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Resumen de la tesis que presenta Oscar Lopez Villagémez como requisito parcial para la obtencién del
grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacién en Geologia.

Modelacidn, evaluacién y estimacion del potencial geotérmico para la generacién de energia
eléctrica en la Cuenca de Wagner

Resumen aprobado por:

Dr. Efrain Gdmez Arias
Director de tesis

Se desarrollé un modelo 2D de una tuberia en forma de “U” (sistema geotérmico de ciclo cerrado), que
utiliza agua como fluido de trabajo para estimar la cantidad de calor (energia) que se puede aprovechar
en la Cuenca de Wagner. El cddigo numérico fue escrito en lenguaje MATLAB. La ecuacién de
transferencia de calor conductivo-convectivo se discretizé por el Método de Volumen Finito (MVF) y,
para resolver el sistema de ecuaciones no lineales se utilizd el algoritmo TDMA. Los parametros
utilizados para el estudio fueron la profundidad [Z] (300, 350 y 400m), longitud horizontal [L] (500, 600,
700, 800, 900 y 1000 m), flujo de calor [¢] (0.5, 1, 1.5y 2 W/m?), didmetro de tuberia [¢b] (0.075, 0.15
y 0.225 m) y velocidad [V] (0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5 y 6 m/s). Lo que nos da un total de
2592 configuraciones. Se encontré que para obtener los valores de calor y temperatura mas altos se
tiene que hacer uso de la profundidad en 400 m, la longitud horizontal en 1000 m y un flujo de calor
de 2 W/m?. El didmetro de la tuberia y la velocidad del fluido se comportan de manera inversa para el
calor y temperatura. Debido a la densidad del fluido un didmetro pequefio y una velocidad baja
generan una temperatura alta pero un calor bajo, por el contrario, el calor sera alto con un didmetro
ancho y una velocidad alta. Ya que no se puede tener un calor y una temperatura alta se encontraron
los valores dptimos, que es en donde los perfiles de calor y temperatura se intersectan. Asi se encontré
que el didmetro de tuberia dptimo es de 0.15 m (6”) y la velocidad 6ptima es de 2 m/s. La temperatura
y calor éptimos en la salida de modelo son 157 °C y 21.6 MW. Mientras que al final de la tuberia
horizontal son 183.3 °Cy 25.1 MW.

Palabras clave: Cuenca Wagner, Sistema Geotérmico de ciclo cerrado, Flujo de calor, Transferencia
de calor, Modelado numérico 2D.



Abstract of the thesis presented by Oscar Lépez Villagémez as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Earth science with orientation in Geology.

Modelation, evaluation and estimation of the geothermal potential for the generation of electric
energy on the Wagner Basin

Abstract approved by:

Dr. Efrain Gdmez Arias
Thesis Director

In this work, we develop a 2D model of a “U” shape pipe (close loop geothermal system), water was
used as a working fluid to estimate the amount of heat (energy) that can be harnessed from the
Wagner Basin. The numerical model was written in MATLAB. The conductive-convective equation for
heat transfer discretizaton was made by the Finite Volume Method (FVM), and the Tri-Diagonal Matrix
Algorithm (TDMA) was used to solve the linear equation system. The parameters used in the model
were depth [Z] (300, 350, and 400 m), horizontal length [L] (500, 600, 700, 800, 900, and 1000 m), heat
flux [¢] (0.5, 1, 1.5, 2 W/m?), pipe diameter [¢] (0.075, 0.15 and 0.225 m) and velocity [V] (0.5, 1, 1.5,
2,25,3,3.5,4,45,5,5.5,and 6 m/s). That makes 2592 configurations. To obtain the higher values of
heat and temperature we must use a depth of 400 m, a horizontal length of 1000 m, and a heat flux of
2 W/m? The pipe diameter and the fluid velocity have an inverse-like behavior for heat and
temperature. Because of the density, a small diameter and a low velocity make a high temperature but
the heat is low, instead with a wider diameter and a high velocity the heat is high and the temperature
is low. We cannot have the higher temperature end the higher heat at the same time, thus we looked
at the intersection of the heat and temperature profiles and got the optimal values. We found that the
optimal pipe diameter is 0.15 m (6”) and the optimal velocity is 2 m/s. Thus the optimal temperature
and heat for the outlet are 157°C and 21.6 MW, and for the end of the horizontal pipe are 183.3°C and
25.1 MW.

Keywords: Wagner Basing, Close-loop geothermal system, Heat flux, Heat exchange, 2D numerical
model
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Capitulo 1. Introduccidn

La energia geotermal se encuentra disponible en cualquier zona geografica de la Tierra; sin embargo, no
todas las zonas tienen el potencial para poder generar electricidad. El gradiente de calor promedio entre
la superficie y el fondo de la corteza suele ser de 31.1 °C/km vy el flujo de calor promedio es de 1.2x10°
cal/cm? el cual equivale aproximadamente a 0.05 W/m?2. Por lo tanto, para considerar que una zona tiene
un potencial geotérmico alto, debe tener un gradiente de temperatura y un flujo de calor algunas veces
mayor que el promedio. Se considera que las zonas de limites de falla son importantes para el aumento

del gradiente de temperatura (DiPippo, 2016).

Para que un campo geotermal se considere aprovechable, debe requiere cumplir varias caracteristicas
geoldgicas, geofisicas y geoquimicas. Primero se necesita una recarga de agua, en tierra puede ser la lluvia
(agua metedrica o pluvial) y en el océano la misma agua de mar. Este fluido se infiltra por las fracturas de
la corteza hasta llegar a una profundidad donde la temperatura es alta y calienta el fluido. Estas capas
permeables permiten el movimiento del agua la cual asciende al bajar su densidad por el calentamiento
(celdas convectivas). Si el fluido se encuentra con una falla asciende por ésta y llega a la superficie en algun

modo de emanacién hidrotermal, como una fumarola o aguas hidrotermales (DiPippo, 2016).

Los recursos hidrotermales se pueden clasificar en tres categorias dependiendo de su temperatura:
sistemas de baja temperatura (<90 °C), de temperatura media (90-150 °C) y alta temperatura (>150 °C).
Se considera que los sistemas de alta temperatura son los mas apropiados para la generacidn de energia
eléctrica. En los sistemas geotérmicos de mediana a alta temperatura y baja o nula saturaciéon de fluidos
se tienen dos formas para aprovechar el recurso hidrotermal. La primera involucra a los sistemas
geotermales de ciclo abierto o también conocidos como sistemas geotérmicos mejorados (EGS por sus
siglas en inglés); este consiste en inyectar agua fria al reservorio, ésta fluye y se calienta en los poros y
fracturas para posteriormente ser recuperada mediante otro pozo de produccion. El segundo sistema es
el sistema geotermal de ciclo o circuito cerrado. En este sistema, el fluido es inyectado a través de un pozo
y circula sin tener contacto directo con el reservorio hidrotermal, entonces el fluido es recuperado en la
superficie con mayor temperatura, donde es aprovechado para la generacidn de energia eléctrica. Las
ventajas de este Ultimo sistema son que no hay contacto directo entre el fluido inyectado y el reservorio
hidrotermal, no hay contaminacién del agua del reservorio (en caso de existir) y la permeabilidad del

reservorio es despreciable, por lo que el costo de produccion se puede ver reducido (Xu et al., 2020). Por
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lo tanto, estos sistemas de circuito cerrado pueden ser una opcidn para aprovechar el recurso geotérmico

marino.

Los sistemas geotermales de ciclo cerrado se pueden dividir en tres tipos: coaxial, cables multiples y en
forma de U, siendo el mas utilizado el coaxial (Xu et al., 2020). En particular, el presente trabajo se enfoca
a los sistemas de ciclo cerrado que operan con tuberia en forma de “U”, que consiste en dos pozos
verticales unidos por un pozo horizontal en el fondo. Uno de los pozos verticales servira para la entrada
del fluido, que se calentara indirectamente mediante conduccién, por lo tanto, una vez la tuberia esta bajo
tierra, el fluido ganara temperatura a medida que se transporte a mayor profundidad. En la seccién de
salida de la tuberia se puede poner una capa térmicamente aislante para evitar grandes pérdidas de

temperatura (Figura 1) (Fallah et al., 2021).

(@) (b)

epljes
epljes

/A

Figura 1. Ejemplos de sistemas de ciclo cerrado y abierto. (a) es un sistema abierto y por lo tanto el fluido de trabajo
tiene contacto con el medio. (b) es un ciclo cerrado y el fluido de trabajo no tiene contacto directo con el medio.

En México, sélo los recursos geotérmicos de alta entalpia son utilizados para generacion de energia
eléctrica, sin embargo, la mayoria de los recursos disponibles en el pais son de mediana a baja entalpia
(Espinoza-Ojeda et al., 2017). En la actualidad existen cinco campos geotermales en México. Cuatro
operados por la Comisién Federal de Electricidad: Cerro Prieto, BC., (570 MW); Los Azufres, Michoacéan
(247.5 MW), Los Humeros, Puebla (94.8 MW), y Las Tres Virgenes, BCS., (10 MW). Uno operado por el
Grupo Dragdn de la iniciativa privada conocido como Domo San Pedro, Nayarit (25.5 MW). Juntos tienen
una capacidad de generacién de 947.8 MW (Romo-Jones et al., 2020). El campo de Cerro Prieto es el mas

antiguo y de mayor capacidad en todo el pais. Se encuentra al norte de la peninsula de Baja California en
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el Valle de Mexicali. En el afio 2007 se registré su mejor rendimiento el cual fue 740 MW y actualmente
tiene una capacidad de 570 MW. Estos campos geotérmicos generan solamente el 1.2% de la capacidad

eléctrica instalada en México (Gutiérrez-Negrin, 2019).

Las fuentes potenciales de energia no tradicional en México incluyen sistemas geotérmicos submarinos
localizados en la costa del Pacifico. Se calcula un potencial termal de 1123 MWr/km? y una temperatura
promedio de 350 °C. Estos sistemas se encuentran a profundidades someras, entre 20 y 50 m y en aguas
profundas a mas de 2000 m. El Golfo de California tiene una gran cantidad de actividad hidrotermal

submarina (Suarez-Arriaga, 2004).

1.1 Justificacion

No existen muchas propuestas para la explotacién de energia eléctrica en el Golfo de California. Hiriart et
al. (2010), propusieron un prototipo de un generador eléctrico submarino para la cuenca de Guaymas, que
en uno de sus extremos tendria intercambiador de calor en forma de espiral, que se localizaria justo por
encima de una ventila submarina, de tal manera que la ventila transfiera su calor de manera natural al
fluido que circula por el interior del espiral produciendo vapor para la generacion de electricidad. Algunos
trabajos como los de Prol-Ledesma et al. (2013) y Neumann et al. (2017) indican la presencia de flujos de
calor altos en la Cuenca Wagner. El hecho de que las profundidades son someras (200 m) es un factor a
considerar debido a que facilitaria una posible extraccidn con instalaciones o plataformas dentro y fuera
de costa. La ventilas submarinas con altos flujos de calor (>1 W/m?) hacen de la Cuenca Wagner un area
de oportunidad para evaluar y estimar la energia geotérmica marina disponible para la generacion de
energia eléctrica mediante el uso de sistemas geotérmicos de ciclo cerrado como lo proponen Xu et al.

(2020).

1.2 Hipétesis

La Cuenca Wagner es una cuenca sedimentaria somera con un espesor aproximado de ~6 km (Martin-
Barajas et al., 2013), localizada a una profundidad aproximada de 225 m por debajo el nivel del mar, con
presencia de ventilas submarinas y flujos de calor anémalos (>1 W/m?) (Neumann et al., 2017; Prol-

Ledesma et al., 2013). Con estas condiciones geoldgicas y térmicas, la Cuenca de Wagner puede ser
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propicia (y en el mediano y largo plazo comercialmente atractivo) para el uso de sistemas geotérmicos

marinos de ciclo (circuito) cerrado para la generacién de energia eléctrica.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Modelar, evaluar y estimar el potencial geotérmico disponible la para generacion de energia eléctrica en

puntos estratégicos de la Cuenca Wagner del Golfo de California con presencia de altos flujos de calor.

1.3.2 Objetivos especificos

e Establecer un modelo de sistema geotérmico de ciclo cerrado en un ambiente marino.

* Modelar el campo de temperaturas conductivo-convectivo en puntos estratégicos de la Cuenca Wagner.

¢ Con base a la informacion geolégica, geofisica y térmica de la zona de estudio (disponible en la literatura)

evaluar el calor disponible a diferentes profundidades.

e Evaluar escenarios para generacién de energia eléctrica utilizando agua como fluido de trabajo.



Capitulo 2. Area de estudio

La Cuenca de Wagner se localiza en el Golfo de California, México, alrededor de los 31 °N de latitud y -
114.2 °W de longitud (Figura 2). Segun Sudrez-Arriaga et al. (2014) el potencial geotérmico minimo de esta

zona es de 350 MW+/km?3, lo cual es equivalente a 8100 MW., con una temperatura promedio de 350°C.

32°N [
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28°N [

26°N I

116°W  114°W 112°W 110°W  108°W

30.6

| =
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Figura 2. Localizacion y batimetria de la Cuenca Wagner.

2.1 Antecedentes

2.1.1 Golfo de California

Se estima que la formacion del Golfo de California inicio con la subducciéon de la placa del Farallén bajo la
placa de Norteamérica. El volcanismo relacionado con este movimiento se generd entre los 24-8 Ma. Se
considera que la placa del Pacifico entré en contacto con la zona norte de Baja California hace 25 Ma.

(Stock y Hodges, 1989).

La apertura del golfo comenzd aproximadamente hace 12 Ma en el mioceno, lo que generd un cambio de
régimen tectdnico, que paso a ser del tipo transformante. También se generaron zonas de expansién de

suelo ocednico en lo que hoy en dia es el Golfo de California (Aragén-Arreola y Martin-Barajas, 2007).
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Esta apertura dio lugar a una serie de cuencas transtensionales dentro del golfo. En el sur, estas cuencas
se encuentran conectadas por fallas transformante, mientras que en el norte no se conectan
adecuadamente (Contreras-Pérez et al., 2012) (Figura 2). Actualmente el norte del Golfo de California esta
constituido por fallas de tipo transformante con direccion NW-SE (Aragdn-Arreola y Martin-Barajas, 2007)

(Figura 2).

2.1.2 Cuenca de Wagner

La cuenca de Wagner es una cuenca de tipo pull apart, y es la que se encuentra mas al norte del Golfo de
California. Es una cuenca activa y es la menos profunda de las cuencas al norte del golfo, la cual tiene una

profundidad maxima de aproximadamente 225 m.

Esta cuenca esta gobernada por la falla de Wagner, que es una falla listrica con direccion NNW-SSE y es
una ramificacion de la falla de Cerro Prieto que se localiza en la zona este de la cuenca (Figura 2) (Aragon-

Arreola y Martin-Barajas, 2007; Helenes et al., 2009; Vazquez-Figueroa et al., 2009; Neumann et al., 2017).

Los datos sismicos indican que la cuenca tiene una capa de sedimentos de aproximadamente 7-8 km de
espesor Los sedimentos de la Cuenca de Wagner asi como de la regidon norte del Golfo de California
provienen del Rio Colorado que se encuentra al norte (Aragdn-Arreola y Martin-Barajas, 2007; Helenes et

al., 2009; Vazquez-Figueroa et al., 2009; Neumann et al., 2017).

Se estima que la salinidad y temperatura superficial del agua varian en funcién de la radiacién y la
humedad. El intervalo de la temperatura superficial del mar en esta zona varia en el transcurso del afio,
con 8.25 °C en diciembre (mes de invierno mas frio) y 32.58 °C en agosto (mes de verano mas caliente). La
salinidad respectivamente es de 35.28 (partes por mil) en octubre y hasta 41.00 (partes por mil) en julio

(Vazquez-Figueroa et al., 2009).

El aporte de agua dulce de Rio Colorado no se considera significativo en la actualidad. En las fechas
cercanas a los equinoccios se registra una inversion en el gradiente superficial de temperatura, a diferencia

de la salinidad que mantiene su gradiente estable a lo largo del afio (Vazquez-Figueroa et al., 2009).
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Figura 3. Mapa de la zona de estudio que incluye batimetria, colecta de datos de flujos de calor (Prol-Ledesma et
al., 2013; Neumann et al., 2017; y Peiia-Dominguez et al., 2022), localizacién de pozos (PEMEX), colecta de datos

de conductividad, temperatura y profundidad (CTD por sus siglas en ingles) y en lineas punteadas la Falla de
Wagner.

2.1.4 Flujo de calor

Canet et al. (2010) reportaron la presencia de emanaciones en forma de burbujas en la zona de la falla de
Wagner, las cuales indicaron la existencia de gases debajo de los sedimentos de la cuenca, lo cual puede
ser un indicador de altos flujos de calor (anomalias geotérmicas). En la ultima década, se han realizado
algunas investigaciones para poder estimar el flujo de calor en esta cuenca y sus alrededores (Figura 3).
En el afio 2013, Prol Ledesma y colaboradores reportaron un flujo de calor promedio de 1.875 W/m?, con
un rango de valores que van desde los 0.016 W/m? hasta los 15.436 W/m? (Tabla 1). Unos afios después,
Neumann et al. (2017) obtuvieron un valor promedio de 0.15 W/m? con un rango de 0.083-1.581 W/m?
(Tabla 1). Ambos autores coincidieron en que al flanco este de la cuenca es la zona con mayor flujo de
calor y lo asocian a la falla de Wagner. Con esta informacion Pefia-Dominguez et al. (2022) realizaron un
estudio en esta zona la cual denominaron “Devil’s Hole” de la cual estimaron un flujo de calor promedio

de 3.788 W/m? con un intervalo de 0.295-10.894 W/m? (Tabla 1).
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Tabla 1. Datos de flujo de calor (q) y profundidad reportados por Prol-Ledesma et al., 2013; Neumann et al., 2017;
y Pefia-Dominguez et al., 2022.

Estacion Latitud Longitud Profundidad (m) q (W/m?)

1 | 30.5467833 | -113.986733 178 0.016

2 | 31.1108833 -114.1137 123 2.907

3 | 31.0619333 | -114.086383 98 7.115

4 31.13 | -114.208883 116 0.892

5 31.00305 | -114.276933 97 1.216

6 30.98 | -114.205283 214 0.042

7 31.02 | -114.166383 213 0.027

8 30.825 -114.25445 98 0.229

9 30.6628 | -114.221983 102 0.163

10 | 30.7218333 | -114.133583 193 0.310

11 | 30.7672333 | -114.060483 129 0.533

12 | 30.7998833 | -113.98405 95 1.369

13 | 30.8441833 -113.9998 84 1.206

13A 30.84415 -113.9997 83 1.121

14 | 31.0616833 | -114.085317 91 15.436

15 | 31.0589167 | -114.077133 82 1.450

16 | 30.9958667 | -114.065983 95 0.621

17 30.918 | -114.038067 91 0.859

18 | 30.8419833 | -114.000083 88 2.053

19 | 30.6772333 | -113.922733 116 0.416

20 30.6484 -113.9184 123 0.709

21 | 30.6137333 | -113.905383 115 2.559

HF007P05 30.9234 -114.3112 66 0.326

HF007P04 30.9277 -114.3022 76 0.223

HF007P03 30.932 -114.2929 85 0.201

HFO07P02 30.9364 -114.2835 92 0.237

HF007P01 30.9405 -114.2747 102 0.151

HFO06P08 30.9448 -114.2653 113 0.182

HF006P07 30.9488 -114.2557 127 0.123

HF006P06 30.9535 -114.2468 138 0.121

HF006P05 30.9572 -114.2373 163 0.106

HF006P04 30.9617 -114.2279 190 0.097

HF006P03 30.9656 -114.2197 197 0.087

HF006P02 30.97 -114.2093 202 0.086

HF006P01 30.9742 -114.2004 206 0.083

HFO05P12 30.9784 -114.1916 208 0.086

HFO05P11 30.9825 -114.1811 208 0.094

HFO05P10 30.9862 -114.1731 207 0.099

HFO05P09 30.986 -114.163 200 0.093

HFO05P08 30.9945 -114.1539 202 0.111

HFO05P07 30.9992 -114.1442 200 0.388

HFO05P06 31.0034 -114.1349 191 0.440
HF005P05 31.0072 -114.1259 180




Estacion Latitud Longitud Profundidad (m) q (W/m?)
HFO05P04 31.0111 -114.1168 160 1.005
HFO008P02 31.02 -114.08425 103
HF004P04 31.0415 -114.0518 75 0.774
HFO010P03 31.0445 -114.048 75 1.570
HF004P03 31.0459 -114.0426 70 1.581
HF004P01 31.0533 -114.0233 65 0.981
HFO003P01 31.0564 -114.0166 67 0.637
HFO08P09 31.0621 -114.0065 62

HFO08P010 31.0662 -113.9951 62 0.913
HFO08P011 31.0745 -113.9776 59
HF008P012 31.0828 -113.9592 58
HFO08P013 31.0912 -113.9406 57 0.602

01HF009P06 31.0844 -114.14 158 0.180

02HF009P05 31.0799 -114.13 160 0.466

03HFO09P04 31.0779 -114.12 153 0.559

04HF009P03 31.0731 -114.11 139 0.571

05HF009P02 31.0692 -114.1 127 0.929

06HF009P01 31.0654 -114.1 114 2.037

07HF011P08 31.0618 -114.09 104 4.699

09HF010P06 31.0604 -114.08 92 6.978

11HFO10P0O5 31.0542 -114.07 84.5 3.822

12HFO008P0O7 31.0548 -114.07 80 3.236

13HF010P04 31.0507 -114.06 79 2.432

15HF010P03 31.0446 -114.05 75 1.109

16HF004P03 31.046 -114.04 70 1.462

17HF010P02 31.0429 -114.04 70 0.799

18HF010P0O1 31.0391 -114.03 68.5 0.293

05HF010P10 31.0282 -114.1 130 2.203

06HF010P09 31.0364 -114.1 117 4,188

07HF011P08 31.0447 -114.09 116 6.756

08HF011P07 31.0531 -114.09 103 4.087

07HF011P08 31.0618 -114.09 104 4.699

11HFO011P06 31.07 -114.08 95 2.654

13HF011P04 31.087 -114.07 85 1.145

14HF011P03 31.0951 -114.07 81 0.779

15HF011P02 31.1035 -114.07 76 1.221
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Capitulo 3. Metodologia

3.1 Sistemas geotérmicos de ciclo cerrado

Los sistemas geotérmicos de ciclo cerrado obtienen el calor de la Tierra mediante conduccion entre el
medio y el fluido de trabajo (en el presente estudio el fluido es agua), éste ultimo no tiene contacto con el

medio y no se toma en cuenta la porosidad del medio (Schulz S.U, 2008).

3.2 Transferencia de calor conductivo-convectivo

Cuando se tiene un fluido estatico, la transferencia de calor solo depende de la conduccidn o difusién. Sin
embargo, cuando se tiene un flujo, se tiene que tomar en cuenta la conveccion (Versteeg y Malalasekera,
2007). Para el analisis del sistema que se propone en este estudia, se considera que el medio tiene un
intercambio de calor conductivo por lo tanto no se consideran las velocidades o flujos. El agua dentro de
la tuberia, por su parte, estd en movimiento constante, por lo cual, se tiene que considerar el flujo

convectivo, de hecho, la velocidad del fluido es tan alta (>1 m/s) que el fenémeno de conduccién de calor

puede ser despreciable (Figua 4).

Arenisca

Figura 4. Modelo conceptual de un sistema geotérmico de ciclo cerrado en la Cuenca de Wagner.
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3.3 Ecuaciones de conservacion

Se utilizan los principios de conservacidn de masa, momentum y energia. Las ecuaciones gobernantes
restantes deberan de respetar las siguientes leyes: Ley de conservacién de masa, segunda ley de Newton
y la primera ley de la termodindmica (Xaman y Gijon-Rivera, 2015). Las ecuaciones estan en dos

dimensiones donde “x” es la horizontal y “y” es la vertical.

3.3.1 Ecuacion de masa

Describe los cambios de densidad experimentado por una particula del fluido durante su camino en un

campo de velocidades conocidas.

dp  9(pw;) _

— 1
ot T Tox, 0 @)

donde p es la densidad del fluido (kg/m?3), t el tiempo (s), u velocidad (m/s) y x la distancia (m). El primer
término de la izquierda es la variacion de la densidad en el tiempo y el segundo término es el flujo neto de
la masa saliendo del volumen de control por las fronteras (pu;) (Versteeg y Malalasekera, 2007; Xaman y

Gijon-Rivera, 2015).

3.3.2 Ecuacion de momentum

Estas ecuaciones describen el movimiento de un volumen en un flujo acelerado en dos dimensiones.

Du opP .

P = ===+ div(u grad w) + Sus 2
Dv oP .

Ppe™ "oy +div(u grad y) + Sy, B)
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donde p es la densidad del fluido (kg/m?3), t el tiempo (s), u y v son las velocidades en las direcciones x-
y (m/s), x y y son las distancias en 2D (m), P es la presidn (Pa), u es la viscosidad (Pa s) y Smx ¥ Smy son los

términos de fuente en la horizontal y vertical.

3.3.3 Ecuacion de energia

Esta ecuacién indica que la cantidad de cambio de energia de una particula es igual a la cantidad de calor

adicionado al elemento mas la cantidad de trabajo realizado sobre la particula.

d(pT) 0
ot ox

(ouT) + 2~ T)—a<kaT)+a(kaT)+S (4)
pu dy pY ~ax\ ax/)  oay\ ay

donde p son las densidades del medio y del fluido (kg/m?), T es la temperatura (°C), t el tiempo (s),
u y v son las velocidades (m/s), x y y son las distancias en 2D (m), k es la conductividad térmica (W/m°C)

y S es la fuente o sumidero.

3.4 Transferencia de calor

La transferencia de calor se puede dar por tres mecanismos, la conduccion, la conveccion y la radiacion.
La conduccion es la trasferencia de energia de las particulas mds energéticas de una sustancia a las
adyacentes menos energéticas, como resultado de la interaccidn de particulas (Cengel y Boles, 2011). Esta

se puede evaluar con la Ley de Fourier de conduccidon de calor:

donde k es la conductividad térmica (W/m°C), A es el drea de contacto (m?), T es la temperatura (°C) y x
es la distancia (m). La conveccién es la transferencia de energia entre la superficie sélida y el fluido
adyacente que se encuentra en movimiento. La radiacién es la transferencia de energia mediante ondas

electromagnéticas (Cengel y Boles, 2011).
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3.5 Propiedades térmicas iniciales

Las propiedades que se utilizan en el medio y los materiales del modelo son la conductividad térmica (k),

densidad (p) y capacidad calorifica (Cp) (Tabla 2).

Tabla 2 Propiedades térmicas del medio y tuberia (Fallah et al., 2021)* (Barragan-Cérdenas, 2019)? (Kim, 1975)3 (Sun
etal., 2018)*.

k (w/m°C) | p(kg/m3) | Cp(J/kg°C)
Agua mar?! 0.6 1027 4200
Arenisca? 0.9 2500 920
Acero® 15.0 7850 460
Agua'l 0.6 1000 4200
Aislante® 0.31 2140 2000

Otros parametros por considerar son el flujo de calor (Fc [q], el cual se puede obtener de la Ecuacién 5),
este se utiliza para poder estimar el gradiente de temperatura (0T /9z). La temperatura (T) se encuentra

asociada con el gradiente de calor. A la presion (P) se le da un valor inicial segin se considere adecuado.

3.5.1 Gradiente de temperatura
Para obtener la temperatura primero se estima el gradiente de temperatura en la columna de agua y en

los estratos con la siguiente formula

) Fc
Gradiente = m =

<

donde Fc (¢) es el flujo de calor (W/m?) y k es la conductividad térmica (W/m°C).

Como ejemplo, considerando un flujo de calor de 2 W/m?, con una temperatura en la superficie del mar
de 30 °Cy de 15 °C en el fondo (200 m), se obtiene un gradiente de 0.075 °C/m. La temperatura en la
superficie de la capa de arenisca (200 m) es de 15 °Cy a los 400 m es superior a los 450 °C, lo cual da un

gradiente de 2.22 °C/m (Figura 5).



[
£

o
o~
[41]
o

-
o w
o o
[+ B
(52 (=]
o o

-

(2}

o
w
(=]
o

n
[41]
o

n
(=]
o

Profundidad (m}
[xe] e}
g 8
Temperatura (°C)

w

o

o
= =
(=] (42
o o

350

4]
o

400

Figura 5 Campo inicial de temperaturas para un flujo de calor de 2 W/m?2. La linea blanca representa el fondo
marino.

3.6 Ecuaciones de estado del agua dentro de la tuberia

3.6.1 Densidad

Para este parametro se utilizaron los valores reportados por Cengel y Boles (2011), que se expresa como
datos de volumen especifico (m3/kg), por lo que se dividieron entre uno para obtener la inversa, que es
igual a la densidad. A partir de estos valores y mediante una regresidon polinomial de cuarto orden se

obtuvo una ecuacién para poder obtener el pardmetro deseado:

p=-13x10""T*+ 7.9x1075T3 — 0.018T2 + 0.85T + 9.9x102 (7)

donde T corresponde a la temperatura (°C).

3.6.2 Presion

Fallah et al. (2021) utilizardn la siguiente ecuacién de presién (Pa), que es una funcién de la temperatura:

P =157x10"3T% — 2.44x107173 + 3.3x101T2% — 1.77x103T + 3.46x10* (8)

donde T corresponde a la temperatura (°C).
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3.6.3 Capacidad calorifica

De la misma manera que la ecuacion anterior, Fallah et al. (2021) hicieron uso de una ecuacién de

capacidad de calor (J/kg°C) dependiente de la temperatura:

Cp = 1.16x107*T3 — 2.35x1072T? + 1.61T + 4.17x103 (9)

3.7 Variables fisicas para la temperatura

El perfil de temperaturas dentro del sistema geotérmico de ciclo cerrado dependerd de los valores de las
siguientes variables: (1) velocidad (m/s; en las direcciones x-y) de las cuales se probaron doce valores [0.5,
1,1.5,2,2.5,3,3.5,4,4.5,5,5.5, 6]; (2) flujo de calor (W/m?2) con cuatro valores [0.5, 1, 1.5, 2]; (3) didmetro
de la tuberia (¢; m) [0.075, 0.15, 0.225]; (4) longitud horizontal (m) [500, 600, 700, 800, 900, 1000] y; (5)
longitud vertical o profundidad (m; longitudes equivalentes tanto para la vertical de descenso como la de
ascenso) [300, 350, 400]. Para esta ultima variable, se tiene que tomar en cuenta que en el drea de estudio
siempre se tienen 200 m de columna de agua, por lo tanto, si tenemos 300 m de profundidad, la capa de

sedimentos solamente tendra un espesor de 100 m.

Los valores de las cinco variables fueron escogidos de acuerdo con los siguientes criterios. Para las
velocidades del fluido se consideraron los valores utilizados en otros trabajos, como el de Saucedo-
Veldzquez et al. (2022) que utiliza velocidades de 4 y 6 m/s, por lo que se selecciond la velocidad de 6 m/s
como la maxima. Para los valores de flujo de calor se consideraron los estudios de Neumann et al. (2017),
Pefia-Dominguez et al. (2022), y Prol-Ledesma et al. (2013). En la Tabla 1 se encuentran los valores que se
consideraron para establecer el intervalo de valores de flujo de calor. Para el didmetro de la tuberia se
seleccionaron los valores nominales (comerciales) que se utilizan en la industria. Para los valores de
longitud horizontal y la profundidad se hicieron corridas del modelo para obtener las configuraciones que
nos dieran los valores mas altos y que no superaran los 373.95 °C, ya que termodindmicamente si se tiene
esa temperatura y una presion adecuada todavia se puede trabajar con agua saturada (liquido), por lo
tanto, si superamos esa temperatura tendriamos que considerar agua en estado liquido y gaseoso lo cual
complicaria los calculos. Con los valores de los cinco pardmetros, un total de 2592 configuraciones fueron

modeladas (Tabla 3).
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Tabla 3. Configuraciones para el modelado numérico del sistema geotérmico de ciclo cerrado.

Profundidad | Longitud horizontal| Didmetro [¢] F|U_j0 de calor Velocidad [V] Confieuraciones
vertical [Z] (m) [L] (m) (m) [q] (W/m?) (m/s) &
500 0.5 0.5
300 0.075 1
600 1.5
2
700 1 2.5
350 0.15 3 2592

800 35

1.5 4
900 4.5

400 0.225 5
1000 2 5.5

6

3.8 Modelado

La solucién de problemas de mecanica de fluidos (Dinamica de Fluidos Computacional; CFD por sus siglas
en inglés) y de transferencia de calor se pueden abordar mediante tres métodos: experimentales, tedricos
y computacionales. Los métodos experimentales son los que mas se aproximan a la realidad, sin embargo,
los fendmenos se tienen que reproducir generalmente a escala y el equipo para esto puede ser costoso.
El método tedrico o analitico suele tener buenos resultados y generalmente se obtiene una férmula para
estos, su problema radica en que los resultados tienden a ser lineales y se tienen que considerar
geometrias y la fisica del fendmeno simples. Los métodos computacionales son los numéricos, estos no
cuentan con los problemas de linealidad y geometrias basicas, el problema con este método puede ser el
costo computacional y puede tener errores con las condiciones de fronteras (Xaman and Gijon-Rivera,

2015).

Entre los modelos numéricos se tienen el Método de Diferencias Finitas (MDF), Volumen Finito (MVF) y
Elementos Finitos (MEF). Para el Método de Diferencias Finitas se comienza con la ecuacion diferencial de
una variable ¢. Esta variable se representa por una serie de nodos dentro de una malla. Estas derivadas
se reemplazan por aproximaciones finitas con ayuda de expansiones de series de Taylor. El resultado se
presenta como una ecuacion algebraica. Este método se puede utilizar para cualquier tipo de malla, sin

embargo, tiene problemas con las mallas irregulares. Otros problemas son no se cumple con la
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conservacién de masa y que es preferible utilizar una geometria simple (Xaman y Gijén-Rivera, 2015). El
Método de Elemento Finito se considera una generalizacion de los métodos de principio variacional y el
método de minimos cuadrados. La manera mas sencilla del método es la interpolacion lineal de cada
elemento. Una de sus ventajas es que puede ser implementado para geometrias complejas (Xamdan y

Gijon-Rivera, 2015).

El Método de Volumen Finito utiliza la integral de las ecuaciones de conservacién. Se genera una malla
separada en volumenes de control, cada uno de estos son resueltos mediante la ecuacidn de conservacion.
El centro de cada volumen de control tiene un nodo en donde se almacenan los pardmetros escalares
(densidad, capacidad calorifica y conductividad térmica), los valores en las paredes de los nodos son los
parametros vectoriales (velocidad y presidn). Este método si es adecuado para mallas con geometrias
complejas, es facil de programar, tiene la ventaja de ser conservativo con las ecuaciones de masa,
momentum y energia, y solo tiene problemas en el aumento de dimensiones debido a que se tienen que
realizar una mayor cantidad de interpolaciones (Xaman y Gijén-Rivera, 2015). La manera mas simple de
este modelo es un sistema de pura conduccidon en estado estable. En este trabajo se utilizarén dos

dimensiones, por lo tanto el modelo se definié de la siguiente manera:
d ( dT d ¢ dT
—(k—>+—(k—>+5: (10)

donde k es la conductividad térmica, T es la temperatura y, S es el término fuente o sumidero. Ya que
dentro de la tuberia se considera un flujo convectivo se tienen que considerar la densidad (kg/m3), la
velocidad horizontal u (m/s) y la velocidad vertical v (m/s), por lo tanto, el problema tiene que cambiar a

uno difusivo-convectivo y se representa de la siguiente manera:

L our) + T)—dk(dT)+dk(dT) (11)
dx pu dy pY ~dx \dx) dy \dy

De los resultados de estas ecuaciones se obtiene una matriz, que se puede considerar una malla de dos
dimensiones, que se separa en 9 regiones. Cada regidn tiene una cierta cantidad de volumenes de control,

gue se obtienen de las ecuaciones descretizadas. En este caso se busca la temperatura (T). Las ecuaciones
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para la obtencién de esta dependerdan de las fronteras que tenga. Para este problema se opté por resolver

la malla de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha (Figura 6).

Figura 6. Ejemplo de una malla de 2D con las nueve regiones donde se discretiza la ecuacién de transferencia de
calor difusivo-convectivo.

Para poder distinguir los nodos vecinos, primero se identifica un nodo central. En la Figura 7 se identificd
este nodo como P. Los nodos vecinos son oeste (W), este (E), norte (N) y sur (S). También se identificaron
las orientaciones de las caras (paredes) del nodo, oeste (w), este (e), norte (n) y sur (s). A se refiere a las
distancias entre nodos vecinos y & son la separacion de las paredes del volumen de control. Una vez

orientados, la Ecuacidn 4 se puede arreglar de la siguiente forma:

(puCpé6,T), — (puCp8,T),, + (vap6yT)n - (vap6yT)s

= (a %) (kD) 4 (ka2D) 4 (ka D) "
- dx/, dx/y, dy/, dy/

. . . d T
Si tenemos en cuenta que F = puCpd es un flujo convectivoy que D = kA d—; es un flujo difusivo entonces

se reemplazan estos términos en las direcciones este, oeste, norte y sur como se puede apreciar en la

Tabla 4.
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Jy

8X

Figura 7. En esta figura se puede apreciar el centro de un volumen de control “P”, las cuatro caras (paredes) del
volumen de control en letras minusculas y los nodos vecinos en letras mayusculas. Las 6 representan la distancia

entre nodos y A la longitud de la pared de volumen de control.

3.8.1 Fronteras

Las fronteras dentro del campo de volimenes de control tienen que considerarse ya que los parametros
y las propiedades térmicas pueden establecerse de manera particular. En una malla cuadrada se tienen

cuatro fronteras, norte, sur, este y oeste. En la Figura 8 se pueden apreciar las fronteras de una malla en

2D.
Frontera norte

Frontera oeste
9])S9 BJISIUOIH

Frontera sur

Figura 8. Malla numérica en 2D. Las cuatro fronteras cardinales estan representadas de color rojo donde se puede
apreciar que no forman parte de la malla.
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3.8.2 Ejemplo de malla y campo de velocidades iniciales

Inicialmente se trabajé con una sola malla para la tuberia, pero debido a dificultades con las ecuaciones
de momentum se optd por simplificar el modelo a tres mallas separadas. Gracias a esto se pudo trabajar

con un campo de velocidades con vectores rectos en direccién al flujo del fluido (Figuras 9 y 10).

Figura 9. Ejemplo de las mallas utilizadas para el modelo con una escala arbitraria.

Figura 10 Ejemplo de vectores de velocidad en direcciones x-y con escala arbitraria.

3.8.3 Correccion del campo de velocidades (paredes de la tuberia)

_ (pvA)y — (pvA)s + (pud),
tw = (pA)y (13)




21

Tabla 4. Valor de los parametros F y D de la ecuacion discretizada de transferencia de calor difusivo-convectivo.

Fy = (puCpbiye)e

Fw = (puCP5xw)w

k= (pUCPéyn)n

ks = (pUCP6ys)S

ke

© Sxpg

D

kw

Sxwp

Dy,

" Sypn

D

8yps

Dy

Una vez remplazados los valores se obtiene la siguiente ecuacion general discretizada:

FeTe - FwTw + FnTn - EsTs
= D, (TE - TP) - DW(TP - TW) + Dn(TN - TP)
- DS(TP - TS)

3.8.4 Esquemas de discretizacion

(14)

Se propusieron dos esquemas para resolver este problema, Esquema de diferencias centrales y Esquema

Up-Wind. Para conocer el tipo de esquema es mas apropiado, se utilizé el numero adimensional de Peclet

Pe=F/D. Un valor de Pe<2 indica que la difusién tiene un papel importante en la solucién de las ecuaciones

y por lo tanto se aconseja usar el Esquema de diferencias centrales. Por otro lado, si Pe>2 el problema es

mayormente convectivo y por lo tanto se aconseja la utilizacidn del Esquema Up-Wind.

3.8.5 Esquema Up-Wind

---------------------------------------------

--------------------------------------

' I |
,,,,,,,,,,,,,, DN ______ |

Figura 11. Representacion grafica de como se desplaza el valor de la temperatura segun la direccion del flujo.
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En el presente estudio se obtuvo un Pe>2 en todos los valores dentro de la tuberia, por lo cual, se hizo uso
de Esquema Up-Wind. Para este esquema se considera la direccion del flujo, ya que se esta trabajando en
dos dimensiones, las direcciones son horizontales y verticales. Para hacer uso de este esquema se hizo un

cambio en las temperaturas de los nodos vecinos como se muestra en la Ecuacién 16, utilizando las

temperaturas que se muestran en la Figura 11 y Tabla 5.

Tabla 5. Temperaturas en las caras (paredes) del volumen de control con el esquema de discretizacion Up-Wind
con direccion oeste-este norte-sur.

con la direccién oeste-este norte-sur la ecuacién se ve de la siguiente manera

F.Tp — FyTw + BTy — ETp
= Do(Tg — Tp) — Dy(Tp — Tw) + Du(Ty — Tp) (15)
— Ds(Tp — Ts)

A continuacion, se muestra la discretizacién para la Ecuaciéon 4 de conduccidn-conveccion en estado

transitorio en cada region de la malla en 2D (ver Figura 6).

a(Tp — Tpe) + F,Tp — F, Ty + E, Ty — F;Tp

= Do(Tg — Tp) — Dy(Tp — Tw) + Dy(Ty — Tp) (16)
— Ds(Tp — Ts)
Donde a es el termino transitorio es
CpA
a=F ! (17)

Donde p es densidad (Kg/m?3), Cp es capacidad calorifica (J/Kg°C), A es un drea (m?) y t es el tiempo (s).



3.8.5.1 Regi6n1l

a(Tp — Tpe) + FTp — FyTws + Fy Ty — ETp

= Do(Tg — Tp) — 2Dy, (Tp — Twy) + 2Dy Ty — Tp)
- DS(TP - TS)

(ZTP - (ZTP° + F’eTp - FWTWf + F‘l’lTNf - FSTP
= DT — DoTp — 2D, Tp + 2D, Tyys + 2D, Ty — 2D, Tp
— D,Tp + DT

aTp + F,Tp — KTp + D,Tp + 2D,,Tp + 2D, Tp + DsTp
= D,Tg + 2D\, Tyys + 2D, Tys + DsTs + Fy Ty r — Fy Ty
+ aTpe

(a +F, —F,+D,+2D,, + 2D, + D,)Tp
=D,T; + (2D,, + FW)TWf + (2D,, — Fn)TNf + DT
+ aTp

|a + D, + (2D, + Ff) + (F, — E,) + 2D, — F,) + D + (F, — F)|Tp
= D,Tz + (2Dy, + F) Ty + (2D, — F) Ty + DT
+ ano

3.8.5.2 Region 2

a(Tp — Tp) + E,Tp — FyTwy + E, Ty — F;Tp
= De(Tg = Tp) — 2Dy, (Tp — Twz) + Dy (Ty — Tp)
— Ds(Tp — Ts)
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(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)



an - CZTP° + FeTp - FWTWf + FTLTN - FSTP
= DoTg — DoTp — 2D, Tp + 2D, Tyys + DTy — D, Tp
— D,Tp + DT

aTp + F,Tp — FTp + D,Tp + 2D, Tp + D, Tp + D,Tp
= D,Tg + 2D, Ty + DTy + DyTs + R, Ty s — Fy Ty

+ aTp

(e +F, —F,+ D, + 2D, + D,, + Ds)Tp

= DT + (2D, + )Ty + (D, — E)Ty + DsTs + aTp

[@ + D, + (2D, + Ff) + (F, — F,) + (Dp, — F) + D + (F, — F)|Tp

= D.Tr + (2D, + E,)Twr + (D, — E)Ty + DsTs + aTp

3.8.5.3 Regi6n3

a(Tp = Tpe) + E,Tp — FyTws + FyTy — ETp
= De(Tg = Tp) = 2Dy (Tp — Twy) + Dn(Ty — Tp)
— 2D(Tp — Tsf)

aTp — aTp: + F,Tp — Ry Ty s + BTy — ETp
= DoTy — D,Tp — 2D, Tp + 2Dy, Tyys + DTy — D, Tp
— 2D, Tp + 2D,Ts;

aTp + F,Tp — F,Tp + DyTp + 2D, Tp + Dy Tp + 2D, Tp
== DeTE + ZDwwa + DnTN + ZDSTSf + FWTWf - FnTN
+ aTp
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(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)
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(a + F, — F, + D, + 2D,, + D,, + 2D,)T;
= D,Tg + (2D,, + F) Ty + (Dn — BTy + 2D,Tss (31)

+ aTpe

|a + D, + (2D, + Fyf) + (F. — E,) + (Dn, — E,) + 2Ds + (F, — F)|T»
=D,Ty + (2D,, + FW)TWf + (D, — E)Ty + 2D Tgs (32)
+ ano

3.8.5.4 Region4

a(Tp — Tp) + ETp — Ty + E, Ty — ETp
= De(Ty — Tp) — Dy (Tp — Tyy) + 2D (Tyy — Tp) (33)
— Ds(Tp — Ts)

aTp — T p + ETp — E, Ty + Fy Ty — F,Tp
== DeTE - DeTP - DWTP + DWTW + ZDTITNf - ZDTlTP (34)
— D,Tp + D,Ts

aTp + F,Tp — FTp + D,Tp + Dy Tp + 2D, Tp + DsTp
= DTg + Dy Ty + 2D, Tys + DsTs + F, Ty, — Fy T (35)
+ aTpe

(¢ +F, —F, + D, +D,, + 2D, + D))Tp
(36)
=D,Ty + (D, + E,)Ty + (2D,, — Fn)TNf + DTs + aT pe
[a + De + (Dw + Fw) + (F;z - Fw) + (ZDn - Fn) + Ds + (Fn - Fs)]TP

(37)
= D,Tg + (Dy, + F,)Ty + (2D, — E))Tns + DsTs + aT pe



3.8.5.5 Regiéon5

a(Tp — Tp) + F,Tp — F, Ty + E, Ty — F;Tp
= Do(Tg — Tp) — Dy (Tp — Tyy) + Dp(Ty — Tp)
- DS(TP - TS)

OlTp - (ZTP° + FéTP - FWTW + FTLTN - F;TP
= D,Ty — D,Tp — D, Tp + D,y Tyy + D, Ty — D, Tp — DTp
+ DT

aTp + F,Tp — F;Tp + D,Tp + D,,Tp + D, Tp + DsTp
= D,Tg + Dy, Ty + DTy + DsTs + E, Tyy — E,Ty + aTpe

(a+F,—-—F,+D,+D, +D,+D;)Tp
= D,Tg + (Dy, + F,) Ty + (D, — )Ty + DsTs + aTpe

[0( + De + (Dw + Fw) + (Fe - Fw) + (Dn - Fn) + Ds + (Fn - F;)]TP
=D,T; + (D, + E, )Ty + (D,, — E,)Ty + D;Ts + aT pe
3.8.5.6 Regién6

a(Tp — Tpe) + F,Tp — F, Ty + E, Ty — F;Tp
= De(Tg — Tp) — Dy (Tp — Ty) + Dp(Ty — Tp)
— 2Dy(Tp — Tsy)
alp — aTpe + F,Tp — E, Ty, + Fy,Ty — F,Tp
= DTy — D,Tp — D, Tp + D, Tyy + D, Ty — D, Tp — 2DsTp

+ 2D, Ty,

aTp + E,Tp — E,Tp + D,Tp + D,,Tp + D, Tp + 2D,Tp

= D,Ty + Dy Ty + DTy + 2D Ts; + Fy, Ty — Ey Ty + T pe
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(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)



(e +F,—F,+D,+D,, + D, +2D,)Tp

=D,Tz + (D, + E, )Ty, + (D,, — E,)Ty + 2DsTsf + aTp

[0( +De + (DW +Fw) + (Fe _Fw) + (Dn _Fn) +2Ds + (Fn _F;)]TP

= DTy + (Dy, + E,)Ty + (D, — E)Ty + 2DTsf + aT e

3.8.5.7 Region7

a(Tp — Tp) + ETp — Ty + E,Tys — ETp

= 2D,(Tgs — Tp) — Dy (Tp — Ty) + 2Dy (Tys — Tp)
— Ds (TP - TS)

aTp — aTpe + F,Tp — R, Ty + E,Tys — ETp

= 2D,Tg; — 2D,Tp — Dy Tp + Dy Tyy + 2Dy Ty — 2D, Tp
— DyTp + DT

aTp + F,Tp — F;Tp + 2D,Tp + Dy, Tp + 2D, Tp + D, Tp

= 2D,Tgs + DTy + 2D, Tys + DT + E, Ty — FyTyy
+ aTpe

(a +F,—F,+2D,+D,, + 2D, + D,)Tp

= 2D Tgf + (D, + E,)Tyw + 2Dy, — E) Ty + DT
+ aTpe

[a + 2De + (Dw + Fw) + (Fe - Fw) + (ZDn - Fn) + Ds + (Fn - F:S‘)]TP

= 2D, Tg¢ + (Dy, + E,))Tyw + (2D, — E)Tyy + DsTs
+ aTpe

27

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)



3.8.5.8 Region 8

a(Tp — Tp:) + F,Tp — F, Ty + F,Ty — F;Tp
= 2D¢(Tgr — Tp) = Dy (Tp — Ty) + Dy (Ty — Tp)
- DS(TP - TS)

CZTP - (ZTP° + F’ETP - FWTW + FTLTN - ESTP
= 2D, Tg; — 2D Tp — Dy, Tp + D, Ty + DTy — D, Tp

— D,Tp + DT

aTp + E,Tp — F,Tp + 2D,Tp + Dy Tp + Dy Tp + DsTp

= 2D,Tgs + Dy Ty + DTy + DTs + Ry Ty — E,Ty + aTpe

(¢ + F, — F, + 2D, + D,, + D, + Dy)Tp

= 2D.Tgs + (Dy, + E,)Ty + (D, — E)Ty + DsTs + aT e

[a + 2De + (Dw +Fw) + (Fe _Fw) + (Dn _Fn) +Ds + (Fn _Fs)]TP

= 2D Tgs + (Dy, + )Ty + (D, — E))Ty + DsTs + aT e

3.8.5.9 Region9

a(Tp — Tpe) + F,Tp — F, Ty + E, Ty — F;Tp
= 2D, (Tgs — Tp) — Dy (Tp — Ty) + Dn(Ty — Tp)
— 2Dg(Tp — Tsy)

an - (XTP° + F;Tp - FWTW + FnTN - FSTP
= 2D,Tps — 2D,Tp — Dy, Tp + Dy, Ty + DTy — Dy Tp
— 2D,Tp + 2D, Ty

aTp + F,Tp — E,Tp + 2D,Tp + D, Tp + D, Tp + 2D, Tp
== ZDeTEf + DWTW + DnTN + ZDSTSf + FWTW - FnTN
+ aTpe
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(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)
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(a +F,— F,+ 2D, + D, + D,, + 2D,)Tp
= 2D, Tgs + (D, + F,) Ty + (D, — E)Ty + 2D, Ty (61)
+ aTp

[CZ+ 2De + (DW +Fw) + (Fe _Fw) + (Dn _Fn) +2Ds + (Fn _Es)]TP

= 2D,Tgs + (Dy + F)Ty + (D — F)Ty + 2D,Ts + aTp: (62)

3.8.5.10 Coeficientes

Tabla 6. Coeficientes resultantes de la discretizacidon de las nueve ecuaciones.

Region | ae aw an as
1 De |0 0 Ds
2 De |0 DntFn | Ds
3 De |0 Dnt+Fn | O

4 De Dw-Fw 0 Ds
5 De Dw-Fw Dn+Fn | Ds
6 De Dw-Fw Dn+F, | O

7 0 Dw-Fw 0 Ds
8 Dw-Fw Dn+F, | Ds
9 0 Dw-Fw | DntFn | O

Tabla 7. Continuacion de la tabla anterior con los dos coeficientes faltantes*.

Region Su Se

1 (2Dwi+Fus) Twit(2Dns-Faf) Tnr+asTs+aTp | ~(2Dwi+Fuf)-(2Dne-Fnr)-(Fe-Fuw)- (Fn-Fs)
2 (2DwiFw) TwiranTn+asTs+aTp -(2Dwf+Fwt) ~(Fe-Fw)- (Fn-Fs)

3 (2Dwi+Fuf) TwetanTn+(2Ds) Ts+aTp -(2Dwi+Fwi)-(2Ds) -(Fe-Fw)- (Fn-Fs)

4 (2Dn-Frf) Tns +asTs+aTp -(2Dn¢-Fnf)- (Fe-Fw)- (Fn-Fs)

5 anTn+asTs+aTe (Fe-Fw)- (Fn-Fs)

6 anTn+(2Dsf) Ts+aTp -(2Dsf)- (Fe-Fw)- (Fn-Fs)

7 (2Def ) Ter+(2Dn-Fne) Tne +asTs+aTp -(2Def )-(2Dnt-Fnf)- (Fe-Fw)- (Fn-Fs)

8 (2Det ) TerranTn+asTs+aTp -(2Def )- (Fe-Fw)- (Fn-Fs)

9 (2Def ) TertanTn+(2Dsf) Ts+aTp -(2Def ) -(2Ds)- (Fe-Fw)- (Fn-Fs)

*apr =a+ aETE'l'awTW + aNTN + asTS - Sp
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3.9 MTDA: solucion numérica del sistema de ecuaciones no lineales

Hay dos tipos de técnicas para resolver ecuaciones algebraicas no lineales: los métodos directos y los
indirectos o iterativos. Un ejemplo de método directo es la eliminacién de Gauss, que para solucionarlo se
tiene una N cantidad de ecuaciones con una N cantidad de incégnitas. El problema con esta técnica es un
gran requerimiento de memoria. Los métodos iterativos por su parte tienen un menor requerimiento de
almacenamiento debido a que se guardan una gran cantidad de ceros (Versteeg y Malalasekera, 2007). En
problemas de dindmica de fluidos computacionales (CFD por sus siglas en ingles) de una dimensién se
obtienen matrices con sistemas tridiagonales (Figura 12) en donde cada ecuacion tiene solamente tres
coeficientes diferentes a cero y si se tiene en consideracién la difusién y conveccién en 2D, el sistema se
transforma en pentadiagonal, lo cual es mas complejo. Con estas consideraciones en un problema de CFD
que suele tener mas de 100000 ecuaciones, se considera apropiado usar un método iterativo (Versteeg y

Malalasekera, 2007).

"

2300 0 0]
34500 0
0567 0 0
0078 9 0
0009 10 11

0000 11 12]

Figura 12. Ejemplo de matriz tridiagonal.

[

——

Una técnica para resolver sistema tridiagonales de manera sencilla es el algoritmo de Thomas o el
algoritmo de matriz tridiagonal (TDMA). Esta técnica es un método directo para resolver problemas de una
dimensién, pero se puede utilizar de manera indirecta para resolver problemas multidimensionales. Tiene
la ventaja de no ser exigente computacionalmente y requiere de poca capacidad de memoria (Versteegy
Malalasekera, 2007). Para resolver este problema se renombraron cuatro variables, a=a,, b=ag, c=aw y
d=Sy. Patankar (1980) sugiere que para utilizar esta técnica en 1, 2 0 3D se utilizan dos coeficientes P; ; y
Q;,j, los cuales se resolveran con los coeficientes renombrados para cada volumen de control y el orden

es de arriba hacia abajo y de derecha a izquierda. Cuando i=1 entonces tenemos:



Para cualquier otro valor de i entonces tenemos:

b; ;

Pyj =

Qi = CijPi—y,

_dij+cQi-1;

Qi =
i,j = CijPie1,
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(63)

(64)

(65)

(66)

Figura 13. Ejemplo de como se soluciona el algoritmo de matriz tridiagonal (TDMA) en una malla 2D. (a), (b) y (c)
representan las ecuaciones 63 y 64, mientras que (d), (e) y (f) son una representacion de las ecuaciones 65 y 66.

Con estos coeficientes se puede estimar la temperatura. En este caso, cuando i=n tenemos:

Tn,j = Qn,j

(67)
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(68)

(c)

P;jTivqj + Qi

(b)

Ti']

Y para los demas valores (de derecha a izquierda) tenemos:

(f)

(e)
[ U I S S

(d)

(e) y (f) son una representacion de la ecuacion

Figura 14. Ejemplo de cdmo se calcula la temperatura utilizando el algoritmo de matriz tridiagonal (TDMA) en una

malla 2D. (a), (b) y (c) representan la ecuacién 67, mientras que (d),

68.
ecuaciones discretizadas para la transferencia de calor. De esta manera se pudo modelar el campo de

Este modelo se desarrollé en lenguaje MATLAB. Se generaron las mallas y se resolvieron todas las

temperaturas conductivo-convectivo (Figura 15).

3.10 Diagrama de flujo



33

Asignacion de parametros, dimensionesy
propiedadesiniciales.

arametro tempora
t

|

Resuelve ecuaciones de estado
p,CpyP.
Ajuste de velocidades
uyv
Soluciona flujos convectivoy difusivo

FyD

Resuelve las ecuaciones discretizadas
para cada volumen de control
FeTp — FyTw + EyTp — KT
= De(Tg — Tp) — Dy (Tp — Tyy)
+ Dyp(Ty —Tp) — Ds(Tp — Ts)

l

Aplica MTDA

!

Criterio de
convergencia
:Converge?

| si

¢Ultimo paso
de tiempo?

No

No

Figura 15. Diagrama de flujo del cddigo numérico en lenguaje MATLAB que resuelve la transferencia de calor
conductivo-convectivo en 2D en un sistema geotérmico de ciclo cerrado
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3.11 Estimacion del calor disponible

Una vez que se obtienen las temperaturas en el interior de la tuberia, es momento de estimar valores
tedricos del calor disponible que se puede extraer mediante sistemas geotérmicos de ciclo cerrado para

generacion de energia eléctrica. Para esto se utiliza la siguiente ecuacién:

Q = mCpT (69)

donde m es el flujo masico (kg/s), Cp es la capacidad calorifica del fluido de trabajo (agua) (J/kg°C) y T es

la temperatura (°C). Para obtener m se utilizd la siguiente ecuacion:
m = pVA (70)

donde p es la densidad del fluido (agua) (kg/m?3), V es la velocidad (m/s) y A es el area (m?). Finalmente,

para obtener el area se utiliza la siguiente ecuacion

A=n (?)2 (72)

donde ¢ es el didmetro de la tuberia (m). .
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Capitulo 4. Resultados y discusiones

4.1 Validacion del cédigo numérico

La validacion del cédigo numérico se realizé al modelar la transferencia de calor del agua (como fluido de
trabajo) en movimiento en un intercambiador de calor en U reportado por Saucedo-Veldzquez et al.
(2022). Los autores reportaron resultados de un modelo 1D basado en el método de volumen finito. Para
esto, se adaptod el modelo numérico a las condiciones reportadas por los autores utilizando la geologia del
pozo LP-2 del campo geotérmico de Cerritos Colorados (antes La Primavera, Jalisco), con una profundidad
de 2000 m, donde los primeros 1000 m se conforman de riolita, los siguientes 800 m son de andesita y los

ultimos 200 m de riolita (Tabla 8) (Verma et al., 2012).

Tabla 8. Propiedades térmicas utilizadas en la validacion del modelo.

k (w/m*C) | p(kg/m?) | Cp(i/kg"C)
Riolita 3.08 2200 1200
Andesita 2.28 2460 1373
Agua 0.6 1000 4200
Aislante 0.31 2140 2000

Para la validacién se escogieron dos casos a replicar. El caso uno es una tuberia de 4000 m de longitud
total, 2000 m de inyeccién (descenso del fluido) y 2000 m de produccidn (ascenso del fluido), el didmetro
de la tuberia es de 0.15m (3”’) y no se tiene ningun aislante en la seccién de la tuberia de produccidn. La
temperatura de entrada del fluido fue de 20 °C y la velocidad de 6 m/s. El segundo caso tiene la Unica
diferencia de que se tiene un aislante en los ultimos 1000m de la tuberia de produccién. No se menciona
cual es la conductividad térmica del aislante, pero si se tiene la difusividad térmica la cual es de 1.08x10°

m?/s.

La Figura 16 muestra los perfiles de temperaturas, tanto simulados para ambos modelos y los reportados
por Saucedo-Veldzquez et al. (2022). El primer resultado en cuadros azules corresponde a la temperatura
del agua en equilibrio térmico (antes de modelar la transferencia de calor en el tiempo), el cual es

basicamente el gradiente de temperatura. Los siguientes dos resultados, tridngulos naranjas y rombos
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grises, son los casos uno y dos reportados por los autores. Los Ultimos dos resultados, circulos rojos y
asteriscos negros, son los resultados de los modelos obtenidos utilizando el codigo numérico desarrollado

en el presente trabajo.

Los resultados se pueden separar en dos partes, para los 2000 m de inyeccién y para los restantes 2000 m
de produccién. En la primera parte se puede observar que los modelos 1y 2 que reportan los autores
llegan a una temperatura muy similar, entre 190 y 200 °C y, los modelos del presente trabajo
aproximadamente a 180 °C. Siguiendo en esta parte del modelo, se aprecia que los modelos reportados
por los autores muestran un aumento de temperatura siguiendo un comportamiento convexo, mientras
qgue los simulados en el presente trabajo el incremento de la temperatura obedece mas a un
comportamiento de tipo cdncavo o exponencial, lo que sugiere que la transferencia de calor entre la
tuberia y el fluido en movimiento durante su descenso es mas lenta, lo cual es razonable (Xaman y Gijon-

Rivera, 2015).

En la segunda parte de los resultados se observa una divergencia marcada en los resultados reportados en
el articulo, en el caso uno (Saucedo-Velazquez 1) observa una disminucién de temperatura hasta los 60 °C,
mientras que el segundo caso la temperatura final es de 175 °C. Los resultados de este trabajo no muestran
una divergencia tan marcada, de hecho, esta empieza a ser visible hasta los 3000 m que que corresponde

a la seccién del modelo con aislante y sin aislante.
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Figura 16. Perfil de temperaturas en un intercambiador de calor en U en el pozo LP-2 de campo geotérmico Cerritos
Colorados (antes La Primavera, Jalisco). Los tridangulos naranjas y rombos grises, son los casos uno y dos reportados
por Saucedo-Velazquez et al., 2022. Los circulos rojos y asteriscos negros, son los resultados de los modelos
obtenidos utilizando el cédigo numérico desarrollado en el presente trabajo.
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Las diferencias en los resultados mostrados en la Figura 16 se deben a distintos factores. Uno de ellos y
quizd el mas importante es la solucion numeérica utilizada en el presente trabajo, consideré la
conductividad térmica en lugar de la difusividad térmica como lo plantean Saucedo-Veldzquez et al. (2022),
el valor de la difusividad térmica estimada en el presente trabajo fue de 7.24x10°%, el cual es distinto al
utilizado por Saucedo-Veldzquez et al. (2022) que es de 1.08x10° m?/s. Otro factor que pudo contribuir a
las diferencias fue que no se utilizé la ecuacion de momentum, por lo tanto, el flujo fue considerado como
laminar y todas las velocidades son rectas, por lo tanto, el modelo no presenta turbulencia, en el trabajo

de Saucedo-Velazquez et al. (2022) no queda claro si se considerd la turbulencia.

4.2 Comportamiento de la temperatura y calor en el modelo

El comportamiento de la temperatura fue el esperado, ya que la temperatura del agua que entra a 20 °C
es calentada debido al gradiente de temperatura de la zona y al flujo de calor. Una vez que el fluido se
ubica en la tuberia horizontal, que es donde se encuentra la temperatura mas alta, se seguird calentando
hasta llegar a un valor mdximo. Finalmente, cuando el agua sube por la tuberia, ésta se comienza a enfriar
debido a que la temperatura disminuye con el gradiente. Para evitar que el fluido pierda temperatura con
su entorno durante el ascenso, el modelo considera un aislante, con lo cual se obtiene un fluido con mayor

temperatura que el inyectado en la entrada.

El comportamiento mencionado anteriormente también fue descrito por Sun et al. (2018), con la
diferencia que en ese trabajo el fluido utilizado fue el CO,. En la Figura 17 se puede observar que la
temperatura tiene un aumento a partir de los 200 m, lo que es evidente debido a que es la profundidad
del piso marino, donde el perfil de temperatura varia de 30 °C en la superficie del mar hasta los 15 °C en
el piso marino, donde el aumento de la temperatura y calor se presenta a partir de los 200 m de
profundidad debido al gradiente de temperatura y flujo de calor (ver Tabla 3). En el Anexo A (Figuras 31-
37) se pueden ver los perfiles de temperatura para las doce velocidades con las configuraciones maximas

y minimas de la profundidad (Z), el flujo de calor (q) y didmetro de la tuberia (¢).

En los Anexos B y C se presentan las tablas que contienen todas las temperaturas de salida simuladas para
las 2592 configuraciones, asi como de las temperaturas maximas en la tuberia horizontal,

respectivamente.
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Figura 17. Comportamiento de la temperatura a lo largo de la tuberia considerando doce velocidades. La
profundidad (Z), el flujo de calor (§) y didmetro de la tuberia (¢) son constantes. Las lineas punteadas azules
indican la profundidad de la tuberia (descenso del fluido) mientras que las lineas punteadas rojas indican la
profundidad donde comienza el ascenso del fluido. La distancia entre ambas lineas corresponde al inicio y el final
de la tuberia horizontal con longitudes de: (a) 500 m, (b) 600 m, (c) 700 m, (d) 800 m, (e) 900 m y (f) 1000 m.

Cabe destacar que obtener una mayor temperatura no significa que se tenga una mayor extraccién de
calor. La cantidad de calor extraida al igual que la temperatura varia dependiendo de los parametros que
se observen. Sun et al. (2018) llegaron a la misma conclusion y destacan la importancia que tiene el flujo
masico (1i1; kg/s) para la obtencién de calor (Q) y la temperatura (T) que se puede alcanzar. Debido a su
relacidn proporcional con el flujo masico se tiene que dar especial importancia al diametro de la tuberia
(¢) y a la velocidad del fluido (V). Adelante se mostraran y discutiran los resultados obtenidos para cada
pardmetro. En los Anexos D y E se presentan las tablas que contienen todos los valores de los calores de

salida para las 2592 configuraciones, asi como los valores maximos estimados en la tuberia horizontal.

Las Figuras que se mostrardn a continuacién tienen las configuraciones que muestran los mejores
resultados. Para la temperatura se escogieron los valores de mayor profundidad (400 m), longitud
horizontal (1000 m) y flujo de calor (2.0 W/m?), mientras que para la velocidad y didmetro de la tuberia se
escogieron los valores mas bajos, 0.5 m/s y 0.075 m, respectivamente. Para la comparacion de calor se
escogieron los mismos valores de profundidad, longitud horizontal y flujo de calor, pero para la velocidad
se utilizd 2 m/sy el diametro fue de 0.15 m (6”). Estos dos ultimos valores se consideran como los 6ptimos
para la generacidn de calor con una buena temperatura. Si se utiliza esta configuracién, el calor en la salida
es de 21.6 MW con una temperatura de 157.2 °C. Mientras en la horizontal es de 25.1 MW con una
temperatura de 183.3 °C. Los resultados de todas las configuraciones se pueden consultar en las Tablas de

los anexos B, C, Dy E.
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4.2.1 Profundidad

La profundidad en el modelo respeta el gradiente de temperatura, por lo tanto, entre mayor sea la
profundidad mayor sera la temperatura en el medio. La Figura 18 muestra los perfiles de temperatura del
agua en la tuberia del sistema geotérmico de ciclo cerrado para las tres configuraciones de profundidad

(300, 350 y 400 m) donde la temperatura es mas alta a mayor profundidad.

| | L=1000 m
Cozvin?]
1

w

[3)]

[=]
T

[

o

o
T

N

a

[=]
T

(]

o

o
T

3]
[=]
T

Temperatura (°C)

—300
3
—400

(=}
=}
T
a
=]

[$)]
=]
T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Distancia total (m)

Figura 18. Comparacion de los perfiles de temperatura con las 3 configuraciones de profundidad. La longitud
horizontal (L), el flujo de calor (q), didmetro de la tuberia (¢) y velocidad (V) son constantes.

Los resultados de calor vs. temperatura se pueden observar en la Figura 19 en dos grupos, (a) son las
temperaturas finales y (b) son las temperaturas al final de la tuberia horizontal. Se observa que el calor
aumenta al igual que la temperatura con la profundidad, o el gradiente térmico, por lo tanto, entre mayor
sea la profundidad mayor seran la temperatura y el calor extraido. El valor de calor la salida de la tuberia
(Figura 19 a) es cercano a 21 MW con una temperatura mayor a 150°C, al final de la tuberia horizontal

(Figura 19 b) el calor es cercano a 24 MW con una temperatura aproximada de 180°C.
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Figura 19 Comparacion de los perfiles de calor y temperatura vs. profundidad. (a) Son los valores en la salida de
la tuberia y (b) son al final de la tuberia horizontal. La longitud horizontal (L), el flujo de calor (q), diametro de la
tuberia (¢) y velocidad (V) son constantes.
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4.2.2 Longitud horizontal de la tuberia

La distancia horizontal de la tuberia influye en los resultados. Esto se debe a que entre mayor sea la
longitud, mayor sera el tiempo que el fluido permanece en la zona de mayor temperatura, por lo tanto, el
valor final serd mas alto. Este es un comportamiento que se puede observar en la Figura 20, en la que se
destacd las longitudes de 500 m y 1000 m, ya que en el segundo se cuenta a una distancia horizontal el
doble de largo que el primero. Este comportamiento coincide con lo observado por Sun et al. (2019), que
indican que este comportamiento se debe a que mientras el fluido de trabajo que entra al sistema sea con
una menor temperatura que el medio, el fluido seguird aumentando su temperatura. Debido a esto, se
puede suponer que existe una longitud que sea tan larga para que el fluido alcance una temperatura igual
a la del medio, y, por lo tanto, un aumento en la longitud sea irrelevante, pero en este trabajo no se llegd
a eso. Por otro lado, Cui et al. (2017) realizaron una investigacion utilizando una tuberia coaxial, con la
novedad de que estaba dispuesta en una posicidn horizontal. En este trabajo los autores también indican

gue entre mayor sea la longitud mayor es la temperatura recuperada.
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Figura 20. Comparacion de los perfiles de temperatura con las seis configuraciones de longitudes horizontales. La
profundidad (Z), el flujo de calor (§), didmetro de la tuberia (¢) y velocidad (V) son constantes.

La Figura 21 muestra el comportamiento del calor y la temperatura en funcidn de la longitud de la tuberia.
Al igual que con la profundidad, estas variables estan totalmente correlacionadas ya que no hay diferencia
en su comportamiento, lo que indica que entre mayor sea la longitud mayor serd la temperaturay el calor.
El valor de calor en la salida de la tuberia se encuentra un poco por arriba de los 21 MW con una
temperatura ligeramente por arriba de 155 °C (Figura 20 a), al final de la seccidn horizontal de la tuberia

el calor es cercano a 24 MW con una temperatura aproximada de 180 °C (Figura 20 b).
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Figura 21. Comparacion de los perfiles de calor y temperatura contra la longitud horizontal. (a) Son los valores en
la salida de la tuberia y (b) son al final de la tuberia horizontal. La profundidad (Z), el flujo de calor (¢), didmetro
de la tuberia (¢) y velocidad (V) son constantes.

4.2.3 Flujo de calor (g)

Un flujo de calor produce un gradiente de calor mayor, por lo tanto, la temperatura aumenta en
proporcién al flujo de calor, lo que da una mayor temperatura en el medio. El patrén que se observo es
gue entre mas alto es el flujo de calor, mayor es la temperatura obtenida en el modelo. Este patrdn se

puede observar la Figura 22.
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Figura 22. Comparacion de los perfiles de temperatura con las cuatro configuraciones de flujo de calor. La
profundidad (Z), la longitud horizontal (L), diametro de la tuberia (¢) y velocidad (V) son constantes.

En la Figura 23 se puede observar un comportamiento similar del calor y la temperatura en funcion del
flujo de calor, comportamiento que es muy similar al observado con la profundidad y la longitud. Por lo
tanto, los aumentos de la temperatura y el calor son proporcionales al flujo de calor. El valor de calor en
la tuberia de salida se encuentra por encima de los 20 MW con una temperatura cercana a 160 °C (Figura

23 a), el calor es cercano a 24 MW con una temperatura aproximada de 180 °C (Figura 23 b).
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Figura 23 Comparacion de los perfiles de calor y temperatura vs. flujo de calor. (a) Son los valores en la salida de
la tuberia y (b) son al final de la tuberia horizontal. La profundidad (Z), la longitud horizontal (L), didmetro de la
tuberia (¢) y velocidad (V) son constantes.

4.2.4 Diametro de tuberia (¢)

El diametro de la tuberia es un parametro que también afecta la transferencia de calor, por lo que también
se tiene que considerar en el modelo. Los resultados indican que entre menor es el didmetro, mayor sera
la temperatura final. Esto se debe a que con un didmetro pequefio el drea de contacto con el fluido es

mayor que con un didmetro de mayor tamafo. Este efecto se muestra en la Figura 24.
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Figura 24. Comparacion de los perfiles de temperatura con las tres configuraciones de diametros. La profundidad
(2), longitud horizontal (L), el flujo de calor (q) y velocidad (V) son constantes.

En la Figura 25 se observa que el comportamiento de la temperatura es inverso al del calor. Esto se debe
a que un didmetro pequefio tiene un flujo masico menor, lo que resulta en un calor bajo, a diferencia de
la temperatura que se ve beneficiada. Consideramos que los didmetros ideales son aquellos en los que los
valores de la temperatura y el calor se intersectan. En aquellos casos en los que no se cuenta con

suficientes valores simulados, se consideraron los mas cercanos a la interseccidén. Los valores de calor
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obtenidos se encuentran entre 20 y 25 MW, con temperaturas de 150-160 °C en la salida y 180-200 °C en

la zona horizontal. El valor ideal corresponde al de 0.15cm o 6”.
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Figura 25. Comparacion de los perfiles de calor y temperatura vs. el diametro de la tuberia. (a) Son los valores en
la salida de la tuberia y (b) son al final de la tuberia horizontal. La profundidad (Z), longitud horizontal (L), el flujo
de calor (q) y velocidad (V) son constantes.

4.2.5 Velocidad

La velocidad del fluido es un factor muy importante, ya que determina la magnitud del flujo masico, entre
mayor sea la velocidad mayor es el flujo masico. En la Figura 26 se puede observar este patron,

especialmente si se comparan las velocidades de 0.5y 6 m/s.
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Figura 26. Perfiles de temperatura para cada una de las velocidades consideradas. La profundidad (Z), longitud
horizontal (L), flujo de calor (q) y didametro de la tuberia (¢) son constantes.

Este comportamiento de la temperatura se debe a que cuando el fluido tiene una menor velocidad, tiene
un mayor tiempo de contacto con el acero, por lo tanto, obtiene una mayor temperatura, mientras que
con una velocidad mayor el tiempo de contacto es menor y por lo tanto el intercambio de calor es menor,

con lo que se obtiene una menor temperatura. Esta relacion de la temperatura con la velocidad del fluido
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coincide con los resultados de Fallah et al. (2021). Sun et al. (2018) también observaron un
comportamiento similar e indican que la extraccion de energia geotermal juega un papel importante en el
aumento de temperatura de un fluido cuando se utilizan flujos masicos bajos. Indican que la misma
cantidad de energia calorifica puede calentar un fluido a una mayor temperatura cuando la masa molar

del fluido es pequena.

Como se puede observar, en la Figura 27 se hizo un analisis comparativo de calor y temperatura (eje Y
izquierda y derecha) en funcién del flujo masico y la velocidad (eje X superior e inferior). Los Anexos Fy G
contienen las figuras con todas las configuraciones minimas y maximas de calor y temperatura a la salida
de la tuberia y en la tuberia horizontal. De esta manera, se puede apreciar que con un flujo masico alto se
obtiene un mayor calor. Por el contrario, y como se vio en las figuras anteriores, la temperatura decrece
con un flujo mdsico alto. El calor ideal en ambas secciones de la tuberia se encuentra entre los 20-25 MW
(Figura 27), y las temperaturas estan entre los 140-160 °C en la salida de la tuberia (Figura 27 a) y cerca de

los 200 °C al final de la seccién horizontal (Figura 27 b).
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Figura 27. Comparacion de los perfiles de calor y temperatura vs. las velocidades. (a) Son los valores en la salida
de la tuberia y (b) son al final de la tuberia horizontal. La profundidad (Z), longitud horizontal (L), flujo de calor
(q@) y diametro de la tuberia (¢) son constantes.

Considerando el analisis anterior, los resultados indican que, a bajas velocidades se tiene una alta
temperatura, pero un calor bajo, mientras que una velocidad alta se tendra un calor alto pero una baja
temperatura. Con esta observacién se decidié encontrar el punto de calor y temperatura optimo, el cual
se encuentra en la interseccidon de sus perfiles. Debido a que se cuenta con 12 velocidades, de las 2592
configuraciones se obtienen 216 puntos dptimos. Con estos puntos se encontrd que las velocidades

optimas se encuentran entre 2-3 m/s para las temperaturas de salida, mientras que para las temperaturas
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maximas en la horizontal se encuentran entre 1.5-2.5 m/s. Siendo la velocidad de 2 m/s la de mayor

frecuencia en ambos casos (Figura 28).
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Figura 28. Graficas de barra que representan la frecuencia de las 216 velocidades optimas. (a) Son los valores a la
salida de la tuberia y (b) son al final de la tuberia horizontal.

Con los resultados que se ilustran en la Figura 27 se podria entender que la temperatura y el calor tienen
comportamientos inversos, sin embargo, si se comparan estos en la distancia se puede observar que los
comportamientos de los perfiles son muy similares. Si se hicieran los perfiles de calor, estos serian muy
parecidos a la temperatura que se muestra en la Figura 17. Para observar la diferencia entre el calor y
temperatura de la Figura 27, se realizd la Figura 29, que cuenta con 3 perfiles con los pardmetros dptimos
profundidad (400 m), longitud horizontal (1000 m), flujo de calor (2 W/m?), didmetro (0.15 m) y con tres

velocidades constantes, (a) 1m/s, (b) 2m/sy (c) 3 m/s.
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Figura 29. Comparacién de temperatura vs. calor en la distancia con 3 velocidades distintas. (a) 1 m/s, (b) 2m/sy
(c) 3 m/s. La profundidad (z), longitud horizontal (L), flujo de calor (¢) y didmetro de la tuberia (¢) son constantes.

Se escogieron estos valores debido a que 2 m/s es el que tiene la mayor frecuencia de puntos dptimos y
los otros dos porque es donde se observan las diferencias entre calor y temperatura. Se realizaron ambos

perfiles con la distancia total de 1800 m para el eje X, y sus minimos y maximos valores de temperatura y
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calor para el eje Y. Se hizo un acercamiento para que se aprecie con mas facilidad que con velocidades
bajas el perfil de temperatura se encuentra ligeramente por encima del de calor, comportamiento

contrario si se tiene una velocidad mayor.

Para describir el comportamiento en las Figuras 27 y 29 en la Figura 30 se muestra, una comparacion entre
temperatura vs. densidad (p). La densidad es una funcion de la temperatura (Ecuacién 7) y tiene un
comportamiento inverso. Por otro lado, el flujo masico (Ecuacién 69) depende de la densidad cuando la
velocidad (V) y el drea (A) son constantes. Finalmente, en la Ecuacidn 68 se indica que el calor (Q) depende
del flujo masico, y ya que este depende de la densidad, cuando la temperatura desciende el calor comienza
a ascender. Esto se puede ver en la Figura 29, que, si bien los comportamientos de los perfiles son similares,

se ve como los valores de temperatura bajan de (a)-(c) y como los valores de calor comienzan a ascender.
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Densidad (kgim?)

Temperatura (*C)
40 60 80 100 120 140 160 180

——Temperatura
Densidad

S0Be 006 026 OPS 096 OB6 000L

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 180
Distancia total (m)

Figura 30 Comparacion de temperatura vs. densidad (p) en una sola configuracién donde la profundidad (Z)=400
m, la longitud horizontal (L)=1000 m, flujo de calor (q)= 2 W/m?, didmetro (¢)=0.15 m y velocidad (V)=2 m/s.
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Capitulo 5. Conclusiones

Se modelé en MATLAB el intercambio de calor en un sistema geotérmico de ciclo cerrado (tuberia en U)
mediante el método de volumen finito (MVF) o volumen de control (MVC). Este modelo fue util para
estimar la temperatura que puede alcanzar el sistema en toda la tuberia. Con estos resultados se puede
evaluar la cantidad de energia eléctrica (calor) en MW que se puede extraer dependiendo la configuracion

de diseno.

Los parametros utilizados para los diferentes modelos (configuraciones) desarrollados fueron profundidad
(300, 350, y 450 m), longitud horizontal (500, 600, 700, 800, 900, 1000 m), flujo de calor (0.5, 1 ,1.5, 2
W/m?), didmetro (0.075, 0.15, 0.225 m) y velocidad (0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5 y 6 m/s). Las

combinaciones de todos estos dieron como resultado 2592 configuraciones distintas.

Los dos parametros que mas influyen en el cambio de temperaturay la extraccidn de calor son el didametro
de la tuberia (¢p) y la velocidad de fluido. Estos dependen mayormente del flujo mdsico. Las velocidades
bajas y didmetros pequenos contribuyen para tener un flujo mdsico menor, mientras que velocidades altas
y un didmetro grande generan un flujo masico mayor. El flujo masico a su vez, depende de la densidad del
fluido, debido al comportamiento inverso que tiene la densidad con la temperatura, el flujo masico se
incrementa con temperaturas menores, y debido a que el calor también depende en parte del flujo masico,
este también aumenta con una densidad menor o una temperatura mayor. Por lo tanto, un flujo masico
menor genera mayores temperaturas, pero el calor obtenido es menor, por el contrario, un flujo masico

mayor nos da temperaturas bajas pero un calor mayor.

La velocidad éptima para alcanzar tanto una temperatura como un calor adecuado es de 2 m/s. Mientras
que el didmetro recomendado es de 0.15 m. Estas condiciones son aplicables tanto para la salida como
para la seccidn horizontal de la tuberia. Para los parametros dptimos restantes se recomienda utilizar los
valores mas altos, profundidad de 400 m, longitud horizontal de 1000m y flujo de calor de 2 W/m?. Con
esta configuracion se pueden encontrar los mejores valores para calor y temperatura, que si bien, no son
los mas altos, tampoco se tienen minimos de calor o temperatura. Los valores dptimos de temperatura 'y
calor en la salida de modelo son 157 °Cy 21.6 MW vy al final de la tuberia horizontal son 183.3 °Cy 25.1
MW.

Para generar energia eléctrica de la Cuenca de Wagner se recomienda explotar las zonas donde el flujo de

calor es mayor, probablemente en la zona nombrada como “Devil’s hole”, ya que de los 24 valores de flujo
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de calor reportados por Pefia-Dominguez et al. (2022) 12 son mayores a los 2 W/m? que fue el valor
maximo utilizado en los modelos desarrollados en el presente estudio. Por lo cual, las profundidades y las

longitudes horizontales se podrian reducir considerablemente.

Los modelos de temperatura obtenidos a partir de las diferentes configuraciones del sistema geotérmico
de ciclo cerrado muestran un comportamiento légico aun con la limitacion de que el cédigo numérico
desarrollado (para modelar la transferencia de calor conductivo-convectivo en 2D en estado transitorio)
no resuelve las ecuaciones de momentum de Navier-Stokes, por lo que el campo de velocidades fue
propuesto para resolver la transferencia de calor del flujo de un fluido en régimen laminar. Si se quiere
resolver este problema con una sola malla se tienen que considerar la generacién de una malla lo

suficientemente fina para que no existan problemas de turbulencia en los codos de la tuberia.



49

Literatura citada

Aragon-Arreola, M. y Martin-Barajas, A. (2007). Westward migration of extension in the northern Gulf of
California, Mexico. Geology, 35(6), 571-574. doi: 10.1130/G23360A.1

Barragan-Cardenas, N. (2019). Heladas, precios de alimentos e inercia térmica. Universidad de los Andes.
URI: http://hdl.handle.net/1992/45664.

Canet, C., Prol-Ledesma, R. M., Dando, P. R., Vazquez-Figueroa, V., Shumilin, E., Birosta, E., Sdnchez, A,,
Robinson, C. J., Camprubi, A., y Tauler, E. (2010). Discovery of massive seafloor gas seepage along the
Wagner Fault, northern Gulf of California. Sedimentary Geology, 228(3—4), 292-303. doi:
10.1016/j.sedge0.2010.05.004

Cengel, Y. A.y Boles, M. A. (2011). Termodinamica. (7™ ed). Mc Graw Hill.

DiPippo, R. (2016). Geothermal power plants : principles, applications, case studies, and environmental
impact. (4" ed). Elsevier Ltd.

Espinoza-Ojeda, O. M., Prol-Ledesma, R. M., Iglesias, E. R., y Figueroa-Soto, A. (2017). Update and review
of heat flow measurements in Meéxico. Energy. Elsevier Ltd, 121, 466-479. doi:
10.1016/j.energy.2017.01.045

Fallah, A. H., Gu, Q., Chen, D., Ashok, P., y van Oort, E. (2021). Globally scalable geothermal energy
production through managed pressure operation control of deep closed-loop well systems. Energy
Conversion and Management. Elsevier Ltd, 236. doi: 10.1016/j.enconman.2021.114056

Gutiérrez-Negrin, L. C. A. (2019). Current status of geothermal-electric production in Mexico. In I0P
Conference Series: Earth y Environmental Science. Institute of Physics Publishing, 249(1). doi:
10.1088/1755-1315/249/1/012017

Helenes, J., Carrefio, A. L., y Carrillo, R. M. (2009). Middle to late Miocene chronostratigraphy and
development of the northern Gulf of California. Marine Micropaleontology, 72(1-2), pp. 10-25. doi:
10.1016/j.marmicro.2009.02.003

Hiriart, G., Maria Prol-Ledesma, R., Alcocer, S., y Espindola, S. (2010). Submarine Geothermics;
Hydrothermal Vents and Electricity Generation. In Proceedings World Geothermal Congress. 25—-29

Kim, C. (1975). Thermophysical properties of stainles steeels. (No. ANL-75-55). Argonne National Lab., llI
(USA). https://inldigitallibrary.inl.gov/Reports/ANL-75-55.pdf

Martin-Barajas, A., Gonzalez-Escobar, M., Fletcher, J. M., Pacheco, M., Oskin, M., y Dorsey, R. (2013). Thick
deltaic sedimentation and detachment faulting delay the onset of continental rupture in the
Northern Gulf of California: Analysis of seismic reflection profiles. Tectonics, 32(5), 1294-1311. doi:
10.1002/tect.20063

Neumann, F., Negrete-Aranda, R., Harris, R. N., Contreras, J., Sclater, J. G., y Gonzalez-Fernandez, A. (2017).
Systematic heat flow measurements across the Wagner Basin, northern Gulf of California. Earth and
Planetary Science Letters. Elsevier B.V., 479, 340—-353. doi: 10.1016/j.eps|.2017.09.037

Patankar Suhas V. (1980). Numerical Heat Transfer and Fluid Flow. (1%* ed). Mc Graw Hill. 197.
https://doi.org/10.1201/9781482234213



http://hdl.handle.net/1992/45664
https://doi.org/10.1201/9781482234213

50

Pefia-Dominguez, J. G., Negrete-Aranda, R., Neumann, F., Contreras, J., Spelz, R. M., Vega-Ramirez, L. A., y
Gonzalez-Fernandez, A. (2022). Heat flow and 2D multichannel seismic reflection survey of the Devil’s
Hole geothermal reservoir in the Wagner basin, northern Gulf of California. Geothermics. Elsevier
Ltd, 103. doi: 10.1016/j.geothermics.2022.102415

Prol-Ledesma, R. M., Torres-Vera, M. A., Rodolfo-Metalpa, R., Angeles, C., Lechuga Deveze, C. H.,
Villanueva-Estrada, R. E., Shumilin, E., y Robinson, C. (2013). High heat flow and ocean acidification
at a nascent rift in the northern Gulf of California. Nature Communications, 4. doi:
10.1038/ncomms2390

Saucedo-Veldzquez, J., Gutiérrez-Urueta, G., Wong-Loya, J. A., Molina-Rodea, R., y Franco, W. R. G. (2022).
Cooling Potential for Single and Advanced Absorption Cooling Systems in a Geothermal Field in
Mexico. Processes. MDPI, 10(3). doi: 10.3390/pr10030583

Schulz S.U. (2008). Investigations on the Improvement of the Energy Output of a Closed Loop Geothermal
System (CLGS).

Stock, J. M. and Hodges, K. v. (1989). Pre-pliocene extension around the Gulf of California and the transfer
of Baja California to the pacific plate. In tectonics (Vol. 8, Issue 1). 99-115.
https://doi.org/10.1029/TC008i001p00099

Sudrez-Arriaga, M. C. (2004). Evaluacion del potencial, biogénesis y caracteristicas esenciales de los
sistemas geotérmicos submarinos en México-Norte de la Costa Mexicana del Océano Pacifico y Golfo
de California-.Vol. 17, Issue 1. http://polya.dme.umich.mx/msuarez/

Sudrez-Arriaga, M. C., Bundschuh, J., y Samaniego, F. (2014). Assessment of submarine geothermal
resources and development of tools to quantify their energy potentials for environmentally
sustainable development. In Journal of Cleaner Production (Vol. 83). Elsevier Ltd. doi:
10.1016/j.jclepro.2014.07.040

Sun, F., Yao, Y., Li, G., y Li, X. (2018). Geothermal energy development by circulating CO2 in a U-shaped
closed loop geothermal system. Energy Conversion and Management. Elsevier Ltd, 174, pp. 971-982.
doi: 10.1016/j.enconman.2018.08.094

Vazquez-Figueroa, V., Canet, C., Maria Prol-Ledesma, R., Sdnchez, A., Dando, P., Camprubi, A., Robinson,
C.J.,y Hiriart Le Bert, G. (2009). Batimetria y caracteristicas hidrograficas (Mayo, 2007) en las Cuencas
de Consag y Wagner, Norte de California, Meéxico. Issue 1. 119-127
doi:10.18268/BSGM2009v61nlall

Verma, S. P., Arredondo-Parra, U. C., Andaverde, J., Gdmez-Arias, E., y Guerrero-Martinez, F. J. (2012).
Three-dimensional temperature field simulation of a cooling of a magma chamber, La Primavera
caldera, Jalisco, Mexico. In International Geology Review (Vol. 54, Issue 7). doi:
10.1080/00206814.2011.585036

Versteeg, H. K. and Malalasekera, W. (2007). An Introduction to Computational Fluid Dynamics: the finite
volume method. (2" ed) Pearson education.

Xaman, J. y Gijén-Rivera, M. (2015). Dinamica de fluidos computacional para ingenieros. Palibrio.

Xu, T., Hu, Z, Feng, B., Feng, G., Li, F., y Jiang, Z. (2020). Numerical evaluation of building heating potential
from a co-axial closed-loop geothermal system using wellbore—reservoir coupling numerical model.


http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2009v61n1a11

51

Energy Exploration and Exploitation. SAGE Publications Inc., 38(3), 733-754. doi:
10.1177/0144598719889799



52

Anexo A

Las Figuras 31-37 muestran el comportamiento de la temperatura con respecto a las diferentes longitudes

horizontales de la tuberia.
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Figura 31. Comportamiento de la temperatura a lo largo de la tuberia considerando doce velocidades. La
profundidad (Z), el flujo de calor (¢) y didametro de la tuberia (¢p) son constantes. Las lineas punteadas azules
indican la profundidad de la tuberia (descenso del fluido) mientras que las lineas punteadas rojas indican la
profundidad donde comienza el ascenso del fluido. La distancia entre ambas lineas corresponde al inicio y el final
de la tuberia horizontal con longitudes de: (a) 500 m, (b) 600 m, (c) 700 m, (d) 800 m, (e) 900 m y (f) 1000 m.
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Figura 32 Comportamiento de la temperatura a lo largo de la tuberia considerando doce velocidades. La
profundidad (Z), el flujo de calor (§) y didmetro de la tuberia (¢p) son constantes. Las lineas punteadas azules
indican la profundidad de la tuberia (descenso del fluido) mientras que las lineas punteadas rojas indican la
profundidad donde comienza el ascenso del fluido. La distancia entre ambas lineas corresponde al inicio y el final
de la tuberia horizontal con longitudes de: (a) 500 m, (b) 600 m, (c) 700 m, (d) 800 m, (e) 900 m y (f) 1000 m.
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Figura 33 Comportamiento de la temperatura a lo largo de la tuberia considerando doce velocidades. La
profundidad (), el flujo de calor (¢) y didmetro de la tuberia (¢) son constantes. Las lineas punteadas azules
indican la profundidad de la tuberia (descenso del fluido) mientras que las lineas punteadas rojas indican la
profundidad donde comienza el ascenso del fluido. La distancia entre ambas lineas corresponde al inicio y el final
de la tuberia horizontal con longitudes de: (a) 500 m, (b) 600 m, (c) 700 m, (d) 800 m, (e) 900 m y (f) 1000 m.
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Figura 34 Comportamiento de la temperatura a lo largo de la tuberia considerando doce velocidades. La
profundidad (2), el flujo de calor (§) y didmetro de la tuberia (¢) son constantes. Las lineas punteadas azules
indican la profundidad de la tuberia (descenso del fluido) mientras que las lineas punteadas rojas indican la
profundidad donde comienza el ascenso del fluido. La distancia entre ambas lineas corresponde al inicio y el final
de la tuberia horizontal con longitudes de: (a) 500 m, (b) 600 m, (c) 700 m, (d) 800 m, (e) 900 m y (f) 1000 m.
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Figura 35 Comportamiento de la temperatura a lo largo de la tuberia considerando doce velocidades. La
profundidad (Z), el flujo de calor (§) y didmetro de la tuberia (¢p) son constantes. Las lineas punteadas azules
indican la profundidad de la tuberia (descenso del fluido) mientras que las lineas punteadas rojas indican la
profundidad donde comienza el ascenso del fluido. La distancia entre ambas lineas corresponde al inicio y el final
de la tuberia horizontal con longitudes de: (a) 500 m, (b) 600 m, (c) 700 m, (d) 800 m, (e) 900 m y (f) 1000 m.
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Figura 36 Comportamiento de la temperatura a lo largo de la tuberia considerando doce velocidades. La
profundidad (Z), el flujo de calor (§) y didmetro de la tuberia (¢p) son constantes. Las lineas punteadas azules
indican la profundidad de la tuberia (descenso del fluido) mientras que las lineas punteadas rojas indican la
profundidad donde comienza el ascenso del fluido. La distancia entre ambas lineas corresponde al inicio y el final
de la tuberia horizontal con longitudes de: (a) 500 m, (b) 600 m, (c) 700 m, (d) 800 m, (e) 900 m y (f) 1000 m.
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Figura 37 Comportamiento de la temperatura a lo largo de la tuberia considerando doce velocidades. La
profundidad (Z), el flujo de calor (¢) y didmetro de la tuberia (¢) son constantes. Las lineas punteadas azules
indican la profundidad de la tuberia (descenso del fluido) mientras que las lineas punteadas rojas indican la
profundidad donde comienza el ascenso del fluido. La distancia entre ambas lineas corresponde al inicio y el final
de la tuberia horizontal con longitudes de: (a) 500 m, (b) 600 m, (c) 700 m, (d) 800 m, (e) 900 m y (f) 1000 m.
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Anexo B

Las Tablas 9-11 contienen las temperaturas de salida de las 2592 configuraciones modeladas.

Tabla 9. Temperaturas simuladas. Resultados para 300 m de profundidad (valor de la longitud de la tuberia de
descenso y de la de ascenso) donde L es la longitud horizontal (m), LT es la longitud total (m), ¢ es el didmetro de
la tuberia (m), V es la velocidad del fluido (m/s), g es el flujo de calor (W/m?) y los datos del centro son las
temperaturas de salida.

500 1100 § 0.5 | 36.1 53.3 70.7 88.2 36.6 54.4 72.2 89.8 35.7 52.7 69.6 86.6

1 35.7 52.5 69.1 85.5 34.0 49.1 64.2 79.4 31.9 44.9 57.8 70.8

15 | 351 51.2 67.3 83.4 31.7 44.5 57.2 70.0 29.5 39.8 50.1 60.4

2 34.2 49.5 64.8 80.1 30.1 41.0 51.9 62.9 27.8 36.4 44.9 53.4

2.5 | 333 47.7 62.0 76.4 28.8 38.3 47.9 57.5 26.7 34.0 41.2 48.5

3 32.4 45.9 59.4 72.9 27.8 36.3 44.7 53.2 25.8 32.2 38.5 44.9

3.5 | 316 44.3 56.9 69.6 27.0 34.6 42.2 49.8 25.2 30.8 36.4 42.0

4 30.9 42.8 54.6 66.5 26.4 333 40.2 47.1 24.6 29.7 34.8 39.8

4.5 | 30.3 41.4 52.6 63.8 25.8 32.1 38.5 44.8 24.2 28.8 33.4 38.0

5 29.7 40.2 50.7 61.3 25.4 31.2 37.0 42.8 23.9 28.1 323 36.5

5.5 ] 29.2 39.1 49.1 59.1 25.0 30.4 35.8 41.2 23.6 27.4 313 35.2

6 28.7 38.1 47.6 57.0 24.6 29.7 34.7 39.7 233 26.9 30.5 34.1

600 1200 § 0.5 | 37.6 57.0 76.4 95.9 38.1 57.5 76.8 96.0 37.2 55.9 74.5 93.1

1 37.0 55.2 73.2 91.0 35.4 52.1 68.9 85.6 333 47.8 62.3 76.9

15 | 364 54.0 71.6 89.0 33.1 47.3 61.6 75.9 30.7 42.3 53.9 65.6

2 35.5 52.3 69.1 85.8 313 43.6 55.9 68.3 28.9 38.6 48.3 58.0

2.5 | 346 50.5 66.3 82.2 29.9 40.7 51.5 62.3 27.6 35.9 44.2 52.5

3 33.8 48.7 63.6 78.5 29.4 38.4 48.0 57.7 26.7 33.9 41.2 48.4

3.5 | 329 47.0 61.0 75.1 29.4 36.6 453 53.9 25.9 32.4 38.8 45.2

4 32.2 45.4 58.6 71.9 29.4 35.1 43.0 50.9 25.3 31.1 36.9 42.7

45 | 315 44.0 56.5 69.0 29.4 33.8 411 48.3 24.8 30.1 35.4 40.6

5 30.9 42.7 54.5 66.4 29.4 32.8 39.4 46.1 24.4 29.3 34.1 38.9

5.5 | 30.3 41.5 52.7 64.0 29.4 31.9 38.1 44.2 24.1 28.6 33.0 37.5

6 29.8 40.4 51.1 61.8 29.4 31.1 36.9 42.6 23.8 27.9 32.1 36.2

700 1300 § 0.5 | 39.3 60.5 81.7 103.0 39.4 60.3 81.0 101.5 38.6 58.8 78.9 99.0

1 38.2 57.7 76.9 96.0 36.7 54.9 73.1 91.3 34.6 50.5 66.5 82.5

15 | 37.6 56.5 75.3 94.0 343 49.9 65.6 81.3 31.8 44.7 57.6 70.5

2 36.7 54.8 72.9 90.9 32.4 46.0 59.6 73.2 29.9 40.7 51.4 62.3

25 ] 358 53.0 70.1 87.3 31.0 42.9 54.9 66.9 28.5 37.7 47.0 56.3

3 34.9 51.1 67.4 83.7 29.8 40.5 51.2 61.9 27.4 35.6 43.7 51.8

3.5 | 341 49.4 64.8 80.2 29.4 38.5 48.1 57.8 26.6 33.9 41.1 48.3

4 333 47.8 62.3 76.9 29.4 36.9 45.6 54.5 26.0 325 39.0 45.5
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5 32.0 45.0 58.0 71.1 29.4 343 41.8 49.3 25.0 304 35.9 413
5.5 | 314 43.7 56.1 68.5 29.4 333 40.3 47.2 24.6 29.6 347 39.7
6 30.8 42.6 54.4 66.2 29.4 324 38.9 45.4 243 29.0 33.6 38.3
800 1400 § 0.5 | 40.8 63.7 86.6 109.6 40.5 62.7 84.7 106.5 39.8 61.4 82.8 104.2
1 39.3 59.9 80.3 100.4 37.9 57.4 76.9 96.4 35.8 53.0 70.3 87.6
1.5 | 38.6 58.7 78.6 98.4 355 52.3 69.3 86.2 32.9 46.9 61.0 75.1
2 37.8 57.0 76.3 95.4 335 48.3 63.0 77.9 30.8 42.6 54.5 66.3
2.5 ] 36.9 55.2 73.6 91.9 32.0 45.0 58.1 71.2 29.3 39.5 49.7 59.9
3 36.0 53.4 70.8 88.3 30.7 42.4 54.1 65.9 28.2 37.1 46.1 55.1
3.5 | 35.2 51.6 68.2 84.8 29.7 40.3 50.9 61.5 27.3 353 433 51.3
4 34.4 50.0 65.7 81.4 29.4 38.5 48.2 57.9 26.6 33.8 41.0 48.2
4.5 | 33.6 48.5 63.4 78.3 29.4 37.1 45.9 54.9 26.0 32.6 39.2 45.7
5 33.0 47.1 61.2 75.4 29.4 35.8 44.0 52.3 25.5 31.6 37.6 43.6
5.5 | 323 45.8 59.2 72.8 29.4 34.7 42.4 50.0 25.1 30.7 36.3 41.8
6 31.8 44.6 57.4 70.3 29.4 33.7 40.9 48.1 24.8 29.9 35.1 40.3
900 1500 | 0.5 | 42.3 66.7 91.2 115.8 41.6 64.9 88.0 111.0 40.9 63.7 86.3 108.9
1 40.2 61.9 83.4 104.5 39.0 59.7 80.3 101.0 36.9 55.3 73.8 92.4
1.5 | 39.6 60.7 81.6 102.5 36.5 54.6 72.6 90.8 33.9 49.0 64.2 79.5
2 38.8 59.1 79.3 99.5 345 50.4 66.2 82.2 31.7 44.5 57.3 70.2
25 | 379 57.3 76.7 96.1 32.9 47.0 61.1 75.3 30.1 41.2 52.3 63.4
3 37.0 55.5 74.0 92.5 31.6 44.2 56.9 69.7 28.9 38.7 48.4 58.2
3.5 | 36.1 53.7 713 89.0 30.5 42.0 53.5 65.0 28.0 36.7 45.4 54.1
4 35.3 52.0 68.8 85.6 29.6 40.1 50.7 61.2 27.2 35.1 43.0 50.9
4.5 | 346 50.5 66.4 82.4 29.4 38.6 48.2 58.0 26.6 33.8 41.0 48.1
5 33.9 49.0 64.2 79.5 29.4 37.2 46.2 55.2 26.1 32.7 39.3 45.9
5.5 | 33.2 47.7 62.2 76.7 29.4 36.0 44.4 52.8 25.6 31.7 37.8 44.0
6 32.7 46.5 60.3 74.2 29.4 35.0 42.9 50.7 25.2 30.9 36.6 42.3
1000 § 1600 } 0.5 | 43.6 69.6 95.6 121.7 42.6 67.0 91.1 115.1 41.9 65.8 89.5 113.2
1 41.1 63.8 86.2 108.4 40.0 61.7 83.5 105.2 37.9 57.4 77.1 96.7
1.5 | 404 62.5 84.4 106.1 37.5 56.6 75.8 95.0 34.8 51.0 67.2 83.6
2 39.6 60.9 82.1 103.3 35.5 523 69.3 86.3 32.6 46.3 60.1 73.9
2.5 | 38.8 59.1 79.5 99.9 33.8 48.8 63.9 79.1 30.9 42.8 54.8 66.7
3 37.9 57.3 76.8 96.3 324 46.0 59.6 73.2 29.6 40.1 50.7 61.2
3.5 | 37.0 55.6 74.2 92.8 313 43.6 56.0 68.4 28.6 38.0 47.5 56.9
4 36.2 53.9 71.6 89.4 30.4 41.7 53.0 64.4 27.8 36.3 44.9 53.4
45 | 355 52.3 69.2 86.2 29.6 40.0 50.4 60.9 27.1 34.9 42.7 50.5
5 34.8 50.9 67.0 83.2 29.4 38.6 48.3 58.0 26.6 33.7 40.9 48.1
5.5 | 34.1 49.5 64.9 80.4 29.4 373 46.4 55.4 26.1 32.7 39.4 46.0
6 335 48.2 63.0 77.8 29.4 36.2 44.7 53.2 25.7 31.8 38.0 44.2
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Tabla 10 Temperaturas simuladas. Resultados para 350 m de profundidad (valor de la longitud de la tuberia de
descenso y de la de ascenso) donde L es la longitud horizontal (m), LT es la longitud total (m), ¢ es el didmetro de
la tuberia (m), V es la velocidad del fluido (m/s), g es el flujo de calor (W/m?) y los datos del centro son las
temperaturas de salida.

500 1100 § 0.5 | 45.0 71.7 98.3 125.2 45.2 71.6 97.6 123.6 44.1 69.6 95.1 120.4

1 43.7 68.4 92.6 116.6 41.7 64.8 87.8 110.9 38.8 58.8 78.9 99.2

15 | 43.0 67.2 91.1 114.9 38.6 58.3 78.0 97.9 35.2 513 67.4 83.7

2 41.9 65.1 88.1 111.2 36.1 53.1 70.2 87.5 32.6 46.1 59.5 73.1

2.5 | 40.7 62.6 84.6 106.6 34.1 49.1 64.1 79.3 30.8 423 53.9 65.5

3 395 60.2 80.9 101.8 32.6 45.9 59.3 72.8 29.5 39.6 49.6 59.8

3.5 ] 384 57.9 77.5 97.1 313 434 55.4 67.5 28.4 374 46.3 55.3

4 373 55.7 74.2 92.8 30.3 413 52.2 63.2 27.6 35.6 43.7 51.8

4.5 | 36.4 53.7 71.2 88.7 29.5 39.5 49.5 59.6 26.9 34.2 41.6 48.9

5 35.5 51.9 68.4 85.0 29.4 38.0 47.3 56.6 26.3 33.0 39.8 46.5

5.5 | 347 50.3 65.9 81.7 29.4 36.7 453 54.0 25.8 32.0 38.2 44.4

6 34.0 48.8 63.6 78.6 29.4 35.6 43.6 51.7 25.4 31.2 36.9 42.7

600 1200 § 0.5 | 47.6 77.1 106.6 136.4 47.3 75.8 104.0 1321 46.3 74.2 101.9 129.5

1 45.6 72.2 98.3 124.3 43.8 69.1 94.3 119.6 40.9 63.1 85.4 107.8

1.5 | 449 71.0 96.9 122.6 40.5 62.3 84.2 106.3 36.9 55.0 73.1 913

2 43.8 69.0 94.0 119.1 37.9 56.9 76.0 95.2 34.2 49.3 64.5 79.7

25 | 426 66.6 90.6 114.6 35.8 52.5 69.4 86.4 32.2 45.2 58.2 71.3

3 41.4 64.1 86.9 109.8 34.1 49.1 64.1 79.3 30.7 42.1 53.5 65.0

3.5 ] 40.2 61.7 83.3 105.0 32.7 46.3 59.9 73.5 29.6 39.7 49.8 60.0

4 39.2 59.5 79.9 100.5 31.6 44.0 56.3 68.8 28.6 37.8 46.9 56.1

45 | 38.1 57.4 76.8 96.3 30.7 42.0 53.4 64.8 27.8 36.2 44.5 52.8

5 37.2 55.5 73.9 92.4 29.9 40.4 50.9 61.4 27.2 34.8 42.5 50.1

5.5 | 36.4 53.7 71.2 88.8 29.3 38.9 48.7 58.5 26.6 33.7 40.8 47.8

6 35.6 52.1 68.7 85.5 29.3 37.7 46.8 56.0 26.2 32.7 39.3 45.9

700 1300 § 0.5 | 50.1 82.1 114.3 146.8 49.2 79.7 109.8 139.9 48.3 78.2 107.9 137.7

1 47.3 75.6 103.4 131.2 45.7 73.0 100.2 127.5 42.8 67.0 91.3 115.8

1.5 | 46.6 74.4 102.0 129.5 423 66.1 89.9 114.0 38.6 58.4 78.4 98.5

2 45.6 72.5 99.3 126.1 39.6 60.4 813 102.4 35.7 52.4 69.1 86.0

25 | 444 70.1 95.9 121.7 37.3 55.8 74.3 93.0 335 47.9 62.4 76.9

3 43.1 67.7 923 117.0 35.6 52.1 68.7 85.5 31.9 44.6 57.3 70.0

3.5 ] 419 65.2 88.6 112.2 34.1 49.1 64.1 79.3 30.6 41.9 53.2 64.6

4 40.8 62.9 85.2 107.6 32.9 46.6 60.3 74.1 29.6 39.8 50.0 60.2

4.5 | 39.8 60.8 81.9 103.2 31.9 44.4 57.1 69.8 28.7 38.0 47.3 56.7

5 38.8 58.8 78.9 99.2 31.0 42.6 54.3 66.1 28.0 36.6 45.1 53.7

5.5 ] 379 57.0 76.1 95.4 30.2 41.1 52.0 62.9 27.4 353 43.2 51.1

6 37.1 55.3 73.5 91.9 29.6 39.7 49.9 60.1 26.9 343 41.6 49.0

800 1400 § 0.5 | 52.4 86.9 121.5 156.7 50.9 83.1 115.0 146.9 50.1 81.8 113.4 145.0

1 48.8 78.7 108.1 137.6 47.4 76.5 105.5 134.6 44.5 70.5 96.7 123.1
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2 47.1 75.7 104.1 1325 41.1 63.6 86.3 109.1 37.1 55.3 73.6 92.0
2.5 ] 459 73.3 100.7 128.2 38.8 58.8 79.0 99.3 34.8 50.5 66.4 82.3
3 44.7 70.9 97.1 123.5 36.9 54.9 73.1 91.3 33.1 46.9 60.8 74.9
3.5 ] 435 68.5 93.5 118.7 354 51.7 68.2 84.7 31.7 44.1 56.5 69.0
4 42.4 66.1 90.0 114.1 34.1 49.0 64.1 79.2 30.6 41.8 53.0 64.3
4.5 | 41.3 63.9 86.7 109.7 33.0 46.8 60.6 74.5 29.6 39.9 50.1 60.4
5 40.3 61.9 83.6 105.5 32.0 44.8 57.7 70.6 28.9 383 47.7 57.1
5.5 ] 394 60.0 80.7 101.6 31.2 43.1 55.1 67.1 28.2 36.9 45.6 54.4
6 38.5 58.2 78.0 98.0 30.5 41.7 52.9 64.1 27.6 35.7 43.9 52.0
900 1500 | 0.5 | 54.5 91.3 128.4 166.0 52.4 86.3 119.7 153.4 51.7 85.1 118.4 151.7
1 50.2 81.6 112.5 143.5 49.0 79.7 110.4 141.2 46.1 73.9 101.8 129.9
1.5 | 495 80.4 110.9 141.4 45.6 72.8 100.1 127.6 41.7 64.8 88.0 111.5
2 48.5 78.5 108.4 138.2 42.6 66.7 91.0 115.4 38.4 58.1 77.8 97.8
25 | 473 76.3 105.1 134.1 40.2 61.7 83.4 105.3 36.0 53.0 70.2 87.5
3 46.1 73.8 101.6 129.5 38.2 57.6 77.2 96.9 34.2 49.2 64.3 79.5
3.5 | 449 71.4 98.0 124.7 36.6 54.3 72.0 89.9 32.7 46.1 59.7 733
4 43.8 69.0 94.5 120.1 35.2 51.4 67.7 84.1 315 43.7 55.9 68.2
4.5 | 42.7 66.8 91.1 115.6 34.1 49.0 64.0 79.1 30.5 41.6 52.8 64.0
5 41.7 64.7 87.9 111.4 33.1 46.9 60.9 74.9 29.7 39.9 50.2 60.5
5.5 | 40.7 62.8 85.0 107.4 32.2 45.1 58.1 71.2 28.9 38.5 48.0 57.5
6 39.8 60.9 82.2 103.7 31.4 43.6 55.7 68.0 28.3 37.2 46.1 54.9
1000 § 1600 | 0.5 | 56.6 95.6 134.8 174.8 53.8 89.2 124.1 159.4 53.2 88.2 122.9 157.8
1 51.6 84.3 116.6 149.1 50.5 82.7 114.9 147.1 47.6 77.0 106.5 136.2
1.5 | 50.8 83.0 114.8 146.7 47.0 75.7 104.6 133.7 43.1 67.7 92.5 117.5
2 49.8 81.1 112.3 143.5 44.0 69.6 95.3 1214 39.7 60.7 81.9 103.2
2.5 | 48.6 78.9 109.2 139.5 41.5 64.5 87.6 110.9 37.2 55.4 73.8 92.4
3 47.4 76.5 105.7 135.0 39.5 60.2 81.1 102.2 35.2 51.4 67.6 84.0
3.5 ] 46.2 74.1 102.1 130.3 37.8 56.7 75.7 94.9 33.6 48.2 62.7 77.4
4 45.1 71.8 98.6 125.6 36.3 53.7 71.2 88.8 324 45.5 58.7 72.0
4.5 | 44.0 69.5 95.2 121.1 35.1 51.2 67.3 83.6 313 43.4 55.4 67.5
5 43.0 67.4 92.0 116.8 34.0 49.0 64.0 79.1 30.4 415 52.6 63.8
5.5 | 42.0 65.4 89.0 112.8 33.1 47.1 61.1 75.2 29.7 40.0 50.3 60.6
6 41.1 63.5 86.1 109.0 323 45.4 58.5 71.7 29.0 38.6 48.2 57.8
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Tabla 11 Temperaturas simuladas. Resultados para 400 m de profundidad (valor de la longitud de la tuberia de
descenso y de la de ascenso) donde L es la longitud horizontal (m), LT es la longitud total (m), ¢ es el didmetro de
la tuberia (m), V es la velocidad del fluido (m/s), g es el flujo de calor (W/m?) y los datos del centro son las
temperaturas de salida.

500 1100 § 0.5 | 54.4 90.6 127.0 164.1 53.6 88.3 122.5 157.1 52.6 86.6 120.4 154.4

1 51.5 83.7 115.4 147.5 49.7 80.7 111.8 143.1 46.1 73.5 101.1 128.9

1.5 | 50.9 82.9 114.5 146.3 45.7 72.7 99.9 127.3 41.2 63.6 86.1 108.9

2 49.8 80.8 111.6 142.6 42.4 66.0 89.8 113.8 37.8 56.6 75.5 94.5

2.5 | 48.3 78.0 107.7 137.5 39.8 60.7 81.7 102.9 354 51.5 67.7 84.1

3 46.9 75.0 103.3 131.8 37.7 56.4 75.1 94.1 335 47.6 61.9 76.2

35 ] 454 72.1 99.0 126.1 36.0 52.9 69.8 86.9 32.0 44.6 57.3 70.0

4 44.1 69.4 94.8 120.5 34.6 50.0 65.4 81.0 30.8 42.2 53.6 65.1

45 | 42.8 66.8 91.0 1154 33.4 47.6 61.7 76.0 29.9 40.2 50.6 61.0

5 41.7 64.4 87.3 110.5 32.4 45.5 58.6 71.8 29.1 38.6 48.1 57.6

5.5 | 40.6 62.2 84.0 106.1 31.6 43.7 55.9 68.1 28.4 37.2 45.9 54.8

6 39.6 60.2 81.0 102.0 30.8 42.2 53.5 65.0 27.8 36.0 44.1 52.3

600 1200 | 0.5 | 57.8 97.6 137.7 178.6 56.3 93.5 130.4 168.0 55.4 92.2 128.8 165.7

1 53.9 88.4 122.5 157.2 52.3 86.1 119.9 153.9 48.7 78.8 109.2 139.8

1.5 | 533 87.6 121.6 155.9 48.2 77.9 107.7 137.8 435 68.3 93.3 118.6

2 52.2 85.6 118.9 152.3 44.8 70.8 97.1 123.7 39.9 60.8 81.8 103.2

2.5 | 50.7 82.9 115.0 147.3 42.0 65.1 88.4 112.0 37.2 55.2 73.4 91.7

3 49.3 79.9 110.7 141.7 39.7 60.5 81.4 102.6 35.1 51.0 66.9 83.0

35 ] 478 77.0 106.4 136.0 37.9 56.7 75.6 94.7 335 47.7 61.9 76.2

4 46.4 74.1 102.1 130.3 36.4 53.5 70.8 88.3 32.2 45.0 57.8 70.7

45 | 45.1 71.5 98.1 124.9 35.1 50.9 66.8 82.8 31.1 42.8 54.5 66.2

5 43.9 69.0 94.3 119.9 33.9 48.6 63.3 78.1 30.2 40.9 51.7 62.4

5.5 | 42.7 66.7 90.8 115.2 33.0 46.6 60.3 74.1 29.5 39.4 49.3 59.2

6 41.7 64.5 87.6 110.8 32.2 44.9 57.7 70.6 28.8 38.0 47.2 56.5

700 1300 § 0.5 | 61.0 104.1 147.7 192.3 58.6 98.3 137.6 178.0 57.9 97.2 136.3 176.0

1 56.0 92.7 129.0 166.1 54.7 91.0 127.2 163.8 51.1 83.8 116.7 149.9

1.5 | 554 91.9 128.0 164.6 50.5 82.6 114.9 147.5 45.7 72.8 100.1 127.8

2 54.3 89.9 1254 161.1 46.9 75.3 103.9 132.9 41.8 64.8 87.9 111.4

25 | 52.9 87.3 121.7 156.3 44.0 69.3 94.8 120.7 38.9 58.8 78.8 99.1

3 51.4 84.4 117.5 150.7 41.6 64.4 87.3 110.6 36.7 54.2 71.8 89.6

3.5 ]| 50.0 81.4 113.1 145.0 39.7 60.3 81.2 102.2 34.9 50.6 66.3 82.2

4 48.5 78.5 108.8 139.3 38.0 56.9 76.0 95.2 335 47.7 61.9 76.2

45 | 47.2 75.8 104.6 133.8 36.6 54.0 71.6 89.3 323 45.3 58.2 71.3

5 45.9 73.2 100.7 128.6 354 51.6 67.8 84.2 313 43.2 55.1 67.1

5.5 | 44.8 70.8 97.1 123.7 34.4 49.4 64.6 79.9 30.5 41.5 52.5 63.6

6 43.7 68.6 93.7 119.2 335 47.6 61.7 76.0 29.8 40.0 50.3 60.6

800 1400 § 0.5 | 64.0 110.3 157.2 205.3 60.8 102.6 144.2 187.1 60.1 101.7 | 143.2 185.4

1 58.0 96.6 135.0 174.5 56.9 95.4 133.9 172.8 53.3 88.3 123.6 159.2
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2 56.3 93.9 131.3 169.1 49.0 79.5 110.3 141.5 43.7 68.5 93.7 119.2
2.5 | 549 91.3 127.7 164.4 45.9 73.2 100.9 128.8 40.6 62.2 84.0 106.1
3 53.4 88.4 123.6 159.0 43.4 68.1 93.0 118.2 38.2 57.3 76.6 96.0
3.5 ]| 52.0 85.5 119.2 153.3 41.3 63.8 86.4 109.4 36.3 53.4 70.6 88.0
4 50.5 82.6 114.9 147.6 39.6 60.2 80.9 101.9 34.8 50.3 65.8 81.5
45 | 49.1 79.8 110.7 142.0 38.1 57.1 76.2 95.6 335 47.7 61.9 76.2
5 47.8 77.1 106.8 136.7 36.8 54.5 72.2 90.2 32.4 45.5 58.5 71.7
5.5 | 46.6 74.7 103.0 131.7 35.7 52.2 68.7 85.4 315 43.6 55.7 67.9
6 45.5 72.4 99.5 127.0 347 50.1 65.7 81.3 30.7 42.0 53.3 64.6
900 1500 | 0.5 | 66.9 116.2 166.3 217.5 62.8 106.6 150.4 195.5 62.2 105.9 | 1495 194.1
1 59.8 100.3 140.6 182.3 58.9 99.4 140.0 181.0 55.4 92.5 130.0 167.8
15 | 59.1 99.2 139.2 179.9 54.7 91.1 127.8 164.8 49.7 81.0 112.6 144.7
2 58.0 97.5 136.7 176.5 50.9 83.5 116.4 149.6 45.4 72.2 99.2 126.7
2.5 | 56.7 95.0 133.2 171.9 47.8 77.0 106.6 136.5 42.2 65.5 89.0 112.9
3 55.3 92.2 129.2 166.5 45.1 71.6 98.4 125.5 39.6 60.3 81.1 102.2
3.5 ] 53.8 89.2 124.9 160.9 42.9 67.1 91.5 116.2 37.6 56.1 74.8 93.7
4 52.3 86.3 120.6 155.2 41.1 63.3 85.7 108.4 36.0 52.8 69.7 86.7
4.5 | 50.9 83.5 116.4 149.6 39.5 60.0 80.7 101.7 34.6 50.0 65.4 81.0
5 49.6 80.8 112.3 144.2 38.2 57.2 76.4 95.9 335 47.6 61.9 76.2
5.5 | 484 78.3 108.5 139.1 37.0 54.8 72.7 90.9 32,5 45.6 58.8 72.1
6 47.2 75.9 104.9 1343 35.9 52.6 69.5 86.4 31.7 43.9 56.2 68.5
1000 § 1600 | 0.5 | 69.5 121.7 174.9 229.0 64.6 110.3 156.0 203.4 64.1 109.7 | 155.3 202.0
1 61.5 103.8 146.0 189.6 60.7 103.2 145.6 188.7 57.3 96.5 136.0 175.8
1.5 | 60.7 102.5 144.1 186.8 56.5 94.9 133.5 172.5 51.5 84.7 118.3 152.4
2 59.7 100.8 141.7 183.3 52.7 87.2 122.0 157.2 47.1 75.6 104.5 133.8
25 | 58.4 98.3 138.3 178.7 49.5 80.5 112.0 143.8 43.7 68.6 93.8 119.4
3 56.9 95.6 1343 173.5 46.8 74.9 103.5 132.4 41.0 63.2 85.5 108.2
3.5 ] 555 92.7 130.1 167.9 44.5 70.3 96.3 122.8 38.9 58.8 78.8 99.1
4 54.0 89.8 125.8 162.2 42.5 66.3 90.2 114.6 37.2 55.2 73.4 91.8
4.5 | 52.6 87.0 121.6 156.7 40.9 62.9 85.0 107.5 35.7 52.3 68.9 85.7
5 51.3 84.3 117.6 151.3 39.5 59.9 80.5 101.4 34.5 49.8 65.1 80.5
5.5 | 50.0 81.7 113.7 146.1 38.2 57.3 76.6 96.1 335 47.6 61.8 76.1
6 48.9 79.3 110.0 141.2 37.1 55.1 73.1 91.4 32,6 45.8 59.0 72.3
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Anexo C

Las Tablas 12-14 Las Tablas 8-10 contienen las temperaturas maximas de la temperatura horizontal de las

2592 configuraciones modeladas.

Tabla 12 Temperaturas simuladas. Resultados para 300 m de profundidad (valor de la longitud de la tuberia de
descenso y de la de ascenso) donde L es la longitud horizontal (m), LT es la longitud total (m), ¢ es el didmetro de
la tuberia (m), V es la velocidad del fluido (m/s), g es el flujo de calor (W/m?) y los datos del centro son las
temperaturas al final de la tuberia horizontal.

500 1100 § 0.5 | 54.4 92.5 130.8 169.4 46.8 76.4 106.3 136.7 42.3 66.9 91.7 116.9

1 47.4 77.6 108.2 139.1 38.3 58.3 78.5 99.0 34.1 49.6 65.2 80.8

15 | 42.6 67.5 92.7 118.2 33.8 48.9 64.1 79.4 30.3 41.6 52.9 64.3

2 39.3 60.5 81.8 103.5 311 43.3 55.5 67.7 28.2 37.1 46.0 55.0

2.5 | 36.8 55.3 73.9 92.7 29.3 39.5 49.7 60.0 26.8 34.2 41.5 48.9

3 35.0 51.4 67.9 84.6 28.1 36.9 45.7 54.5 25.8 32.1 38.4 44.7

3.5 ] 335 48.3 63.1 78.1 27.1 34.9 42.6 50.4 25.1 30.6 36.1 41.6

4 323 45.8 59.3 72.9 26.4 333 40.2 47.2 24.5 29.4 34.3 39.2

4.5 | 313 43.7 56.1 68.6 25.8 32.0 38.3 44.6 24.1 28.5 32.9 37.3

5 30.5 41.9 53.4 65.0 25.3 31.0 36.7 42.5 23.7 27.7 31.8 35.8

5.5 ] 29.8 40.4 51.1 61.8 24.8 30.1 35.4 40.7 23.4 27.1 30.8 345

6 29.1 39.1 49.1 59.2 245 29.4 343 39.2 23.1 26.6 30.0 33.4

600 1200 § 0.5 | 55.9 95.4 135.3 175.3 48.8 80.6 112.8 145.4 44.4 71.3 98.6 126.2

1 49.3 81.6 114.3 147.3 40.3 62.6 85.1 108.0 35.9 53.4 71.0 88.8

15 | 446 71.8 99.3 127.1 35.6 52.6 69.8 87.2 31.8 44.7 57.7 70.7

2 413 64.6 88.3 112.2 32.7 46.5 60.4 74.4 29.4 39.7 49.9 60.3

2.5 | 38.7 59.3 80.1 101.1 30.7 42.4 54.1 65.8 27.8 36.4 44.9 53.5

3 36.8 55.2 73.7 92.4 29.3 394 49.5 59.7 26.7 34.0 41.4 48.7

35 ] 352 51.9 68.6 85.5 28.2 37.1 46.1 55.0 25.9 32.3 38.7 45.1

4 33.9 49.1 64.5 79.9 27.3 35.3 434 51.4 25.2 31.0 36.7 42.4

4.5 | 32.8 46.9 61.0 75.2 26.7 33.9 41.2 48.5 24.7 29.9 35.0 40.2

5 31.9 45.0 58.0 71.2 26.1 32.7 39.4 46.0 24.3 29.0 33.7 38.4

55 ] 311 43.3 55.5 67.8 25.6 31.8 37.9 44.0 24.0 28.3 32.6 36.9

6 30.4 41.9 53.3 64.8 25.2 30.9 36.6 42.3 23.7 27.7 31.7 35.6

700 1300 § 0.5 | 57.0 97.8 138.8 180.0 50.4 84.0 118.0 152.4 46.2 75.2 104.5 134.2

1 50.8 84.8 119.2 153.9 42.1 66.4 90.9 115.8 37.6 56.9 76.4 96.1

1.5 | 463 75.4 104.8 1345 37.2 56.0 75.1 94.3 33.2 47.6 62.1 76.7

2 43.0 68.3 93.9 119.8 34.1 49.5 65.0 80.7 30.6 42.1 53.7 65.3

25 | 404 62.8 85.5 108.4 32.0 45.0 58.2 71.4 28.8 38.5 48.1 57.8

3 38.4 58.5 78.9 99.5 304 41.8 53.2 64.6 27.6 35.9 44.2 52.5

3.5 | 36.7 55.1 73.6 92.3 29.2 393 49.4 59.5 26.7 33.9 41.2 48.5
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4.5 | 34.2 49.8 65.5 81.3 27.5 35.7 44.0 52.2 25.4 31.2 37.1 43.0
5 33.2 47.8 62.3 77.0 26.9 34.4 42.0 49.5 24.9 30.3 35.6 41.0
5.5 | 324 46.0 59.6 73.3 26.4 333 40.3 47.2 245 29.4 34.4 39.3
6 31.7 44.4 57.2 70.1 25.9 324 38.8 45.3 24.2 28.7 333 37.8
800 1400 § 0.5 | 57.9 99.7 141.8 184.0 51.8 86.9 122.3 158.1 47.8 78.4 109.5 140.9
1 52.1 87.5 1233 159.3 43.6 69.7 96.0 122.8 39.1 60.1 81.3 102.8
15 | 47.8 78.4 109.5 140.8 38.7 59.2 79.8 100.8 345 50.3 66.3 82.4
2 44.5 71.4 98.7 126.4 354 52.3 69.3 86.5 31.7 44.4 57.2 70.1
2.5 | 419 66.0 90.3 115.0 33.1 47.5 62.0 76.6 29.8 40.5 51.2 62.0
3 39.8 61.6 83.6 105.9 315 44.0 56.6 69.3 28.4 37.7 46.9 56.2
3.5 ] 38.1 58.0 78.1 98.4 30.2 413 52.5 63.7 27.4 35.5 43.7 51.8
4 36.7 55.0 73.5 92.2 29.2 39.2 49.3 59.4 26.6 33.9 41.1 48.4
45 | 355 52.5 69.6 86.9 28.4 37.5 46.6 55.8 26.0 32.6 39.1 45.7
5 345 50.3 66.3 82.4 27.7 36.1 44.4 52.8 25.5 315 37.5 43.4
5.5 | 33.6 48.5 63.4 78.5 27.1 34.8 42.6 50.4 25.0 30.6 36.1 41.6
6 32.8 46.8 60.9 75.0 26.6 33.8 41.0 48.2 24.7 29.8 34.9 40.0
900 1500 | 0.5 | 58.7 101.4 144.3 187.4 52.9 89.2 125.9 162.9 49.1 81.2 113.7 146.6
1 53.1 89.7 126.7 163.8 45.0 72.6 100.6 128.9 40.5 63.0 85.8 108.8
1.5 | 49.0 81.1 113.5 146.2 40.0 62.0 84.2 106.7 35.7 52.9 70.2 87.7
2 45.8 74.2 103.0 132.1 36.6 54.9 73.3 91.9 32.7 46.6 60.6 74.7
25 | 43.2 68.8 94.6 120.8 343 49.9 65.6 81.5 30.7 42.4 54.2 66.0
3 41.1 64.3 87.8 111.6 325 46.2 59.9 73.8 29.3 394 49.5 59.7
35| 394 60.7 82.2 104.0 31.1 433 55.5 67.8 28.2 37.1 46.0 55.0
4 37.9 57.6 77.5 97.6 30.0 41.0 52.0 63.1 27.3 353 433 51.3
4.5 | 36.7 55.0 73.5 92.1 29.2 39.2 49.2 59.3 26.6 33.8 41.1 48.3
5 35.6 52.8 70.0 87.4 28.4 37.6 46.8 56.1 26.0 32.7 39.3 45.9
5.5 | 347 50.8 67.0 83.3 27.8 36.3 44.8 53.4 25.6 31.7 37.7 43.8
6 33.9 49.0 64.3 79.7 27.3 35.2 43.1 51.1 25.2 30.8 36.5 42.1
1000 § 1600 | 0.5 | 59.4 102.9 146.6 190.4 53.9 91.2 129.0 166.9 50.2 83.6 117.4 151.6
1 54.1 91.6 129.5 167.7 46.3 75.2 104.6 134.3 41.7 65.7 89.9 114.4
1.5 | 50.1 83.3 116.9 150.9 41.2 64.6 88.2 112.2 36.8 55.3 73.9 92.7
2 46.9 76.7 106.7 137.2 37.8 57.3 77.0 97.0 33.7 48.7 63.8 79.1
25 | 444 713 98.5 126.0 35.3 52.1 69.0 86.1 31.6 44.3 57.0 69.8
3 42.3 66.8 91.6 116.8 335 48.2 63.1 78.0 30.0 41.0 52.0 63.1
3.5 ] 405 63.1 86.0 109.1 32.0 45.2 58.4 71.7 28.9 38.6 48.3 58.0
4 39.1 60.0 81.2 102.6 30.9 42.8 54.7 66.7 28.0 36.6 45.4 54.1
45 | 37.8 57.3 77.0 97.0 29.9 40.8 51.7 62.6 27.2 35.1 43.0 50.9
5 36.7 55.0 73.5 92.1 29.1 39.1 49.2 59.2 26.6 33.8 41.0 48.3
5.5 | 35.7 53.0 70.3 87.9 28.5 37.7 47.0 56.3 26.1 32.7 39.4 46.0
6 34.9 51.2 67.6 84.1 27.9 36.5 45.2 53.8 25.6 31.8 38.0 44.2
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Tabla 13 Temperaturas simuladas. Resultados para 350 m de profundidad (valor de la longitud de la tuberia de
descenso y de la de ascenso) donde L es la longitud horizontal (m), LT es la longitud total (m), ¢ es el didmetro de
la tuberia (m), V es la velocidad del fluido (m/s), g es el flujo de calor (W/m?) y los datos del centro son las
temperaturas al final de la tuberia horizontal.

500 1100 § 0.5 | 73.9 131.9 190.2 248.4 62.3 107.9 154.3 201.0 55.3 93.3 132.1 171.5
1 63.1 109.6 156.9 204.4 49.0 80.1 111.7 144.0 42.5 66.5 90.9 115.6
1.5 | 55.7 94.2 133.4 173.2 41.9 65.4 89.1 113.3 36.5 54.0 71.7 89.6
2 50.5 83.2 116.6 150.5 37.7 56.5 75.6 94.8 33.0 46.9 60.8 74.8
2.5 | 46.6 75.2 104.2 133.8 34.9 50.7 66.6 82.6 30.8 42.3 53.8 65.3
3 43.7 69.1 94.8 120.9 32.8 46.5 60.2 74.0 29.2 39.1 48.9 58.7
35 ] 414 64.2 87.4 110.8 313 43.3 55.4 67.5 28.1 36.7 45.3 53.9
4 39.5 60.3 81.3 102.6 30.1 40.9 51.6 62.5 27.2 34.8 42.5 50.1
45 | 379 57.1 76.4 95.9 29.2 38.9 48.6 58.4 26.5 33.4 40.2 47.1
5 36.6 54.3 72.2 90.2 28.4 37.3 46.2 55.1 25.9 32.2 38.4 44.7
5.5 ] 355 52.0 68.6 85.3 27.7 35.9 44.1 52.3 25.4 31.2 36.9 42.7
6 34.5 49.9 65.5 81.1 27.2 34.8 42.4 50.0 25.0 30.3 35.6 41.0
600 1200 § 0.5 | 76.0 136.1 196.6 256.8 65.2 114.0 163.6 213.3 58.5 100.0 | 1423 185.1
1 65.9 115.5 165.7 216.0 52.0 86.5 121.6 157.3 45.3 72.3 99.7 127.7
1.5 | 58.7 100.5 143.1 186.1 44.6 71.0 97.8 125.0 38.7 58.7 78.8 99.3
2 53.5 89.5 126.2 163.5 40.0 61.4 83.0 105.0 34.9 50.8 66.7 82.8
2.5 | 495 81.2 113.4 146.3 36.9 54.9 73.1 91.5 32.4 45.6 58.8 72.1
3 46.4 74.7 103.5 132.8 34.7 50.3 66.0 81.8 30.6 41.9 53.3 64.7
3.5 | 44.0 69.6 95.6 122.0 33.0 46.7 60.6 74.5 29.3 39.2 49.2 59.1
4 41.9 65.4 89.1 113.2 31.6 44.0 56.4 68.8 28.3 37.1 46.0 54.8
4.5 | 40.2 61.8 83.7 105.9 30.6 41.8 53.0 64.3 27.5 35.5 43.4 51.4
5 38.8 58.8 79.1 99.6 29.7 39.9 50.2 60.5 26.8 34.1 41.4 48.6
5.5 ] 37.6 56.3 75.2 94.3 28.9 38.4 47.8 57.3 26.3 33.0 39.6 46.3
6 36.5 54.0 71.7 89.6 28.3 37.1 45.8 54.7 25.8 32.0 38.2 44.3
700 1300 § 0.5 § 77.7 139.5 201.7 263.6 67.6 119.0 1711 223.1 61.2 105.6 | 150.9 196.5
1 68.2 120.2 172.7 225.2 54.7 92.1 130.3 169.0 47.8 77.5 107.8 138.7
15 | 613 105.8 151.2 196.8 47.1 76.1 105.7 135.7 40.8 63.1 85.5 108.4
2 56.1 94.9 1345 174.6 42.2 65.9 90.0 114.4 36.7 54.4 72.3 90.5
2.5 | 52.0 86.5 121.6 157.3 38.9 59.0 79.3 99.8 33.9 48.8 63.7 78.7
3 48.9 79.8 111.3 143.4 36.4 53.9 71.5 89.3 32.0 44.7 57.5 70.4
3.5 | 46.3 74.4 103.0 132.2 345 50.0 65.6 81.3 30.5 41.7 52.9 64.2
4 44.2 70.0 96.2 122.9 33.1 47.0 60.9 75.0 29.4 39.4 49.4 59.4
45 | 42.4 66.2 90.4 115.0 31.9 44.5 57.2 69.9 28.5 37.5 46.5 55.6
5 40.8 63.1 85.5 108.4 30.9 42.5 54.0 65.7 27.8 36.0 44.2 52.5
5.5 ] 395 60.3 81.3 102.6 30.1 40.7 51.4 62.2 27.1 347 42.3 49.9
6 38.3 57.9 77.6 97.6 29.4 393 49.2 59.2 26.6 33.6 40.6 47.6
800 1400 § 0.5 | 79.1 142.4 205.9 269.3 69.7 123.1 177.3 231.2 63.5 110.4 | 158.2 206.2
1 70.1 124.0 178.6 232.9 57.1 97.1 137.9 179.2 50.1 82.3 115.2 148.7




65

2 58.3 99.6 141.7 184.3 44.2 70.2 96.5 1233 38.4 58.0 77.7 97.8
2.5 | 543 91.2 128.8 167.0 40.7 62.7 85.1 107.7 35.4 51.8 68.3 85.0
3 51.1 84.4 118.4 153.0 38.1 57.3 76.7 96.4 333 47.4 61.6 75.9
3.5 | 484 78.9 109.9 141.4 36.0 53.1 70.3 87.7 31.7 44.1 56.6 69.2
4 46.2 74.2 102.7 131.7 345 49.8 65.3 80.9 30.5 41.6 52.7 63.9
4.5 | 443 70.3 96.7 123.6 33.2 47.1 61.2 75.3 29.5 39.5 49.6 59.7
5 42.7 67.0 91.5 116.5 321 44.9 57.8 70.8 28.6 37.8 47.0 56.2
5.5 | 41.3 64.1 87.1 110.5 31.2 43.0 54.9 66.9 28.0 36.4 44.9 53.3
6 40.1 61.5 83.1 105.1 304 41.4 52.5 63.6 27.4 35.2 43.0 50.9
900 1500 § 0.5 | 80.3 144.8 209.7 274.4 71.3 126.6 182.4 238.0 65.5 1146 | 164.4 214.4
1 71.7 127.3 183.4 239.3 59.2 101.5 144.6 188.1 52.1 86.7 121.9 157.8
15 | 654 114.3 163.9 213.6 51.4 85.1 119.5 154.5 44.6 71.0 97.8 125.0
2 60.3 103.8 148.1 192.7 46.1 74.1 102.5 131.5 40.0 61.3 82.8 104.7
2.5 | 56.3 95.4 135.2 175.6 42.4 66.3 90.6 115.2 36.8 54.7 72.8 91.1
3 53.0 88.6 124.8 161.6 39.6 60.6 81.7 103.2 34.6 50.0 65.6 81.3
3.5 | 50.3 82.9 116.1 149.8 37.5 56.1 74.9 93.9 32.8 46.5 60.2 74.0
4 48.1 78.2 108.8 139.9 35.8 52.6 69.5 86.6 315 43.7 55.9 68.2
4.5 | 46.1 74.1 102.5 131.5 34.4 49.7 65.1 80.6 304 41.5 52.5 63.7
5 44.5 70.6 97.2 124.2 33.2 47.3 61.4 75.6 29.5 39.6 49.7 59.9
5.5 [ 43.0 67.6 92.5 117.8 32.2 453 58.3 71.5 28.8 38.1 47.4 56.7
6 41.7 64.9 88.3 112.2 31.4 43.5 55.7 67.9 28.1 36.8 45.4 54.1
1000 § 1600 } 0.5 | 81.3 147.0 213.0 278.8 72.8 129.5 186.8 243.7 67.2 118.1 | 169.8 221.4
1 73.1 130.1 187.6 244.9 61.1 105.4 150.5 196.0 54.1 90.7 128.1 166.1
15 | 67.0 117.6 168.9 220.2 53.3 89.0 125.5 162.6 46.4 74.6 103.4 132.6
2 62.1 107.5 153.6 200.1 47.9 77.8 108.2 139.2 41.5 64.5 87.7 111.4
25 | 58.1 99.2 141.0 183.3 44.0 69.7 95.8 122.3 38.2 57.6 77.1 96.9
3 54.8 92.3 130.5 169.3 41.1 63.7 86.5 109.6 35.8 52.5 69.4 86.5
3.5 | 521 86.6 121.8 157.5 38.9 59.0 79.3 99.8 33.9 48.7 63.6 78.6
4 49.8 81.8 114.3 147.5 37.1 55.2 73.5 92.0 32.5 45.7 59.1 72.5
4.5 | 47.8 77.6 107.9 138.8 35.6 52.1 68.8 85.7 313 43.3 55.4 67.5
5 46.1 74.0 102.4 131.3 343 49.6 64.9 80.4 304 41.4 52.4 63.5
5.5 | 44.6 70.9 97.5 124.7 333 47.4 61.6 75.9 29.6 39.7 49.9 60.1
6 43.2 68.1 93.2 118.8 324 45.5 58.8 72.1 28.9 38.3 47.7 57.2
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Tabla 14 Temperaturas simuladas. Resultados para 400 m de profundidad (valor de la longitud de la tuberia de
descenso y de la de ascenso) donde L es la longitud horizontal (m), LT es la longitud total (m), ¢ es el didmetro de
la tuberia (m), V es la velocidad del fluido (m/s), g es el flujo de calor (W/m?) y los datos del centro son las
temperaturas al final de la tuberia horizontal.

500 1100 § 0.5 | 93.8 1721 250.4 328.6 78.3 140.8 204.1 266.5 68.9 121.3 | 174.8 228.4
1 79.4 143.0 207.2 270.6 60.3 103.2 147.3 191.9 51.4 84.6 118.6 153.2
15 | 694 122.3 176.2 230.1 50.6 83.0 116.0 149.8 43.0 67.3 91.9 116.9
2 62.2 107.3 153.5 200.2 44.7 70.7 97.1 124.1 38.2 57.3 76.7 96.2
2.5 | 56.9 96.2 136.5 177.5 40.7 62.5 84.6 107.0 35.1 50.9 66.9 83.0
3 52.9 87.8 123.5 159.9 37.9 56.7 75.7 94.9 329 46.5 60.1 73.8
3.5 | 49.7 81.1 113.2 145.9 35.8 52.4 69.0 85.9 313 43.2 55.0 67.0
4 47.1 75.7 104.8 134.6 34.1 49.0 63.8 78.9 30.1 40.6 51.2 61.8
4.5 | 44.9 71.2 97.9 125.2 32.8 46.2 59.7 73.3 29.1 38.6 48.1 57.6
5 43.1 67.4 92.1 117.2 31.7 44.0 56.3 68.7 28.3 36.9 45.6 54.3
5.5 | 415 64.2 87.2 110.5 30.8 42.1 53.4 64.8 27.6 35.5 43.5 51.5
6 40.2 61.4 82.9 104.7 30.0 40.5 51.0 61.5 27.0 34.4 41.7 49.1
600 1200 | 0.5 | 96.5 177.5 258.4 339.8 82.2 148.6 215.7 281.7 73.1 129.9 | 187.9 245.4
1 83.1 150.4 218.2 285.0 64.3 111.7 160.2 209.1 55.0 92.2 130.3 169.2
15 ) 734 130.5 188.6 246.3 54.2 90.4 127.6 165.4 46.0 73.5 101.4 129.9
2 66.2 115.5 166.0 216.7 47.8 77.2 107.1 137.7 40.7 62.5 84.6 107.0
2.5 | 60.7 104.2 148.7 193.7 43.5 68.2 93.3 118.9 37.3 55.4 73.6 92.1
3 56.5 95.3 135.0 175.5 40.4 61.8 83.4 105.5 34.8 50.3 65.9 81.7
3.5 ] 53.1 88.2 124.1 160.7 38.0 56.9 76.0 95.3 33.0 46.6 60.2 74.0
4 50.3 82.4 115.1 148.6 36.1 53.1 70.2 87.4 31.6 43.7 55.8 68.1
4.5 | 48.0 77.5 107.7 138.4 34.7 50.0 65.5 81.1 30.4 414 52.3 63.3
5 46.0 73.4 101.4 129.8 33.4 47.5 61.6 75.8 29.5 39.5 49.5 59.5
55 | 443 69.9 95.9 122.4 32.4 45.4 58.4 71.5 28.8 37.9 47.1 56.3
6 42.8 66.8 91.2 116.0 315 43.5 55.6 67.8 28.1 36.6 45.1 53.6
700 1300 § 0.5 | 98.7 181.8 265.0 349.0 85.3 155.0 225.1 294.1 76.6 137.3 | 198.9 259.7
1 86.0 156.4 227.1 296.9 67.9 119.1 171.5 223.9 58.4 99.2 141.1 183.6
15 ) 76.7 137.4 199.0 259.8 57.4 97.3 138.1 179.6 48.8 79.3 110.4 142.2
2 69.6 122.7 176.9 230.9 50.7 83.2 116.4 150.4 43.1 67.4 92.1 117.3
25 | 64.1 111.2 159.4 208.0 46.1 73.6 101.6 130.2 39.3 59.6 80.1 100.9
3 59.7 102.0 145.4 189.4 42.7 66.6 90.8 115.5 36.6 54.1 71.6 89.4
3.5 ] 56.2 94.7 134.1 174.1 40.1 61.3 82.6 104.4 34.6 49.9 65.3 80.8
4 53.3 88.5 124.6 161.4 38.1 57.1 76.2 95.6 33.0 46.7 60.4 74.2
4.5 | 50.8 83.4 116.7 150.7 36.4 53.7 71.0 88.6 31.8 44.1 56.5 68.9
5 48.7 79.0 110.0 141.5 35.1 50.9 66.8 82.8 30.7 42.0 53.3 64.6
5.5 | 46.9 75.3 104.2 133.6 33.9 48.5 63.2 78.0 29.9 40.2 50.6 61.0
6 453 71.9 99.0 126.7 32.9 46.5 60.1 73.8 29.2 38.7 48.3 58.0
800 1400 § 0.5 | 100.5 185.5 270.5 356.8 87.9 160.3 232.9 304.5 79.7 143.5 | 208.1 271.8
1 88.5 161.4 234.5 306.8 71.0 125.6 181.4 236.9 61.4 105.6 | 150.9 196.7
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2 72.6 128.9 186.2 243.2 53.4 88.9 125.1 162.2 45.4 72.1 99.3 127.1
25 ] 67.1 117.4 168.9 220.5 48.5 78.7 109.4 140.8 41.3 63.7 86.4 109.4
3 62.7 108.2 154.8 201.8 44.9 71.2 97.8 125.1 38.4 57.6 77.1 96.8
3.5 ] 59.0 100.5 143.1 186.3 42.1 65.4 89.0 113.0 36.2 53.1 70.2 87.5
4 56.0 94.2 133.4 173.2 39.9 60.9 82.1 103.6 345 49.6 64.8 80.2
45 | 53.4 88.9 125.1 162.1 38.1 57.2 76.4 95.9 33.1 46.8 60.5 74.4
5 51.2 84.2 118.0 152.5 36.7 54.1 71.8 89.6 31.9 44.5 57.0 69.6
5.5 | 493 80.3 111.9 144.1 35.4 51.6 67.9 84.3 31.0 42.5 54.1 65.7
6 47.6 76.8 106.5 136.8 343 49.4 64.5 79.8 30.2 40.9 51.6 62.3
900 1500 § 0.5 | 102.1 188.8 275.4 363.7 90.1 164.7 239.4 3133 82.3 148.9 | 216.1 282.2
1 90.6 165.6 240.7 315.2 73.8 1314 190.0 248.2 64.2 111.4 | 159.8 208.5
15 | 821 148.4 215.2 281.0 63.2 109.2 156.4 204.1 53.9 90.0 126.8 164.4
2 75.3 134.4 194.4 253.8 55.9 94.1 133.3 173.1 47.5 76.6 106.2 136.5
2.5 ] 69.8 123.0 177.3 2315 50.8 83.5 116.8 150.8 43.2 67.6 92.4 117.6
3 65.3 113.7 163.2 213.0 47.0 75.5 104.6 134.2 40.1 61.1 82.4 104.1
3.5 ] 61.6 105.9 151.4 197.3 44.1 69.4 95.2 121.4 37.7 56.2 75.0 93.9
4 58.5 99.4 141.4 184.0 41.7 64.6 87.7 111.2 35.8 52.4 69.1 86.0
4.5 | 55.8 93.9 132.9 172.6 39.8 60.6 81.6 103.0 343 49.4 64.5 79.7
5 53.5 89.1 125.5 162.6 38.2 57.3 76.6 96.2 33.1 46.8 60.6 74.5
5.5 | 515 84.9 119.1 153.9 36.9 54.5 72.4 90.4 32.1 44.7 57.4 70.2
6 49.8 81.3 113.4 146.2 35.7 52.2 68.7 85.5 31.2 42.9 54.7 66.5
1000 § 1600 | 0.5 | 103.5 191.6 279.8 369.8 92.0 168.5 244.9 320.9 84.6 153.5 | 222.9 291.2
1 924 169.2 246.0 322.6 76.3 136.5 197.7 258.2 66.7 116.7 | 167.9 219.2
1.5 | 84.2 152.7 221.6 289.6 65.7 114.4 164.4 214.6 56.3 94.8 134.3 174.5
2 77.6 139.2 201.6 263.2 58.3 99.1 140.8 183.3 49.6 80.9 112.8 145.4
25 | 72.2 128.0 184.8 241.3 53.0 88.0 123.8 160.3 45.0 71.4 98.2 1255
3 67.7 118.7 170.8 223.0 49.0 79.7 111.0 142.9 41.7 64.5 87.6 111.1
3.5 | 64.0 110.9 158.9 207.3 45.9 73.2 101.0 129.4 39.2 59.3 79.6 100.2
4 60.8 104.3 148.8 193.9 43.4 68.1 93.1 118.6 37.2 55.2 73.4 91.7
45 | 58.1 98.6 140.1 182.3 41.4 63.9 86.7 109.8 35.6 51.9 68.3 84.9
5 55.7 93.7 132.5 1721 39.7 60.4 81.3 102.5 343 49.2 64.2 79.3
5.5 | 53.7 89.4 125.9 163.1 38.3 57.4 76.8 96.4 33.1 46.9 60.7 74.7
6 51.8 85.5 120.0 155.1 37.0 54.9 72.9 91.1 32.2 45.0 57.8 70.7
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Anexo D

Las Tablas 15-17 contienen todos los valores de calor (Q) en la salida de las 2592 configuraciones

modeladas.

Tabla 15. Valores de calor (Q) estimados. Resultados para 300 m de profundidad donde L es la longitud horizontal
(m), LT es la longitud total (m), ¢ es el didametro de la tuberia (m), V es la velocidad del fluido (m/s), q es flujo de
calor (W/m?) y los datos del centro son los valores de calor (MW) finales.

500 1100 § 0.5 | 0.3 0.5 0.6 0.8 1.4 2.0 2.6 3.2 3.0 4.4 5.7 7.0
1 0.7 1.0 13 1.5 2.5 3.6 4.7 5.8 5.3 7.5 9.6 11.7
15] 10 1.4 1.9 23 3.5 5.0 6.3 7.7 7.4 10.0 12.5 15.0
2 13 1.8 2.4 2.9 4.5 6.1 7.7 9.3 9.3 12.2 15.0 17.8
25115 2.2 2.9 3.5 5.3 7.1 8.9 10.6 11.2 14.2 17.2 20.2
3 1.8 2.6 33 4.0 6.2 8.1 10.0 11.8 13.0 16.1 19.3 22.5
351 21 2.9 3.7 4.5 7.0 9.0 11.0 12.9 14.7 18.0 213 24.6
4 2.3 3.2 4.0 4.9 7.8 9.9 11.9 14.0 16.5 19.9 23.2 26.6
45 | 25 3.5 4.4 53 8.6 10.7 12.9 15.0 18.2 21.7 25.1 28.6
5 2.8 3.7 4.7 5.6 9.4 11.6 13.8 15.9 19.9 23.5 27.0 30.5
5.5 ] 3.0 4.0 5.0 6.0 10.2 12.4 14.6 16.8 21.6 25.2 28.8 324
6 3.2 4.2 53 6.3 11.0 13.2 15.5 17.7 23.4 27.0 30.6 34.2

600 1200 § 0.5 | 0.3 0.5 0.7 0.9 14 2.1 2.8 3.4 3.1 4.6 6.1 7.5
1 0.7 1.0 1.3 1.6 2.6 3.9 5.0 6.2 5.6 8.0 10.3 12.6
15] 1.0 1.5 2.0 24 3.7 5.3 6.8 8.3 7.7 10.6 13.5 16.3
2 13 1.9 2.5 31 4.7 6.5 8.3 10.0 9.7 12.9 16.1 19.3
25 ] 1.6 23 3.0 3.7 5.6 7.6 9.5 11.5 11.5 15.0 18.4 21.9
3 19 2.7 3.5 4.3 6.6 8.6 10.7 12.8 13.4 17.0 20.6 24.2
35121 3.0 3.9 4.8 7.7 9.5 11.8 14.0 15.2 18.9 22.7 26.4
4 2.4 3.4 4.3 5.3 8.8 10.4 12.8 15.1 16.9 20.8 24.7 28.5
45 | 2.6 3.7 4.7 5.7 9.8 11.3 13.7 16.1 18.7 22.7 26.6 30.6
5 2.9 4.0 5.0 6.1 10.9 12.2 14.7 17.1 20.4 24.5 28.5 32.5
55 ] 3.1 4.2 5.4 6.5 12.0 13.0 15.6 18.1 22.1 26.3 30.4 345
6 33 4.5 5.7 6.8 131 13.9 16.4 19.0 23.9 28.0 32.2 36.3

700 1300 § 05 | 0.4 0.6 0.7 0.9 1.5 2.2 2.9 3.6 3.2 4.9 6.5 8.0
1 0.7 11 14 1.7 2.7 4.1 5.3 6.6 5.8 8.4 11.0 135
15] 10 1.6 21 2.5 3.8 5.5 7.2 8.9 8.0 11.2 143 17.4
2 1.4 2.0 2.7 33 4.8 6.8 8.8 10.7 10.0 13.6 17.1 20.6
25 ] 1.7 24 3.2 3.9 5.8 8.0 10.1 12.3 11.9 15.8 19.6 23.4
3 1.9 2.8 3.7 4.5 6.6 9.0 11.4 13.7 13.8 17.8 21.9 25.9
351 22 3.2 4.2 5.1 7.7 10.0 12.5 14.9 15.6 19.8 24.0 28.2
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45 | 2.7 3.9 5.0 6.1 9.8 11.9 14.6 17.2 19.1 23.6 28.1 325
5 3.0 4.2 5.3 6.5 10.9 12.8 15.5 18.2 20.9 25.4 30.0 345
55 (] 32 4.5 5.7 6.9 12.0 13.6 16.4 19.2 22.6 27.3 31.9 36.5
6 34 4.7 6.0 73 131 14.5 17.4 20.2 243 29.1 33.7 38.4
800 1400 § 0.5 | 0.4 0.6 0.8 1.0 1.5 2.3 3.1 3.8 33 5.1 6.8 8.4
1 0.7 1.1 1.5 1.8 2.8 4.2 5.6 6.9 6.0 8.8 11.6 14.2
15111 1.6 2.1 2.6 4.0 5.8 7.6 9.4 8.2 11.7 15.2 18.5
2 1.4 21 2.8 34 5.0 7.2 9.3 11.3 10.3 14.2 18.1 21.9
25 ] 1.7 2.6 34 4.1 5.9 8.3 10.7 13.0 12.3 16.5 20.7 24.9
3 2.0 3.0 3.9 4.8 6.9 9.4 12.0 145 14.1 18.6 23.1 27.5
35123 33 4.4 5.4 7.7 10.5 13.2 15.9 16.0 20.7 25.3 29.9
4 2.6 3.7 4.8 5.9 8.8 11.5 143 17.1 17.8 22.6 27.4 32.2
45 | 2.8 4.0 5.2 6.4 9.8 12.4 15.3 18.3 19.6 24,5 29.5 343
5 31 4.4 5.6 6.9 10.9 133 16.3 19.3 21.3 26.4 31.4 36.4
55 ] 33 4.7 6.0 73 12.0 14.2 17.3 20.4 23.1 28.2 33.4 38.5
6 3.5 5.0 6.4 7.7 131 15.1 18.2 21.4 24.8 30.0 353 40.4
900 1500 § 0.5 J 0.4 0.6 0.8 1.0 15 2.4 3.2 3.9 3.4 5.3 7.0 8.7
1 0.7 1.1 1.5 1.9 2.9 4.4 5.8 7.2 6.2 9.2 121 15.0
15] 11 1.7 2.2 2.7 4.1 6.1 8.0 9.8 8.5 12.3 15.9 19.5
2 1.4 2.2 2.9 3.6 5.1 7.5 9.7 11.9 10.6 14.9 19.0 23.1
25 ] 1.8 2.6 3.5 43 6.1 8.7 11.3 13.7 12.6 17.2 21.8 26.2
3 21 31 4.1 5.0 7.0 9.9 12.6 15.3 14.5 19.4 24.2 29.0
3524 3.5 4.6 5.6 7.9 10.9 13.8 16.7 16.4 21.5 26.5 315
4 2.6 3.9 5.0 6.2 8.8 11.9 15.0 18.0 18.2 23.5 28.7 33.9
45 | 29 4.2 5.5 6.7 9.8 12.9 16.1 19.2 20.0 25.4 30.8 36.1
5 3.1 4.5 5.9 7.2 10.9 13.8 17.1 20.4 21.8 27.3 32.8 38.3
55 ] 34 4.9 6.3 7.7 12.0 14.7 18.1 21.5 235 29.2 34.8 40.4
6 3.6 5.2 6.7 8.1 131 15.6 19.1 22,5 25.3 31.0 36.7 42.4
1000 § 1600 § 0.5 | 0.4 0.6 0.9 11 1.6 2.5 3.3 4.1 3.5 5.4 7.3 9.0
1 0.8 1.2 1.6 1.9 3.0 4.5 6.1 7.5 6.3 9.5 12.6 15.6
15111 1.7 2.3 2.8 4.2 6.3 8.3 10.2 8.7 12.7 16.7 20.5
2 1.5 2.2 3.0 3.7 5.3 7.7 10.2 125 10.9 15.5 19.9 24.3
25 ] 1.8 2.7 3.6 4.5 6.3 9.0 11.8 14.4 12.9 17.9 22.8 27.6
3 21 3.2 4.2 5.2 7.2 10.2 13.2 16.1 14.9 20.1 25.3 30.5
35 ] 24 3.6 4.7 5.8 8.1 11.3 14.5 17.6 16.8 22.3 27.7 33.1
4 2.7 4.0 5.2 6.5 9.0 12.4 15.7 18.9 18.6 243 30.0 35.5
45 | 3.0 4.4 5.7 7.0 9.9 134 16.8 20.2 20.4 26.3 32.1 37.9
5 3.2 4.7 6.1 7.5 10.9 143 17.9 21.4 22.2 28.2 34.2 40.1
55 | 35 5.0 6.6 8.0 12.0 153 18.9 22.5 24.0 30.1 36.2 42.2
6 3.7 5.4 7.0 8.5 131 16.2 19.9 23.6 25.7 32.0 38.2 44.3




70

Tabla 16 Valores de calor (Q) estimados. Resultados para 350 m de profundidad donde L es la longitud horizontal
(m), LT es la longitud total (m), ¢ es el didmetro de la tuberia (m), V es la velocidad del fluido (m/s), q es flujo de
calor (W/m2) y los datos del centro son los valores de calor (MW) finales.

¢ =0.075
q=0.5 g=1 q=1.5 q=2
500 1100 J 0.5 §J 04 0.7 0.9 11 1.7 2.6 3.5 4.3 3.7 5.7 7.7 9.5
1 0.8 13 1.7 2.1 3.1 4.8 6.3 7.9 6.5 9.8 129 16.0
15] 1.2 1.8 2.5 3.0 4.3 6.4 8.5 10.5 8.8 12.8 16.7 20.5
2 1.6 2.4 3.2 3.9 5.4 7.9 10.3 12.6 10.9 15.4 19.8 24.0
25 ] 19 2.9 3.8 4.7 6.3 9.1 11.8 14.4 129 17.7 22.4 27.1
3 2.2 3.3 4.4 5.5 7.3 10.2 13.1 16.0 14.8 19.8 24.8 29.7
35 ] 25 3.7 4.9 6.1 8.2 11.3 14.3 17.3 16.6 21.9 27.1 32.2
4 2.8 4.1 5.4 6.7 9.0 12.3 15.5 18.6 18.4 23.8 29.2 34.5
45 | 3.0 4.5 5.9 7.2 9.9 13.2 16.5 19.8 20.2 25.8 31.2 36.7
5 33 4.8 6.3 7.7 10.9 14.1 17.5 20.9 22.0 27.6 33.2 38.8
55 ] 35 5.1 6.7 8.2 12.0 15.0 18.5 21.9 23.8 29.5 35.2 40.8
6 3.8 5.4 7.0 8.6 13.1 15.9 19.4 23.0 255 313 37.1 42.8
600 1200 J 0.5 § 04 0.7 0.9 1.2 1.8 2.8 3.7 4.6 3.9 6.1 8.2 10.2
1 0.8 13 1.8 2.2 3.3 5.1 6.8 8.4 6.8 10.4 13.9 17.2
15] 1.2 1.9 2.6 3.2 4.5 6.9 9.2 11.3 9.3 13.7 18.0 22.2
2 1.6 2.5 3.4 4.2 5.6 8.4 11.1 13.7 11.4 16.4 213 26.1
251 20 3.1 4.1 5.1 6.6 9.7 12.7 15.6 13.5 18.9 24.2 29.4
3 2.3 3.5 4.7 5.8 7.6 10.9 14.1 17.3 15.4 211 26.7 32.2
35126 4.0 53 6.5 8.5 12.0 15.4 18.8 17.3 23.2 29.1 34.9
4 2.9 4.4 5.8 7.2 9.4 13.1 16.6 20.2 19.1 25.2 31.3 37.3
45 | 3.2 4.8 6.3 7.8 10.3 14.0 17.8 21.4 20.9 27.2 334 39.6
5 3.5 5.1 6.7 8.3 111 15.0 18.8 22.6 22.7 29.1 35.5 41.8
55 ] 3.7 5.5 7.2 8.8 12.0 15.9 19.9 23.7 24.5 31.0 37.5 43.9
6 4.0 5.8 7.6 9.3 13.1 16.8 20.8 24.8 26.3 32.9 39.4 45.9
700 1300 | 0.5 § 0.5 0.7 1.0 13 1.8 2.9 3.9 49 4.0 6.4 8.6 10.8
1 0.9 1.4 1.8 2.3 3.4 53 7.2 8.9 7.1 111 14.8 18.4
1.5] 13 2.0 2.7 3.4 4.7 7.3 9.7 12.1 9.7 14.5 19.3 23.8
2 1.7 2.7 3.6 4.4 5.9 8.9 11.8 14.6 11.9 17.4 22.8 28.0
25 ] 21 3.2 4.3 53 6.9 10.3 13.6 16.7 14.0 20.0 25.8 31.5
3 2.4 3.7 5.0 6.2 7.9 11.6 15.1 18.6 16.0 223 28.5 34.6
35 1] 27 4.2 5.6 7.0 8.9 12.7 16.5 20.2 17.9 24.5 31.0 37.4
4 3.0 4.6 6.2 7.6 9.8 13.8 17.8 21.7 19.8 26.6 333 40.0
4.5 | 33 5.0 6.7 8.3 10.7 14.8 19.0 23.0 21.6 28.6 355 42.4
5 3.6 5.4 7.2 8.9 115 15.8 20.1 24.3 23.4 30.6 37.7 44.7
55 ] 3.9 5.8 7.6 9.4 12.4 16.8 21.2 25.5 25.2 32.5 39.7 46.9
6 4.1 6.1 8.1 9.9 13.2 17.7 22.2 26.6 27.0 34.4 41.7 49.0
800 1400 | 0.5 § 0.5 0.8 11 13 1.9 3.0 4.1 5.1 4.2 6.7 9.0 11.3
1 0.9 1.4 1.9 2.4 3.5 5.6 7.5 9.4 7.4 11.6 15.6 19.4
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2 1.7 2.8 3.7 4.6 6.1 9.4 125 15.5 12.4 18.4 24.2 29.8
25 ] 21 33 4.5 5.6 7.2 10.9 14.4 17.8 14.6 21.1 27.4 33.6
3 2.5 3.9 5.2 6.5 8.2 12.2 16.0 19.7 16.6 23.5 30.3 36.9
35 1] 28 4.4 5.9 7.3 9.2 13.4 17.5 21.5 18.5 25.8 32.9 39.8
4 31 4.9 6.5 8.1 10.1 14.5 18.8 23.1 204 27.9 35.3 42.5
45 | 34 53 7.1 8.8 11.0 15.6 20.1 245 223 30.0 37.6 45.1
5 3.7 5.7 7.6 9.4 11.9 16.6 21.3 25.8 24.1 32.0 39.8 47.5
5.5 ] 4.0 6.1 8.1 10.0 12.8 17.6 22.4 27.1 25.9 34.0 41.9 49.7
6 4.3 6.4 8.5 10.5 13.6 18.6 235 28.3 27.7 35.9 44.0 51.9
900 1500 § 0.5 | 0.5 0.8 11 14 19 3.1 4.2 5.3 43 6.9 9.4 11.8
1 0.9 15 2.0 2.5 3.6 5.8 7.8 9.8 7.7 121 16.4 20.4
15] 14 2.2 2.9 3.7 5.1 8.0 10.7 134 10.4 16.1 21.5 26.7
2 1.8 2.9 3.8 4.8 6.3 9.8 131 16.3 12.9 19.3 25.5 315
25 ] 2.2 3.5 4.7 5.8 7.5 11.4 15.1 18.7 15.1 22.1 28.9 35.6
3 2.6 4.0 5.4 6.8 8.5 12.8 16.9 20.8 17.1 24.6 31.9 39.1
35 1] 29 4.6 6.1 7.7 9.5 14.0 18.4 22.7 19.1 27.0 34.6 42.2
4 3.2 5.1 6.8 8.4 10.5 15.2 19.9 24.4 21.1 29.2 37.2 45.0
45 | 3.6 5.5 7.4 9.2 11.4 16.3 21.2 25.9 22.9 313 39.6 47.7
5 3.9 5.9 7.9 9.9 123 17.4 22.4 27.3 24.8 33.4 41.8 50.2
551 42 6.4 8.5 10.5 13.2 18.4 23.6 28.7 26.6 35.4 44.0 52.5
6 4.4 6.7 8.9 111 14.0 19.4 24.7 29.9 28.4 37.3 46.1 54.8
1000 § 1600 | 0.5 | 0.5 0.9 1.2 1.5 2.0 3.2 4.4 5.5 4.4 7.2 9.7 12.2
1 1.0 15 2.1 2.6 3.7 6.0 8.1 10.2 7.9 12.6 17.0 213
15114 2.3 3.0 3.8 5.2 8.3 11.2 14.0 10.8 16.8 22.5 28.0
2 1.8 2.9 4.0 5.0 6.5 10.2 13.7 17.1 133 20.1 26.7 33.1
25 ] 23 3.6 4.8 6.0 7.7 11.8 15.8 19.7 15.5 23.0 30.3 37.4
3 2.6 4.2 5.6 7.0 8.8 133 17.7 21.9 17.7 25.7 335 41.1
35 ] 3.0 4.7 6.4 8.0 9.8 14.6 19.3 23.9 19.7 28.1 36.4 44.4
4 33 5.3 7.1 8.8 10.8 15.9 20.8 25.6 21.7 30.4 39.0 47.4
45 | 3.7 5.7 7.7 9.6 11.7 17.0 22.2 27.3 23.6 32.6 41.5 50.2
5 4.0 6.2 8.3 10.3 12.7 18.1 23.5 28.8 25.4 34.7 43.8 52.8
55 ] 43 6.6 8.8 11.0 135 19.2 24.7 30.2 27.3 36.7 46.1 55.3
6 4.6 7.0 9.3 11.6 14.4 20.2 25.9 315 29.1 38.7 48.2 57.6
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Tabla 17 Valores de calor (Q) estimados. Resultados para 400 m de profundidad donde L es la longitud horizontal
(m), LT es la longitud total (m), ¢ es el didmetro de la tuberia (m), V es la velocidad del fluido (m/s), q es flujo de
calor (W/m2) y los datos del centro son los valores de calor (MW) finales.

¢ =0.075
q=0.5 g=1 q=1.5
500 1100 | 0.5 § 0.5 0.8 11 14 2.0 3.2 4.3 5.4 4.4 7.0 9.5 12.0
1 1.0 15 2.0 2.5 3.7 5.9 7.9 9.9 7.7 12.1 16.3 20.3
15] 14 2.3 3.0 3.8 5.1 8.0 10.7 13.4 10.3 15.8 21.0 26.1
2 1.8 2.9 4.0 49 6.3 9.7 13.0 16.1 12.7 18.8 24.8 30.6
25 1] 2.2 3.5 4.8 6.0 7.4 11.2 14.8 18.4 14.8 214 27.9 34.3
3 2.6 4.1 5.5 6.9 8.4 12.5 16.5 20.3 16.8 23.8 30.8 37.5
3.5 1] 29 4.6 6.2 7.7 9.4 13.7 17.9 22.0 18.7 26.1 33.3 40.4
4 3.3 5.1 6.8 8.5 10.3 14.8 19.2 23.5 20.6 28.2 35.7 43.0
45 | 3.6 5.5 7.4 9.2 11.2 15.9 20.5 24.9 22.5 30.3 37.9 45.5
5 3.9 5.9 7.9 9.8 12.1 16.9 21.6 26.3 24.3 32.2 40.1 47.9
55141 6.3 8.4 10.4 12.9 17.8 22.7 27.5 26.1 34.2 42.2 50.1
6 4.4 6.7 8.8 10.9 13.7 18.8 23.8 28.6 27.9 36.1 44.2 523
600 1200 | 0.5 § 0.5 0.9 1.2 1.5 2.1 3.4 4.6 5.8 4.6 7.5 10.1 12.8
1 1.0 1.6 2.2 2.7 3.9 6.2 8.4 10.6 8.1 12.9 17.4 21.8
15] 15 2.4 3.2 4.0 5.4 8.5 115 14.4 10.9 16.9 22.7 28.2
2 1.9 3.1 4.2 5.2 6.6 10.4 13.9 17.4 13.3 20.2 26.7 331
25 1] 23 3.8 5.1 6.4 7.8 12.0 16.0 19.8 15.5 23.0 30.2 37.2
3 2.7 4.4 5.9 7.4 8.9 13.4 17.7 22.0 17.6 255 33.2 40.7
3.5 ] 31 49 6.6 8.3 9.9 14.7 19.3 23.8 19.6 27.8 35.9 43.8
4 3.4 5.4 7.3 9.1 10.8 15.8 20.7 25.5 21.5 30.0 38.4 46.6
45 | 3.8 5.9 7.9 9.9 11.7 16.9 22.1 27.0 23.4 32.2 40.8 49.2
5 4.1 6.3 8.5 10.5 12.6 18.0 23.3 28.4 253 34.2 43.0 51.7
551] 44 6.7 9.0 11.2 135 19.0 24.4 29.8 27.1 36.2 45.2 54.1
6 4.6 7.1 9.5 11.8 14.3 20.0 25.6 31.0 28.9 38.1 47.3 56.3
700 1300 | 0.5 § 0.6 0.9 13 1.6 2.2 3.5 4.8 6.1 4.8 7.8 10.7 13.5
1 1.0 1.7 2.3 2.8 4.0 6.6 8.9 11.2 8.5 13.7 18.5 23.3
15 ] 15 2.5 3.4 4.2 5.6 9.0 12.2 15.3 11.4 18.0 24.2 30.2
2 2.0 3.2 4.4 5.5 7.0 11.0 14.8 18.5 14.0 21.4 28.6 35.5
251] 24 3.9 53 6.7 8.2 12.7 17.0 21.2 16.3 24.4 32.3 39.9
3 2.9 4.6 6.2 7.8 9.3 14.2 18.9 235 18.4 27.1 355 43.7
3.5 ] 32 5.2 7.0 8.8 10.3 15.6 20.6 255 20.4 29.5 38.4 47.0
4 3.6 5.7 7.7 9.7 11.3 16.8 22.2 27.4 22.4 31.8 41.0 50.0
4.5 ] 3.9 6.2 8.4 10.5 12.2 18.0 23.6 29.0 24.3 34.0 43.5 52.8
5 4.3 6.7 9.0 11.2 13.2 19.1 24.9 30.5 26.2 36.1 45.9 55.4
55 1] 4.6 7.1 9.6 11.9 14.0 20.1 26.1 31.9 28.1 38.1 48.1 57.9
6 4.9 7.5 10.1 12.6 14.9 21.2 27.3 33.3 29.9 40.1 50.3 60.3
800 1400 | 0.5 § 0.6 1.0 14 1.8 2.2 3.7 5.0 6.4 5.0 8.2 11.2 14.3
1 11 1.7 2.3 3.0 4.2 6.8 9.3 11.8 8.9 14.4 19.5 24.6
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2 21 34 4.6 5.8 73 11.6 15.7 19.6 14.6 22.6 30.3 37.8
25 ] 25 4.1 5.6 7.0 8.5 13.4 18.0 22,5 16.9 25.8 343 42.5
3 3.0 4.8 6.5 8.2 9.7 15.0 20.1 25.0 19.2 28.6 37.7 46.5
35 ] 34 5.4 7.3 9.2 10.7 16.4 21.9 27.2 21.2 311 40.7 50.1
4 3.7 6.0 8.1 10.2 11.8 17.7 23.5 29.1 233 335 43.5 53.3
45 | 41 6.5 8.8 111 12.7 19.0 25.0 30.9 25.2 35.8 46.1 56.3
5 4.4 7.0 9.5 11.9 13.7 20.1 26.4 325 27.1 37.9 48.6 59.0
55 ] 48 7.5 10.1 12.6 14.6 21.2 27.7 34.0 29.0 40.0 50.9 61.6
6 5.1 7.9 10.7 133 155 22.3 28.9 35.4 30.8 42.1 53.2 64.1
900 1500 | 0.5 | 0.6 1.0 14 19 2.3 3.8 5.2 6.7 5.2 8.5 11.6 14.9
1 11 1.8 2.4 3.1 4.3 7.1 9.7 12.4 9.2 15.0 20.4 25.9
15] 16 2.7 3.6 4.6 6.1 9.8 134 16.9 12.4 19.9 26.9 33.8
2 21 3.5 4.8 6.0 7.5 121 16.4 20.6 15.2 23.8 32.0 39.9
25 ] 2.6 4.3 5.8 7.4 8.9 14.0 19.0 23.7 17.6 27.1 36.2 44.9
3 31 5.0 6.8 8.6 10.0 15.7 21.1 26.4 19.9 30.0 39.8 49.2
35 ] 35 5.6 7.7 9.7 11.2 17.2 23.1 28.7 22.0 32.7 43.0 53.0
4 3.9 6.2 8.5 10.7 12.2 18.6 24.8 30.8 24.1 35.1 45.9 56.5
45 | 4.2 6.8 9.2 11.6 13.2 19.9 26.4 32.7 26.1 37.5 48.7 59.6
5 4.6 7.3 9.9 125 14.2 21.1 27.9 34.4 28.0 39.7 51.2 62.5
55 ] 49 7.8 10.6 133 15.1 22.3 29.2 36.0 29.9 41.9 53.7 65.2
6 53 8.3 11.2 14.0 16.0 23.4 30.5 37.5 31.8 44.0 56.0 67.8
1000 § 1600 | 0.5 | 0.6 1.1 1.5 2.0 24 3.9 5.4 7.0 5.3 8.8 12.0 15.6
1 11 19 2.5 3.2 4.5 7.4 10.1 12.9 9.5 15.6 213 27.1
151 17 2.7 3.7 4.8 6.3 10.2 14.0 17.7 12.9 20.7 28.1 35.4
2 2.2 3.6 4.9 6.3 7.8 12.6 17.1 21.6 15.7 24.8 335 41.9
25 | 2.7 4.4 6.0 7.6 9.2 14.6 19.8 24.9 18.2 28.3 38.0 47.3
3 3.2 5.1 7.0 8.9 10.4 16.4 22.1 27.7 20.6 31.4 41.8 51.9
35 ] 3.6 5.8 8.0 10.1 11.6 18.0 24.2 30.2 22.8 34.2 45.2 55.9
4 4.0 6.5 8.8 111 12.6 19.5 26.0 324 24.9 36.7 48.3 59.5
45 | 44 7.1 9.6 121 13.7 20.8 27.7 34.4 26.9 39.2 51.1 62.8
5 4.7 7.6 10.4 13.0 14.7 22.1 29.3 36.2 28.9 41.5 53.8 65.9
55151 8.2 111 13.9 15.6 23.3 30.7 37.9 30.8 43.7 56.3 68.7
6 5.4 8.7 11.7 14.7 16.5 24.4 32.1 395 32.7 45.8 58.8 71.4
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Anexo E

Las Tablas 18-20 contienen todos los valores de calor en la parte final de la tuberia horizontal de las 2592

configuraciones modeladas.

Tabla 18 Valores de calor (Q) estimados. Resultados para 300 m de profundidad donde L es la longitud horizontal
(m), LT es la longitud total (m), ¢ es el diametro de la tuberia (m), V es la velocidad del fluido (m/s), q es flujo de
calor (W/m2) y los datos del centro son los valores de calor (MW) al final de la tuberia horizontal.

500 1100 § 0.5 | 0.5 0.8 1.1 1.4 1.7 2.8 3.8 4.8 3.5 5.5 7.4 9.3
1 0.9 1.4 1.9 24 2.8 43 5.7 7.1 5.7 8.3 10.8 13.2
15] 12 1.9 2.5 31 3.8 5.4 7.1 8.7 7.6 10.4 13.2 16.0
2 15 2.2 3.0 3.7 4.6 6.4 8.2 9.9 9.4 12.4 15.4 18.3
25117 2.6 3.4 4.2 5.5 7.3 9.2 111 11.2 143 17.4 20.4
3 19 2.9 3.7 4.6 6.3 8.2 10.2 121 12.9 16.1 19.3 22.4
35 1] 22 3.1 4.1 5.0 7.0 9.1 111 131 14.7 17.9 21.1 24.4
4 24 34 4.4 53 7.8 9.9 11.9 14.0 16.4 19.7 23.0 26.2
45 | 2.6 3.6 4.7 5.7 8.6 10.7 12.8 14.9 18.1 21.4 24.8 28.1
5 2.8 3.9 4.9 6.0 9.4 11.5 13.6 15.8 19.8 23.2 26.6 29.9
5.5 ] 3.0 4.1 5.2 6.3 10.1 12.3 14.5 16.6 21.5 24.9 28.3 31.7
6 3.2 4.4 5.5 6.5 10.9 131 15.3 17.5 23.2 26.6 30.1 335

600 1200 | 0.5 §J 0.5 0.9 1.2 15 1.8 2.9 4.0 5.0 3.7 5.9 7.9 9.9
1 0.9 1.5 2.0 2.5 3.0 4.6 6.2 7.7 6.0 8.9 11.7 14.4
15] 12 2.0 2.7 33 4.0 5.8 7.7 9.5 8.0 11.2 14.4 17.5
2 1.5 24 3.2 4.0 4.9 6.9 8.9 10.9 9.8 13.3 16.6 20.0
25 ] 1.8 2.7 3.6 4.5 5.7 7.9 10.0 121 11.6 15.2 18.7 22.2
3 2.0 3.1 4.0 5.0 6.5 8.8 11.0 13.2 13.4 17.1 20.7 24.4
35123 3.4 4.4 5.4 7.3 9.7 12.0 14.2 15.1 18.9 22.7 26.4
4 2.5 3.6 4.7 5.8 8.1 10.5 12.9 15.2 16.9 20.7 24.5 28.3
45 | 2.7 3.9 5.1 6.2 8.9 11.3 13.8 16.2 18.6 22.5 26.4 30.2
5 3.0 4.2 5.4 6.5 9.7 12.2 14.6 17.1 20.3 24.3 28.2 32.1
55 | 3.2 4.4 5.6 6.8 10.5 13.0 15.5 18.0 22.0 26.0 30.0 33.9
6 34 4.7 5.9 7.1 11.2 13.8 16.3 18.8 23.7 27.7 31.8 35.8

700 1300 § 0.5 | 0.5 0.9 1.2 1.5 1.9 3.0 4.2 5.2 3.9 6.2 8.4 10.5
1 0.9 15 2.1 2.6 3.1 4.9 6.6 8.2 6.3 9.5 125 15.5
157113 2.1 2.8 3.5 4.1 6.2 8.2 10.2 8.3 11.9 15.4 18.9
2 1.6 2.5 3.4 4.2 5.1 7.3 9.6 11.7 10.2 14.1 17.9 21.6
251 19 2.9 3.9 4.8 5.9 8.4 10.7 131 12.0 16.1 20.1 24.0
3 2.1 3.2 43 5.3 6.8 9.3 11.8 143 13.8 18.0 22.1 26.2
351 24 3.6 4.7 5.8 7.6 10.2 12.8 15.4 15.6 19.9 24.1 28.3
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45 | 2.9 4.2 5.4 6.6 9.2 12.0 14.7 17.4 19.1 235 27.9 323
5 31 4.4 5.7 7.0 10.0 12.8 15.6 18.3 20.8 25.3 29.8 34.2
55 ] 33 4.7 6.0 7.4 10.8 13.6 16.5 19.3 22,5 27.1 31.6 36.1
6 3.5 4.9 6.3 7.7 11.6 14.4 17.3 20.2 24.2 28.8 334 38.0
800 1400 § 0.5 | 0.5 0.9 1.2 1.6 1.9 3.1 43 5.4 4.0 6.4 8.7 11.0
1 1.0 1.6 2.2 2.7 3.2 5.1 6.9 8.6 6.5 10.0 133 16.5
15] 13 2.1 2.9 3.7 4.3 6.5 8.7 10.8 8.6 12.6 16.4 20.2
2 1.6 2.6 3.5 4.4 5.3 7.7 10.2 12.5 10.6 14.8 19.0 23.1
251 19 3.0 4.1 5.1 6.2 8.8 11.4 14.0 12.5 16.9 21.3 25.7
3 2.2 3.4 4.5 5.7 7.0 9.8 125 15.2 143 18.9 23.5 28.0
35 1] 25 3.7 5.0 6.2 7.9 10.7 13.6 16.4 16.0 20.8 25.5 30.2
4 2.7 4.1 5.4 6.6 8.7 11.7 14.6 17.5 17.8 22.7 27.5 323
45 | 3.0 4.4 5.7 7.1 9.5 12.5 15.6 18.6 19.6 24,5 29.4 343
5 3.2 4.7 6.1 7.5 10.3 134 16.5 19.6 21.3 26.3 313 36.3
55 ] 34 4.9 6.4 7.9 111 14.2 17.4 20.5 23.0 28.1 33.2 38.2
6 3.7 5.2 6.7 8.2 11.9 15.1 18.3 21.5 24.7 29.9 35.0 40.1
900 1500 § 0.5 | 0.5 0.9 1.2 1.6 2.0 3.2 4.4 5.6 4.1 6.6 9.0 11.4
1 1.0 1.6 2.2 2.8 33 5.3 7.2 9.0 6.8 10.4 14.0 17.4
15] 14 2.2 3.0 3.8 4.5 6.8 9.2 11.4 9.0 13.2 17.4 21.4
2 1.7 2.7 3.7 4.6 5.4 8.1 10.7 13.2 10.9 15.6 20.1 24,5
25 ] 20 3.2 4.2 53 6.4 9.2 121 14.8 12.8 17.7 22,5 27.3
3 2.3 3.5 4.8 5.9 7.2 10.3 133 16.2 14.7 19.7 24.8 29.7
35 ] 26 3.9 5.2 6.5 8.1 11.3 14.4 17.4 16.5 21.7 26.9 32.0
4 2.8 4.3 5.6 7.0 8.9 12.2 15.4 18.6 18.3 23.6 28.9 34.2
45 | 3.1 4.6 6.0 7.5 9.8 131 16.4 19.7 20.0 25.5 30.9 36.3
5 3.3 4.9 6.4 7.9 10.6 14.0 17.4 20.7 21.8 27.3 32.8 38.3
55 | 35 5.2 6.8 8.3 11.4 14.8 18.3 21.7 235 29.1 347 40.3
6 3.8 5.5 7.1 8.7 12.2 15.7 19.2 22.7 25.2 30.9 36.6 42.2
1000 § 1600 § 0.5 | 0.5 0.9 13 1.6 2.0 3.3 4.5 5.7 4.2 6.8 9.3 11.8
1 1.0 1.7 2.3 2.9 3.4 5.5 7.5 9.4 7.0 10.9 14.6 18.2
15114 2.3 3.1 3.9 4.6 7.1 9.6 11.9 9.2 13.8 18.2 22.5
2 1.7 2.8 3.8 4.8 5.6 8.5 11.2 13.9 11.3 16.3 21.1 25.9
25 ] 21 33 4.4 5.5 6.6 9.6 12.7 15.6 13.2 18.5 23.7 28.8
3 24 3.7 5.0 6.2 7.5 10.7 13.9 17.0 15.1 20.6 26.0 313
35 1] 26 4.1 5.4 6.8 8.3 11.7 15.1 18.4 16.9 22.6 28.2 33.7
4 2.9 4.4 5.9 73 9.2 12.7 16.2 19.6 18.7 24,5 30.3 36.0
45 | 3.2 4.8 6.3 7.8 10.0 13.6 17.2 20.7 20.5 26.4 32.3 38.2
5 34 5.1 6.7 8.3 10.8 14.5 18.2 21.8 22.2 28.3 34.3 40.2
55 | 3.7 5.4 7.1 8.7 11.6 154 19.2 22.9 24.0 30.1 36.2 423
6 3.9 5.7 7.4 9.1 12.4 16.3 20.1 23.9 25.7 31.9 38.1 44.3
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Tabla 19 Valores de calor (Q) estimados. Resultados para 350 m de profundidad donde L es la longitud horizontal
(m), LT es la longitud total (m), ¢ es el didmetro de la tuberia (m), V es la velocidad del fluido (m/s), q es flujo de
calor (W/m2) y los datos del centro son los valores de calor (MW) al final de la tuberia horizontal.

¢ =0.075
q=0.5 g=1 q=1.5 q=2
500 1100 | 0.5 § 0.7 11 1.6 2.2 2.3 3.8 53 6.9 4.6 7.6 10.4 13.2
1 1.2 1.9 2.7 3.5 3.6 5.8 7.9 10.0 7.1 11.0 14.7 18.4
15] 15 2.5 3.5 4.4 4.7 7.2 9.7 12.0 9.1 13.5 17.7 21.8
2 1.9 3.0 4.1 5.2 5.6 8.4 11.0 13.6 11.0 15.6 20.2 24.6
25 1] 2.2 3.4 4.6 5.8 6.5 9.4 12.2 15.0 129 17.7 22.4 27.0
3 2.4 3.8 5.1 6.4 7.3 10.3 13.3 16.2 14.7 19.6 24.4 29.2
35 1] 27 4.1 5.5 6.9 8.1 11.3 14.3 17.3 16.4 21.5 26.4 314
4 2.9 4.4 5.9 7.3 9.0 12.1 15.3 18.4 18.2 233 28.4 334
45 | 3.2 4.7 6.3 7.7 9.8 13.0 16.2 19.4 19.9 25.1 30.3 35.4
5 3.4 5.0 6.6 8.1 10.5 13.9 17.1 20.4 21.6 26.9 321 373
55 1] 36 53 6.9 8.5 11.3 14.7 18.0 213 234 28.7 34.0 39.2
6 3.8 5.5 7.2 8.8 12.1 15.5 18.9 22.2 251 30.4 35.8 41.1
600 1200 | 0.5 § 0.7 1.2 1.7 2.3 2.4 4.0 5.6 7.3 4.9 8.0 11.1 14.2
1 1.2 2.0 2.8 3.7 3.9 6.3 8.5 10.8 7.6 11.9 16.1 20.1
1.5] 1.6 2.7 3.7 4.8 5.0 7.8 10.5 13.1 9.7 14.6 19.4 24.0
2 2.0 3.2 4.4 5.6 5.9 9.0 12.0 15.0 11.7 16.9 22.0 27.0
25 1] 23 3.7 5.0 6.3 6.9 10.2 13.4 16.5 13.6 19.0 24.4 29.7
3 2.6 4.1 5.5 6.9 7.7 11.2 14.5 17.8 15.4 21.0 26.6 321
351 29 4.5 6.0 7.5 8.6 12.1 15.6 19.0 17.2 23.0 28.7 34.3
4 3.1 4.8 6.4 8.0 9.4 13.1 16.7 20.2 18.9 24.8 30.7 36.5
45 | 34 5.1 6.8 8.5 10.2 14.0 17.6 21.3 20.7 26.7 32.7 38.5
5 3.6 5.4 7.2 8.9 11.0 14.8 18.6 22.3 22.4 28.5 34.6 40.5
55 ] 3.8 5.7 7.5 9.3 11.8 15.7 19.5 233 24.2 30.3 36.4 42.5
6 4.1 6.0 7.9 9.7 12.6 16.5 20.4 24.2 25.9 321 38.3 44.4
700 1300 | 0.5 § 0.7 1.2 1.7 2.3 2.5 4.2 5.9 7.7 5.1 8.5 11.7 15.1
1 13 2.1 3.0 3.9 4.0 6.6 9.1 11.6 8.0 12.7 17.2 21.7
15| 1.7 2.8 3.9 5.0 5.2 8.3 11.3 14.2 10.2 15.7 20.9 26.0
2 2.1 3.4 4.7 6.0 6.3 9.7 13.0 16.2 12.3 18.1 23.8 29.3
251] 24 3.9 53 6.8 7.2 10.9 14.4 17.9 14.2 20.3 26.3 32.2
3 2.7 4.4 5.9 7.4 8.1 12.0 15.7 19.3 16.1 22.4 28.7 34.8
3.5 ] 3.0 4.8 6.4 8.1 9.0 13.0 16.9 20.7 17.9 24.4 30.8 37.2
4 33 5.1 6.9 8.6 9.8 13.9 18.0 21.9 19.7 26.3 32.9 39.4
45 ] 35 5.5 7.3 9.1 10.7 14.9 19.0 23.0 214 28.2 35.0 41.6
5 3.8 5.8 7.7 9.6 115 15.8 20.0 24.1 23.2 30.1 36.9 43.7
55 1] 4.0 6.1 8.1 10.1 12.3 16.6 20.9 25.2 24.9 31.9 38.8 45.7
6 4.3 6.4 8.5 10.5 13.1 17.5 21.9 26.2 26.7 33.7 40.7 47.7
800 1400 | 0.5 § 0.7 1.2 1.8 2.4 2.6 4.3 6.1 8.0 53 8.8 12.2 15.9
1 13 2.2 3.1 4.0 4.2 7.0 9.6 12.2 8.3 13.4 18.3 231
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2 2.2 3.6 4.9 6.3 6.6 10.3 13.8 17.3 12.8 19.2 25.5 315
25 ] 25 4.1 5.6 7.2 7.6 115 15.4 19.1 14.8 21.6 28.2 34.6
3 2.8 4.6 6.3 7.9 8.5 12.7 16.8 20.7 16.7 23.7 30.6 37.4
35 1] 31 5.0 6.8 8.6 9.4 13.8 18.0 22.2 18.6 25.8 32.9 39.9
4 34 5.4 73 9.2 10.2 14.8 19.2 23.5 204 27.8 35.1 42.3
45 | 3.7 5.8 7.8 9.8 111 15.7 20.3 24.7 22.2 29.7 37.2 44.5
5 4.0 6.1 8.2 10.3 11.9 16.7 21.3 25.9 23.9 31.6 39.2 46.7
55 ] 4.2 6.5 8.7 10.8 12.7 17.6 22.3 27.0 25.7 335 41.2 48.8
6 4.5 6.8 9.0 11.2 13.6 18.5 233 28.1 27.5 353 43.1 50.9
900 1500 § 0.5 | 0.7 13 1.8 2.4 2.6 4.4 6.2 8.3 5.4 9.1 12.7 16.6
1 13 2.2 3.1 4.2 4.4 7.3 10.0 12.9 8.7 14.1 193 24.4
15] 18 3.0 4.2 5.5 5.7 9.2 12.6 16.0 11.2 17.5 23.6 29.6
2 2.2 3.7 5.1 6.6 6.8 10.8 14.6 18.3 134 20.3 27.0 33.6
25 ] 2.6 4.3 5.9 7.5 7.9 12.2 16.3 20.3 15.4 22.8 29.9 36.9
3 2.9 4.8 6.6 8.3 8.8 134 17.8 22.1 17.3 25.0 325 39.9
35 ]33 53 7.2 9.0 9.7 14.5 19.1 23.6 19.2 27.1 34.9 42.5
4 3.6 5.7 7.7 9.7 10.6 15.6 20.4 25.0 21.1 29.2 37.2 45.0
45 | 3.8 6.1 8.2 10.3 115 16.6 21.5 26.4 22.9 31.2 39.4 47.4
5 4.1 6.5 8.7 10.9 123 17.5 22.6 27.6 24.7 33.1 41.4 49.7
55| 44 6.8 9.2 11.4 13.2 18.5 23.7 28.8 26.5 35.0 435 51.8
6 4.6 7.2 9.6 11.9 14.0 19.4 24.7 29.9 28.2 36.9 45.5 54.0
1000 § 1600 | 0.5 | 0.7 1.3 1.8 2.5 2.7 4.5 6.4 8.5 5.6 9.4 13.1 17.2
1 13 2.3 3.2 4.3 4.5 7.5 10.4 13.4 9.0 14.7 20.2 25.6
15118 3.1 4.3 5.7 5.9 9.6 13.2 16.7 11.6 18.4 24.9 31.2
2 2.3 3.8 5.3 6.8 7.1 11.3 15.4 193 13.9 213 28.5 35.5
25 | 2.7 4.4 6.1 7.8 8.2 12.8 17.2 21.5 16.0 23.9 31.6 39.1
3 3.0 5.0 6.8 8.7 9.2 14.0 18.8 233 17.9 26.2 343 42.2
35 ] 34 5.5 7.5 9.5 10.1 15.2 20.2 25.0 19.9 28.4 36.9 45.1
4 3.7 5.9 8.1 10.2 11.0 16.3 21.5 26.5 21.7 30.5 39.2 47.7
45 | 40 6.4 8.6 10.8 11.9 17.4 22.7 27.9 23.6 32.6 41.5 50.2
5 4.3 6.8 9.1 11.4 12.8 18.4 23.9 29.2 25.4 34.6 43.6 52.5
55 ] 45 7.1 9.6 12.0 13.6 193 25.0 30.5 27.2 36.5 45.7 54.8
6 4.8 7.5 10.1 12.6 14.4 20.3 26.0 31.6 29.0 38.4 47.7 57.0




78

Tabla 20 Valores de calor (Q) estimados. Resultados para 400 m de profundidad donde L es la longitud horizontal
(m), LT es la longitud total (m), ¢ es el didmetro de la tuberia (m), V es la velocidad del fluido (m/s), q es flujo de
calor (W/m2) y los datos del centro son los valores de calor (MW) al final de la tuberia horizontal.

¢ =0.075
q=0.5 g=1 q=1.5
500 1100 | 0.5 § 0.8 15 2.2 2.8 2.9 49 7.0 9.4 5.7 9.6 13.5 17.7
1 14 2.5 3.5 4.8 4.4 7.4 10.2 13.1 8.6 13.8 18.8 23.7
15] 19 3.2 4.5 6.0 5.6 9.0 12.3 15.5 10.8 16.7 223 27.8
2 2.3 3.8 53 6.8 6.6 10.4 13.9 17.4 12.8 19.0 251 31.1
25 ] 26 4.3 5.9 7.6 7.6 11.5 15.3 19.0 14.7 21.2 27.6 33.9
3 2.9 4.8 6.5 8.2 8.5 12.6 16.6 20.5 16.5 23.3 29.9 36.4
3.5 ] 32 5.2 7.0 8.8 9.3 13.6 17.7 21.8 18.3 25.2 32.0 38.7
4 3.5 5.5 7.5 9.4 10.1 14.5 18.8 23.0 20.1 27.1 34.1 40.9
45 | 3.8 5.9 7.9 9.9 11.0 15.4 19.8 24.1 21.9 29.0 36.1 43.1
5 4.0 6.2 8.3 10.3 11.8 16.3 20.8 25.2 23.6 30.9 38.0 45.1
55142 6.5 8.7 10.8 12.6 17.2 21.7 26.2 254 32.7 39.9 47.1
6 4.5 6.8 9.0 11.2 13.4 18.0 22.7 27.2 27.1 34.5 41.8 49.1
600 1200 | 0.5 § 0.9 1.5 2.3 2.8 3.0 5.1 7.4 10.0 6.0 10.2 14.4 19.2
1 1.5 2.6 3.8 5.0 4.7 7.9 11.0 14.3 9.2 14.9 20.5 26.1
15 ] 2.0 3.4 4.8 6.4 6.0 9.8 13.4 17.0 115 18.1 24.5 30.6
2 2.4 4.1 5.7 7.4 7.1 11.2 15.2 19.1 13.6 20.7 27.6 34.2
25 1] 28 4.6 6.4 8.3 8.1 12.5 16.8 20.9 15.6 23.0 30.3 373
3 3.1 5.1 7.0 9.0 9.0 13.6 18.2 225 17.5 25.2 32.7 40.1
3.5 1] 34 5.6 7.6 9.7 9.9 14.7 19.4 24.0 19.3 27.2 35.0 42.6
4 3.7 6.0 8.1 10.3 10.7 15.7 20.6 253 21.1 29.2 37.1 449
45 | 4.0 6.4 8.6 10.8 11.6 16.7 21.6 26.5 22.9 31.1 39.2 47.2
5 4.3 6.7 9.1 11.3 12.4 17.6 22.7 27.7 24.7 33.0 41.2 49.4
55 1] 45 7.0 9.5 11.8 13.2 18.5 23.7 28.8 26.4 34.9 43.2 51.5
6 4.8 7.4 9.9 12.3 14.0 19.4 24.7 29.8 28.2 36.7 45.1 535
700 1300 | 0.5 § 0.9 1.6 2.3 2.7 3.1 53 7.8 10.4 6.3 10.7 15.3 20.5
1 1.6 2.7 3.9 5.2 5.0 8.4 11.7 15.4 9.7 16.0 22.0 28.2
15 ] 21 3.6 5.1 6.8 6.4 10.5 14.4 18.4 12.2 19.5 26.4 33.2
2 2.6 4.3 6.0 8.0 7.5 12.1 16.4 20.7 14.4 22.3 29.9 37.2
25 ] 29 4.9 6.8 8.9 8.5 13.4 18.1 22.7 16.4 24.7 32.8 40.6
3 33 5.5 7.5 9.7 9.5 14.7 19.6 24.5 18.4 27.0 35.4 43.5
3.5 ] 36 6.0 8.2 10.4 10.4 15.8 21.0 26.0 20.3 29.1 37.8 46.3
4 3.9 6.4 8.7 11.1 11.3 16.9 22.2 27.5 221 31.2 40.1 48.8
45 ] 4.2 6.8 9.3 11.7 12.2 17.9 234 28.8 23.9 331 42.2 51.2
5 4.5 7.2 9.8 12.3 13.0 18.8 24.5 30.0 25.7 35.1 44.3 53.4
55 1] 4.8 7.6 10.2 12.8 13.9 19.8 25.6 31.2 27.5 37.0 46.4 55.6
6 5.0 7.9 10.6 13.3 14.7 20.7 26.6 32.4 29.3 38.9 48.4 57.8
800 1400 | 0.5 § 0.9 1.6 2.4 2.7 3.2 5.5 8.1 10.7 6.5 11.2 16.0 21.6
1 1.6 2.8 4.1 5.4 5.2 8.8 12.4 16.4 10.2 16.9 234 30.3
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2 2.7 4.5 6.4 8.5 7.9 12.8 17.5 22.3 15.1 23.7 32.0 40.0
25 | 3.1 5.2 7.2 9.5 9.0 143 19.4 24.4 17.2 26.3 35.1 43.7
3 3.5 5.8 8.0 10.4 10.0 15.6 21.0 26.3 19.2 28.7 37.9 46.9
35 ] 38 6.3 8.7 111 10.9 16.8 22,5 28.0 21.2 30.9 40.5 49.8
4 4.1 6.8 9.3 11.9 11.9 17.9 23.8 29.5 23.0 33.1 42.9 52.5
45 | 44 7.2 9.9 125 12.8 19.0 25.1 31.0 24.9 35.1 45.2 55.0
5 4.7 7.6 10.4 131 13.6 20.0 26.3 323 26.7 37.1 47.3 57.4
5.5 ] 5.0 8.0 10.9 13.7 14.5 21.0 27.4 33.6 28.5 39.1 49.5 59.7
6 53 8.4 11.4 143 153 22.0 28.5 34.8 30.3 41.0 51.5 61.9
900 1500 § 0.5 | 0.9 1.6 2.4 2.6 3.2 5.6 8.3 10.9 6.7 11.6 16.7 22.5
1 1.6 2.8 4.2 5.5 5.4 9.2 13.0 17.3 10.6 17.8 24.7 32.2
15 ] 2.2 3.8 5.5 7.5 7.0 11.6 16.1 21.0 13.5 21.9 30.0 38.1
2 2.7 4.7 6.6 8.9 8.3 13.5 18.6 23.7 15.9 25.1 34.0 42.7
25 | 3.2 5.4 7.6 10.0 9.4 15.1 20.6 26.0 18.0 27.9 37.4 46.6
3 3.6 6.0 8.4 11.0 10.5 16.5 22.4 28.0 20.1 30.4 40.4 50.1
35 ] 40 6.6 9.1 11.8 11.4 17.8 23.9 29.9 22.1 32.7 43.1 53.2
4 4.3 7.1 9.8 12.6 12.4 19.0 25.4 315 24.0 34.9 45.6 56.0
45 | 4.6 7.6 10.4 133 133 20.1 26.7 33.1 25.8 37.0 48.0 58.7
5 5.0 8.0 11.0 13.9 14.2 21.2 27.9 34.5 27.7 39.1 50.3 61.2
55 ] 52 8.5 115 14.6 15.1 22.2 29.1 35.9 29.5 41.1 52.5 63.6
6 5.5 8.9 12.0 15.2 15.9 23.2 30.2 37.1 313 43.0 54.6 66.0
1000 § 1600 | 0.5 | 0.9 1.6 2.5 2.5 33 5.8 8.5 111 6.9 11.9 17.3 23.2
1 1.7 2.9 4.3 5.6 5.6 9.5 135 18.1 11.0 18.5 25.9 33.9
151 23 3.9 5.7 7.7 7.2 121 16.9 22.1 14.0 23.0 31.6 40.3
2 2.8 4.8 6.9 9.3 8.6 14.2 19.5 25.1 16.5 26.4 35.9 453
25 | 33 5.6 7.9 10.5 9.8 15.9 21.7 27.5 18.8 29.4 39.6 49.5
3 3.7 6.3 8.8 11.5 10.9 17.4 23.6 29.7 20.9 32.0 42.7 53.1
35141 6.9 9.6 12.4 11.9 18.7 25.3 31.6 22.9 34.4 45.6 56.4
4 4.5 7.4 10.3 133 12.9 20.0 26.8 334 24.9 36.7 48.2 59.5
45 | 48 7.9 10.9 14.0 13.8 21.1 28.2 35.1 26.8 38.9 50.7 62.3
5 5.1 8.4 115 14.7 14.7 22.3 29.5 36.6 28.6 41.0 53.1 64.9
55| 55 8.9 121 15.4 15.6 23.3 30.8 38.0 30.5 43.1 55.4 67.5
6 5.8 9.3 12.7 16.0 16.5 243 32.0 39.4 323 45.1 57.6 69.9
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Anexo F

Las Figuras 38-45 Nos muestran las comparaciones de temperatura (T) vs. calor (Q) a la salida del sistema
geotérmico de ciclo cerrado para las diferentes velocidades y sus respectivos valores de flujo masico ().
Los resultados se muestran considerando los valores maximos y minimos de las variables profundidad (Z),

el flujo de calor (q) y diametro de la tuberia (¢).
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Figura 38. Comparacion de la temperatura (T) y el calor (Q) a la salida del sistema geotérmico de ciclo cerrado
considerando las doce velocidades. La profundidad (z), el flujo de calor (q) y didmetro de la tuberia (¢) son
constantes y la longitud horizontal es de (a) 500 m, (b) 600 m, (c) 700 m, (d) 800 m, (e) 900 m y (f) 1000 m. Las
lineas punteadas rojas y azules representan el inicio y el final de la tuberia horizontal.
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Figura 39 Comparacion de la temperatura (T) y el calor (Q) a la salida del sistema geotérmico de ciclo cerrado

considerando las doce velocidades. La profundidad (z), el flujo de calor (q) y didmetro de la tuberia (¢) son

constantes y la longitud horizontal es de (a) 500 m, (b) 600 m, (c) 700 m, (d) 800 m, (e) 900 m y (f) 1000 m. Las

lineas punteadas rojas y azules representan el inicio y el final de la tuberia horizontal.
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Figura 40 Comparacion de la temperatura (T) y el calor (Q) a la salida del sistema geotérmico de ciclo cerrado

considerando las doce velocidades. La profundidad (z), el flujo de calor (q) y didmetro de la tuberia (¢) son

constantes y la longitud horizontal es de (a) 500 m, (b) 600 m, (c) 700 m, (d) 800 m, (e) 900 m y (f) 1000 m. Las

lineas punteadas rojas y azules representan el inicio y el final de la tuberia horizontal.
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Figura 41 Comparacion de la temperatura (T) y el calor (Q) a la salida del sistema geotérmico de ciclo cerrado

considerando las doce velocidades. La profundidad (z), el flujo de calor (q) y didmetro de la tuberia (¢) son

constantes y la longitud horizontal es de (a) 500 m, (b) 600 m, (c) 700 m, (d) 800 m, (e) 900 m y (f) 1000 m. Las

lineas punteadas rojas y azules representan el inicio y el final de la tuberia horizontal.
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Figura 42 Comparacion de la temperatura (T) y el calor (Q) a la salida del sistema geotérmico de ciclo cerrado

considerando las doce velocidades. La profundidad (z), el flujo de calor (q) y didmetro de la tuberia (¢) son

constantes y la longitud horizontal es de (a) 500 m, (b) 600 m, (c) 700 m, (d) 800 m, (e) 900 m y (f) 1000 m. Las

lineas punteadas rojas y azules representan el inicio y el final de la tuberia horizontal.
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constantes y la longitud horizontal es de (a) 500 m, (b) 600 m, (c) 700 m, (d) 800 m, (e) 900 m y (f) 1000 m. Las

considerando las doce velocidades. La profundidad (z), el flujo de calor (q) y didmetro de la tuberia (¢) son
lineas punteadas rojas y azules representan el inicio y el final de la tuberia horizontal.

Figura 44 Comparacion de la temperatura (T) y el calor (Q) a la salida del sistema geotérmico de ciclo cerrado
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Figura 45 Comparacion de la temperatura (T) y el calor (Q) a la salida del sistema geotérmico de ciclo cerrado

considerando las doce velocidades. La profundidad (z), el flujo de calor (q) y didmetro de la tuberia (¢) son

constantes y la longitud horizontal es de (a) 500 m, (b) 600 m, (c) 700 m, (d) 800 m, (e) 900 m y (f) 1000 m. Las

lineas punteadas rojas y azules representan el inicio y el final de la tuberia horizontal.
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Anexo G

Las Figuras 46-53 Nos muestran las comparaciones de temperatura y calor de la tuberia horizontal con

aximos y

tros de encuentran en los valores ma

7

as parame

7

todas las profundidades y velocidades, los dem

,

minimos.
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Figura 46 Comparacion de la temperatura (T) y el calor (Q) al final de la tuberia horizontal del sistema geotérmico

de ciclo cerrado considerando las doce velocidades. La profundidad (z), el flujo de calor (q) y didmetro de la tuberia
(@) son constantes y la longitud horizontal es de (a) 500 m, (b) 600 m, (c) 700 m, (d) 800 m, (e) 900 m y (f) 1000 m.

Las lineas punteadas rojas y azules representan el inicio y el final de la tuberia horizontal.
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Figura 47 Comparacion de la temperatura (T) y el calor (Q) al final de la tuberia horizontal del sistema geotérmico

de ciclo cerrado considerando las doce velocidades. La profundidad (z), el flujo de calor (q) y didametro de la tuberia
(¢) son constantes y la longitud horizontal es de (a) 500 m, (b) 600 m, (c) 700 m, (d) 800 m, (e) 900 m y (f) 1000 m.

Las lineas punteadas rojas y azules representan el inicio y el final de la tuberia horizontal.
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Figura 48 Comparacion de la temperatura (T) y el calor (Q) al final de la tuberia horizontal del sistema geotérmico

de ciclo cerrado considerando las doce velocidades. La profundidad (z), el flujo de calor (q) y didmetro de la tuberia
(@) son constantes y la longitud horizontal es de (a) 500m, (b) 600m, (c) 700m, (d) 800m, (e) 900m y (f) 1000m. Las

lineas punteadas rojas y azules representan el inicio y el final de la tuberia horizontal.
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Figura 49 Comparacion de la temperatura (T) y el calor (Q) al final de la tuberia horizontal del sistema geotérmico

de ciclo cerrado considerando las doce velocidades. La profundidad (z), el flujo de calor (q) y didametro de la tuberia
(¢) son constantes y la longitud horizontal es de (a) 500 m, (b) 600 m, (c) 700 m, (d) 800 m, (e) 900 m y (f) 1000 m.

Las lineas punteadas rojas y azules representan el inicio y el final de la tuberia horizontal.
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Figura 50 Comparacion de la temperatura (T) y el calor (Q) al final de la tuberia horizontal del sistema geotérmico

de ciclo cerrado considerando las doce velocidades. La profundidad (z), el flujo de calor (q) y didmetro de la tuberia
(@) son constantes y la longitud horizontal es de (a) 500 m, (b) 600 m, (c) 700 m, (d) 800 m, (e) 900 m y (f) 1000 m.

Las lineas punteadas rojas y azules representan el inicio y el final de la tuberia horizontal.
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Figura 51 Comparacion de la temperatura (T) y el calor (Q) al final de la tuberia horizontal del sistema geotérmico

de ciclo cerrado considerando las doce velocidades. La profundidad (z), el flujo de calor (q) y didametro de la tuberia
(¢) son constantes y la longitud horizontal es de (a) 500 m, (b) 600 m, (c) 700 m, (d) 800 m, (e) 900 m y (f) 1000 m.

Las lineas punteadas rojas y azules representan el inicio y el final de la tuberia horizontal.
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Figura 52 Comparacion de la temperatura (T) y el calor (Q) al final de la tuberia horizontal del sistema geotérmico

de ciclo cerrado considerando las doce velocidades. La profundidad (z), el flujo de calor (q) y didmetro de la tuberia
(@) son constantes y la longitud horizontal es de (a) 500 m, (b) 600 m, (c) 700 m, (d) 800 m, (e) 900 m y (f) 1000 m.

Las lineas punteadas rojas y azules representan el inicio y el final de la tuberia horizontal.
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Figura 53 Comparacion de la temperatura (T) y el calor (Q) al final de la tuberia horizontal del sistema geotérmico

de ciclo cerrado considerando las doce velocidades. La profundidad (z), el flujo de calor (q) y didmetro de la tuberia
(¢) son constantes y la longitud horizontal es de (a) 500 m, (b) 600 m, (c) 700 m, (d) 800 m, (e) 900 m y (f) 1000 m.

Las lineas punteadas rojas y azules representan el inicio y el final de la tuberia horizontal.



