atributos de rapido crecimiento, resistencia a las enfermedades, elevada productividad y tolerancia
a condiciones de alta densidad. La acuicultura aporta el 91 %de la produccion de tilapia en México
y es cultivada en 31 estado de la Republica Mexicana. Su ciclo de maduracién va de los 4 a 6 meses
para los machos y de 3-5 meses para la hembra, tiene un porcentaje de sobrevivencia de 80-95 % y
tiene tiempos de cultivo bien establecidos en los cuales puede alcanzar una talla mayor a los 350 [g]
la cual puede ser obtenida ofreciendo una mayor cantidad de alimento en la Gltima etapa.(Tabla 14).
(Inapesca, 2012)

Tabla 14 “ Porcentaje de alimento por etapa (CESAY A.C., 2017)”

Tabla basica para alimentacion en tilapia

peso promedio Etapa Dias de % de alimento en Frecuencia de
del pez [g] cultivo base a la biomasa alimentacion
0.05 Siembra 60 5 4
0.15 Levante 45 3 3
0.5 Engorda 75 2 2

Las temperaturas del agua dentro del estanque van de los 24 a los 32 [°C] y requiere un
porcentaje de recambio de agua en ciclos cerrados de 5 al 20 %. La densidad de produccion por
metro cuadrado en el estanque varia de acuerdo a la etapa de cultivo en la que se encuentre la especie

presentando los siguientes valores (Tabla 15):
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Tabla 15 “ Densidad de cultivo por metro cuadrado (Inapesca, 2012)”

Etapa de cultivo Superficie de cultivo Densidad de siembra

[m2] [org/m2]
Siembra 350 850 100 150
Pre engorda 400 1500 20 50
Engorda 1000 5000 10 30

5.2.  Produccion de tilapia

Para comenzar el dimensionamiento de la produccion de tilapia es necesario conocer la
temperatura media, minima y la velocidad promedio del viento del lugar de instalacion (Tabla 16).

Estos datos serviran para calcular las pérdidas de calor por conveccion y radiacion.

Tabla 16 “ Temperaturas de Punta Mita, Nayarit (SSN, 2020) ”

Datos
Temperatura media 26.2 [°C]
Temperatura minima 16 [°C]
Velocidad promedio del viento 2.78 [m/s]

Posteriormente se calculara el flujo masico necesario para alimentar 27 estanques de
produccion de 6 [m] de didmetro los cuales deberdn mantener una temperatura promedio del agua
en el estanque de 28 [°C] y deberan estar cubiertos para evitar las perdidas por evaporacién: (Boyd
& Rafferty, 1998)

my,x Cp x (Tye — Tp) = perdidas + myy; x Co x T,

Donde:
perdidas — perdidas por convecciéon y radiacién

k
Moy — masa de salida del estanque [?g]

Tine — Temperatura a la salida del itercambiador [°C]
T, — Temperatura del estanque [°C]
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Las pérdidas por conveccién se originan por el intercambio de energia entre la temperatura
del agua del estanque y el aire en el medio ambiente (Boyd & Rafferty, 1998), estas seran calculadas

mediante la siguiente expresion: (Lund, 2017)
Geconv = 9.045 X Vyjre X Ar X (Te — Taire)

Donde:
Qconvy — Perdias de calor por conveccion [W]

V,ire — Velocidad promedio del aire en la zona de instalacion [?]
Ar — Area del tanque de cria [m?]
T,ire — Tempertaura del aire en la zona de instalacion [°C]

Las pérdidas presentadas por radiacion se originan por la diferencia de temperaturas entre el
agua del tanque y el vapor de agua que irradia la superficie del estanque (Boyd & Rafferty, 1998),
estas serén calculadas utilizando la siguiente expresion: (Lund, 2017)

Grag = 0.00000001836 x ((492 + 1.8T,)* — (492 + 1.8T0)*) x Ag

Las pérdidas por conduccion se omiten en la mayoria de los casos ya que son demasiados
pequefas. La T;,; se establece por debajo de la temperatura méxima soportada por la especie en cria
para evitar que esta muera y la T, se establece en la temperatura 6ptima para el crecimiento de la
especie. Con estos datos se obtiene el flujo méasico promedio a la cual el tanque funcionara y el flujo

masico maxima el cual solo sera requerido ante condiciones limite (Tabla 17).

Tabla 17 “ Flujo mdsico promedio y Flujo mdsico mdximo (Autor) ~

Tint 32 [°C]
Te 26 [°C]
Conveccion 230351.349
Radiacion 182002.225
Q 412353.573 [W]
Flujo masico promedio 0.00366941 [kg/s]
Flujo masico maximo 456345256 [Kkg/s]
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Para mantener este flujo mésico se necesitan 15 pilotes geotérmicos conectados en serie con

una tuberia de 0.025 [m] y una longitud de 10 [m].
5.3. Bombeo

Para transportar el fluido caliente de la zona del recurso a la costa, donde se instalaran los

tanques, se calculara la potencia de la bomba mediante el uso de las siguientes consideraciones:

e Altura del tanque de almacenamiento: 5 [m]

e Longitud total de tuberia: 1125 [m]

e Tubo liso con un factor de friccion de 0.029

e Tuberia aislada para evitar perdias de energia en el transporte del fluido
e Tuberia de HDPE de 4 [in] de didametro

Para calcular la potencia necesaria para bombear el fluido de trabajo a la zona del recurso

geotérmico se utilizo la siguiente expresion: (Cafaggi, et al., 2016)
Py = pxgxQxHg

Donde:
P, — Potencia de la bomba [W]

m3
Q — Caudal de salida lTl

Hg — Carga que adiciona la bomba [m]

Para obtener el caudal de salida de la bomba multiplicaremos la velocidad que obtuvimos en

el apartado anterior para mantener un flujo turbulento por el area transversal del tubo:
Q =VxAr

— 2

Ar = x 1y

p

Donde:
Ay — Area transversal [m?]
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La carga que adiciona labomba es el término que engloba la carga por energia cinética, energia
potencial, el trabajo por presién y las pérdidas a lo largo del circuito.

V2

H —AZ+AP+ +h
B — % zg l

B - Ly V2
l_fxDian

Donde:
AZ — Diferencia de alturas [m]
AP — Diferencia de presiones entre la succion y la descarga [Pa]

o [N
y — Peso especifico [ﬁ]
g — Gravedad [822]

h; — Perdidas primarias [m]
Dy, — Diametro interno de la tuberia
Ly — Longitud total de la tuberia [m]

La potencia obtenida para nuestro sistema es (Tabla 18):

Tabla 18 “ Potencia de la bomba (Autor)

Potencia
Re 56301.8997
Densidad 1000 [kg/m~3]
Gravedad 9.81 [m/s"2]
Q 0.00449269 [m~3/s]
HB 81.3542895 [m]
PH 3585.55264 [W]
4.80637082 [Hp]

Para asegurar un buen desempefio del sistema se elegira una bomba de 5 [Hp] para agregar un
factor de seguridad en caso que la tuberia presente incrustaciones y aumenten las perdidas en la

tuberia.
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5.4. Analisis econdmico

Para analizar la factibilidad economica de la extraccion del recurso geotérmico submarino y
su aplicacion en el proyecto de acuacultura se realizard un modelo financiero el cual permite plantear
las condiciones de inversion, operacionales y costos en un determinado horizonte de tiempo, sobre

las cuales se basara el modelo financiero para evaluar su factibilidad economica.

El primer paso para realizar este analisis serd definir un plan de trabajo en el cual se
estableceran la duracion de los procesos, fechas de reproduccion, siembra y cosecha de la tilapia.
Este plan servird para dimensionar el monto de inversion para un determinado nivel de produccion
a partir del cual se obtendra la proyeccion de ingresos a obtener de acuerdo a las condiciones del
mercado en un horizonte de tiempo determinado y se estimaran los costos en el mismo periodo de
tiempo. Con estos datos se obtendra el flujo de caja libre que el proyecto puede obtener en el periodo
de tiempo analizado y se calcularan los indicadores financieros para determinar la viabilidad
econdmica del proyecto.

5.4.1. Plan de operaciones

El desarrollo del plan de operaciones servira para establecer las fechas de inicio de la siembra,
levante, engorda y reproduccion. Con estas fechas se podra obtener un estimado de los ingresos
obtenidos por cosecha considerando un precio promedio de venta en los meses de cosecha de los

ultimos cinco afios.

Este plan de produccion se basa en la densidad de organismos por metro cuadrado en cada
estanque proponiendo el uso de 3 tanques para la siembra, 6 para el levante y 15 tanques para la
etapa de engorda. Entre cada etapa se propone el uso de un factor de sobrevivencia para acercar el
modelo financiero a la realidad. Este porcentaje cubrira las pérdidas que se presenten en el cambio
de estanque en cada una de las etapas. El porcentaje elegido es del 95 % para la etapa de siembra a
levante y para la etapa de levante a engorda. En la siguiente tabla se describira el plan de produccion
de los primeros dos afios (Tabla 19), los siguientes afios de analisis se comportaran igual que el afio

dos y por ello se omite su descripcion en la tabla.
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afo

lote

Tabla 19 “ Plan de produccion (Autor)

Etapa

Siembra
Levante
Engorda
Reproduccién
Siembra
Levante
Engorda
Reproduccion
Siembra
Levante
Engorda
Reproduccién
Siembra
Levante
Engorda
Reproduccién
Siembra
Levante
Engorda
Reproduccion
Siembra
Levante
Engorda
Reproduccién
Siembra
Levante
Engorda
Reproduccion
Siembra
Levante
Engorda

Fecha de
inicio
0l1-oct
01-dic
16-ene
01-dic
01-ene
01-mar
16-abr
01-mar
01-abr
01-jun
16-jul
01-jun
01-jul
01-sep
16-oct
01-sep
01-oct
01-dic
16-ene
01-dic
0l1-ene
01-mar
16-abr
01-mar
01-abr
01-jun
16-jul
01-sep
01-oct
01-dic
16-ene
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Fecha de

termino

30-nov
15-ene
31-mar
31-dic
28-feb
15-abr
30-jun
31-mar
31-may
15-jul
30-sep
30-jun
31-ago
15-oct
31-dic
30-sep
30-nov
15-ene
31-mar
31-dic
28-feb
15-abr
30-jun
31-mar
31-may
15-jul
30-sep
30-sep
30-nov
15-ene
31-mar

Namero
de
estanques
3
9
15
3
3
9
15
3
3
9
15
3
3
9
15
3
3
9
15
3
3
9
15
3
3
9
15
3
3
9
15

unidades

12600
11970
11372
12600
12600
11970
11372
12600
12600
11970
11372
12600
12600
11970
11372
12600
12600
11970
11372
12600
12600
11970
11372
12600
12600
11970
11372
12600
12600
11970
11372



54.2. CAPEX

El monto de inversion necesario para iniciar el montaje del sistema de acuacultura y las
estructuras termo-activas se muestran en la siguiente tabla (Tabla 20) la cual incluye los equipos
necesarios para la cria de tilapias, las estructuras termo-activas, perforacion de pozos, tuberia de
circulacién, bomba de circulacion, operario, gastos eléctricos, costos por materia prima y alimentos
para las distintas etapas de cria. El costo de las estructuras termo activas se estima del costo promedio
de construccion establecido por CYPE ingenieros este costo se eligio ya que engloba todos los
materiales de construccion que con lleva el pilote geotérmico, los costos de alevines y hembras
reproductoras se obtuvieron de la empresa Mexi Fish y el costo del alimento para las distintas etapas
de cria de la empresa GrowFish.
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Tabla 20 “ CAPEX (Autor) *

Inversiones fijas
Bomba de circulacidn
Pilotes geotérmicos
Rollo de Tuberia de 1 [in
Tanque de cria
Perforacion
Reproductor de Tilapia
Capital de trabajo
Operario
Alimento
Consumo eléctrico
Aluvion de tilapia
CAPEX

Cant. | Costo unitario : s Total
Oct. Nov. Dic. En. Febr. Mzo. Abr, My Jun. Jul. Agto Sept
§799,811.40 §799,811.40
1 §10,00000  $11,000.00 $11,000.00
15 S13576.00  $203,640.00 5203,640.00
80 S15300  S12549040 §125,490.40
0S890 $321.23.00 $321,273.0
150 988350 $132,528.00 §132,528.00
9 50000 $5,88000 95,880.00
§56,202.00 §250,808.80
1 860 556680 556680 9556680 9556680  95,566.80  $5,566.80 §33,400.80
1 52319030 5889320 597,200 528.893.20 §178,198.70
1 Q33490 9390 23380 92340 9233490 923490 233490 $14,009.30
12600 200 25,2000 §25,200.00
985610340 $790070  $36,794.90  $10512370  $7,90L70 $36,794.90 $0.00 50.00 50.00 90.00 9000 9000 $1,050,620.20
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5.4.3. Proyeccién de ingresos

En las siguientes tablas (Tabla 21, Tabla 22) se puede observar el desglose de la proyeccion
de ingresos para el primer afio de produccion y para el horizonte de evaluacion de 10 afios de
operacion acorde al plan de operaciones establecido, considerando el precio de venta promedio de
los dltimos cinco afios en el mercado la Nueva Viga de la Ciudad de México (SNIIM, 2020). Para

los afios posteriores al primero afio de operacion se realizé un ajuste al precio de venta con la
inflacion proyectada afio a afio.
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Tabla 21 “Proyeccion de ingresos para el primer afio de produccion (Autor)”

Ingresos
mes Octubre Noviembre Diciembre |Enero  [Febrero  |Marzo | Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre
inflacion
Kg cosechados 5686 5686 5686
Precio Promedio mensual | S S - 18 S §38.57'§ 54034 S S 54052
Ingresos obtenidos por cosecha | $ S S - 1§ -1$ - $219,309.02 5 5 - 15229,395.98 § S - | $230,3%.72
Tabla 22 “ Ingresos para el horizonte de evaluacion (Autor)”
Afio 1 2 3 4 5 b 1 8 9 10
inflacion 0.0348 0.0345 0.0344 0.0342 0.034 0.0348 0.0345 0.0344 0.0342 0.034
Kg cosechados §17,058.00 §22, 744,00 ST400  STHA00  S7M00  S22,74400  S2,74400  S,74A00  S2,744.00  522,744.00
Precio Promedio mensual
Ingresos obtenidos por | 9679,101.72 §939,087.% 9971,392.59 $1,004614.21 $1,038,770.10  $1,074920.301 $1,112,005.10, $1,150,258.10 51,189,596.90  $1,230,043.20
Total 54,632,967.58
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54.4. OPEX

En este apartado se definiran los costos y gastos operacionales los cuales incluyen alimento,
operario, consumo eléctrico y depreciaciones, para los 10 afios de evaluacién (Tabla
24),desglosando el primer afio (Tabla 23). Para cada lote se propone sembrar 12 600 alevines los
cuales mantendran un consumo promedio de alimento de 31.5 [kg] por dia en la etapa de siembra,
53.8 [kg] en la etapa de levante y 90.9 [kg] en la etapa de engorda. El costo promedio por kilo se
obtuvo de la marca Grow fish, utilizando los costos por bulto de alimento para tilapia de 1.5 [mm],
2.5 [mm] y 3.5 [mm]. (ADM, 2020)

El consumo eléctrico se calculd en base a las tarifas establecidas por la CFE considerando que la
bomba de circulacion trabajara las 24 horas del dia de las cuales 6 seran en carga base, 16 en
intermedia y 2 en punta. (CFE, 2020)

Por ultimo, se obtuvo el valor de la depreciacion anual obteniendo los porcentajes de
depreciacion del diario oficial de la federacion manejando el 5 % para infraestructura y el 20 % para
maquinaria. (Segob, 2012)
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Tabla 23 “ Desglosé de los costos y gastos en el primer afio de operacion (Autor) ”

Mes Octubre  Noviembre Diciembre  Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre
inflacion
alimento | $23,190.30 $28,893.19 | $97,222.02 $28,893.19 | $97,222.02 $28,893.19 | $97,222.02

Operario | $5,566.80 | 95,566.80 | 95,566.80 | $5,566.80 | $5,566.80 | 95,566.80 | 95,566.80 | $5,566.80 | $5,566.80 | 95,566.80 | 95,566.80 $5,566.80
Electricidad | $2,334.88 = $2,334.88 = $2,334.83 | $2,334.88 = $2,334.88 = $2,334.88 = $2,334.83 | $2,334.88 & $2,334.88 = $2,334.88  $2,334.88 $2,334.88

Depreciaciones

Total $31,091.98  $7,901.68  $36,794.86 $105,123.70 $7,901.68 = 936,794.86 |$105123.70 $7,901.68 | $36,794.86 $105,123.70  $7,901.68 $7,901.68

Tabla 24 “ OPEX (Autor) ”

Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inflacién 0.0348 0.0345 0.0344 0.0342 0.034 0.03438 0.034296 0.0342552 | 0.03422624 | 0.034231488

Alimento $401,535.92 | $491,974.72 | $508,898.65 = $526,302.99 $544,197.29 $563,135.35 | $582,563.52 | $602,603.71 $623,212.75 = $644,401.99
Operario $66,801.60 | $66,801.60 & $66,801.60 | $66,801.60 $66,801.60 $66,801.60 $66,801.60 | $66,801.60 | $66,801.60 & $66,801.60

Electricidad $28,018.54 | $28985.18 = $29,982.27 = $31,007.66 $32,061.92 $33,164.21 $34,301.61 = $35476.62 = $36,690.85 = $37,946.83
Depreciaciones | $132,280.68 | $132,280.68 | $132,280.68 | $132,280.68 $132,280.68 | S - 18 - 18 - 1S - 1S -
Total $628,636.74 | $720,042.18 = $737,963.20 | $756,392.93 $775,341.49 $663,101.16 = $683,666.73 = $704,881.92 = $726,705.20 = $749,150.42

OPEX $7,145,881.98
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5.4.5. Flujo de caja libre

El flujo de caja libre se muestra en la siguiente tabla (Tabla 25) en el cual se incluyen el total
de los costos por afio e ingresos considerando la variacion anual en la tasa de inflacion. Con la
proyeccion de los ingresos y costos se obtienen las utilidades operacionales sobre las cuales se aplica
el impuesto acorde a la ley del ISR. Con esto se obtiene la utilidad neta y se estiman los flujos de

caja libre por afio para calcular los indicadores financieros de la evaluacion.
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Tabla 25 “ Flujo de caja libre (Autor) ”

Ao 0 Ao 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 Afo 5 Afo 6 Afio 7 Afo 8 Afio 9 Afo 10
Ingresos $679,101.72 $939,087.96 $971,392.59 $1,004,614.21 | $1,038,771.10 $1,074,920.33 $1,112,005.08 | $1,150,258.06 $1,189,596.88 | $1,230,043.18
Costos $628,636.74 $720,042.18 $737,963.20 $756,392.93 $775,341.49 $663,101.16 $683,666.73 $704,881.92 $726,705.20 $749,150.42
Utilidad bruta $50,464.99 $219,045.78 $233,429.39 $248,221.28 $263,429.61 $411,819.17 $428,338.35 $445,376.13 $462,891.68 $480,892.76
G. Venty adm
Utilidad operacional $50,464.99 $219,045.78 $233,429.39 $248,221.28 $263,429.61 $411,819.17 $428,338.35 $445,376.13 $462,891.68 $480,892.76
Gastos financieros
Utilidad antes de impuestos $50,464.99 $219,045.78 $233,429.39 $248,221.28 $263,429.61 $411,819.17 $428,338.35 $445,376.13 $462,891.68 $480,892.76
Impuestos (30%) $15,139.50 $65,713.73 $70,028.82 $74,466.39 $79,028.88 $123,545.75 $128,501.51 $133,612.84 $138,867.50 $144,267.83
PTU(10%) $5,046.50 $21,904.58 $23,342.94 $24,822.13 $26,342.96 $41,181.92 $42,833.84 $44,537.61 $46,289.17 $48,089.28
Utilidad Neta $30,278.99 $131,427.47 $140,057.63 $148,932.77 $158,057.76 $247,091.50 $257,003.01 $267,225.68 $277,735.01 $288,535.66
Depreciacion $132,280.68 $132,280.68 $132,280.68 $132,280.68 $132,280.68 S - - S -
Amortizaciones
Cambios en el capital de trabajo
CAPEX $1,050,620.18
Inversiones fijas $799,811.42
Capital de trabajo $250,808.76
Flujo de caja libre -1050620.182 | $162,559.68 $263,708.15 $272,338.32 $281,213.46 $290,338.45 $247,091.50 $257,003.01 $267,225.68 $277,735.01 $288,535.66
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5.4.6. Indicadores financieros y analisis de rentabilidad

Para conocer la viabilidad econémica del proyecto se estiman los indicadores financieros a
partir de los flujos de caja obtenidos. Para esto se calcul6 el costo medio ponderado del capital
(WACC) (Diez, 2016), considerando una tasa de riesgo del pais de 1.18%, un valor beta de 0.64
para labores agricolas y una tasa libre de riesgo de 8.54 % obtenida de un bono a diez afios del banco
de México, con lo que se obtiene una WACC de 9.29 % (Damodaran, 2020).

wace = k) (555) + 0 (55)

Donde:

K, — Costo del patrimonio

k4 — costo de la deuda, después de impuestos
E — Patrimonio

D — Deuda

Al no tener contemplada la adquisicion de una deuda la expresion se resume a:

WACC =k

*D+E

Donde:
Ry — Tasa libre de riesgo

B — Riesgo sistemico del sistema
R, — Prima de riesgo por pais

En la siguiente tabla se muestran los indicadores financieros obtenidos (Tabla 26):

125



Tabla 26 “ Indicadores financieros (Autor) ”

Horizonte de evaluacion 10 afnos
WACC 9.29%
TIR 20%
VPN $568,444.93
Pay Back (meses)
50.9
Pay Back (afios)
4.2
ROI 18.53%

Con las condiciones planteadas para el funcionamiento del proyecto ofreciendo en promedio
cuatro cosechas al afio con una produccion de mas de 11 mil tilapias en cada cosecha y con una
inversion de $1,050,620.18 el proyecto tiene la capacidad de generar efectivo para un valor presente
neto del 9.29 %. Obteniendo el valor presente neto se puede observar que al ser positivo se espera
que el proyecto sea viable para la inversion

El monto de la inversion presenta un periodo de recuperacion de 50.9 meses aproximadamente
4.2 afios. En las condiciones planteadas, se identifica un valor promedio de retorno sobre la inversion

de 18.53 % anual, lo que indica que se puede obtener hasta el 18 % de la inversion anualmente.

5.5.  Analisis de riesgo

Pese a que nuestro analisis anterior indico valores favorables para la inversion del proyecto el
analisis de riesgo permitira estudiar las diversas posibilidades que pueden presentarse en el mercado
arrojando resultados para los mejores y peores escenarios en los cuales puede incurrir el proyecto.
Para realizar este analisis es necesario definir variables de entrada y a través del uso del simulador
@RISK podemos determinar su comportamiento definiendo una distribucion de probabilidad acorde

a sus caracteristicas.

5.5.1. Variables del modelo
Las variables definidas para el modelo deben de ocasionar cambios sobre el comportamiento

del proyecto, es por ello que las variables elegidas son el precio del alimento en las tres etapas de
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cria, los precios de venta en los distintos meses de cosecha, el porcentaje de sobrevivencia entre las
etapas y el peso final del producto cosechado. Las distribuciones de probabilidad definidas son las

siguientes:

e Precio de compra del alimento

Costo Alimento Siembra (kg)
$11.504 $14.261

$10.50
$11.00
$11.50
$12.00
$12.50
$13.00
$13.50
$14.00
$14.50
$15.00
$15.50

Fig. 65 “ Distribucion triangular del costo del alimento de siembra (Autor) ”

Costo Alimento Levante (kg) / Variables
$10.657 $13.738

$9.50
$10.00
$10.50
$11.00
$11.50
$12.00
$12.50
$13.00
$13.50
$14.00
$14.50
$15.00

Fig. 66 “ Distribucion triangular del costo del alimento de levante (Autor)
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Costo Alimento Engorda (kg) / Variables
$8.706 $11.163

$7.50
$8.00
$8.50
$9.00
$9.50
$10.00
$10.50
$11.00
$11.50
$12.00

Fig. 67 “ Distribucion triangular del costo del alimento de engorda (Autor)

El precio de compra del alimento por kilo se obtuvo de la empresa Grow fish manteniendo un
valor de referencia de $ 12.27 para la siembra, $11.92 para el levante y $10.85 para la engorda, con
el cual se establece una distribucion triangular para los tres tipos de alimento la cual sefiala que con
una probabilidad del 90 % el precio oscilara entre los $11.5 y los $14.2 para la siembra (Fig. 65),
$10.6 y $13.7 para el levante (Fig. 66) y $8.7 y $11.1 para la engorda (Fig. 67).

e Porcentaje de sobrevivencia

% de Sobrevivencia siembra-levante / Variables
87.46% 98.04%

< < o < ° ° < o < <
> S N > > > S N > >
3 o © =3 & < o © =) &
o @ o =y =) =N -3 a S =

Fig. 68 “ Distribucion normal para el porcentaje de sobrevivencia siembra-levante (Autor) ’

>
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% de Sobrevivencia levante-engorda / Variables
87.46% 98.04%

84%
86%
88%
90%
92%
94%
96%
98%
100%
102%

Fig. 69 Distribucion normal para el porcentaje de sobrevivencia levante-engorda (Autor) ”

El porcentaje de sobrevivencia entre cada etapa se establecid para considerar un porcentaje de
pérdidas del total de la produccion sembrada asignandole una distribucién normal la cual permite
obtener un rango de valores amplio para evaluar los distintos escenarios de sobrevivencia en los

cuales se establecieron limites de 87 a 98 % (Fig. 68,Fig. 69).

e Precio de venta

Precio de Venta Diciembre / promedio
$40.082 $40.516

$39.90
$40.00
$40.10
$40.20
$40.30
$40.40
$40.50
$40.60
$40.70

Fig. 70 “ Precio de venta en el mes de Diciembre (Autor) ”’
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Precio de Venta Marzo / promedio

$33.90 $41.44

90.0%
0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

e s e e e T4 =

() o ™ ™ (] < < <

o o o o o o o o

Fig. 71 “ Precio de venta en el mes de Marzo (Autor) ”

Precio de Venta Junio / promedio
$35.80 $41.92

90.0%

$34
$35
$36
$37
$38
$39
$40
$41
$42
$43
$44

Fig. 72 “ Precio de venta en el mes de Junio (Autor) ”
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Precio de Venta Septiembre / promedio
$38.03 $42.14

Fig. 73 “ Precio de venta en el mes de Septiembre (Autor) ”

Los precios de venta fueron establecidos acorde a los reportados por el mercado La Nueva
Viga de la Ciudad de México asignando una distribucion triangular en los cuales se establecid para
el mes de diciembre un precio méximo de $40.63 y un minimo de $40 (Fig. 70), para el mes de
marzo un precio de $43 y $32 (Fig. 71), para el mes de junio de $43 y $34.14 (Fig. 72) y para el mes
de septiembre de $43 y $37 respectivamente (Fig. 73).

e Peso promedio de la tilapia cosechada

Peso Unidad Cosechada (gr) / promedio
0.4135 0.4865

Fig. 74 “ Precio promedio de la tilapia cosechada (Autor) ~
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La distribucion asignada para el peso promedio de la tilapia cosechada es del tipo normal la
cual permite simular un amplio rango de valores los cuales van desde un minimo de 400 [g] hasta

un maximo de 500 [g], de esta variable dependeran los ingresos obtenidos por cosecha.

5.5.2. Distribucion de valores posibles de TIR

En la siguiente grafica (Fig. 75) se puede observar los posibles valores que puede tomar la tasa
interna de retorno de acuerdo a las distribuciones de las variables definidas. Con una probabilidad
del 90 % el rango del TIR se encuentra entre el 3.15 y 18.58 % con una media de 11.04 % la cual se
encuentra por debajo del modelo inicial que indica un 20 %. Pese a que nuestro valor se encuentra
por debajo la gréfica muestra que este se mantendra positivo el 90 % de las veces lo que asegura
obtener ganancias del proyecto, con un 65.1% de posibilidades de encontrase por encima del WACC

(Fig. 76) lo cual aumenta las posibilidades de ser una inversion atractiva para posibles inversionistas.

TIR
3.15% 18.58%

[ 5.0% 90.0% 5.0%

[ R

Minimo  -5.997%
Méximo 25.070%
Media  11.044%
Desv Est  4.709%
Valores 10000

° ° °
N N N
n =] n

-10%
10%
15%
20%
25%
30%

Fig. 75 “ Distribucion de valores posibles del TIR (Autor) ”
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TIR

| g

Minimo  -5.997%
Méaximo 25.070%
Media 11.044%
Desv Est  4.709%
Valores 10000

-10%
5%
0%
5%

10%
15%
20%
25%
30%

Fig. 76 “ Posible porcentaje por encima del WACC (Autor) ~

55.2.1. Sensibilidad de la TIR respecto a las variables de entrada

En la siguiente grafica se puede observar cuales de las variables de entrada son las que tienen
mayor efecto en el valor final de la TIR (Fig. 77). Como se pude observar la variable de mayor
relevancia es el peso de la tilapia cosechada la cual puede causar en el peor de los escenarios un TIR
de 5.1% y en el mejor de los casos 16. 4%, la siguiente variable que afecta el valor final del TIR es
el costo del alimento de engorda ya que en esta etapa es donde mayor cantidad de alimento se
consume. La variable de menor peso en el analisis es el costo de venta en el mes de diciembre porque
en este mes la variacion del precio maximo y minimo es menor al rango de los demas meses. La
simulacion del modelo financiero muestra que el valor promedio se mantiene por encima del WACC

con un valor del 11.044% lo cual hace atractivo al proyecto.
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TIR

Entradas clasificadas por su efecto sobre la salida Media

Costo Alimento Engorda (kg) / Variables 1
% de Sobrevivencia levante-engorda / Variables -
% de Sobrevivencia siembra-levante / Variables -
Precio de Venta Marzo / promedio 1
9.3897%-12.252%
9.6461%-12.230%
9.7427%-12.106%
10.365%-11.870%

10.862%.11.282%
[ Linea de base = 11.044% |
L2

Peso Unidad Cosechada (gr) / promedio -

B Entrada alta
Precio de Venta Junio / promedio - . Entrade baja

Costo Alimento Siembra (kg)

Costo Alimento Levante (kg) / Variables -
Precio de Venta Septiembre / promedio 1

Precio de Venta Diciembre / promedio 1

T T T T T T 1

° ° ° ° ° ° ° °
> > > > > > > N
< o} [ee] o o) < o [oe]
— — - — -

Fig. 77 * Sensibilidad del TIR ante las variables de entrada (Autor)

5.5.3. Distribucion de los valores posibles de VPN

En la siguiente grafica se puede observar los valores obtenidos del VPN siendo el valor méas
probable de $96,655.4 menor al modelo estatico de 568,444.93 con una probabilidad del 90 % de
caer en el rango de -$611,853.88 a $874,678.6 con una probabilidad del 60.1 % de mantener valores
positivos. También es importante sefialar que tiene una cierta acumulacion a valores cercanos a cero
lo que indica una probabilidad relevante de que en ciertas combinaciones los pardmetros de entrada

logren este valor con mayor frecuencia ocasionando una situacion de riesgo para el modelo.
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VPN

0.000 0.488
1.8
1.6 4
1.4
© 127
{ Bl ven Afo 0
7 1.0+ Minimo  -$611,853.88
z Maximo  §874,678.69
" 081 Media  $96,665.41
o Desv Est $232,218.58
2 Valores 10000
> 0.6 1
0.4
0.2
0.0
o o o o o o o o o o
@ © < I S) N < © ®© S)
OI OI OI OI o o o o o —

Valores en millone

(2]

(%)

Fig. 78 “ Distribucion de los posibles valores del VPN (Autor) ”

55.3.1. Sensibilidad del VPN respecto a las variables de entrada

En la siguiente grafica (Fig. 79) se puede observar que las variables de entrada que tienen
mayor relevancia en el VPN son el peso de la tilapia cosechada, parecido al comportamiento del
TIR, la cual va de -$181,742.04 hasta los $374,159.53 con una media de $96,655.41. La siguiente
variable de mayor importancia en el VPN es el costo de alimento de engorda el cual puede llevar al
VPN al minimo de -$37,216.40 hasta el mé&ximo de $273,791.84. La variable de menor influenza en

el modelo es el precio de venta del mes de diciembre.
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VPN

Entradas clasificadas por su efecto sobre la salida Media

Peso Unidad Cosechada (gr) / promedio -
Costo Alimento Engorda (kg) / Variables 1
% de Sobrevivencia levante-engorda / Variables 1
% de Sobrevivencia siembra-levante / Variables -
Precio de Venta Marzo / promedio - $10,994.43_$176,444.07
$15,788.94_$156,817.92
$28,169.06-$154,797.22

B Entrada alta
Precio de Venta Junio / promedio A . Entrade baja

Costo Alimento Siembra (kg) 1

Costo Alimento Levante (kg) / Variables - $33,507.34-$147,768.25
Precio de Venta Septiembre / promedio - $63,495.33-$138,066.06
Precio de Venta Diciembre / promedio - $87,276.97.$108,327.48
[ Linea de base = $96,665.41 |
L2
o o o o o o o
o o + o o o o
o o o o o o
o o = o o =
o o o o o o
N — — o () <
-(7'9- -UI+ +# + +r “#
VPN / Afio 0

Fig. 79 “ Sensibilidad del VPN ante las variables de entrada (Autor)

En la grafica de arafia (Fig. 80) podemos observar que pesos promedios cosechados por
encima de los 430 [g] y, precios del alimento de engorda por debajo de $10.9 aseguran mantener un
VPN positivo.
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VPN

Cambiar en la salida Media en todo el rango de valores de entrada
$400,000

Peso Unidad
— Cosechada (ar) /
promedio

$300,000

Costo Alimento
— Engorda (kg)/
Variables

£200,000

% de Sobrevivencia
— levante-engorda /
Variables

£100,000

VPN [ Afio 0

% de Sobrevivencia
- siembra-levante /
Variables

$0

Precio de Venta

-5$100,000
Marzo / promedio

-$200,000

£ £ £
= = =
- L {re]

Percentil% de entrada

10%
20% A
30%

o

70%

80%

90% A
100%

Fig. 80 “ Grafica de arana de la sensibilidad del VPN antes las variables de entrada (Autor)”

5.5.4. Distribucién de los posibles valores de Pay Back

En la siguiente grafica (Fig. 81) se puede observar que el periodo de recuperacion se encuentra
cercano a los 4.4 afos el cual se encuentra cercano al valor calculo en el analisis inicial de 4.2 afios.
Se puede observar que en el peor de los escenarios el periodo de recuperacion se encuentra hasta los
10 afios con un 90 % de posibilidad de estar entre los 4.41 y los 8.47 afios.
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Pay Back (afios) / Afio 0

441 8.47
90.0% 5.0%

0.40 -

0.35 1

0.30 1

0.25 1 . Pay Back (afios) / Afio 0
Minimo 3.6570

0.20 A Maximo 10.0000
Media 6.0189
Desv Est 1.2693

0.15 Valores 10000

0.10 A

7
0.05 1 g
0.00

10
11

Fig. 81 “ Distribucion de los posibles valores de Pay Back (Autor)”

5.5.5. Distribucién de los posibles valores del ROI

La siguiente grafica (Fig. 82) muestra el comportamiento del retorno sobre la inversién a partir
de las utilidades netas obtenidas la cual tendra un promedio de 11.24 % en el periodo del tiempo
evaluado con un 90% de probabilidad de encontrarse entre 5.55 % y 18.55 % lo que permite
confirmar que antes los perores escenario el TIR y EL VPN se mantendran con valores positivos en
todo el horizonte de evaluacion, esto no implica que se obtengan flujos que permitan recuperar la

inversion pero si permitirdn sostener la produccion de tilapia con las condiciones establecidas.
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ROI/ Afo 0
5.55% 18.55%

| 5.0% 92.9% 2.1%
124

10 A

. ROI / Afio 0

Minimo  0.501%
Maximo 23.362%
Media  11.242%
Desv Est  3.566%
Valores 10000

0%
5%
10%
15%
20%
25%

Fig. 82 “ Distribucion de posibles valores del ROI (Autor) ~

5.6.  Conclusién del capitulo

Como se puede observar la implementacion de un sistema de captacion para su uso en un
proyecto de acuacultura es rentable. El recurso obtenido tiene una perfecta temperatura para
mantener un criadero de tilapias con un flujo constante de agua caliente lo que ofrece la ventaja de
obtener multiples cosechas en un afio sin importar las condiciones climaticas del lugar, a diferencia

de un sistema de cria convencional, ya que este siempre brindara una temperatura constante.

En el analisis econdmico se puede observar que el proyecto es rentable en un horizonte de diez
afios y en el mejor de los casos tendra un tiempo de retorno de 3.6 afios. Este analisis indica que el
proyecto ofrece una tasa interna de retorno aceptable con las condiciones del mercado actual.
También asegura con un 90 % de probabilidad que ante los peores escenarios este siempre

mantendra flujos de caja positivos, aunque el tiempo de retorno de la inversion aumentara.
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Este analisis abre el panorama para las diversas aplicaciones que se le puede dar al sistema de
captacion en el campo de los usos directos. En un futuro ampliando la profundidad de instalacién se
podria llegar al objetivo de generar energia eléctrica y poder analizar un proyecto de la factibilidad

econdmica de una planta de ciclo Rankine organico.

Conclusiones

La demanda energética actual, derivada del crecimiento poblacional, ha llevado a que los
paises establezcan metas a futuro para minimizar el impacto ecolégico que con lleva el consumo y
produccidn de energia. Para completar estas metas se han establecido el objetivo de depender menos
de los combustibles fosiles y apostar por el consumo de energias limpias. Esto provee de un
escenario favorable para el desarrollo de nuevas tecnologias que permitan la obtencion de energia

utilizando como fuente las energias limpias.

El alto potencial geotérmico a nivel nacional y mundial que ain no ha sido explotado podria
ayudar a minimizar el uso de combustibles fosiles. La energia geotérmica, al no solo producir
energia eléctrica, permite que su aplicacion en usos directos minimice el consumo de combustibles
fosiles en diferentes sectores que van desde la calefaccion de hogares hasta la crianza de peces y el

cultivo de alimentos.

Esta busqueda de nuevas tecnologias favorece la exploracion del uso de ventilas hidrotermales
como fuente de energia geotérmica. Al encontrase distribuidas a nivel mundial en mas de 67 000
[km], cerca de los dorsales oceanicos, su potencial energético es alto contando con emanaciones que
van desde los 50 [°C] hasta los 400 [°C]. Este amplio rango de temperaturas permite el analizar
diferentes aplicaciones que van desde el campo de los usos directos hasta la posible generacion de

energia eléctrica.

El sistema propuesto en este trabajo puede ser una opcion viable para la captacién del recurso
geotérmico submarino al contar con la ventaja de soportar las condiciones ambientales del sitio, no

depender directamente de la emanacion, minimizar el impacto ambiental y evitar las incrustaciones
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bioldgicas que pueden genera una capa aislante en el sistema que disminuya su eficiencia como en

otros dispositivos presentados a nivel mundial.

En el analisis térmico se pudo observar el desempefio de este sistema propuesto y los
parametros que influyen en el proceso de transferencia de calor de la estructura. EI primer parametro
que influye es el didmetro de la tuberia que bajo el mismo flujo masico de 0.2 [kg/s] presenta una
diferencia de 5 [°C] entre la tuberia de 4 y 1 [in], el segundo parametro es el espaciamiento entre la
tuberia de entrada y salida ya que mientras la tuberia se posiciona més cerca a la armadura de varilla
la temperatura de salida del fluido de trabajo aumenta hasta 4 [°C]. El tercer para metro es el radio
del relleno el cual marca una diferencia en la temperatura del relleno de hasta 15 [°C] comparando
un radio de 0.125 y 0.5 [m], mientras mayor es el radio menor es la temperatura del relleno registrada

en la zona cercana a la tuberia esto se debe al aumento en la resistencia térmica del relleno.

El limitante de las condiciones ambientales propuestas no permitid el analisis de la estructura
a grandes profundidades ya que uno de los objetivos de este trabajo era demostrar la viabilidad del
aprovechamiento del recurso apegando las condiciones tedricas a las condiciones reales en el sitio

las cuales no permitirian una excavacion profunda por el tipo de roca presente en la zona.

Al tener poca profundidad se observé que la temperatura de salida no era tan alta por lo que
se propuso el uso de estructuras termo activas en serie lo que ayudo a obtener mayores temperaturas
de salida. El uso de refrigerantes como fluido de trabajo logro demostrar el aumento de la eficiencia
en el fendbmeno de transferencia mostrando una temperatura de 68.6 [°C] con 7 estructuras

conectadas en serie contra 36.7 [°C] utilizando agua como fluido de trabajo.

El anélisis econdémico logro demostrar la rentabilidad del proyecto con aplicaciones de usos
directos, ofreciendo un periodo de recuperacién, en las mejores condiciones del mercado, de 3.6
afios y en el peor de los escenarios en 10 afios para el caso de acuacultura. También se pudo observar
gue el TIR se mantendra positivo en un 90 % de las ocasiones lo que garantiza obtener ganancias,
aunque este valor se encuentre por debajo del WACC establecido por el inversionista. Este analisis
permite abrir la puerta para las posibles aplicaciones que se le puede dar al sistema de captacion
ampliando la utilizacion de usos directos en el pais e incluso podria llegarse hasta la generacion de

energia eléctrica si se aumentara la profundidad del pozo.
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Para trabajo futuro se propone el estudiar los efectos del uso de nano-fluidos en la estructura
y analizar el efecto de la profundidad del pozo con la temperatura de salida del fluido de trabajo.
También se propone la realizacion de simulaciones numeéricas para verificar el comportamiento de

la estructura con modelos mas acercados a la realidad.
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