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DE LA “MONTASA DE PUEGO", DE IA ISLA DE LANZAROTE

(LAS PALMAS)

zn el archipiélago de las Islas Canarias, conoci-
das duvrante algln tiempo con el sobrenombre de las "is-
las afortunadas", debido a la fertilidad de su suelo ¥y
la bondad del clima gque disfrutan sus h#bdtantes, en los
tiempos ya olvidados, en que el rézimen de lluvias era
abundante, se encuentra la isla de Lanzarote, pertene-

ciente a la comunidad provincial de las Palmas,

Esta isla, en la que la vida se desengnlvia por
aquella &poea,en un ambiente préspero y normal, atravie
sa hoy dfa une fase sumemente diffcil, debide & las cir
cungtanciss adversas con que shora ¥tiene que luchar,
tanto por la escasez de las lluviass, gue imposibilitan
el desarrollo normal de sus cosechas, que antes,—en
wnidn de las de Fuerteventura,-abastecfan en gran parte
a lag otras islas, como por las serias dificwltades que



hoy existen para el abastecimiento de agua de su pobla-
cién, Bor lo que merece la pena se dedigue la mayor aten
cidn al estudio y resolucidn de sus problemas locales,
sobre todo si son de tipo econdmico, como es el que vemos

a desarrollar en este Informe.

Desgraciadamente las escasag lluvias que se preci-
pitan en esta regidn, se infiltran totalmente en el sub-
suelo, Gevlido & la gran perweabilidad de las lavas qué
1o formaun, profundamente agrietadas en todos seniidos y
sunamente porosas, por cuyas grietas y pozos se abisman
a grandes profundidades, sin posibilidad alguna de que
puedan volver a surgir a2 cotas mds altas, en forma de
manantiales, dado el escaso relieve de dicha isla, sien-

do este 2 su vez el motivo esencial de gque no existe en

toda ella ni un sdlo curso de agzua corriente.

Todos los ensayos gue se han hecho hasta la fecha
para alumbrar aguas potables nan fracasado, debido a gque,
por 1la excesiva peymeabilidad de su suelo, las aguas de
1iluvia se¢ abisman normalmeate por debajo de la cota del
mar, mezclandose ésta con las aguas marinas que entran
por las rocas costeras profundamente agretadas, por lo
que su 2gricultura, = pesar de la gran fergecidad de su
suelo, es ceda dfs mds escesm-debido a la falta de agua
de 1luvia-y afn 12 podrfemecs llemar de “tipo heroico",
ya gue para poder llegar a obtener alguna cosecha, el
labrador se vé obligedo a defender sus frutos por medio

de grandes hoyos y muros altos de proteccidn para defen-
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los contra las inclemencias del aire, que alcanza en es-

ta isla normalmente, granﬂes velocidades, por estar bajo
la influencia de los “"vientos aliseos", Ademds cubre sus
plantaciones para compensar la falta de agua de lluvia
cen "picdr' o "gravilia de lsva', gue dada su gran poro-
sidad, ejerce una potente fuarza cendensadora por accidn
de supexficie, del vapor de agus que arrastra el viento
saturado y & veees sobrésaturelo ue azota permancntamen=-
te eata Isla, ayudades Yales condensaciones de rocfo por
las variaciones diwrnas de teamperatura, entre aire y ave-
le, ya que dichas condensacicnes se producen por la noche

¥ de madrugada,

o tienen mds agua potable, para atender a las ne-
cesidades de su poblacidn, que aduella que se recoge en
aljibes, procedente de las escasas precipitaciones aimos-
féricas que en la actualidad recibe al cabo del afio, aten

: . 4 o i o & s
cidn que suplementa el Cobiermo exn los afios de sequia,
con el envie periddice de buguss cistiernas de agua pota-
ble, parz atender las mis pereniories necesidades de sus

nabitantes.

Como consecuencia de las antedichas observaciones,
que en este viaje hemos podido hacer, sobre las condicio-
nes climatoldgicas de esta isla, con el fin de remediar
estas dificulitades, la Direccidn de este Centro, atendien
do la propuesta gue a nuestro regreso hemos hecho, ha da-

do las Srdenes oportunas para que se estudie la posibili-
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424 de suninistrar agua potable a los habitantes de esta

isla, por medio de instalaciones, situadas en los sitlcs

i
Lin

&
48 convenientes, en las que se puedan recoger por con-

i

i

densacidn el vapor de agua de la atmésfern, en forma de
rocde, agrovechaonds Aichas zoudiclonses meteoroligica:
Ffavorablaes pers consaguirs en gran sseala, por medio de
este siostems de "precipitacicnes ocultas®;, agua poiable

. # s ) I 2 ; o : < -
an suficisnse cuantia para abastecer por 1o weaos a ia

’
AR, . SRR e S
DO DLEGLD e

Si se repasan los capitulos de su historin, se en-
cuentra en ella reflejadas todos los sobresaltos y pena—

lidades a que estén sometidos todos los pueblos asenta-

i

- & -
dos en terrencs volcénicos, smenazades sgicmprée por 1o

horrores de sus Spocas de parexismo.

¥ este pueklo hs comocido estas calemidades, pres-
40 gue ha sufrido dos erupciones de sus volcanes en épo-
cas relativemente recientes; una corresponde a los 37i0S
1730 al 1736;y la {iltima; de la que atm existen supervi-
vientes gue han oido contar a sus padres y abuelos los

més trdgicos relatos, corresponde al afio de 1824

Trupcicnes gue, han dejade su huella iundeleble en
el tervens, vidndose este cubierto =z grandes extensio-
nes per feode un certejo de siluetas dantescas formadas
por lavas friss solidificeades, situadas al pié de los
volsanes y en sus créteres, por debajo de las que se ob-

gservan otros lechos 14vicos en forma de estratos tgbula-

res de diversos espesores gue recubren grandes bévedas
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Surcadas por snchos canalss ¥ grietas profundas de muy
veriadas dimensiones, por ddnde circula el mire ztme s~
férico en todesg direcciones. Estos estratos, debids =2
las grandes contraceiones sufridas en su napldo enfris.
miento, se ven por todas partes rotos y amontonados en
forma cataclistica, ocupando grardes extensiones de te-
rrena, gue foman lo que en estas izlas llaman un "mal
paxs“, de aaspecto swmamente pinteresco, llamando esto
notablemente la atencidn al turista, a pesar de lo suma-
dente peligroso que resulia sndap por &1, fuera de las

calzadas y sendas que los naturales del padis han trazado,

Zu estas erupcicnss vuledniszaz y como fltime fase
de la inyeceidn de lavas fundidas, que salen por los exrd
teres, suelea lanzar eabtos 2 la adndsfera a grandes altu
vas8, potentes mases de lava, presentdndose éstag,unas ve
ces atomizada en forma de polvo, que mezcladas con el va
por de agua, forman verdaderas nuhes de’arena volcéniea,’
v otras en lomma de masss,que se grerulan en "'piedrecillas

rd

e lava® debide a su ripide snfriamiento al establecer

contacto con el sire de la atmdsfersy

Tales srenas y gravillas que & veces ©8 sncuentran
# enemmes disfsncias de los codberes, se esparcen en gran
des extersiones de terrens, depositfrdose en forma de es-
peses ﬁ&ﬁimeﬁﬁea de dichos meterisles, que gencrslmente
Tecubren las faldas de los crfteres, constituyéndose asf
ie que en sste pels se conoce con el nombre de “@ampos de

picén®, fomados por “asvenay de lava" sumsmente poreses,
n -
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que a simple vista parecen extensas dunas.

Este es en realidad a grandes rasgos, el panorama
que se observa en la "Montafia de Fuego", enclavada en
el macizo montafioso de Tymanfaya, en el que independien
temente de la curiosidad que inspira ver un paisaje de
esta naturaleza, en el que se destacan como rasgos esen
ciales las siluetas de grandes criteres de profundas si
mas, con todo su cortejo, de:"bombas volcinicas", algunas
de ellas de extraordinarias dimensiones; "ampollas de
lava" que forman grutas sumamente pintorescas y visto-
sas, normalmente rotas por su béveda debido a la explo-

' sidn producida por la gran presidn de los gases que es-
tas encerraron, tapizadas a veces en su interior de fi-
nas estalactitas y estalagmitas de lava fundida de di-
ferentes colores, todo lo que produce gran asombro al
turista. Pero lo que mis impresidn causa, es el curioso
fendmeno de calor latente gue encierra afin en sus entra

fias esta montafia,

Penémeno que, no solamente ha llamado la atencidn
a cuantos hombres de ciencia han visitado estos lugares,
sino a nosotros mismos, conocedores de la gran velocidad
de retroaccidn de temperaturas cue se produce en las la-
vas fundidas y lacelittos volcdnicos, Jdespuds del paroxis
mo, gue las hizo ascender de las profundidades de la

tierra.

pPara estudiar este fendmeno e informar sobre el

posible aprovechamiente industrial de este ealor, después



e

de conocer las mis diversas opiniones més o menos acerta-
dag acerca de sus orfgenes, es para lo que ha side regue-
ride por la Superioridad este Centro, habiéndonos cabido

el honor de ser nombrados por la Direccidn del mismo, pa-

ra cumplir tan elevada misidn.

Informe gue nos proponemos dar, exponiendo metddi-
camente para aclarar los hechos,y todos los datos que he-
mos podido observar sobre el terrenc, explicando con los
conocimientos fisico-quimicos que hoy se tiene de estos
fendmenos, los resultados gue han dado en nuestros Taho-
ratorios los andlisis de gases y lavas que hemos recogido
en esta expedicidn, para sacar de estas observaciones los

resultados prdcticos a que hemos llegados

Proponemos la explotacidn de los campos de "olivino"
que en estas fozmaéionea volcéniecas se presentan, para el
aprovechamiento integral, del magnesio, silice, nfquel y
cromo ,que este mineral contiene, dada su elevada riqueza
en Mg.0 y la circunstancia de existir importantes salinas
en esta isla, que pueden proporcionar la materia prima
esencial para la obtencién, por el procedimiento utiller, de
concentrados de cloruro de magnesio, que se ha de'exportar

a la peninsula para la extraccidn del magnesio metal.

Demostramos las dificultades que existen para poder
captar el calor interno de la tierra, en las regiones de
grado geotérmico normal v afin en las regiones volcdnicas
en las que el enfriamiento de las lavas fundidas arrojadas

a la superficie, es sumamente rdpido,como nomalmente ocu~



rre, explidando las causas a que ha side debido gue dicho
enfriamiento se haya retardado tanto en la "Montafia de
Fuego", hasta el punto de conservar afin en ciertas zonas,

elevadas temperaturas.

Fenémeno, que, puede aprovecharse para la produccidn

de energfa termo-eléctrica, con la solucidn gue proponemos.

solucién que damosn, 20 por su utilidad como nueva
fuenteiae calor de aprovechamiento industrial, de positivo
interés, del que tarece en absoluto,dados sus escasos -
mites de utilizacidn, sino como un nuevo aliciente de
airaceidn del turismo, de indudable interés econdmico pa—
ra esta Isla, dada su novedad,por ser este el primer caso
que podrfa presentarse de aprovechamiento industrial di-

recto del calor interno de la tierra.



I - VOLCARISMO DE LANZAROTE

a).~ Anomalias térmicas subterrdneas de Canariags.-

Al llegar al archipiélago Canario, comenzamos este
estudic, inquiriendo, si por las condiciones volecinicas
de estas Islas, se observan en ellas grados geotérmicos
mayores que los normales continentales, de un grado de
aumento de temperaﬁﬁra por cada 33 mts. gue se avance en

profundidad, es decir, Eéiﬁs » Extremo que pudimos acla-

.
rar en los prufﬁndos »oz03, que para alumbrar aguas sub-
terrdneas, se han llegado a perforar en la Isla de Gran
Canaria, come por ejemplo, el pozo del términe municipal
de Telde, del Barrance de la Qulate, cuyo brocal estd a
284 mts. de cota sobre el nivel del mar, que atravesd
80 mts. de picdn (lapilli o piedrecillas de lava granula-

da) y debajo, mantos de lava, con ligero buzamiento hacia

el mar, hasta alcanzar la profundidad total de 160 ntse

Ia roea de los paramentos ceccs del fonde del pozZo,
estd a unos 302 y come la temperatura media de la superfi-
cie del terreno es de unos 259, ge deduce un grado geotér

mico normal de un grade por cada 32 mta,

Asimismo, en el término de Ingenio, vimos otro pozo
en el Alto del Caravallo, de cota 375 mts. sobre nivel del

mar, que tiene una prefundidad de 150 mtse ¥ un caudal de
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unos 6 lts. por segundo, en el que medimos un grade geotér-

mico de _12 algo superior a2l normal.

75 ms.

Por lo tanto, no paxece que elusubsuelo de astas Is-
las =zea de gyedo geotermice muy superior 2l normal de les
continentes, pere si puede asegurarse, gue las condiciones
volcdnieas de estas Islas dan lugar a grandes anomalias
térmicas en profundidad, como las observadas por los Inge-
nieros de la Jefatura de liinas de ILas Palmas. en algunos
pozos, en cuyos fondos, se encuentran, bancos de basaltos
y lavas a temperaturas nuy superiores a lag oo Los bancos
inmediatos infrayacentes y suprayacentes, y desde luego su~
pericr a lo gue habris de corresponderle por su profundidad
prubablemento por estar sus prolengaciones ' en
contacto con slyfn lacolitc erliente vy ser tales bancos de
alta conductibilidad calarifica, dando esto lugar a gque,
en us Llsmo posc ¥y o lo misme profundidad, se alumbren a
veoss doa aflujes de aguss subterndceas, usa caliente 7

&,
otra Tfa, vrocedsntes de bannes de roess proxinese

bYe—0rietns teetdnieas volcAnicas de Ianzarote y

&,
gus 08 Ultinas eruncloneSes

e Lanzarote, despuds de muchos siglos de inmctivi-
n &
dad de sus velesnes, se produjo de 1730 al 3€ una erupcion

28, @z direccidn We 202 ¥., jalonada por una fila de cri-

|
2 lo largo de una antigua grieta tectdnica AB, Lam..18 y I
]

terss contiguos, recubiertes algunos de ellos, como la

“Montafia de Fuego", de espeso® mentos de “lapili" o "picén"
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En pocos crdteres rebosd la lava, por los bordes de
sus calderas, sine que generalmente rompid por grietas que
ge abrieron en las faldas de sus laderas, como es frecuente
en los crdteres de paredes débiles, en erupciones faltas
de presidn. Sin embarge, la lavs bisiea muy flufda de esta
erupcién, alcanzd gran extensidn, cubriendo mis de 1/4 de
la superficie de la Isla devastindola, porque la lava se
extendié sobre grandes superficies de tierra de cultivo y

varios pueblecillos,

En la regidn central y mds alta de la grieta tectd-
nica A.Bs, estd enclavado el macizo de la "Montafia de Fue—
go", de 510 mts. de altitud sobre el nivel del mar, cuy
superficie no fué alcanzada por las lavas de la erupcidn
de 1730 a 1736, conservando afn su recubrimiento de "picén",
anterior a esta erupcidn, debido a que rompid por sus lade-
ras, como antes hemos dicho, por numerosas hocas gue se

abrieron en laa llanuras laterales del macizos

Dicha erupcidn inyectd lavas en la grieta tecténica,
sobre la que estd situada la "Montafia de Fuego", que no lo-
graron surgir a la superficie y quedaron en sus entrafias,
formande un laceolite que por estar abrigado, como luego se
explica, por una capa protectora de picén metamorfizado,
que lo defiende del enfriamiento, da lugar a las manifesta-

ciones térmicas, que se observan en la actwalidad.

Por el contrario, los campos de lava extrusives h'g

las masas de lavas intrusivas de los erdteres desnudos de
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picén, se enfriaron ripidamente en cuanto se solidificaron
al contacto del aire las primeras y de las rocas Sobas Ba
la superficie, las segundas, porgue el aire atmnaﬂéricé ace
lerd su enfriamiente, circulando por el interior de las ma-
sag de lava, por los numerogos circuitos de grietas,que la

contraceidn de solidificacidn abrid en ellas.

Debide a esta razén, duicamente, ¢l lacolite alojado
debajo de la “Montsufia de Puego”, aunque solidificado ya,
conserva sinm alias temperaturas, porgué estd abrigado se-
gtn gueda dicho por uana capa de “picén cementado" de poca
conductibilidad calorifica, gue recubre la montafia, y so-
bre todo, porgue dichs capa ha impedido la circulacidn
del aire por las grietas de la lava del "1aeolito”; debido
a que esta capa de "picdn® superficial, se ha aglomerado
formando una costra cementada naturalmente, impermeable
al aire, que retiene como en una campana, el aire caliente
que llena el campo de grietas del laceolito, sin dejarlo
circular, ni surgir a la superficie, impidiendo asf{ el en-
friamiento por mereacidn, que tan ripidamente solidificd

en general en otras zonas las masas de lavas

En dicha costra de picdn, han quedado cementadas los
granes sueltos de lava, de que esté formado este, por un
aglutinante de sflice gelatinose, segregade de la miama
lava y del “picdn®, superabundante en sflice, por las accio
nes hidratentes metedricas, metamorfosedndose estas gravi-

llas volcdnicas, en una ldmina superficial contfnua, de
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poco grueso, que se trocea con gran facilidad, en blogques
de gran ligereza y poder aislante del frfo, gque son emplea-
dos en la Isla para la construceidn de edificios.

El {iltime paroxismo volcdnico de ILanzarote, fué el del
afio 1824, en el que se abrid una grieta a-"> hina¢1& y 28,
que partiendo de la grieta tecténica principal A.B. sale de
la "Montafia de Fuego" hacia el NOJ

Tampoco rompid esta erupcidn por los erdteres antiguos
y fué mucho menos importante que la del sigle XVIII, dande
solo lugar, a la apertura de pequefios crdteres y ampollas
gaseosas de lava, gue dieron una estrecha corrida de lava,
que aleanzé al mar, representada en la Fig8l y que produje—
ron un lacolito ldvico (que probablemente se wnid con el;
alojado bajo la "Montafia de Fuego" de la erupcidn de 1730)
creande una zona de calor bajo el Islote de Hilario, también
abrigado por el sedimento de "picdn" y su coatra superficial

de “"picédn cementado®.

e) = "Pontafia de Fuego" de ILanzarote.-

En el reconocimiento de esta Montafia, comenzames por
observar las {emperaturas de 1202 de los hornilles de la
Fige,28, |

Estos hornillos son pequefias cavidades practicadas a
media ladera de la cumbre de la Montafia, bajo la costra de
picdn cementado, impermeable a2l aire, al Norte del Refugio
de Turismo, a donde acuden los turistas que van a esta Non-—

tafia, Para su construceidn, se rompe en un escarpe del te-
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rreno la costra de "picdn cementado®, para alcanzar el picédn
suelto infrayacente, a través del cusl sale el aire caliente
subterrdneo, habitualmente retenido bajo la antedicha costra

de picdn.

Ia cavidad o cdmara que se abre, tiene por techo la
propia costra de picdén cementado y su boca se refuerza con
una pequefia obra de mortere de cal, dejando libre una entra-
da de 40 x 30 cm. de seccidn, que da acceso a dicha pequefia
cémara de piso horizontal formade sobre el picdn suelto, en
dénde los turistas depositan las viandas que desean cocer o
agar, por la aceidn del aire caliente que surje de entre los

granos sueltos de lava que foxman el picén.

Durante la operacidn, se optura la boca del hornillo
con trozos de lava, para evitar que el aire frfo de los fuer-
tes vientos que habituslmente szoten esta Montafia, enfrde su
interior.

Guiados por el Ingeniero Jefe del Distrito linero de
Gran Canaria, que habfa estudiade con anterioridad esta mon—
tafiza, fuimos directamente 21 meyor foco de calor por &1 loca- ‘
lizado, en la ladera Norte de la Montafia, situado a 220 mtse
al N0 de su chispide, ddnde existe un moidn geodésico de cota

Ilas tenmperaturas que este foco registra estdn compren-
didas entre 3252 y 3502,

.swss/hech
En la ‘gogeebe de que estas manifestaciones calorificas,

son debidas a masas de lavas calientes alojadas a lo largo
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de la grieta tectdnica AB, decidimos estudiar una serie de
perfiles témmicos transversales a la grieta, para deducir
de la anchure de lzs manifesiaciones térmicas, la importan-
cis que puede tener el Jacclite ldvice oculio, inyectado en
el seno de la Montafia.

En dichos perfiles encontramos tres digitaciones térmi-
cas CD vy B La'rrtﬁ..z, hacia el S.0. de la Vontafia, gue pierden
temperatura conforme se alejan de la grieta tectdnica, segin
puede observarse por el cuadro de tempar&turaﬁ-d¢leén% que
aos girvid de base para trazar laus liness isotermas de tempe-
raturas someras del subsuelo que tienen su representacidn en

la andedicha figurs,

En cambio hacia el Norte de la Montafis, la termalidad
disminuye rdpidamente, desapareciendo en los fondos de los

erdteres 1 y 2 situados en la falda de la Montafia de Fuego.

Siguiendo hacia el Qeste, 2 lo largo de lé grieta tec-
ténica1é§, recorrimos los volcanes gue la jalonan por este
rumbo y los encontramos sin restos de termalidad, incluso en
lez lavas de los fondos de los criteres. EZn cambio, apartdn—
donos de la griedn tectdnica, hacia ¢l NU y alineando nuestro
Tecorride em la direccida dellaa ampollas ldvicas, levantadas
en los campos de lave de la {1ltime erupcidn de 1824, encontra-
mos wne zone caliente muy iuleresante, gque desde la Montafia
de Puego, corrs hacia la corrida de lavas de 1824, pasando
oY ics crét@ruﬁ.g I b y gue tienen su méxima termalidad en

el monfleulo couecide con el nembre de el Islote Hilario,
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Lamﬁ.?ﬁ, cuya zoans termzl sigue luege por los cnéteres-&
y 4.

Se demomins & cste menifcule el Islete de Hilario,
porqué es una peguefia loma, de poco relieve, cubierta y
 #brigada por sedimentos de "picdn cementado” superficialmen—
te, que eatd rodeado por lavas recientes de la erupcidn de
1824, En este Islete se observaron temperaturas someras sub-
terrdneas de 300 a 3902 superiores a todas las encontradas

en la regidn ksstz la fecla.

las temperaturas mds altas se observan, aénde¢ existen
grietas naturales antiguas, en la costra de "picdn cementa-
do" superficial, Ldm2.3 {(b), por las gue se han establecido
corrientes mscensionales de aire lentas, pero bermanentes,
gue traen a la superficie del terrene al aire caliente alo-
jado en las grietas de las lavag inferiores que han conser-
vado altos grados excepcionales de termalidad, debidos a
las ragones antes expuestas. Por ello no es preciso intro-
ducir profundamente los termdmetros, entre el picdn suelto
del iocndo ce la gricta, pera cbiener estas altas temyérata—
ras, sine gue basta intreducirlos en la grieta, lo indispen—
sable para abrigarlos del viento de la superiicie del terre-
no. La salida del aire por dichas grietas, es tranguilias, de
una velocidad de wnes centimetros por segundo, porque al sa-—
lir de las lavas infrayacentss, ba de filtrargse, para alcan-
zar la grieta de "pledn cementade" de la superficie, entre
la capa de picén suelio comprendido entre las lavas y la su-

perficie, gque come estd compresta de grsuos pequedos de lava,



Colorrs oo rrc;v‘ef"éir o dermos de /e er(.f;)c-;a/:' a'é’ /é’c?é
'.r//.zfc?a/c? ez /«3?5‘ proxxﬁ?/o"ac/ey del folore A fario.

/%faeﬁw crzter o smpolls Feseass oe /v c/e /o7 é’/zxgc-/c?&
a/@ /324 /ﬁf??ec’//é'r‘/..? 57/ Lidors %A'/c;rr/o




dén paso ffcil, pero no libre, al aire callente subterrdnecs

En cambio, los sictemes de grietas amplias formadas
al aali&iﬁ#m,aa las leves de los lacolitos slojados bajo
estos focos de cslor, mo ofrecen resistencie alguwa s la cire
culacidn del sire, cusndo se le d4 salida, romplendo la cortie
za de “picén cemenitade” de l.a srperiicie del ferreno., Hate
ailre que scude a los lmcolitos calientes, despuds de largos
recorridos, a travéds de las lsves vecinas, tombién agrieta~
das, que relienen en wna gren extensidn tods la elinesecién
de la griets tecténica, El acdeso de dicho sire simoaférico,
hacia las zonss profundes coliontes del subsuelo, lo encuen~
tre por aguellas regiones de la griete tecténics, en las gue
lg lava silora desmuds en la superficie del terreno, sin re-
cubriniento protecior alguno,

in el sistems de grietss de las laves modernas calien-
tes de los sntedichos lacelitos, es ddnde el eire se calien—
ta y se crea la presidn sseensional que le hace pasar o tre-
vés del "ﬁi(:séﬁﬁ swperficial que las recubre.

Bbnde no existe grieta en la capa de "picén cementado”
de la superficie del terreno, el aire inferior no fiens sa-
lids, y estacionado alll durente mucho tiempo, llega & enw-
frisrse por la sccidn refrigerante de ls superficie del te-
rrens, distribuyéndose ¢n capas de tempersturs coreciente en
profundided, como se representa en la ldma.3 (a), por les cur

vas isotermes subderrdncas.

Cusndo se rompe la costra de "picdn” en uns zons dénde
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no existe grieta natural antigua, el aire que sale en los
primeros dfas, es el templado acumulado bajo el "picdn ce-
mentado®, y las temperaturas hay gue busearlas profundizan—
do en el picdn auelté, para ir encontrando las isotermas
crecientes con la prafundidaﬁ,dél aire eatacionado bajo la
costra de "picdn cementado”,

Dichas temperaturas crecen poco con la prefundidad,
como puede observarse en el cuadro de temperaturas de la
Pig#,2,

Sin embarge, en dichas excavaciones, relativamente
fridas, en los Primeros momentes, surgen al cabe del tiempo
las altas temperaturas del fondo, una vez eétahilizando el
tiro permanente de aire, que deforma las isotermas del terre

no, como se representa en la lLimd.3 (b)s

En las faldas de la Montafia, en puntos como el (., de
la |dw®, 38, adnde el picdn estd recublerto de itierra vegetal
mds compacta que el picdn, e impermeable también al aire, no
se encueniran aumentos sensibles de temperaturas en profundi
dad, hasta que se llega al picdn suelte.
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II = LAVAS DE LA MONTANA DE FPUEGQO DE LANZAROTE

De las muestras de diferentes tipoes de lava que hemos
recogido de la NMontafia de Fuego, se ha formado el adjunte
cuadro (Véase Lam. ne 4) en el que figuran el resultado de
sus andlisis qufmicos, muestras que hemos clasificado, for-
mando con ellas tres grupos: el 12 de lavas modernas de las
eérupciones de los siglos XVIII y XIX; el 22 de las antizguas
metamorfizadas Yy el 32 en el que hemos reuﬁidﬁ los preoductos
de segregacidn de las mismas,

a)e= Estudio del Magma.— Para conocer la composicidn
ragndtica de estas lavas, se han formado los adjuntos diagra
mas de Levy, (lémina n? 5) en los que se excluyen las lavas

metamorfizadas cuyas composiciones mgmiticas, se han altera-
do prefundamente por los metemorfimmos atmosféricos que han
Bufi'idﬁq, :

Para la formacidn de estos diagramas, hemos seguido el
método cldsico, del que damos um ejemplo a continuacién refe
1ido al diagrama no l.(Lqm 5)
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DIAGRAMAS

Lava Negra Alumanosa

E1AS LAVAS DE LA MONTANA DE FUEGO
DE LANZAROTE

{¢" diagrama

Lava Negra Magnesiana
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Formacidn del diagrama 1¢ de la lava negra aluminosa
ROr Su composicIbn centesimal, en peso

NMoléeculas por

Pesozs molecularesg 10,000 unidades
U de peso de la lava
60
Alp03 14,78 4 102 14,5
Fe203 10,84 4 160 5_.7
Ca O TsT74 A 56 13,8
Mg 12,65 4 40 29,1
E2 O . ; >
Rago ; 1,68 medio 78 2,2

Azufre (0,13 ) Elementos acceso-

Ndguel_ 0,02 ) rios de l1a lava
" 100,08 n¢ moléculas —mewm— 154,9

Ifnea si 0p la mitad de 1as 88,6 moléculas, a cada lado del
orfgm @, a esealz de 1 m/ por moldeula,

Iinea Mgon, las 29,1 moléculas de 1g0 a partir del ordgen ©
sobre la disgonal a 459 de 1s dereeha del —
graficoe . s

Iinea Fe203 las 6,7 moléculas de r2303 a partir del omigen

O sebre la diagonal izguierdas

Iinea K20 ¥y Fa2 0 moléculas de smbos cuerpes, representadan
en lag diagonales inferiores.

Para former el silice-aluminato, ligero de peso, blan-
ce y feldespdtico, representado por el poligono formado por
debajo de la linea 3i 02, se deduce la esl que necesita pa-
ra saturar a la alfmina,
Moléculas de alfiming = = - = = = = - - - - == 14,5
Moléculas necegarias de Alimina, para saturar

a las 2,2 moléculas de Ko0 y Nay0,2 razon de

vna molecula de Aluminio“para cfda une de los :
BUOMILE o o oo oo o e 0 0 e A 5 50 e kot o 22
Alimina disponible para saturarse de o8l ————— 12,3




Cada dos moléculas de Alfmina, se saturan con una de
cal, por lo que la ecal que pasard al Silico-aluminato serd,
6,15 moléculas de las 13,8 moléculas que contiene la lava,
quedando 7,65 moléculas de (a0 libre para formar el silieato
ferro-magnesiano representado por el polfgono fommado por
encima de la linea Si 02 —

En resimen, estas lavas se componen, come %odos los
magmas, de un Silico-Aluminato, feldespético, ligere y blan-
co y de un silicato bAsico ferro-magnesiano, pesado y negro,
disuelto en el anterior, que debe clasificarse, dadas sus ca—
racteristicas, como piroxénicass, porque todas ellas contie—
nen, aunque en pequefias cantidades, el elemento accesorio
caracteristice de los piroxenos, que es el Nfquel y porque,
por diferenciacidn se segregan de la masa de lava, los ele-
mentos ferro-magnesianos, com el niguel, con exclusidn de la
cal, para formar el Olivino (Andlisis 12), del cual se encuen
tran determinados campos, en fomma de verdaderas colonias
de pequelios cristales cementados, como segregados de las la-
vas, en los que se ha concentrado la megnesia en propercidn
4 veces mayor que el contenido medio normal de las mismas,
concentrédndose a su vez el Nfquel,en una proporcidn 14 veces

mayor, con relacidn al contenido normal de aguellas,

BEs digno de tener en cuenta, gue este Olivino puede
considerarse como mena de Magnesio, puesto gque tiene un con-
tenide de Mg superior a las materias primas més corrientes,
que se emplean para la obtencidn de este metal, que son las

siguientes:



liaterias primas: Mg
ASva Q8L BRE s & o v 4 & & 6 ¥ e 0,14 ¢
Carnalita o+ o o o o o o e v oo 8,5 4
Serpenting o s o s o o 0 o s o 22223 ¢
lagnesita (Mg C03) o o ¢ o o o 25 ¢4
QIEWING 4 W & s s o Wl s e & B9 %

Del cusl se podriz obtener por el precedimiente mtiller,
que parece ser el mis adecuado para este tipo de mineraies.
en un solo proceso de fabricacidn, disoluciones concentradas
de cloruro de magnesia, para su tratamiento electrol{tico

ulterior.

Es interesaute consigner, que dada la composicidn qui-
miea de esta mena (Véase cuadro de andlisis) puede obtenerse
come subproduntos Ge este tratamiento, por cada tonelada de

Olivine: 2,5 kilos de ilquel; y 400 kilos de sflice,si 0o Su~

mamente pura y poresa, tal y como se emples como materia pri-

na en la industria del cristal, o como masa purificadora del

petrdlec virgen, otras veces como vehfculo para catalizado-~

res, eice

b)e~ Estudio de los diferentes tipos de lava,- lLa suma

de Alimina y Magnesia de estas lavas es sensiblemente constan
te, por lo que se diferencian entre sf, en lavas muy alumino-
sas, a expensas de la magnesia (3&&33 cuadro de anéiisis;

muestra n? 1) y en lavas mds bisicas, por aumento de la magne

sia, & expensas de lz alimina, lava negra n2 24
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El "picén" o lave negra granulada, gue cubre toda la
superficie de la Montafia de Fuego, es un tigo de lava inter—
media entre las dos anteriores, muestra n? 3 del cusdro de
andlisis. Iste "picén" ha desempefiado, como hemos visto, un
pepel deeisive en la conservacidn de los focos subterrdneos

de ealorx de la Yontafia d¢ Tuego.

Se encuentran también, fragmentos sueltos de lava roji-
za, que deben su coloracidn al azufre, que en pequefias canti-
dades contienen, de los mismos tipos anteriores, muy alumino-
sa, & expensas de la magnesia, muestra n? 4, y muy bisicas

mAgnesianas 8 expensas de la alfmina, muestra ne 5.

Las lavas mds antiguas, anteriores a las erupciones de
los sigleos XVIII y XIX, estdn umds o menos metsmorfizedas e
hidratadas por los agentes metebricos, con pérdide wnas veces
de sus elementos primitivos y agregacicres otras de elementos

segregados de lag lavas vecinas.

Asfl se observern las muestras n? 6 Y 7 de lavas muy empo
brecidas en sflice, que se ha segregado en la forma de sflice
gelatinosa, como la de la muestra 10, por nidratacidn de la si-
-lice,por las aguas metebricas, y en cambio la muestra no 8,
de "picén", se ha cementado a expensas de dicha sflice gelati-
nosa segregada de las lavas adyacentes. Rgée "picdn eementaﬁo“,
es el gue hemos dicho ha foymado 1la costra inpermeable al aire
que ha evitado recubriendo la superficie, el enfriamiento por
aereacidn de los lscelites 1évicos, gue kan dadoe ordfgen a los

fozos de¢ ealor de la Moniafia de Fuego.
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L4 wuestya n? § os de v"picdn® suelto de los bordes de
la grieta natural de la costre superficisl de "picdn cemen—
tado™ del Imlote Filarie, que estd calcinads por los sages

de elevada temperatiza gue por ells sslen,

Este "picdn" es de color amarille ecre, debido a la
hidratacidn del hierro segregado de la propia lava que forma
el "picdn®, y es de color tan clare, gue a veces parece cone
tiene flores de azufre, habiende dzds lugar esto a lsmentables
confusienas, hasta el punto de haber side denominado "8erro
del Azufre", la zonz de la Wontafia de Fuego que presenta es-
tas coleracicnes, mumgue segfo pucde verse por el andlisis,
solamente 1o contienen en muy débil proporcidn, del 0;20 %
gque es suiicienie para avivar el color del ocre, y hecer aue
tome esa coloracidn amarille canaric gue L2 Aade motive a die
chu confusiéne Sin embargo, er ls actwlidad no se observan
en los gases subteridneos, desprendimiento algumo de hidrfige-
no suliurade y es indudabdle gue wate debid sporsar on otros

tienpog diche szufre remanantes
Yy

El andlisis 11, es de algunas capas antiguas de "picdn®
suelto blanquecino, que yacen bajo otras de "picén® negro,
que deben su color a precipitaciones de carbouatos de cal y
magnesia, que se han depositado sobre los granes de "picdn"
negreo, precipitaciones formadas en las &pocas de desprendi-

mientos mofidticos del volcén.
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III - VEHICTULO GUE TRAE A LA SUPSRIVICIE EL CALCR DE IAS
LAVAS DRL SUBSUELO EN ESTE MACIZO MONTANOSO

De los =ndlisis de las numerosas muestras tommdes en
las zonas calientes, de los gases retenidos bajo la costra
de "picdn cementado®, que salen 2 aljas temperaturas por las
grietas naturales de dicha costra, se deduce la sigulente com

posicidn media, en volfmens

Aire atmosférico

Gas volcanico normal

O}C:f.geno s ¥ 8t o & 8 ® 19,50 ‘fe 21,00 %

Nitrégeno y Argon o « o 80,00 4 78,97 %

002 ® & & o 2 s @ & w 031[} ';z 0’03%
CO 5 o o s 6 o o & 3 » 0,4@?}4 Cs Q0
100,00 100,00

por lo tanto, vemos que la composicidn del denominado
“gas volednicoces sensmiblemenie igual 2 la del aire atmosfé-
rico nommal., Aunque vn poco cmpobrecide en oxlgeno y con un
pequefic aumente de Vitrdgene, naf cdmocen la presencia de ma-
yor dcide carbénico del normel y la del dxido de carbono, que

ne tieune nunca el aire.

Pueden por tunte clasiiicarse los desprendimientos de

este gas, como Ifumarolas secas, conatituidas principalmente
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Poxr Zirxe amawosicrice, que penetrz on el subsueleo en la forma

entes indicada, siguicndc después los circuitos profundos de
las grietas de¢ la lavs. Dicho aire recoge los desprendimien—
tos moféticos de estas lavas profundas v = ello atribufmes
el exceso de dcido carbénico que contiene, y los productos
de la combusiidn. de los hidrocarburos gque desprenden las

lavas mds profundas, en su proceso de solifiecacidn.

Bi desprendimiento de hidrocsrburos en las erupciones
volcAuicns, aungue 0o e general, no es raro y en este cam,
es indudable que se produjeron e gran cantidad, en lz grup-
cidn de 1824,de la grietn 2 b por dénde se produjo dicha
erugcidn, porgue los teatigos presenciales de ellz, hablan
de la presencis de lenguas de llamas en la ciumbre de 12 mon-—
tafia, cuyo fendmers,sz2ofn cuenten, persistid durante verios
meses; v estas llamas solamente se vroducen en las erupcio-

nes acompefiadas de hidrocarbures.

Por lo tanto, del cslo: que los ezases llevan, una parte
es el de combustidn de diches bidrocarburos, de los cieles
no hemos ercontiade mds gve restos en las pvestras t&mﬁda&,

porgue =aler quewados.

Por esto, hemos de supouer & estos bldroearburos, la
composicion media de los vaiaénicaé, que contienen 24 de car-
bono por 4 ds hidrdzens, lo que corresponde a una mezcla com—

pleja de la serie de los hidrocarburcs.

temo la composicidn volumétrica de los gases es constan

te a todas lag temperaturas, porque todos los gases se dila-
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tan térmicamente en la misma proporcidn, consideramos los
gases a 02 para calcular mia contenidos en pesc de cada conm-

ponente, |

En consecuencia, en cada 100 m> 9€ &8 salen 0,40 mts3,
de CO que pesan 0,4 x 1,25 kilos = 0,5 kiloss

12 _
Q,5 x-ﬁ = 0,214 de carbono
que contienen :

0,5 xlé.g -%@% de oxfgeno
5

Ia combustidn de los 0,214 kilos de carbono para for—

mar el GO ,desprendes

0,214 kilos x 2430 calskilo = 520 caleks = 220 cal kupor m3s
de gas

%—230 = 4 ecal kilo por kilo de gas

:
Dichos 0,214 kilos de earbono estdn contenidos en
0,214 x -5% = 0,2495 de Hidrocarbure que contienen,

0,2495 kilos -;I = 0,035 de Hidrdgeno, que en su

combustidn produce 0,0355 kilos x 29030 caleks = 1030 cal,
kilo, o sea 10,3 cals por m3, y 103 = 7,9 cales por kilo de
£as, consumiendo 0,0355 kilos x 8 = 0,284 de oxfgeno y forman

do 0,319 kilos de agua, o sea 3,19 gr. por m3_."f; de gas y

%‘]j% = 2,5 gre por kilo de gas
2

El oxigeno del aire consumido en las anteriores combus—

tiones, es: .
0,286 + 9,234 = 0,570 kilos, o sea %’%7370. w 0k w3i s oubpete

BOTAe~ Ho pe tiene on cuerds ol color pessserio para la desconm
posicidn del Hidrocarburo, mgﬁ en ls mezcla de hidroe
ﬁmmg fe Q;&’-‘!’iﬂ.ﬁ emanaci Qﬁ%ﬁ’ m aﬁ slm_‘_i ieién
gafeté;;iea ¥y vires sxotérmics, gue se compensan probae-
SR ORI TS
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que sumados a los 19,50 m3 que tiene el gas, da los 21,00
-de oxfgeno que tiene el aire normal.

Por lo tanto, el aire que a su entrada en los circui-
tos subterrdneos de las grietas ldvicas, llevaba la tempera-
fura media del ambiente de 179,en los dfas de nuestro estu-
dio, ganaba en su trayeeto auﬁternéneo,yor cada kilo de aire
para salir a 3502;0,24 (3602 = 172) = 80 cal. kilo,de los
cuales 4 ¢ 7,9 = 11,9 cal. es decir 12 cal,, eran debidas a
la combustidn de los hidrocarburos y el resto,al tomado de

las lavas profundas.

Per lo %anto, aprsciamoa, que el calor de este gas vol
cdnico se debe, en av 15 ¢4 a un manantial de calor intemno,
de la cambustidn de los hidrocarburns desprendidos por la
propia lava y el 85 %,al calor tomado por el gas, del resi-

dual de las lavas, a las que enfrfa progresivamente.

A estas conclusisnes llegamos, porque del andlisis ra-
~diactivo de estas lavas, se deduca ,qu2 ticnen menos de la mi
tad de los elementos radiactives que contienen las rocas con-
tinentales, por lo gue hemos de desechar la existencia de un
foco subterrvdneo radizetivo,que contribuye 2 los desprendimien

08 calorificos de easta moniafia.

EL sire que =l axtrar en los circuitos subterrdneos de
le lava a 172, pueds llevar, 9,5 gr.de agua por kilo de aire,
de la brisa marina(del 90¢ de humedad,) tendrd a la salida,

los 9,9 gr. mds los 2,5 gr. que ganaron los gases al Trecoger
el agua de la combustidn de los hidrocarbures, por lo que
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saldrd con 12,4 gr. de agua de los que se precipitan en la
tierra vegetsl, 2,4 gr, en las escasas regiones dfnde exigm-
%e algma salida de aire entre ol "picén", y adnde el gas
sale fildrado entre la $tierra a velod dad tan lenta que ba-
ja rdpidaments a iz temperature de 172 del ambiente, por lo
que 3e condensan los 2,4 gr, de agua-par'kilo de aire que le
sobra o éste de Los 11 gr. de su saturacidn a2 dicha tempera-
tura. Agua que es vetenida en la tierre vvgetal; porqus ésia
protege mucho el agua que recibe y embebe, de las avaporacio-

nes diurnes por la mccidn selar,

4 este fendmeno stridufumos, gue sn estas regiones 14—
vicas, se desarrollan, a veces, suaye pobramente, chumberas
y Juncasz, en lzs peyueiies superficies dénde ha llegado a for-

-

marse tierra vegetal sobrz el “picdn”.



IV - APROVECHAMIENTO DEL CALOR DEL INTERIOR DE LA TIERRA

a).- Pequefiez del flujo calorifico terrestre.,- 7l flu-

jo calorifico que del interior de la tierra asciende y surge
por toda su superficie, a 1a atmdsfera, es como término me-
dio, del Srden de 1.75 cals ps & por c/m® y segundo. Por su
pequefiez, es impagggg; determinario directamenie por medio
de calorimetros y hay que recurrir a su determinacidn indi-
recta, midiendo el coeficiente de conductibilidad calordfi-
ca de las rocas de la localidad estudiada, observando el ca
lor que pasa a través de un cubo de 1 ¢/m3 durante un segun-—
do, con una diferencia de temperatura de 12, entre dos de

sus caras opuestas.

como término medio, las rocas tienen un coeficiente
de 5,77 cale pege poT c/ﬁ@ v segundo y como el flujo calori-
fi;§§z:;restra es impulsado ascensionalmente por una dismi-
nucidn de temperatura de 19 por cada 33 metros de ascensidn,
el gradiente térmico impulsor es de 12 por cada 3300 c/m de
ascensidén y por lo tanto, el flujo caionifico terreatre es
3300 veces menor que el coeficiente medio de conductibilidad
calorifica antes mencionado y tiene el valor medio de:

%)%1 o '13.935'5 - '}%'5- cal pege c/m® y segundo.

Dicho flujo, expresado por los dos factores que lo

integran, conductibilidad del medio que @raviesa y gradien-



te térmico impulser, nos da, ademds del resuliado del Ffend-
meno de conduccidn calorifieca de que se trata, el mecaniam®
de dicho fendmene, resultado que varfa tanto como la conduc—
tividad de las rocas, que es de g;% calopege o/m° y seguado,
para la piedra pémez y lavas a l%oveces mis para los basal-

tos v 20 veces mds para los granitoss

b)e= Necesiéad de grandes superficies de captacidn,
para gue alcange el Llujo caloriiic) terresure,
valores de cuaniia apreciable.-

ES necesario recurrir a considerar un kildmetro cuadra-
do de la superficie de la tierra, para alcanzar un desprendi-

miento de calor apreciable de i,?S x 1010 42 = 17,5 caliki-
0 ;

1o y segunde por Km?, egquivalente a 63.000 czal.kilo por ho-

ra, gqus repreasnta el calor que desprenderfan unos 8,4 kilos

de carbdn de unas T7.500 cal.
¢)e- Grandes profundidades gque serfa nscesario alsan-

gar para lograr temperaturas convenientemente
altas, DATA &l Bprevecnamients ce egie calorle-

Para el aprovechamiento del calor, es necesario diepo-
ner de una cafda térmica, gue en nuestro caso gserfa, la di-
ferencia de temperaturas, entre las que podamos conseguir en
el subsuelo y 1la que tenemos en la superficie, perc como el
grado geoté@rmico terrestre es de 12 de aumento de la tempera
tura por cada 33 meiroe: de aumenio de ia profundidad, o sea
de unos 30¢ por kildmetro, se deduce gue serfa necesario
profundizar a unos 10 kildmetros para aleanzar los 300° de
temperatura. Temperaturas de este orden ascienden por el fe-

némene natural que antes hemos expuesto, a la superficie de



la Montafia de Tuego.

d)e= Imposibilidad de situar a las antedichas profun-
idades instalaciones de n superiicie de ca
SCLON, NeCesSATIAS segun nueda cho, para conse-

§¥;r este aprovecham:en f J_Dpequern caaauia del
AL AN0 e~

Juponienda gue fuera posible aleanzar con labores mi-

neras de pozos y galerfas los 10 kildmetros de profundidad
que no lo sbn, puesto que lz miasvia m&s profunda no ha pa-
sade de los 1.500 mts. de profundidad, y allf instaldramos
un medio de captacidp del flujo calordfice ascendente, como
por ejemple, una coraza de cajas de palastre colecadas hori-
zontalmente para que interceptaran dicho flujo, de 17,5 cal
kile segumds, por kilémetra cuadrado de superficie de las
cajas, el celeor pedris capberse haciende llegar un flufdo
#propinde desde la superficie haets las cajas, por medio de
ut: pondeo,haciendo salirel flufdo " caliete por otro sondeo
apropiado, a una temperatura 5, oswerior a la media de 159

de la superficie de lg_zierrgriﬂéaae figf.nf 1)s
e i
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Seaerficie - /57

Syoerficie /50

| Var o=

245

SO Kl oS

| oo despues
¢ e f7 cap)‘crczz;w
P fe w2yl |
/3 Fluje ascendente

e el S ) ST e

—_——



Y, -

La obra minera necesaria para esta instalacidn, es por
lo profunda de realizacién econdmiea imposible en la actuali
dad y llena de dificultades, porqué habrfa que emplear una
refrigeracidn intensa, para robar el calor de las rocas de
las labores subterrdneas, con el objeto de crear una cdmara
a la temperatura del ambiente de la superficie, que permitie
ra la realizacidn del trabaje, y ademis ,» absorber durante
€1, el flujo calorf{fico ascendente por toda la superficie
trabajadas Sin embargo, no es fisicamente imposible, porgué
una vez terminado el trabajo, e inastalada la cdmara de cajas,
se elevaria pronto otra vez su temperatura a los 3159 propios
de la profundidad em que se instalaren, porqué el flujo calo-
rifico que asciende del interior de la tierra, es incesante

y reproducird de nuevo la temperatura subterrdnea.

I2 temperatura % conveniente, la conseguirfamos hacien—
do circular el flufdo por las cajas, a una velocidad apropia-
da, puesto que la temperatura que €stas tomarfan dependerfa
del tiempo de permanencia del flufde en ellas.

Ia cantidad de calor captado en este caso serfa de

O @ ©_ o = Q___te _ o_feo o :
Fop=K. '30c;c-)-é5 K lo— K tlo'l? xle* = K 39_]06_6___ x 10" — K(Soo t Jxlo cal Kila

y como el calor ascendente, sobre la temperatura del ambien-
te en la superficie es de K-§§%§ﬁ4w° s €l rendimiento de la

captacidn serd . _
p calor r_qe}ddo K (3009—@)( I()"l = Joo- t

cealer Yotal ascandante K (30015 )X 1a" ~ 300-15°

siende X la conductibilidad calor{fica media del terreno,

es decir, que el calor captado, senfa tanto mayor, cuanto
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menor sea t; pero como per otra parte, el aprovechamiento
del calor captado por las cajas ¥ transportado por el filuf-
do a la auﬁerficia, depende de que la temperatura 3 sea lo
mds alta posible, para que el rendimiento térmico que en
los motores obtengames del flufde, que tiene como expresiaén;

como sabemoa: ;
(273°+t° ) —(273%15°)
275%°+ 1
‘sed el mds alto posible, utilizando 1a mixima cafda témica
desde los %2 a los 152 del ambiente de la superficie; tendre

mos que el rendimiento total que del flujo captado obtendr{a

mos, serias

Rendimiento captacidn Rendimiente termodindmico

(273“4-300*)—- (2?3'+t°} {2?3¢+t°J“(2?3+|5a) _ | e SR 288 ))
d00°—15° * 27% 4 k- T 3ooc-lge (5 ( )( 273+

que serd miximo para el valor de + que anule a su derivada

288"
273°+t°

*= 140° trar®
luese 273°41° = \#573)(288 =413 de donda U= Q" mexacy

Con la autedicha optima temperatura, el rendimiento

573 —-lzo por 1o que (273°+1°)2 — 573°x288°

de la capiacidn ser{a

300 “—to
calor captado K~ 5o~

calor ascendente K 220150 jo!® cal K\1s

lo®

el termodindmico de 0,303 y el %stal de 0,179, y €l calor

captado, por la coraza de cajas de un kildmetro de superfi-
cie, serda de 17,5 x 0,561 = 9,33 cal.,, del cual, en el mo-
tor dénde aprovechdramos el caior dol flufdo, se obtendria

un rendimiento en calorfasg de 3 .83 x0.303 =237 cal.

x 10" cal Kile
= 0.561
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kilo por segunle, equivalents solamente a 1265 kilogrénmetros

pox segundo = 15,55 Ju vapore

Cifra que evidencia 12 poca importancia de este 8prove-

chamiento, con relzcidn a la obra gigantesca que representa.

Aprovechamiente del caler acwmulado en el subsuclce.-

Hemes visto gue, yox la poeca cusntfa del flujo calorf-
Yice tarrestre, no eu ccondmi canente posible aprovachario de

uns mepera pevianenic, aunque fuere poaible realizay las obras

miueras adecuades, hasta la rrefundidad necesaria ¥ de la ex—

~ . .
teaslon superficisl que requerirdan,

Sin embarge cabrda aprovechar el calor scumulsads e el
subsuelo, que es de cuantia importante, si se refrigerasen
volimenes de torrenc da conaiderasidn, sismpre gque las obras
miaerzs de pozos y galerias, pudisran realizarse a maysres pro
furdidaden de los 1.500 4 2.000 mts. gue en la actualidad se
aleangmn en los posos mineres de ndxima prefundidad, y si con
los sondess fuera poszible rebasar loa 5,000 mts.de profundidad
ane en cireunstancias favorables para au perforacidn, se alean

o8 con ellos.

Dichos aprovechamientos del calor acumuiado en @l sub-
suels, serfan de caracter intermitente, puds despuds de en-
friada una zonz Qe terrenc, decrecenis tanto la captacidn de
calor, gue habria que suspenderla, para que con el tiempo, el

pequefio flujo calorifico terrestre ascendente ¥y continuo, re-

pusiera el calor y las temperaturas extrafdas.
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Ias obras mineras mds apropizdas para la captscidn
del calor almzcenado en el subsuelo, son los sondeos, que
pueden alcanzar mayores profundidades ¥ temperaturas gue
los pozos y que no requieren la refrigeracidn del terrens
ane necesitan éstos Curante su ejecucidn; por ello, uma ves
terminado un sondeo, puede comenzerse irmediatampente el &pTo
vechamiente tfrmico, mientras que en los pozos, despuds de
terminades, habfa que esperar muchos afios, » gus el Adbil
Tivjo calorifico terrestre, repusiera el calor sxtrafds del
texrrans, por la refrigeracidn que ha de hacsrse en é1,para

hacer peazhle la perforacidn del nam@
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insuficiente para grandes aprovechrmientos,

Supondremcs Que el exiractor comunicase sl a%re una
velocidad de circulacidn en el sondeo (Véase Figﬁfgéjuﬁta)
céuveniente para extraerlo a 1402, mixzims conveniente pers
dizponer de 302 sobre la temperatura del pié del sondeo, co—
Lo saito tdrmico indispensable para la captacidn del caler
dei subsuelo. La Gemperaturs de 140¢ del sire extrafdo, resul
ta afn dewmssiado caja, a pesar de haber recurrido el sondeo
de méxima profundidad posivle, para aprovechamientos que no
sean de evaporacidn de agus, o de produccidn de vapor de ba-
Ja presido, de 1,5 2tndsferss a 1109, cou calderas muy volu—
minosas, de gran superficie de caldeo h'd aatieconémieaS. pués
no s¢ dispondria en ellas mésg que de un salto térmico de 309,

entre el aire ecalefactor 7 el agua de la caldera.

La captacidn del calor del subsuelo por un sondeoc, pro-
ducinfa en &1, la defomacidn de gus plancs isotermes natura-
les, deprimidndolos en forms de embudes, alrededor del sondeo,
Cold 8se¢ representse en la Figura, en la que-i es la distancia

& que 8¢ ha extendide la exiraceidn de calor dei terienc,

Esta distancia, es funcidn del tiempo 6 transcurrido
desde el comienze de la captacidn y estdn ligadas ambas meg-
nitudes, por la relszcidn siguente (Véase mota I,ai final
del Informe)o e = K
A i i

siendo r, el radio del sondeo, K el coeficiente de conducti-

bilidad crlorffica del terreno, y ¢ su capacidad calord{fiesa
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por unided de volumen.

Para un sondeo de radic r=20 Im y velores medios de
las lavas dtK:'{%@ ¥y C=o94 results que, pare que !;grcaleam

ce un wetro de lonyditud, se necesitan 4%

— o0 m 20 Im Y _ 2 G- sedundod
155 |‘fx.2fn°}m T4 I= o xoh
De ddnde se deduce segundes = 127,6 afas
Para 1 = 2 m se reguiere 6= 4,88 x 107 segundos = 1,55 oHies
: 5 .
# fazn = * & =11,95 x 10° " .38 e

En los 124,6 dfas del 12 z;eréie-da; se habrd extrafde
el ealor de ias roeas gque circundsn el sondeo, comprendidas
dentro de un cilindro circunserito a aél. de radio de 100 ¢/m
que fiene un volumen de 7 (loo” “Im % 26" fm ) 500 000 e
Este volumen de terrene ha cedide como témaino medio unos
158 y zome ¢l. ealor especifice de las rvess 1o suponemos de
&'3-.,-% calep.por e/h3 4e roga, el calor itotal cedido es

7 (1002 = 20%)500000 x15°X 0,4 = 9 x 10" cal ped

¥y como térmimo medio por sepunds

9 % lo'” =

— = 8.,llo%cal ped = 8, cal kilo
LU xio <

A este calor se sumania el calor captado por la base
del cilindwo, 4el fluje sscendente terreatire, que es, como
¥& hemos dishe, .%%2 cal p. por c/ud y segundo, calor insig-

sificante pués ne asciende mfs que a

T Lib . 5,8 s
X X loo Ym —I’—c;-;—-_.. I}o" cal pes pPer Scegundes

que 20 Yendremos en cuentas



Por lo tanto el calor captade no serfa nds guéuée 8;1
cal kilo por segundo = 3460 kilogrdmetros, de los cuales, con
un rendimiento Sptimo termodindmico del 10% en el sistema de
aprovechanisnte que se adopiara, ne =ze obtendrfan mds gue
.éég = 4,6 ¢ ¥V, resultado bien nodesto, compnrado con el esfucy
3; que reprenenta la perforacidn de un sondeo de tanta profun-
didad.

Aderds la coptacidn se reducirfa réoidamente, con el
transcurse del tiempo, puds en ¢l segundo perfode de 1,55 efios
= 4,88 x ld{ segundos,al finsl del cual, el f&%inarn refrige-

rYade tlene £ ml.de ¥adio, €l eﬁlaz*capta&dﬂésgg-tézmine medio,

en este perfode sgerfs e

{31.35 'q_]_|0, cal peg - = 28.35 103 cal PGQ - 7.92 cal Kila Sadunede
(4,88 ~ L11 ] 10" cal pas 3.7 N ~

EXL fluio terreatre capitade sizue siends insigniiiecante,
pués aseiende en este perfode o

4.55 _ 22

lo? lo? eal 3. toteles por segunded
En el tercer parfodo de 3,8 afios = 11,95 x 107 segundo
v 3 mtede radio del cilindro refrigevado, 21 calor total eap—

tado es de _ .
' 7‘(,(.’_’;r;:,--f,)?"---Qn::;z))&5)-(}1!:!“5 Sl X5 X 0,4 =84,2 10" cal pes

¥ ia energia captado como término medio

(8“{]‘2"37,35 )10'° = 6363 Cal Kile per J‘d.gdndo
(1,95 ~4,88 )10

Por 1is tanto, %tampeco el ealor scvmulado en el subsue—
is, puede ssY aprovechado en la actuslidad, en los terrenos
de grade geotémmico normal, y ha de posponerse toda iniciati-
ve en egte sentico, hbasta que z2 ccnmigan perforar sondeos de

rucks mayer profundidad vy grendes difwetros.
Nota T w (208"~ 251)55'&\0; X15° X 0,4 = 3735 xl0" cal pug



e).— Tendencia general a admitir que en las regiones
volc3nicas el probiema €s enos ditidlie—

No nos ocuparemos del aprovechamiento del calor de
las lavase extzuaivaé, que en las erupciones se derraman por
los bordes de los erdteres y se sxtienden por sus laderas,
invadiende y asolando grandes superficies de terrenc, porgue
estas lavas pierden rdpidamente su calor por radiacidn y =al
contacto coan el aire, se solidifican pronte, desde cuyo mo-
mente, su enfriamicnto s2 scelera, vor los numerosos circui-
%o de eire gue en su masa se establecen, a lo largo de las
redes de grietas que se abren en las lavas, por las contrac-

ciones que sufre su masa al solidificarses

sin embargo, en casos especiales, de bombas volcdnicas
de algim volumen, de superficies no agrietadas, puede conser-
varse su nicleo fundido, muchos meses después de la erupcidn,
por la poca conductibilidad de las capas de lava externas de
la bomba.

contrariamente a la tendencia que inclina a suponer
que, en los terrenos volednicos, el grads geotérmics debs
ser menor que el normal de los continentes estables, debido
a la presencia de lavas calientes relativamente poco profun—
das, la realidad es que en los terrenos volcdnicos que no
han sufrido paroxismos recientes, existe gran nimere de ano-
malfas termales subterwdneas de tipo loczl, pero eam general

el grado geotérmico no varia sensiblemenie del continentals

Ta razdn es, que mungue después de los paroxismos que-
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o o
.

dan logs sparatos subterréneos volednicos llenos de lava fm-
dida, que se inyecta entre rocas tanto nds friss, cuanto ma-
yor es su ascensidn, por lo que se solidifican vépidapente,
(como luege caloulsremos) v sl cambisr de estado, se ntren
en elles les numerosas redes de srietas de contreceidn que
ya hemos descrito, por las que sc @stablecen los circuitos
de sereacifn, yz mencionados, que refrizeren répldanente a
las meses de laves hasta grandes profurdidedes, de muners
que, en pocos aflos, les laves llegen & slosnzer sensiblemente
la temperaturs que les corresponds, por la profundidad s que
estén situsdas, a rasén del grado geotdrmico nornal,

rdamiento de las Javes en

En los paroxismos volednizes, la lave asciende invarie-
blemente, inyecifdodose en unm sricla tectdnics, abierta en
el terreno, por los movimlentos srogénicos locales de la cor-
teza terrestre; si bien no surge a la supsriicie por todas
ia longitud de le syieta, sino solemente por chimenecas ali-
neades a lo larse de ells, situsdas en los puntos de minimg
resistencia de la grieta, sl pase de la lava.

Cusndo cesa la erupcién, queda la lava rellensndo s
lagista, en forma de un lacolito leminsr, mfs o menos con=
Mmoo, & la terperetura T , de unos 1.2002, con que ascendid
la lava fundida.

Une vez estacionada la lave dentro de 1a grieta tectd-



nica después de 1a erupcidn, se enfrfa el lacolité, cediendo
Su calor cada mitad de su anchura, a la roca encajante adya-

cente, mucho menos caliente que la lava,

Representamos en la 1émins§del final de este Infome
una seceidn del lacolito, por un plano nomal a la grieta
tectdnieca ddnde estd inyectado.

1a anchura media del lacolito, la denominaremos me ILa
linea T T representa las temperaturas iguales de la lava en
%oda la anchura de la grieta, en el momento de la erupcidn,
2 lo largo del prisma 8 b de lava, de 1 c/n® de seccidn si-
tuado a la profundidad P, mediante el cual vamos a estudiar

el proceso del enfriamiento de las lavas,

El prisma se prolonga indefinidamente en el terreno
encajande segin la lfnea b C; ¥ sus longitudes, las expresa-
mos en miltiplos de la semianchura de la grieta, % me

1a linea tp ﬁp representa la temperatura propia del
subsuelo & la profundidad p, a la cual estdn permanentemente
todos los puntos del priﬂmn_g_g, situados fuera de la grieta
tectdnicas

La temperatura tp, €8s como sabemos igual a los 20¢ de
la temperatura media anual de Canarias, més el aumento de la
temperatura de la Tierra, con la profundidad; es decir

tP = 2 4 L EVomtes & a6r

o bien tpzzoﬁ-ﬁfgki x1", segin representemos a la profundidad P
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en kildmotros o en mebros.(N0OTA)

Hemos tomado vn pvnto a de la griets, a&ﬁe&enﬁaﬁm‘%
profunio, pere gue ofr »o haye slcanzade hasta 41, despuds
de le srupcidn, el efects refrigerante ds lo superficie del
Gerrend, por lo gue em el fenfment que venros & estudiar, de
los descensos de las bompersteras de lava en sl transeurso
dei Sicmpo, no hay pérdids ds sulor al e, slue ecolsments,
buss del celor dei leeelite hanls leu ferrence enecajantes,
pormarpciendo comstunte lr eantidad de calor primivivo, wi
bien modificéndore com el tieupo, su ddstritucidn on ¢l terre~
-0«

Conslderarenos svlawerte los calerss y tesperstures
T—1p o aue le lave Rlene, sobre la tenperaturs tp propia de
ila profundidad p econsidersis,

Poxr 1o tawbe, en 1y flgves, lszz dress conprendidas ene
tre las lfneas reprossntutivas de las temperaturas y ol eje

HOTAe~ Lo temperatura en el subswelo, no orece rogularmenie
con la profundidad, simo que &u ammento va dismimuvendo
cour Ao profundidad, pewraué ) flujo torrostre eutd compueste
4o Gos sumandou, €4 primere producide nor ¢l enlor remsnaate
inteiny de avestre vlanets, v cermarece sorriblemente CORSw
taule en esiss regionce suporiicisies ~we congideranos de La
cortega Terrestre ¥ ol ssgwnio aue ewsd comyuesio por ls suma
€e Loz culores desnrsndidos por los wlimertcs readiosctivos de
todas las roces =ldusdes bais ol puutc conmidersdo, por 1o cue
como sute sumendo decrece, con la profundidad, rporoue ge le
resta odo el caiowy aque desrrenden ise elemartos rediocactivos
de las rocas que queldan por encima, iz Sviae de los do8 Suman.e
dog gve compomen el Tinja terrectrs, diszinuye tearidn, &
igealind de conductivilidsd cslorifics del terreno. Sim embare
80, debido s in peguefie proporcidn com gue verfsn por kiidme-
tro dichos elementos, en un plancis de 5370 Am.de radlo, no se
=he consegaldo observer stuscdavenie dichss verisoiones, ni
gdn en leg sonfecs wls profurdoss por 10 que en las reglicones
superiicisles gue consideinmos, sduitivenss sir gran erver, la
constancila del awmento de la teuperaturs con la gmm:ﬁﬁaé}
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% %y de longitudes, multiplicadas por la capacidéﬁiéaloréfi-
ca C del terreno, expresan las cantidades de calor contenidas
en el prisma a2 b e: Por ejemplo, la cantidad de calor, del mo
mento de la erupcidn, es el Zrea del recténgule 0 T T b multi-
plicada por ¢, o sea (7 H‘tp) im Qs

En el primer perfodo de enfriamiento de la lava, duran—
te el cual perrmmnece invarizble la temperaturs del centro de
lz grieta, el desplazamiente del celor de la lava, a lo largo
del prisma a b ¢, estd representade por les distribuciones de
temperaturas, de las curvas verdes llenas g e © e, y g2 e? d
€2, que giran alrededor del puntec 09 de temperatura 2 (T~;fp).
cumpliéndose la condicidn de que el calor total del prisma

permanezea constante,

Dichas curvas tienen por ecuacidn la que se deduce en

la Nota I al final del Informe).

Este perfodo termina cuandec 1a 1nf1uencia9§éfrigeracién
de los terrenos encajantes, sobre el lacolito, llega hasta su
eje alcanzande el centre de la grieta en g2 yfEn el mismo mo-

mento el calor en el terreno laboral ha penetrado % e

Como sabemos por la teorfs de la conductibilidad del
calor, (y como se deduce en la NotaII), la penetracidn del
calor, por canduccidn, en un medio, es independiente de %as
temperaturas actuantes y sélo es directamente proporcional
al tiempo transcurrido e inversamente 2 la penetracidn 1 al-

canzada por el calor, hasta el momento conaiderada;sagén la

ﬂérmula;‘ﬂ = rrg—G\ siendo %% un coeficiente especifico cons—



tante del medio considerado, resultande de éi?iﬁ;r' su conducti
bilidad caloxffica X por su calar especf{fico ¢, y gue se deno-
mina, ceeficiente de velocidad de transmisidn de las tempers—
turas en el medie, y n es un pardmetrs, que depende del ecaso
de conduceidn que se estudie y que sn nuesiro caso es, 8 (véa
se Nota I). El tiempo necesario para que después de .la erup-
cién, termine este primer perfodo, es funcidn del semigrueso

# m del laceolito y tiene por valor I ::E‘;— %(‘/zm)l

Para laa Javees que estudismos de ecspmcidad calorifice
C = 0,4 cal peq por Sfmd y grade de temperatura y coeficien—
te de conductibilidad ¥ = ‘1'%'5 eel peqg por e':,-»‘fa:g grado y segun-

do, terdremos que e

o periods -‘8.. 'T.la:ﬁ’ (‘;’Zm "fm)'lz 25 (lim]l

Asf{ para lacolitos de
M = 5 matvos, Gy = 25X 250 ¢, = 0,17625 X 16" segunde =18 dias
m=25 mtry &" = 25 X"Q—g-ott/m = 3,9125 x1o’ & = 124 ade

I oo = ! o =495 aqe
m=5o0 mtr[! @-Iﬁ % O8X 2500 Gy = 15,625 x\o ) Rays

En todos los casos, la tempsratura ne penctra al fiasl
de este perfodo, mds que i m. en los terrencs encajantes del
lacelito.

A continuacidn se inicie el segundo perfods de desesr—
sos de temperatura del centro del lacolito, en el cusl &l gje
de la curva de celor verde$d.c, desciende am punte §', =2 lo
large del eje del lacolite, desplazdndese a lo largs dal eje
de longitudes, su pie h, temando dicho eje, las posiciones

suessivas, d' h', 8" h" atc 7 etee, desplazdndose al puate S cen~
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tro de la longitud del prisma en el que se desplaza el calor,

a los puntos o' , o ete,

y Dicho deaplasmiento; se sigue en el transcurso del
tiempo, porqué, la longitud L ae penetracidn del calor en el
terreno encajante, & partir del orfeen 9 de 1l pared de la
grieta tectdénica, es como hemos visto ! Ym :@: %VX

¥ porque, como el calor permanece consitente, tendremos que
[ T-tp)'m.C=Y . (t- ~tp). (, m+4).C
Luego las temperaturas, decrecientes con el tiempo, de

ia cabeza del eje del lacolito, =on
= E=t ~ T- U ;.. e A
bt e = L (] tP)o_2VK"+‘/zm

Yamt L
En cada momento determinado, de un valor fijo de "
las temperaturas del lacolito se distdibgyen en profundidad,
de la mamera siguientes

Tlepnio)
t ~ 200 P Kilomete x loo®+ m (2

3,3 0.2Vea 4/2 m
luego p (1 m
: . . ; m o loo® (|- ————
t= (1200 _M}Mo.evg“#; = +20 gy los o2Ve +Y m )

Por ejemplo, al cabo de un aiglo de la empcidn =3,.15
x 107 segundos, en el lacolito de anchura m = 5 mts., tendre-
mnos Soo

5 500 /m 20°+ £ Ioo‘(l— )
t=uss 0.2 3.|5x|0‘+'{2500+ 33 0:2Y 3,156 X10™ + ¥, Goo

iuego ”
2 - P Kilom ’ -
b= (8 oS0 86~ 265 3F’3_ 100°(1- 0,364 ) = 450° + -—-—5—“1‘- X 100

Es declr, que la temperatura del eentro de lg grieta,
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en cada momento, (menos en la regidn superficial, éicanzada
por la refrigeracidn de la superficie, en la que como Vere—
mos, las temperaturas son menores) crece con la profundidad
P, desde una temperatura de 4502, imagirariamente situada
en la superficie, a razén de 1002 de aumento por cada 5 ki-
ldmetros de profundidad, es decir, wucho mis despacio que
los terrenos encajantes, que auvmentan los 1002, cada B,3 ki-
lémetros; para que la temperatura de la roca, 20+ 3o 100°

Y la de la lava, 42oﬁ+*§~d°°’ coincidan a los 39 kildmetros
c¢e profundidad, en los 1.,200%,

Por lo que se dice en la NOTA de la pdgina n? 43, esta
extrapolacidn a grandes profundidadss, del grado géotémico
terrestre, que observamos en la superficie, nos conduce a
dicha temperatura de 1,200¢ a los 30 kildmetros de profundi-
dad, cuando lo probable es, gues la prefundidad ddnde se al-
canza tal Vemperatura, sea del orden de los 100 kilémetros,
porque las temperaturss deben awmenier muche més lentamente

en las regiones precfundas, que en las superficiales.

Despejade o de la férmula t=tp+(T-tp) EE"—V%T“
, , m

tendremos G\:(%}E;____ 3 )20"%2

I que nos permite deducir el tiempo que desde la erup-
cién ha de transcurrir, pars que el centro del lacolito, des-

cienda a una temperatura deterrinada te

La temperaturs més interesante, objeto de este Capftu—
le, es la de 1,0002 a la que la lava se aolifica. Considera-

remos uns prefundi&ad impertante de 6,6 kildmetros y vamos
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& deducir el tiempo necesario para que la lava se solidifi-

¥

que a tales niveles,

La temperatura propia del subsuelo a dicha profundidad
ess =20+ g’g xloo’= 220° :

luego iendrsmos

o= | J2o0 '~ 220" 4

Tl loco’= 20¢° 3 /2

L mr _ [foT56 2 0 _ 2
) o _{ o ] M= 14 2.m

Es decir que

——2 -
pavea M=5 mtrs O =142 X500 ¢, =0,356X10"=4/,2 dias

Por lo taubo, esie lacelito, gue ¢v el primer perfodo
empled 18 diny dGesciende Ge terperatura,solificdndose hasta
‘los 6,6 kildmetros de pmfundida&; en 23,2 ddas ﬁs.ﬁ

Un lacelitec de 25 nta. de espesor medio, se solidifiea-
ria hasta la antedicha profundidad, ens

A = 142X 2500 “In =8I 16" Sedundos = 2,82 adnos

Conclusidn que confirma, la rdpids solidificacidn, in-
clvse a grandes profundidades, de las rocas eruptivas, inyec-
tadas por Jos esfuerzos orogénicos, en las regiones altas de

la cortezs terresire.

con ello concluye la primera etapa, del segunde perfo—
do del enfriamiento de las lavas, ¥ comienza la segunda eta-
=P8, que es de un enfriamiento mucho mds ripido de las lavas,
8l se aestablece on sus grietas de solidificacidn, wna aerea-
cifn intensa, irterna, de aire atmosférice, que abisma las
temperaturas Hiiles y nleja las poaivilidades de su aprove-

chamisnio.
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Cusnds no pueden establecerse corrientes del gire pie :
mosférico por lss grietes de ls lave, como es ol ceso de la
Hiontafia de Fuepo de Lemzavrote, o cusndo se han cegedo, o ce—
rrado g wm’éea vrofundidaden, por las presiones gue slif
reinen, el segunde perdods continds sin interrupeidn veside
por las férmules sntes consignadas, |

2 & pesar d¢ su sgrietamionto de solidificacién, que
apre 2@ produce, 68 por algin medio evitada la eireulacién
del sire de velrdgersciln que se filtra por sus grietas. Por
a.ﬁ-mla; cusndo mobre la superficie del asiloramiento de la
gricts teciduics so hom dsponiteds sedimsntos qus vecubren
¥ opturan & ls griota, como sucede en la lontafia de Fuego de
zarote, on la gue la esps sopesa de "lapllli® o "picdn®
constlitulda como ya hemos dicho por piedrecillas sueltas de
8y U6 reoubre la Hontefla, se ha cementado suw
perficininente porgue por ls accidn de los mzentes atmonféd-
del propio "picén®, un cemento especial
formado de m geliabtinoss, gue ba aglubtingdo lus piedreci-
1les Ge lava del "picén”, fornandc wna costra contfnmue en for
e de coraun protectora sobre la montefis, khaciendo toda su
superficie lmpermcable ol esire czliente gue rellens legs grie-
Lertas por dicho "plodn', impidiendo
e aguel se escape hoeis la atmésfers, ouedendo depositado
como bajo uwra campans, dentro del lscolito 1l4vico caliente,

!‘iéﬁﬂ, se ha Sggresaal

tas de lus leves reouds
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En estos casos, como no diene lugar el anfriamianto
rdpide de la lava, por su aersacidn interna, sdlo pierde
temperatura por la transmisidn lenta de su calor, a los te-
Tranos encajantes, estudiados enm el apartado aaterior, y una

gérdiﬁa pequefia de cal@r;_gﬂr-cenduccién, hacia la gugerfi-

cie del terreno a través de lz capa de "picdn" protectora,
que estudiaremos a continuacidn, Dicha superficie, tiene una

temperatura media snual de 202 en Qanariag,

Esta pérdida de calor hacia la superficie, es funcidn
de la temperatura t que conserva la lava de la zona alte de
la grieta tectdnica, temperatura que estd situada a 1a pro-
fundidad hasta dénde ha llegado, en el tiempe transcurrido
después de la erupcidn, el efecto refrigerante de la superfi-

cie del terrenos

T-t
+Yam

Dicha temperatura es [-tp+ -m

Ia profundidad a que alcanza el efecto refrigerador de
la superficie del terreno, al cabo del tiempo después de
la erupcidn, es como sabemos (Véase Nota IT al final de este
Informe)P= VZE‘;: r $8in embargo, dupliecaremos el valor del
pardmetro 4 , teniendo en cuenta que en nuestro caso, no sé-
lo pierde calor la lava por conduccidn hacia la superficie,
sino también por el aire caliente que de su seno logra atra-
vesar la capa de "picdn" y sale por las grietecillas de la
costra superficial del suelo, pérdida que aunque es pequefia,
porque el aire circula muy despacio entre el "picdn", como

ya hemos dicho antes, no deja de mr de consgideracisdn, por lo
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que estimamos que por este concepto pierde la lava, tanto
calor como por conduceidn, equivaliendo la duplieacidn del
pardmetro a admitir una conductividad calorffica K doble que
la real para tener en cuenta la péréida gue describimos.

Un siglo despuds de la erupcidn, o sea cuande

@= 3,15 x 10 segundos del afio x 100; tendremos
P= Vs 2wl X35 %107 = 11226 §m = 112,25 mibes

déude reina una temperatura en el terreno encajante de

- N a ”2:25 0:24-;
tph20 + ——-—--—33 i

A profundidades mayeres, no aleanzadss aln por la refri
geracidn superficial, la cesidn de caler del lacolito, de an-
chura, m= 5 mtsw, en loa 100 afics considerados, a los terre-
nos encajantes, he hecho descender sn temperatura de T=1.2009
a t segin la f8rmula

o ° S0o c’fh"l & ___?5.
=24°4(1200°-24°) " " Im  _pu°4Sicz
t ’Z +( ) I|22'57"'I+250t]'m

En el lacolito de m= 50 mis.

Vemes que la lava de una griets tectdnica, en la que no
eircula el aire, por sus grietas internas profundas, puede
conservar al cabo de mm siglo de la erupcidn, temperaturas
altas, muy préximas a la superficie del terreno, siempre que
el lacolito tenga un espesor del drden de los 50 mtse. En el
subsuelo,V'la temperatura aumeniarfa 1 grado por cadai%%%§:26%n

o sea 38  de aumente de la temperatum por

metro de profundidad.

Al cabo de dos siglos de la erupcidn, la accidn refri-

gerante superficial slcanza la profundidad de

= 8_2._ ! 3105 xjof—
P#\/T B—:ZTKQX x1o'= 159




y las temperaturas que conservarfan el anterior lacolito en

Su zona alta debajo de la profundidad antedicha, sexd{an
t=. 1irs”

— > __ Scoon0+ 25" = 3¢64°4+25° = DBY°
16265

Descendiendo en este segundo siglo, 163¢ &l lacolito de 50
ntas de anchura.



V = IEZRMALIDAD DET MACIZO MONTAFOSO D2 TIMANTATA

8)e— Determinacidén aproximada de las masas de lava
e e St
.eribe Situadas bajo esie mEcizo, on L gue

se encuentra la Montaiia de Fue 0 y el Islote
de dilario, A&l oomo de ia 3Iﬁ§U£diﬂﬂd a_gus

Geében hallarge gsus emperasturas 3?1‘0"'80 nables,
Lcﬂer gue Tnevital Lenen 2 Dlerdele-

El tiempo transcurride desde la erupcidn de 1736 en

que estuvo en actividad 1a grieta tectdnica AB que cruza la
Isla (Véase ldm®.n? 1), ha side de 2l3 aflos, o mea 1 3,15 x
107 segundos del 2% x 213 = 872 x 107 gagundos,

Ia cabeza del laceliin laminar d2 leva ealiente; que
agcendid en dicka evupeidn por le zriets tecidrica, es alcan
zada por los circuitos de aive de sus grietas, gquedands =1
aire calients retenide en ciertas zonas, seghn queda dicho,
bajo la cosira superficial de "picdn cementado®, de la Non-
tafia de Fuego. Dicha cabeza del lacolite estd, per lo menoa,
A una temperatura media ds 3502, mixime de los gases gue sur
gen de las grietas de la costra de “picdn cementado™ en la
superficie de egia montaﬁa;y a 4002, observados en el Isicte
de Hilarios '

51 los espesores del sedimentc de "picén" smelto gue
yace entre la costra superficial de "picdn® y la lava, es
pequelia, como suponemos, la temperaturs de la cabeza del la-
colito serd poco superior a lsos 3508 ¥ 400% respectivamente

antes mencionafos, pergue en este caso, el airs subird o tra-



vés de una capa de "picén" de pocos metros d&féﬁpeaar, gin
tener tiempo de perder sensiblemente su teaperaturs. Fero
84 la capa de "plodn” fuviera espesores de importancis,

las tempevaturss ds la cadesza del lasolito pueden ser su-
periores g las c¢haorvedas su la superficle, ya que seofin
Letce Gicho, lu volocided 0o sscersife ¢l sive sntes st
vpfole? gp gelgmﬁn$g gs unos caatizetros por sagundo, y en
ewie oase el alre socendents Sendvie tiemps de enfriarse
PEC9 o poco mezelfvdoss con las cepss de gire, tanto nds
frdas, cuvowts nds tisvpo 528 ratoridas talo la campana de
pledy ceventsdo®, y qus so snfrian 207 cavsa de la conduce
$ibilidsd s travds del oloda® y 42 3u ecootra superficisel,
que estd oonebantenents en contests 2om ol airs atnosidrico
o% el qus se reglelrs wis Yeupsratora nedis smual de 200,

temperatu~
re propia dsl lscelite en 1a ectuelided, comocer el eapesor
de "ploéz® gus reoubre a la lava ¥ lzcalizar la profundidad
hesta d6nde 2o 9ido afectado el tazolite, nor la refrigera-
2ifdn de la supovfieie del terrans, por medio de dos sondeos
de explorscién; wno, en la Montsfla de Puego y el otro en el
Islobe de Hilerio, gue atreviesen el “picén" y continden
despuds por las lavas infreyacentes, hasta la profundided g
iz que dejen de swvmentar las temporaturas $onmsdas en ol fon
do del sondeo y permanescar constantes en alsunos metros
nds de profundidad, con lo oue habremes logrado los Tines
antes expacstos,

cerd neceseric por lo tonta, determinsy la

Ure ves deteruineds experimentslmente lo temperatura
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de l= cabeza del lacelito que acussr los antediéh&a S0 n-—
deos, y ia prefundidad a que se encuentran, seguiremos el
métede que vemos a2 exponer a centinvacidn, pare trster de
determinar las masas de lavae caliente zitusda baje l2 Mon-
tafia de Puego, as{ cdmo el calor que inevitablemente pier-
de por conduccidn a través del terrsno, hacia la atmésfera,

Ia profundidad p que aleanza 13 sceidn de la refrige
racidn superficisl, y a la que se ha retrafdo la tempera—
Tura propisz de las cabaza del iecolito y la longitud ‘i, gue
iz penetrado el calor de ia lsva et las rocas encajantes,
tienen ¢l miswo valor

P:JE:V-—Q_—-E\"

lo?

4ue en nuesiyo case de la erupoidn de 1736, ess Lam? 7 corte\2
e { = 2 \/ 672 X107 se8undos = 16400 &m = 164 matros
10 -

Lz temperaturs aubterrdnes propia de¢ dicha profun-

didad as tP:2°°+ 1;; %|°= 25°

gon L1gs antediches datos, podemes conocer la proba-
ble masa del lacolide, determinando la anchura m de la
grieta tecténics rellena de lava del afie 1736, suponiendo
al liacolite laminar asf cémo a la grieta que lo aloja, me-

diznte la fémula t = 1-tp m+tp
+'/zm

luege m = ._i:_‘___t_f___
_T"‘ f‘lt = l/zP
Si como superemocs, el sspesor del "picdn" es DeGuE

fie y la femporatura de im cubeza del lscelito Poce auperisr
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CORTE /55e]. 505, DE LA GRIETA TECTONICA

PRINC/IPAL DE LA MONTANA DE FUEGO

Love visie Irio gue 0blire
parcialmente fo grials e fa
Crupcion or /736

RS T Bieon

Ljsposician de Jas /salermas,en el caso de gue durante

&/ siglo, /‘1&3& sido abjelo el /acolilo de sprovechamienla

& razon de 123cilfi1/o por segundo.

i f’cc?mpo de deformacidn de la
/salerma, no se ha ensanchado

mas & causa del provecha ~ o

mrenlo.
la cabeza del lfacolilo

auﬁque CONEErya su /emp.er‘c?—
lura de 430°s5e ha a?/.;y'aa’a a

2sam de /g superficie Mren- 3o
lras |2 profundidad pae/corle

verlical longiludinal de /g grie-
(3 leclomca, de /s parle alla de
/@ laming sea mayar de 250 m.
las lemperaluras del airg ex- ———"—
lraido por e/ sondeo. serian
de 430° propia de /aco/ilo pero
s/ la profundidad p, Fuera me -

nor de los £50°m, por &/emplo
el punle a de esle corle lrans-
versal & /a grielaleclonica,las lemperaluras logradas en el sondeo eslarian
camprenddas enlre Loo” y 3oo”.
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- a los 350g observados en la superficie de la Montafia de

Fuego, la anchura de la grieta serd

= M___ X V6400 = 52 T0 cfm == 5217 mirs
T 1206°—175°-12°5

Pero si por el contrario, la temperatura que encon-
tramos con los sondeos taladros en la cabeza del lacolito,
fuera de 500, la anchura de la 14mina lacolitica serfas

S500°~— 25° X16400 = 8310 %y = 83,10 mtrs
B 120" -250°-12°%5

considerablemente nNAyor,

El calor gue se pierde Per segundo inevitablemente
por conduceién hacia la superficie en este foce de calor
de la Montaiia de Puego, adnitiendo para el lacolite ealien
te una longitud a lo large de la grieta tectdnica de unos
400 m¥s., que sugiere la impresidn que acusan las lfneas
isotermas de la ldm®8,28, serfa
Para t=350.° CMMPmﬂQO:'tEE 2x(superficie calor{fica)

350"~ 20"
m;ﬂ-— 2 12, ( 52 70 anchura grieta + 2 xl6400: lgngitud}anuoo

= 123400 cal gr = 123,4 Qal kilo por segundo, que peodrfa
reducirse a casi la mitad, completando con mortero de eal,
1a impermeabilidad al aire, de la costra de "picdn" que
recubre la montafia,

Caler

Para t=500°: calor pecdide = -'m_‘i? Tﬁ‘:? (8310 +2 % 16400) lovoo =211 cal Kilo

Considerando transcurride otro siglo después de la
erupcidn, es decir a 100 afios fecha, la profundidag Pa
que habié alcanzado la refrigeracidn superficial, y la
longitud £ que habyd penetrado el calor de la lava en ls

roca encajante seri:
Lam® 7 cortp D% P= P ii(GTZ*'”5)w" = 19900 ¢, =199 mtcs



o

a cuya profundidad la temperatura netural propia de la ro-

- 199 s o
ca encajante, es de tp:_20+<%;1 =126

T-tp

Por lo que la férmula f=tp+ T9900 F T, m

m j mos daras:
para m= 52,7 mts.

= 1200 2 6° = +274 = 300°
U =26+ “ggsorress 15270 =26

luego tendremos que la temperatura de la cabeza del lacoli-
to de 350 en la actualidad, descenderd en el transcurso
del sigle, por cesidn de su calor 2 los terrenos encajan-

tes, a la temperatura de 3002 o sea 350 = 300 = 50%,

Descenso de temperatura inevitable y muy perjudicial,
porque cambia por completo las caracteristicas del aprove-
chamiento gue se hubiere montado,a base de los 3502 que

hoy se registran.

Este descenso de temperatura, no aumentarfa con el

aprovechamiento que se instalase.

El aprovechamiento que se instale influird en cambio,
aumentando el desplazamiento natural hacia abajo, de las
temperaturas de la cabeza del lacolito, por su enfriamien-
to inevitable por conduceidn, por el terreno, de parte de

su calor, hacia la superficie.

Suponiendo que el aprovechamiento montado fuera de
la misma cuantfa, que las 123 cal kilo por segundo, que
hemos visto que inevitablemente pierde el lacolito, en el
primer caso antes considerado, por conduceidn bacia la su-
perficie, las pérdidas de calor bhacia arriba se duplica-
rian andlogamente a si el factor de conductibilidad del
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terrene se hubiera dupliecado, luego en el transcurso del
siglo que consideramos, la profundidad a que se retmeria

la cabeza caliente, a 3002, del lacolito, serfa
P= V8 26 = vz VA 987X = 1,415%199 mtrs = 289 mtrs

mucho més, que los 199 mts. a que come hemos visto antes,
se desplazerfa naturalmente, en dicho tiempo la temperatu-

ra de la cabeza del lacolito.

Este descenso, puede comprometer la captacidn del
aire caliente si se hace por sondees taladros hasta alcan-
zar solamente la lava del lacolito, en el caso de que los
circuitos de circulacidn subterréneos del aire, no alcan-
zaran dicha nueva profundidad, porgue entonces, ya ne lle-
gavria a la superficie del terrenc, la temperatura de la
cabeza del lacclito, de 3002 21 cabo sel siglo, sino los
inferiores, corresponiieontes a la serie de temperaturas,
que desde dicha cabeza, decrecen hacia arriba, hasta los
202 de la superficie,

En cambio, si la temperatura de la cabeza del laco-
lito que nos revelen los sondeos, fuera de 5002 y m=83,1m.

la relacidn t- L=Tte . . .t,
V%;@ + Yo m

nos darfa =l cabo del siglo considerado Lam 7 corte n22

e _(‘__\___\Qaao"_ze’)a?,io +26 = 4o6°+26° = 432°

19900 + 455
luego la temperatura de la cabeza del lacelito,en la ac—

tualidad de 5009, descenderia por cesidn de calor a los

terrenos encajantes, a la temperatura, en el transcurso
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del siglo considerado a 4329,

Beenso de calor Je 5002 — 432¢ - 68 més scussdo
que en el snterdor caso, sere eon cambio, un arrovechamien-
¢ de la misme imporianeis que en dicho caso ds 123 cel.

kile par Segundo, no representorfa més qus el Elwe,sﬁs
de la pérdaids naturel ds ¢slor del lasolite haoia la super
ficie y 81 desplozsrdento haoeis

coeficiente de conductibilidad k = 1,582 veces superior
el del terrens y el Gesplezamiento hacis gbajo de la tene
peraturs entedicha de 437° serd de Limi 7 corte nes

Pz V582 Vm = 250 mbes
- ' lo

bastante inferier sl de 280 metros, del caso anteriocrmente

Resumiendo, vemos gque este foco de calor tiene las
sizuientes carecterfaticas:

Caso 3508 3000 123 eal. k. o de 164m 2 19% 35m
" 3508 3008 123 ¢ 123 ® 164m n 283%
" 5002 432e 211 0 " 164m al%P= 35

5008 432¢ 2il * i23 " 164m u 250= 86




Por lo tanto hemos de tener muy en cuenta para pro-
yectar la potencie del aprovechamiento, la disminucidn
seeula} inevitable de la temperatura de la cabeza del la-
colito por cesidn de su calor 2 los terrenos epcejantes y
su alejamiente pregrecivo de la syperficie, por el enfria-
miento irevitable tambiéa de 1lm cabezs del lacelito, por
corducelidn de su cslor, por el terreno, haecia la superfi-

asie,

b)v= Islote de Hilarie,~ Haciendo las mismas consi-

deraciones para el foco calorifico del Islote de Hilario,
ddnde la temperature méxims del mire, tomeda en las grie-
tns de l2 costee de “picdn’ 2o side de 400¢, admitiremos
guie esia sea la ftemperatura actual del lacélita, observada

ror mecdio de los asondecos propuestosd

Tendremos en cuenta, que el tiempo transcurride des—
de 1a fltima erupcién por ls grieta secundaria a b de 1824
(Vézse Fig8.l) ez do 124 afios, © sea 3,15 x 107 x 124 =
= 391 x 107 segundos,

La profundidsd aleanzada por la refrigeracidn de iz
superficie en esta grieta serd

P= V % 3q1Ixi0T = 12500 Ym =125 mbry

2 la que corresponde una tamperatura propia del taerreno
de tp 207+ 23 1"z 24-

I2 enchura d2 la lduina de lava de eata griets serd

aproximadamente de

m = [Aoe’= 2019500 )y

= c :J.! (s
120{)‘—-2,5,0"__ 1o T 4?60 /r-n 7;6 mULryf



La distancia alcanzada later=lmente en la Toea en—

cajante por el celor de la lava, igual a Pj o sea 1=125m,

El ealex que se pierde inevitablements poxr este
foco admitiendo gue tiene unes 300 mtes de longitid 2 lo
largo de la grieta =2 juggﬁz: por la impresidn recozide de

le ldnen isoterma del plano n® 1, es

Cal -%o;_—?&"?_ 1?33 ("1750‘[.11 anchura gria'taﬂ-z’\‘%“‘/m)x%“o Irn
0o

= 08400 calped =108, 4 cal Kil-

Al cabo de otro sigle la prefundidad P 2 que habrd

descendide is refrigeracién superficisl gerd:

; T RN e o e - =
P:\/i x(3214315) 10" = 2 \[To6x10" 216750 m = 16T, 5 mtry
i?_

0
ia temperatura natural propis de la roca encajante

a2 dicha profundidad es bpo s 16,5 _ oge
' = 3%:. =

Por lo que, lz temperatura a que descenderd en di-
cho siglo, la cabeza de lava caliente a 4002 de este fo-
co sends T -

b %‘;ﬁ x 47T¢o +25° = 292°425° = 317"

lioutando un aprovechamienio de 108;'4 cal ckgopor se-
guude, del niame erden que la périida naturul de caler
del laculite, por conduccidm haecia 1z superficie, su pér-
dida se¢ duplicarnfa, como si el factor de conductibilidad
£ ae dupiicars, luege P serd igual al valor anterior mul-

tiplicade por V2 o scq P=1675x1,415= 237 mty
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Resumen Islote de Hilario.-—

B o M

Temperatu Temperatura Pérdids Aprovechamien Desplazamiento
ra sctual natural al natural to durante el ds 1a tempera~

cabo de v de calor siglio tura en profun
sigle per seg. por segundo Gidad il
400¢ 3172 108,4 cal 0 de 125 a 167,5=43,5

4002 317¢ 108.4 " 108,4 Qe 125 a 237=112u.

o= e mw e e e R s
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VI -~ CAPTACION DE LOS3 GASES VOLCANICOS

Por el caracter fungible de este depdsito de calor,
que si no se aprovecha pronto y répidamente, se enfria na-
turalmente en el transcurse del tiempo,sin provecho alguno,
debe ser aprovechado desde el primer momento, a la mayor in-

tensidad,

Para alcangar las regiones calientes del subsuelo,

con el objeto de aprovechar su calor, son inadecuadas las
labores mineras por pozos y galerfas, por ser inaccesibles,
come hemos visto antes, las profundidades que serfa necesa-
rio alcanzar para lograr temperaturas aprovechables, en los
campos témicos normales de 12 de aumento de la temperatura
por cada 33 mts, de 9rafundid§d, ¥ en los campos volcdnicos
modernos, como los de Lanzarote objeto de este Informe, por-
que a pesar de poderse encontrar en ellos, como hemos visto,
regiones calientes no muy profundas, accesibles a esta cla-
se de labores, como su ejecucidn exige la refrigeracidn in-
tensa del propio foco calorffico, que pretendemos aprove-
char, para crear en dichas labores, el ambiente fresco que
requiere el personal minero que realiza el trabajo, se ro-
ba al terreno precisamente el calor que pretendemos aprove—
char, acelerando el retraimiento contfnuo natural,de estos
focos calorificos a mayores profundidades, por el enfria—
miento que sufren por la accién de los terrenos frios que

los rodeane
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Adem#s el resultado de estas labores en les cempos
volcénicos, serfa completamente nulo, porqué asf{ cémo en un
campo calorffico subterrdnec nommal, volverfan a reponerse
las temperaturas propias de la profundidad, cuando se ter-
minara la obra y se suspendiera la refrigeracidn, en los
campos volednicos, uma vez disminufdas las temperaturas por
la refrigeracidn de las labores, no volverdian a reponerse
después de suspendida ésta, sino que continuarfan descendien

do a mayores profundidades cada vez.,

1os sondeos son la fnica labor minero, que para alecan-
gar regiones profundas del subsuelo no requieren la refrige~
racidn previa del terreno y por ello son los més indicados

para estas captaciones del calor subterrdneo de los campos

volcédnicoss

La captacién del calor interno requiere cavidades pro
fundas en el subsuelo y un agente gue desde el exterior pe-
netre en ellas, tome el calor subterrdneo y lo transporte

a la superficies

_ Existen estos aparatos naturales en los manantiales
de aguas termales, los geiseres, las solfataras y los so-
frionis, en los cusles, ademd#s del calor, se aprovechan

las sustancias Gitiles que puedan conteners

En nuestro caso, la Montafia de Fuego de Lanzarote
dispone de un aparato de captacidn, compuesto de la red de
grietas que surcan la lava de la grieta tectdnica de la Is-

la, abiertas por la contraccign de su masa al solidificarse
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¥ el agente que penetra en ellas, les robas el calor que ain
conservan, por circunstancias especiales que se han comen-
tado antes, y transporta el calor a la superficie del te-
rreno, es el aire atmosférico, que no hay mfs que darle sa-
lida de la campana de "picén cementade® gue lo retiene, pa—

Tra que pueda ser objeto de aprovechamiento.

Parece pués lo mds fdcil y econdmico, para esta cap-
tacién, la perforacidn de una serie de taladros o sondeos
someros, alineados a lo largo del trozo de la grieta tectd-
nica, dénde las lavas conservan alin su caler, que no aira-
viesen mds que a la capa de "picén", hasta llegar a las
lavas infrayacentes del lacolito, en las cuales fécilmente
encontrarfian una de suas miltiples grietas, por ddnde se ex-
traeria el aire caliente estacionado en la red de grietas
del lacolite, por medio de un extractor centrifuge montade
en la cabeza del sondeo, gque provocarfs una gerie de cireul
tos, en dicha red de grietas, que se extiende por toda la
lave que rellena a la grieta tectdnica, en las que entrarfa
el aire atmosférico, por los muchos puntos no lejanos de
la Montafia de Fuego, en 163 que las lavas de la grieta tec—
ténica afloran desnudas, y por las cuales el aire atmosfé-
rico tendrfa féciles accesos hacia el lacolito caliente,
de ddnde acudirfa, después de calentado, hacia el pid del

sondeo, por la aspiracidn del extraciors

Dichos sondeos taladros, serfan muy econdmicos, pués
no terdrfan gue atravesar més que los elementos sueltos del
*picén® y no tendrfan mds profundidad que el espesor de la

capa de "picdn®,



o creemcs que & tre los circuitos, se eétablecieran
algunos someros, gue en su recorrido subterrénea, no alecan-
zaran a2 la regidn més caliente del lacolito; porqué la cam—
pana de la costra de "picdn® impermeable al aire, que recu-
tre 2 l= meniafia, tiene basztente contirwvidad y relieve, pa-
ra impedir l= euﬁraﬁé del sire por zotss aldas, gue pudieran

dar lugar o circuitos scmeros frfose

3in embarge, hay gque tensr muy presente la anterior

centingencia, para ensayar previameste con cautela este sis
tema tap econdmico de capbtacién, gue 8i no diera resultado,
por sxcesivs abundancia de circuites frfos o?%zlientes, se
narfa muche mbs diffcil la capbacién gue estudiames, por-
qué hsboria gue recurrir = sondecs profundos, gue penetraran
suplismente en las lavas del lacolits, Vajo la profundidad
hasta ddnde ha wao aloanznée por la refrigeracidn superfi-
cizl, paras tener garsnitfas de gue todos los circuitos fue-
ran profundos y pudiera obteanerse la temperatura propia del

lacolito y no otme menors

Por ello, a pesar de la conveniencia de aprovechar
este calor 2 la mayor intensidad posible, debe ensayarse
prevismente, la antedicha captacidn, por taladros sondeos
someros antedichos, en aras de su economfa, con uma insta-

lacidn piloto de pruebas

pars sl estudio de dicha instalacidn piloto, creemos
prudente colocarnos en el caso mas desfavorable, de que el

lacolito que ha conservado su calor, sea laminar como es



1o probable, ya que estd alojado en una grieta tectdnicas
$ifr inclinarnos a la Pozible existencia de bolsadas ¥ ensan-
chamientos de grieta ¥y lacolito, que aumentarfan sus reser-

vas de calor.

La antedicha favorable contingencia serd aclarada por
la instalacidn piloto, que en caso de existir bolsadas 14vi-
cas calientes, el descenso amual de la temperstura de los
gases extrafdos para la inatalaci-éh, serd menor que el que
corresponderd al lacolitoe laminar, de menor volfmen ¥y meno-—

res reservas calor{ficas,

También nos colocaremos en &l case de que los sondeos
someros de la captacidn, no dén mds que las temperaturas que
hemos observado, de 3602 er 1la superficie de la Montafia de
Puego, y 4002 en el Isléte de Hilario.

Previamente deberdn opturarse cementdndolas, las grie-
tas naturales de la costra de “picdn" de la Montafia, para
evitar que continden enfridndo al lacelito, y para que no
pueda entrar por ellas aire atmosférice frfo, cuando se
seceione por los sondeos de captacidn de los = ses, & aire
caliente del lacelito,retenido bajo la camapa natural de
"picén cementado” de la superficies

Captacidn por sondeos someros.— Para la extraceidn de

un kilo de aire caliente por segundo, que es la succidn que
después Propondremos, es necesario extraer unos 180C litros
de"gas volcdnico® bor segundo, con tres sondeos entubsdes

de 40 m/m de didmet1o, por los cuales con un extractor cen-



trdfugo, se u;x‘l:_raoré el "gas volcdnice" a una %aimiﬁad de
5 mts. por segundo, debﬂ.a_nde establecerse otros tres sendeos
mAs de repuesto, para hacer uso de ellos en el easo de que
quede obturado alguno de los que estdn en servicios

Las cabezas de los sondeos, se unirdn por una conduc-
cién general, de tube de acero, en dénde se montard el ex~
tractor . lodas las tuberfas exteriores, deberdn protegerse
contra el enfriamisnte, por gruesas capas de aislantes tér-
micos, ' '

En la eabega de¢ cada sondeo, se mantendrd uma viivula
de regulacidn del paso Gel "gas volednice” y un termémetro,
para regular en cada uno la extraceidn del gas, de manera
que en todas ellas las temperaturas sean iguales, y las mds
convenientes a la instalacidn de aprovechamiento,



VII - SOLUCION PROPUESTA PARA EL APROVECHAMIENTO DEL ZALOR
INTERNO

Después de meditado estudio, hemos llegade a la con-

clusién de que no debe decidirse desde el primer momento,
el aprovechamiento intensive miximo del ealer interno, si
no gue debs llegarse a esta intensidad paulatinamente y
con la mayor cautels, comenzande por mentar un motor de ai-
re caliente, en una instalacidn piloto de ensayo apropiada
a la temperatura que los sondeos de explorscidn dén en el
foco més caliente, que en este caso es el del Islote de Hi-
larie, ecalculada para aprovechar segln queda indicado, el
calor de 1 kilo de gas extrafdo por segundo, a 3402, con el
fin de que esta misma estacidn sirva para ser trasladada
después a la Montafia de Fusgo gue tiene en la superficie
3502, dejando asi un mirgen de unos 102 de pérdidas en las

tuberfas de conduccidn.

Se observard metddicamente el funcionmiento de esta
instalacién piloto en el Islote de Hilarie, durante un afio
por lo menos, con el fin de ver cuanto deerece con el tiem—
po la temperatura del gas. Si el decrecimiento es nuy peque-
fio, del orxden de 1/3 a 1/4 de grado 2l afio, se desmontard
la inatalacidn pilote y se instalard otro motor 3 o 4 veces
mis potente, para trabajar con "gas volcdnico" a 350&, de-

jando un mérgen hasta de 4002, propios de este Isleté, para
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la pérdida de calor de las fubenﬁas de eaptﬂciénhy sobre
todo, para preveer, el descenso de temperaturas del laco-
lito durante los 25 afios, necesarios para la amortizacidn
de la instalacidn.

La instalacidn piloto de 1 kilo de gas por segundo
desmontada del Islote Hilario, deberd ser trasladada a la
Montafia de Fuego y si durante otro afio, no acusa tampoco
all{ mis que decrecimientos insignifiecantes de temperatura,
debe procederse a ampliar esta instalacidn para una extrae—
cidn de 2 o 3 kilos de gas por segundo, calculandoe el motor
de aire caliente para trabajar a la temperatura que la prdc-
tica aconseje, teniendo en cuenta las pérdidas de calor en
la tuberda de captacidn ¥y el descenso secular de la tempe-
ratura propia del lacolito en esta montafia,

a)o~ Caracteristicas de la instalacidn piloto de prue-
ba a base de vapor de agua.-

El aprovechamiento 2 la temperatum propuesta de 3402
suponiendo que en lugar de un motor de aire caliente se moﬁ-
tara una méquina de vapor, serfa muy honerosa, dada la abso—
luta carencia de aguas en la isla de Lanzarote, tanto en cau
ces superficiales, como subterrdneos, por lo que habrfa que
elevar ésta desde el mar a la montafia, o elevar el agua dul-
¢&“3esde Isla de Ias palmas trae periéddicamente a ILanzarote
un barco cistierna en los afios de sequéa, prara abastecer de
agua potable a los habitantes de ewtas Islas, Ademds serfa
necesario condensar todo el vapor de las mdquinas en conden

sadores de gran superficie de refrigeracidn, empleando como
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refrigerante el aire a 252 del ambiente, lanzado este en
el condensador por medio de ventiladores centréfugoaé Por
lo fanto habrfa que adoptar une temperatura mfnima en la
utilizacidn de vapor en la mfquina de 509, que corresponda

a una tensidn de un vacfo de 0,2 atmdsferas.

Denominando T" la temperatura conveniente a la cal-—
dera, el rendimiento del calor captado en el gas del volcdn
serds

0, 24( 340-T" ) ealorias aprovechadas por la caldera
0s24 i 3408=2% alomas captadas con el gas=75 calk.por

1 kede gas

del ecalor des la caldera, se aprovecharfa em la mfquina de

(" & 27}“; - 5509 $ 2738)

El rendimiento total alcanzado serfas
3402 & 2732) - (T 4 2730 508 4 2730 1
iy . )

vapors

(3408 ¢ 2738) = (25¢ ¢ 2730) ¢ 2 =
x(613-(T" + 273)(1- W
que serd mdximo cuanto major sea (613 — (T* 4 273) (1_50+273)

T$+273

es decir para T & 2732 = 4449 luego T = 171e

Esta temperatura serfs, por lo tanto,la mds convenien-
Ye para la caldera, que producirfa vapor a 8 1/4 atmésferas,
que habrda gue expansionar en el cilindro de la midquina has-
%2 0,20 de =tmdsfera, para aprovechar toda su enerzia posi-
ble.



Fl rendimiento total serd:
 Rendimiento > de la celdera Rendimiento de la méquina

ﬁyraveehaﬁa por » _
da enlderas (340°-171°)6,24= 40,5 cal Kuie )((L_323 )——Q536><q276:0J446

Cuior dal gas [340 25")024 75,6 calKile S

De las 75,6 cale ke gue lleva cada kilo de zas volode
vico, se aprovecharfsn puds dedricamente 75,6 % 0,1463 =
= 11,06 ecal, k.

Por el spartamiento del ciclo real del vapor, del ted-
rico de Hankin, el rendimiento por este concepto descenderifa
al 0,90, y wn 0,75 por la pérdids mecédnica de rozemientos
de la méquina, por lo que el rendimiento préctico serd des

termodl Resistencia
caldera mfquine némico, mecdnica,

0,536 X 0,273 x 0,90 x 0,75 = 0,0986

For lo tanto, de lam 75,6 cal. k. que llevs cada kilo
de gus, se aprovecharfan 7,46 cal.k., equivalente a 7,46
eale X 427 = 3,185 kilogrémetros = 42,5 €.V, De los onales
12,5 CaVe serfs necesario emplear pars scclonar los trac-
tores centriiugos del gas volednice y otros 10 C.V. para
los ventiledores del condensador, sucdendo en definitiva
como energla utilizable wnos 20 2.V,



ponemos el motor de nire caliente con laz instslsciones si-
guientes:

El "ges voleénico" extrafdo de los sondeos como ya hoe
mos dicho por um extractor centrffuso, serd conducido o uns
caldera tubular, ddnde cederd su calor de 6139 sbsolutos (1),
haste T+ 25°, al aire atmosférico gue cireulard por dentro
de los tubos, despuds de comprimido com un compresor, desde
1 a2 P atmésferas de presién, Este aire comprimido entro en
1s calders a la temperstura 7' por la compresién que sufre,

El antedicho gire comprimido se calienta en la calders
& I" y & dicha temperatura y presidn P atmbsferas, serd uti-
iizedo en el eilindro motor, dénde me expansions y cede su
energla, desde ls presifn P a 1 atndsfera, descendiendo su

'a desde TV g TWY,
El calor cedido a presién constante, por cada kilo de

“gas volednico® ems C(613°-(1+25°))=( (588°~T") =C (588298 P*?7)

(Véase férmula del pié de la lémina 8),

El calor tomado en la caldera por lo kilos de aire
comprimlido que ¢s comvenlente invectar en la caldera, por
cade kilo de "gam volednico®, que pasa por ella ess

Com.[T-T)=Cm (1"~ 298°%x P**')

¥ eome evidentemente, ¢l calor cedido por el "gas volednico®

es izu:l al tomads por ¢l aire comprimico
C (588°-298°x P*¥7 ) — Cm [T"-298°Y

(1) Véase 1émine 8.-
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Ls tempersiurs del aire que va al motor es:
T" — _588°+298°(m-})x P2*
m

Para caleular el rendimicnto de la csldera, tendremos
en cuenta gque, el minero de celorfas gue lleva 1 kilo de
"gas velednico"” sobre la temperalurs smblents de 25¢ = 298

aradcs phooluios, es el sisulente:
C (613°—15")cal Kile = 0.24x315° = 75,6 cal Kil.

siendo dicho rendimiento:

oy aus code ol kilo Je zes sn la celderas C (588°-298°X pacl)
Calor gue lleva el gas por kilo C-(GIS‘-’- Dg 8°) '

Del estudio ftermodindmico de esta clase de motor (Véa-
se Nota III al final del Informe), resulta que el valor mds
conveniente de n 28, p = 1,

Pera dicho valor mm 1, T toma el valor de 588¢, dew
duecidniose la compresién P, concordante de la férmula de la

Nota P 27— \/‘ﬁ?‘ = Vo pes
T8+ ixos - VI8 =

1
es dogdyr P=168°%""% = 2,446 atmosFaras

con lo que se deduce la escala de temperaturas del equipo,
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hire mspirade por el _ Tempergturss sbeeluias Centiorados
BORPYRROE . . s BI0 L L s s s v a s anta 25¢
Adre comprianide e in-

troducide en la ecal- e 0.29 _
86 o ¢ = = o « 5!3293’,1? )’~ “wsiﬂtwﬁaaﬁ i13¢

Adre comprimido, ce-
13:1@@» mz 1& ealds
ra, eu aduisiln | ;
en € ’!591‘ N “ﬁﬁl}gnzﬁnﬁg‘i ¢ & & & = @ 315¢
&iém de escape del :ag_% A 583 0
or s & e & & » g ,,___.._.4 181¢
£ §§ 1a295 »

Gases de la chimenes T'425=386 X2%=41]l o+ « « » » 1389
ifammaﬁm de los

2 & % & ® 8 & 5 & S O ® 3402

¥l rendimiento de la instelacidn serla:

% T _' 52‘5‘-‘1 Pl’:z?_l
x = "
Ci3% —- 298¢ ( 1z T"—T

Sustituyendo valores, ¢l rendimiento es:

Eeaﬂim&am,e Ren&immxr&a Pdrdida en la FRendimiento

de les e compresidn del ealders
caldera m:{ae alre motor

v 3 ~ 0,228 59,5 42951 _ 4 = %

a5 Vit (U ottt =R B, S| = st ioe

= 0.0974 © sea gmE el 974 -/n

Do loa (3408=25%) 0,24 = 756 cal.k. gue tieme el kilo
de gus, se sprovecharfun Sedritauenie mis que
756 x 0,0074 = 7,36 calld,
En la Fota IV del finsl del Informe, se estudia la convg
-niencia de eprovechar los escapes del motor, que llevan 181¢

y los de la chimenes, que escapan con 130¢; en una segunda ing

talacidn de aire caliente, resullendo, gue u0 se ganard
ella mds que un sprovechuniento efecilvo de 1,93 esl.kilo por




kile de "gzau volcinioco" exitralic del ﬁa’bﬁmh, por lo que es

preferible conforsmaras con las 7,38 cals aprovechadas en el

primer #oGor.

El ciclo termodinfmico del aire casi no se mperis del
¢iclo de Rankin, por lo gue por este concepto descenderfa
limiento séle 0,95, (aleo m que en la méquina de
vapor gue es de 0,090) por ser el aire gue empleamos en el mo—
or un gas perfecio que sigue fécilmente el ciclo de R
¥ por iss pérdidas secinicas de rozamients de iz mmgwinaria,
descenderds ol rendiul

Lento ol C,T0, (alge més que en la né-
quire 3o vepor, que es de U,75), por ser el moter de alre de

o gue la pdguina de wveper, por

1o que el remdimiemte prictisc zerfe ded
Clmare _
de g~ TG

0,641 % 0,152 % 0,95%0,70 = 0,0648

For leo '-bam:@; &3 lam 79,8 cal ke que llevs osds kilo
de “gos voledalon®, cprovecharlaos scluzente en la cfuara
de calunteaionte A2l slve 48,5 2al.hi., d¢ lus cusles, sn la
réouine se sprovethumds ol 0,001, & sea 4,9 cal.Jile, squi-
valenbens u €.070 zilogrdmetros, o sea 28 U,V. De los que,
restando unos 13 0.V, nacesarios paors los extractores cen-
trdfugos del "gue wolednico®, (1la enerzia consum’

ores; ouyes nérdidss se hsn tenids en cuents sl cale
cular el vendimiente del motor), resulierds una energfs 1i-
bre utilizable pars esta “estaciln piiote; de 15 HE., en lu-

da en los

gar de les 20 HP que oo coussguirdsn con ia méquina de vapor,
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CONCLUSIORES
T S

Tome complanento de cuzate gueda exXpregio, podemos eg-

tablecsr las si guientes conslus oness

A)eo~ EY aprovechsmieate del flujo calorifico que del inte-
rier de ls tierre asciende hasia la suparficie, asf{ céme el
acupulade por diste fluje e el subruelo, es imposible cap-
tarle pera su ubiliancidn recicnal con los medios gue hoy
disponenos, dsda la gran prefuncidad gue es preciso alecanzar
para oblener ura temperatura lo suficieniemente alts, para
que el desrivel termodindmico enire dicha temperatura ¥y la
de la superficie, fuera técnleoansnte aprovechable, Esto sin
tener en cuenta la gran exisnaidn dz terreno que seria pre-
Ci80 ocupar pava aob%ausr un potencial apraciable, segin ha

quedado dexostrado.

B)e~ En las regionos volcdiicas mederans, como es en este
ecase l2 Islns de Lanzavele, ¢n ddnde se han registrado reciqg
temerte reitersdos Zenbnones v0¢ganico 440 han producido

& J
en &l smubsusle de la ITula varios lacelitos iavicoesz gque aim

M

"

g : | & 4 ;
estén on) snten, alejsdes dontio Ge las giietas tectdnieas

1)
|
@

volednicas de la Iels, el probiema del arirovechamiento del
eelor interro ee diferente, ya gue los lacolitos: poco pro-
funde=, zeercan sus sliss temperaturas & 1s sureriicie v

son grandes focos de oanlay soumulads qua setda constantemen-



te emitiendo Tlujes de caleoy, gue en ciertos casos puede

ser aproveclado,

En general, estas inyeccienes de lava fundida se sSo-
lidifican y enfrfan répidemente por estar encajadas en las
regiones superficisies de rocus finss de ia corteza de la
tierra; casi cor tanta rapidez coxo la gue surge & 18 gie
pexficie ¥ sebre elils se exiisndey porgue a8 surea Profu——
samante de uns red de cmnsles Yy grietag crientadas en todos
los seniidos, skiertas en 1= lavs por 1z wutracoidn que su-
Tre, =i pasar de su estade 1fguido fundide a su 80lidifica—

£ X
cion.

Por las regiones ddnde nfloruria 1s superficie, &i-
chas grietas y canales, entra el aire frio atmosférico, que
corre & le lurge de la grieta tectdnica Yy alecanza las zonas
de lave czliente, y =e caliwts vdpidanente en su recorrido
entre lo leve y buses despufs su saiide a ls superficie &ae
cen@iende por oiurss grietns, merced »1 tize que rroduce su

alts temperatura.

Ezies circuwditos Ge nive, en su recorrids, enfrian réd-
pidamente las laves y abisman sus Tewperuturas, imposibili-

vonis genersiments su BRIDVeCIEmIen L0,

Debido =& eato, en Laszarote se vén verdaderas colonias
do erdtores v epzeatos voledvicos friss, = Peaar de gue sus
« & 1 q.
{ltimes erupciones, tuvieron su perfodo de mctividad, entre

los afios 1730 al 1736 y en el afic 1824,
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C)e— Sin embargo, hay que tener en cuenta que éi grado geo-
térmico de estas regiones volcdnicas siempre es mis elevado
que el de los continentes estables y puede ser aprovechable
si existe un agente gque desde la superficie pueda descender
hasta las regiones de lava calientes, robando al magma parte
de su calor, para transportarlo después hasta la superficie,
como sucede con las "agwmas Juveniles" y “gaéiseres", © con
las"solfataras" y "sofiones", en los que el agente son gases
producidoa en la #ltima fase de la erupcidn, de los que se
puede aprovechar no sélo su termalidad, sino también los ele-

mentos Gtiles que pueden contener,

En la Moentafia de Fuego, no se observa ninguna de estas
manifestaciones, pero ex cambio, han contribufdo dos circuns-
tancias favorables a mantener el calor de las lavas relativa-

mente cerca de la superficie.

Una de estas es que en el lacolite 1dvico que existe
bajo la montafia, no obstante estar tan agrietado y permeable
al aire como todas las lavas solidifieadas, el aire que ha
penetrado en sus grietas, estd aprisionado, bajo la campana
impermeable al aire, de 1la costra de "picédn cementado" que
cubre la superficie de la lontafia, que ha impedido la aerea-
cién del lacolito y por lo tanto, su enfriamiento.

Y la otra circunstancia, es debida a la retencidn del
calor de las lavas debajo de estas costras de "picdn metamdr—
fico", debido a su gran poder diatérmico que evita el e fria-
miento de la lava al quedar aislada de la atmésfera fria de
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la superficie, Dada la poca conductibilidad céi:rifiea de es-
ta costra, y su perfecto aislamiente, dichas campanas hacen
el papel de un acumulador del calor interno, que retrasa no-
tablemente la retroaccidn del calor de las lavas fundidas ha-
cia el interior de la tierra, Hasta el punto de haber llegado
a observar, por las grietas que se forman en la superficie de
esta costra, de "picén", seglin queda dicho, temperaturas de
350¢ en la Montafia de Fuego y 4002 en el Islote de Hilario,

a escasa profundidad de la superficie,

D)e~ Basta romper esta costra de "picén cementado" en las zo-
nas de este macizo montafioso, dénde se observa calor en la

superficie, para que surja el aire caliente almacenado debajo
de ella, produciéndose los espectaculares fendmenos calorifi-

cos gque tanto atraen al turismo en esta Isla.

E)e~ Dos focos principales de calor existen en este macizo
montafioso, segln puede verse en el adjunto jlano; uno en la
vertiente Norte de la Montafia de Fuego; y otro en la falda
Noroeste de dicha montafia, conocido con el nombre de Islote

de Hilario.

En el primer foco se obtiene aire caliente con tempe~

raturas de 2508 a 3502, dando una media normal de ﬁnos 3008,

F)e- Este aire caliente subterrdneo, que aungue por su compo-
sicidn quimiea hemos podido comprobar que no es mds que aire
atmosférico, le hemos denominado "gas volednico", para dis-

tinguirlo del aire frfo del exterior, en las consideraciones
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gue para su aprovecuauisnte industrial hemos hecho, iLa capta-
¢ifn de dicho aire caliente es muy sencills, pﬁﬁé basta per-
forar una serie de¢ sondeos, mfds o menus profundos, segdn con-
vengs, atravesande sl "picdn saelto’ hasta llezer 8 la lavwa
calisnte y aspirar parﬁallos dicho ;gaa-?alcdhica”. Conviene
raecubrir previamente con martsrerﬁa'aal, las griaﬁan ratura-
las de 1la costwe de “plodu ceueniado” Jo la supsriicie, pera
gritar lae pdrdicas de eire celfente al sxteriow,

@) o~ Para el aprovechomiouto fe & emergia celorffice 4o aste
gan, onoldorance gue lo ade proctico o2 rocurrir & wns insta-
lacidn de amotores de aive caliente, en vista de las enormes.
dificultades gus hebrfa que vencer pera obtener el ogus suli-
clonte puave alisentear un turbo-gerersjor de vepor, dada au
gran distonciz al nar y elevada altitud,- dg 300 matros en
la lontefiz de Fuego y 200 metres en el Tslote de Hilaric - y
la caroncia absolute ¢n esta regifn de aguas superficiales

de gscorrentfs ni subterriness,

H) e~ 4ntem del aprovechamionto del calor de ustos dog focos,
con wotores de aire celisnte, proponemos 1la instaelacifn de
una *astacilfn pilote” de £5 C.V. de po%encis en el Islote de
Hilevrio, ¢ue es el que veune mejores cordicionss de ansayo,
por &2 elevada tewmsalidai y facil acoeso, de cuya potencia
descontamos 13 .V, para 8l accionamiento de los extractores
del "gas volodnico” y que hem de impulsawle a lo laveo de lag
tuberine de penueiia seccifn do la caldera, guedardo una ange-
gia mprovechable de unos 15 C.V. ds libre ntilizacifn iaduge
trial

Con tel instalucidn de prueba se estudiarfa el com -
portamiento del lacelito en el branscurse del tismpo, por

1o =snos an afiv, ocon todo detenimiento y 1la perdida de
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caleor de los gases volednicos, tunto en dicho lugsy como
en & Nontsfiz de Tuego, unsz veg que fuera transpor‘bada
eata inst'slﬁeidn 2 dicho lugar, d espues que se hays estu=-
di12d0 hien lss - urlctﬁriﬂtibﬂa de su conportamiento en el
Ialote de il ria,

EBstudisdo diche compurtemiento, habris 1llegado
el momento de proyeetar una insetelicifn meyor, dentro
slenpre de las peeibilidades de utilizeelén tirmics de.
este meelzo montalloso & que dieren lusor diches ohserva-
ciones, respondiendo esta con un reyor conocimiento de
causa & las car=oterfsticss mos adeocusdas pers sn uti -
lizaedén industricl. \

Lo que juzgamos ha de ser la solucidn mes
adeouada que puéi!e darse a) sprovechamliento del calor
de dichs Montaf de Puego de Tanzarote, dando con esto
por terminada 1@ honrosa misidn que se nos ha eonfiado,

Hadrid 8 de Marzo de 1949
El Ingenicro Delegado El Ingeniero Vocal

Jdefe del Distrito Minero .
de Las Palmas, W M

~

/ EM Fl Ingeniero Vacai

— def> de la hxpedlclén,

Ve, B2. ,
EL DIRECTOR,<C —
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FPara ol estudio uel asvencs s ia rairiguracidin de una masa
de turrenvu,gus ootd 2 i Seaperatues %, por wna supeyficie
plans, sue estd mentenida a wis Lowperas s ¥ inferior conse

tunte,nos valowmos el priama 88 de 1 cul de seccidn de la
fig, -ac};:uzzta,danﬁrg__cx_a}. sual,el calor avanza, sin __p{gf_i.;ga le=
toral alguua, gLt

WL R T
??:;’;:‘7?, < olee i
T) 7

——-—._..1 T
7e S T O -

empe
& 72 en profundicdod

Kl ¢alor qus salas por la cubsze g del prissa en el tiempo de
8s 8l dvsem del trismgnlo cuvvilfneo 248 compyondido entre las
Surves us tumpevatures del prissa s lo large de el gd corros-

Fondisnte al tisupe® v Je &8 Sorraspondients sl tiempo G+da



in el tiempode la refrigeracidn ha penetrado en ¢l terre-

no 43
Heutificande 4iobo triapcule d4e bese dowdl ¥ da altura
Cg=T-%,01 Guloy sntadicie sevd,gprosimadanenbs
/2 81 {T-t)s
Por otea parte,dlclue calor pudis sxpesanrss en fuacidn dsl

gradiamte t&vrios welio ;EE qud i lupules hacie la supeviicis
¥ 8l coeficionte de conductibilidad K del Serrino;ealor e an
0l tlampo scaeliersdo, dO gord K—E-‘—Ld@

Iguslendo lsez sntaviores @xpresiones del cajlor gus nos
ozups, bendvinog 1/?_ d | T-t)C=K I\;z—t— do

Llogends a is sovprandents conclusidn de que ie velooiddl
instantéinea da vefriggracidn ‘35\ = 2 e
ne dspende Jol veanivel tdeico,eino solasents de una aanatante.g
4ue @5 eugecifica del medle considerads por estey integrada pow
Gopstontey <o dicus madio y oue so denoninag,coeficients de velo
cidad de zeopsgecida 4o la tempereiiion er 98 madio comsiderade,
Intogeoncg la antwdichs erprenidn 08 =0 8 L ¥ de

Q=0 & ,tendremes la relncidn ue iiga a ia peretracidn de la
temperature er 4l msdio,en funcidn del tigupce

2:\/4%6‘

. LS

#n los onscs de pozos o s0ndeos, el problona ss wes compla jo
¥ racurrivencs al ertificio de comperer el calop gve sale poy
seda om. do pawved dol PO%0 o gondev en el tiemps d6 com sl gus

Sarge 4o la superficie plana,



En la suparficieplens.al calor ghe suis ds la cabegs del
priseu gb en ¢l Liawpe O puwde expreésursd tmb&en,p‘;r'al tri-
Aniuie surviifess ¢e sass L y ce aiturs i,ﬁaﬁmaimda al triw
angule infervior i¥2 Atal por gey praduveie de infinitesimsles,

dicie ceior sSerh 172 At.1l.C

o AN oD
r
[
r“'
\
;’ \ Z_ -
o
==l
752
T
7 7
/ \
=1 L
o
b

Bii el case da foso o awmdog de wadio v (vease fig.® 2 ) con
slderarsaoes,le cuva Yvnucada 49 boas menor 46 1 om, GOmo la
cabage dul yrisme,y du Gass ANFOT JG0.X mlcaa.x%ﬁu e /m

La cantidad de celor,que en este caso sale por 8 la obtendre
mog de { = U s £ ia eantlisd de onlor gue picrde cada seccidn
racta <o la ctfis Svuncadn, e oo
(4 smxn = bege)(L om = gliupa) {Atrcaida Co tampet®).C =

P4r f AL T pf
———r KTAtC e ‘E,I" C ( s )

que Intsgrada ney de 9l valoe

Sacfy TS IENNTRNE



La eslacldn 4o log oalorss dé Gabob GAN0E 88 -

{
Sondao o pozso A.tc?(%-‘-‘%) 2 {‘e +L§:Q_ _f_.,_]

3?,3r‘

fu/oarﬁ'/'cr’fz /o/aﬂa .!'2_ Atcl i

En la misms welacifn nen do estar las sxpresionea dal
salor en funcidn de ia difgrencial del avance celovffice dl,

luegso
__;i,}p rafron

o e veperkiie phns = 5 A€ (T-t).C

derconoei o JE Pa2s o vopeleo i 2 f_E_. +’i

3 r
Luego en el pozt 0 sondeo, ia cxpresiln del valor gue
L2 _{_+'l) { T-t )C ad

consideyomoes 68 > '3 T

gus ipuslads con la otre expresidn del mismo walor eén el tiem-

po d& en funcidn del gradiente téraino medio AR y de K,

=4

tand venos (% %H)[T—t}‘ldi:ﬂkda

2

L
z

! .
de donde -%? a4 +J2“chHi:EC_ d e

que intagradadeis(‘)&iyda A= 0a 6

3 \ '1__\<
nos 4 1ls velecifn -},;%;*"g‘z'ﬂ “Ej@

gue liga la distancias 1 a la que ss extiende la wefvigeraciln
de un pozo 0 sondeo, on los terrencs circundantes, y el tiem-
p0 & ¢ranscurrido durante la relvigeracidn

2 (4
‘E (Eﬁ‘_”“i‘;):%@\

En un sondeo de vadio v = 20 Yy terreno de coeficiente
B = %5 ¥y o= 0,4, el tienpo rnecasario para que la refrigera-
cifn alcance 10 mte, de profundidad es de

_ o4 3 o looe St JSEE Y T N = [fE Kol =i3E, 82
6 = x 10 i 9x20cfm+é')



£l mismo terrenc enfriade poe superficie plans, tarda
golaaants

—_— C —
Bua 0,4 w1 x looo Im - 5 %xlo’ Sa.héund.as = 57T anos
2 Gin



Hota II

Progresidn del calor propio del extremo de un prisma, a
lo largo de el, en el transcurso del tismpo, sin alimentacién

alguna de calor externo y sin pardidas laterales de calor,

/‘!j,

T, Pricma de ferreno g 4 Sk o seccion
T 7

TR A AR AT .

é. Z =

q
R

]

o

(=

| PROGRESIBN DEL CALOR PROPIO DEL EXTREMO DE UN PRISMA, A L0 LARGO DE FL, SIN PERDIDA
| ALGUMNA DF CALOR LATERALMENTE.



En el prisma sbc de 1l om . de seccidn de la figura
adjunta, consideraremos gue su extremo Bb eastd caliente y
8us temperaturas estan distribuidas en el tiempo & segin
la curva llena roja de la figura El resto del prisma es-
ta a cero grados, '

En el tiempo unidad posterior a o la cabeza o habrd
descendido At de temperatura, gque es ganada por el ;Sunto b,
progresando el calor dl hacia la derechas, y distribuyendose
las temperaturas segin la linea azul llena de la figura
El calor que ha pasado del segmento de la cabeza del prisma
&4, s su prolongacién db, & traves de la seccién C, media
de gb, es el area del triangulo curvilineo /Al
multiplicado por el calor especifico por unidad de volumen
C de la materia del prisaa,

El calor que pasa por la seccién 8 bhacia )a derecha,
68 el area del trapecio rayado @_L;g_t Xt
multiplicado por C y como 4 _ At zlz_Lf

h L
el mencionado calor sers

Dicho calor, expresado en funcifn del gradiente tdrmino

%L que lo impulsa para pasar a traves de la seccién 8 ¥

del coeficiente de conductibilidad calorffica K de la nma-
teria del priema, es;

de

clp



Luege d= < %‘t /—21"* L}G”f que integrada desde t
K %4

: : oAl 7 —1'-7‘7:2
sat;yde rar t/d/_k l/jwwlwa”f/

nos da [-l7=--% C At/ - “7-0—{} por lo que la ecuacién

3
s PRt c sk s
de la curva de temperatura es ;= (- C 4/ 4 57 /

que para 7=/ { nos darfd la temperatura §t del punto centarl
4 de la transmisidn de calor; luego
Sohenl adl fi9. ./
7zf:f“cdtj/4 34/ £ e 6

4¢

por loque < 4 =5 4!

PN~

luege la ecuacién de la curva de temperaturas en fun-

¢ifn de los tdrminos geomdtricos de la figura es
?“3
Z‘?’ = -gz— L. Z(/’fs /fg

Como el tiempo unidad que hemos tomado antes, es el se-
gundo, puede conaiderdrsele por su pcq:iaﬁea como Ja y a 4¢
como dt.

El calor que ha salido del segmento ad y ha pasado por
el punto d, se ha distribuido por el segmento db ¥y su valor
s ol area comprendidad entre las dos curvas de temperaturas
roja y azul, que podemos condiderar como un triangulo curvi-
lineo, de base dl y altura #t, por lo gue dicho calor sard
aproxinadamente /2 dx A Léc .

El gradiente t&rmino impulsor que desplaza a dicho ca-

lor y lo distribuye a lo largo de la longitud if del segmen-
to J4 es . por lo que el calor puede expresarse en la

/,

il



forna [ /4o Por lo que tendremos ), 4 x ) l.c |
La velocided imstantanes del avance del calor & 1o largo del
prima ea %:4 &5-;;- independiente de la temperaturss gue
impulssron al calor y molo proporcional al coeficiente espe—
Gifico del medio = gue se demomina, cosficiente de veloci-
dad de progresidén de las temperaturss en el medio considers~
do e inversamente proporcional a ls longitud { alocansada por
el calor, en el momento considerado,

Integrada la anterior expresifn entre Oy L y O ¥y

. 4
tendrenos /’Zl’:4~c— o

y el avance del calor en el tiempo & es ¢ :j/a’cia



El calor perdido por el escape del motor, que llsva los
B kilos de aire sxpansionados en é‘lﬁ atulsfera, a volumen
Constante, es m.c.(T'7-298) y el calor perdido por el tree-
bajo macdnico efectusde por el cilindro motow para expulsarlo
e la atuésfera, a la temperatura T'” es
BV mtrs x 10,000 kilos = m.R.T"”; equivalente & una cantie
dad de calor m. X .T" del gue usy que restar,el trabajo que
produce en el cilindro del Compresor, la entrada de los & ki-
los de aire a 298°, que s m.V mtyr] x 10,000 kilos = m,R,298
equivalente a un calor m.R L2498

[T

La compresifn dsl aire en el Gomprasor, reqyuisre un tra-

bajo,equivalente a una cantidad de calor
BeCe(T ~ 208) = m,c.(298.P "~ 298)

Esta compresién requiere un trabajo mecénico 1,25 supe~
rior al antedicho por las pdrdidias mecénicas del Soupresor,
es decir 1,25 x @,c.298 (P'Z 1), y como en el cilindro motor
BO 88 recupera was que m.6.298 (P'S 1), resulta una pdrdida
por este concepto de 0,25.m.0.298 (P""=1),

Sumendo todas las pdrdidas antedichas resulta un total

S (T-”ugﬁa)irfm.%.'r'"u m. .E; .298)+0,25.m.c. 298.(P"'2L1)_m -

X (c+._g_ ) % (T'“ﬂ_zqa))u o,Q5.m.c.~2?s.(P°-’“_ })

¥ como para la relacifn paramdtrica c+-—§ = G,k = C, el calor
perdido total Q.serd Q,= m.C ('’ -298)+0,25.m,c,298 (p*"=1)
El calor que toman en la caldera los m kilos de gas, Comprimi-

@ido a presién P constante, es como y& hemos dicho anteg



Q =m0 (17 - ) 1

Luego el rendimiente calorffico gue se 1égra én el motor

98 0-0. (T T)-[T"-P98) _o085.& p9a, PYL| = 38N

& T=T e e
m2 m 0,29
0,168 ..P_q.z.....—_‘—» —L;gjél_ -52,15 |
B> T ce il R S o T T

y teniendo en cuenta que T’ T = T x 298, y que T'= 298,P"
(veanse formules al pie del croguis de la instalacién), ve -

oz‘l
—

sulta 4,_qQ, _ |- I" T1"=298) 555
Q- T T¥-288 T'—-2‘?8'P"""

Sugtituyendo en la fowuuia anterior el valoy de
Tv_ 588+248 (m—f)peet

‘}! Como ...-._I:.-:‘

m I po2
T LA A TG O \ m(POM“‘)
tandrwoa —"1@"1—" == (' T:l ) 5 2: 5 588 + 2q 8 m Pa.l‘\__ 42q8 ‘Po.z‘i_zqa Pe,'11
Q-I Q'*— ! __52 15 'Po"“-—! -5 1 0,973
o ( ?‘“ﬂ‘) T2 SEE 298 poT - b= poﬂ" 215 m(%m'kW)

£1 rendimiento total serd;

.;—Ra.n dimiante caldara

588—298 pP=29 | 1 0,979
e 5 R < —
Gl> -298 (I P‘““+ 2‘}5m298 52, 2?5{3‘2&,9"-“)) 3
298
- | (583 588 52.15
e e, — e +588. 222 m_5015, 568 0913 ot
613-298 phzt 298 il 298 an_'p‘m} 218 P +
+298-5215 m. 218 patt, po 5 vy 298 O97BxPML Y. ) 568+298- 588 _
298 298 1,973 P | T 613298

8 o, ]
— 248 P”“+m-52,15(%@x__ P “)—m.s‘a.vs 0,973 23R
L 473 - Poit

w1
= (seaw_qsy 2 298 Pty m 52.1‘3(L‘i‘l&«—P"“"_O,"{T&)):

= \1“61?3*2‘1'3 (533+—2‘i?-—- :fi'l TR PR 52155 m 59,15 Po,zq)



Bate yondimiento serd m&ximo cuasndo la relacién entre

los valores de P ;y m snulen & st derivads, con ralaviﬁn %

-1 -5

~588 (=0,20) P - 298 x 0,29 x P =~ m,52,15 x a,..g.sv = 0

phat _ 59§ o585 588
luag@ ﬂ%:%ﬁ%:‘%.‘?‘gﬁ Per lo tanlo, Petl " pgg+m. 5215 TA95 +m. 5215
598 L que 588 @29 _ 4
=f ———— Jo5s S =
Por lo qua /z9f+m-5af5 5 oy

La temperatura de la calders, / = jf_&f_fg,_/m“/_&

59 +L298[m— /)/;_;;pxx 55,75

toma la forma / =

Para no perdar los 25% de diferencia térrica, que heuos adopta-
do al pie de la calde;'a, entre los gase® y el sire para faci-
litar @l pasc del celor de los unos al otre, la temperatura
P” deg salida Gel sire comprimido de La cabeza de la caldsra,

no debe ser mayor dé 613 -~ 20 = 588° es decir que:

7o _589+298(m—1)Vsmirssin = 5p4
/7 £

por lo que & m, no 8e le pucde dar valores inferiores a la
unidad gue eunenta el valor de T” aobre 588%,

£1 valor de m = 1 mantiere la temperatura T" exactamente
igual a 588¢, sosteniendose la misma difervencia térmice entre
gases y aire, en la cabeza y en la base de la caldera.

Para valores de m mayores a uno, el valor de T” disminu-
y& por dcbajo de los 588°, aumentdndoss la diferencia tdrmica
entre gaseés y 2irve en la cabeza de la caldera, en beneficic
_del paso del caloy de los gases &l aire, pero para e3tos valo-
res a9 m, disminuye 9l rendimiente, por los mayores volduenes
de aire que hay que comprimir wecénicamente con el cempresor,

por lo que el valor més conveniente de m es m =],



Los gases del escape dol motor a 180° = 4547 absolutos

¥ de la chimensa a 138% = 411° absolutos, "deben emplearse en
una segunda instalacidn senejante a la anterior en la qus se
aprovechard pars cada kilo de¢ gas extraido del lacolito,2 ki-
los de gas caliente a la temperatura media de

4U+454 _ 4,325 = /59 cont®
Tomsremos 1a relacion\' entre 1oa pesos delos gasss calefac~
tores y el aire compriwido aspirado por el compresor y la di-
ferencia de temperaturas de 25  entre el gas calefactor y la

caldora, ,

La gsdala d9 temperaturas de esta segunda instalacidn

serd

Aire aspirado por el compresor 294 ... .. psi..
?  comprianido ® # *  ['=29p4x PY=298x fo77 =325 4g* *
. » por ei mﬁte:;* 72432525 s407% ... /34~

4Aire del escape del motor = o/ ;5/—2 =378 . /o5~

Temperatura del gas calefactor <329 ... ... .. ... ... 153~ *

i * * de la chimenea 7 #25=/32/r25/=3%. 73" "

Encontraremos el valor de P por la formula

0,29_ e
/O ——V;‘.ﬂ_____ :{/4/502.4077
LI/ X525

1o que nos 44 una temperatura de los gases de ls chimenss de

T + 25 = 346° = 73% centfgrados y del aire del escape del mo-
tor de 378° = 1059,

L presidn P conveniente para el compresor serd

S =/763 5,_;"5 = L2297 olmorferar



bastando para elle un ventilador centrIfugo.

1 rendimisnto de la imstalacidn sar‘a‘

i a3 =
4o7~321 [, 372 _ 5245 X1 X m—-—”;;?“’ = g éafl-a929—-0 0407 )= FE9X403

Das T2t 407
: = 0,0/923

ORTOLE R L L ke ae que tienen ios
2 kilos de gas calsfactor utilizado en esta segunda instala-
¢ién, por cada kilo de gas volcénice extraido del lacolito, se i
conseguiran aprovechar en esta segunda instalacién

64 x 0,01923 = 1,23 <o/

En la primera instalacidén el aprovechamiento tdrmico co-
mO hemos Visto 88 « o ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ a ¢ & o ¢ o o o o 7,36 cal

En la segunda instalacifn el aprovechamiento

tdrmico “ . . 1L @By ¢ s s 5 ¢ s 6 4 ° e 0 & & 6. ® 1195
Toteal cecee 9;29
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