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Resumen

Dentro de los planes de innovacién del proyecto de grupo iiDEA “Desarrollo tec-
nolégico para el aprovechamiento de la geotermia de baja entalpia” se incluye la cons-
truccién de una planta Desaladora Modular Geotérmica, DMG por sus siglas, en el
municipio de Los Cabos, Baja California Sur, la cual tiene como objetivo la produccién
de agua potable con tecnologia de destilacién multiefecto de agua de mar, MED por
sus siglas en inglés.

El proceso de desalacién consiste fundamentalmente en evaporar una cierta porcién
de agua de mar a presiones inferiores a la atmosférica. La fuente de energia para la
evaporacion del agua de mar serd la energia geotérmica de baja entalpia que existe en
la zona.

Esta tesis tiene como objetivo analizar y determinar el sistema de bombeo para el
transporte del fluido geotérmico desde el pozo productor hasta a la planta DMG y su
retorno a reinyeccion. Para lograrlo esta tesis se divide en 5 capitulos.

El Capitulo 1 introduce de manera general la probleméatica mundial de la escasez
de agua, los procesos de desalacion, una de las potenciales soluciones en determinadas
regiones y del aprovechamiento de la energia geotérmica en dichos procesos.

El capitulos 2 describe a profundidad el funcionamiento de la planta DMG, explica
la importancia de un sistema de bombeo para el transporte del fluido geotérmico y
desarrolla las ecuaciones fundamentales requeridas para la seleccién de dicho sistema
de transporte.

El capitulo 3 describe las condiciones operativas de la locacion de la planta DMG,
las caracteristicas del pozo y las caracteristicas del fluido.

En el capitulo 4 se realizan las suposiciones y propuestas necesarias para el calculo
del sistema de Transporte del fluido geotérmico.

El capitulo 5 finaliza la tesis con las conclusiones obtenidas en este trabajo.
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0.1. Objetivos generales:

= Analizar y calcular el sistema de bombeo para el transporte del fluido geotérmico
desde el pozo productor hasta la planta DMG.

0.2. Objetivos particulares:

= Realizar los cédlculos hidraulicos necesarios para cada posible nivel dindmico del
pozo productor.

= Cotizar equipos de bombeo que funcionen en el rango de nivel dindmico esperado
en el pozo productor.

= Aportar informacién 1til para el diseno de la planta DMG.
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Capitulo 1

Antecedentes

1.1. Escasez de agua

La disponibilidad de agua dulce en todo el mundo es critica y cada dia es mas
compleja, debido a factores como la contaminacién del recurso hidrico, la manipulacién
econdémica y la fuente de poder que representa para quien la posee. [Agudelo C. (2)]

0.03%
0.60%

® Océanos

= Agua dulce en casquetes de hielo y glacieres
Agua dulce subterranea

Agua dulce de superficie facilmente extraible

Figura 1.1: Distribucién mundial del agua dulce, adaptada de [Agudelo C. (2)]

El agua es un recurso vital para la vida en este planeta, y aunque dos terceras
partes de la superficie del planeta es agua, menos del 1% es considerada agua dulce
subterrdnea o superficial de facil acceso, como se puede observar en la figura 1.1. Esta
pequena cantidad de agua dulce se encuentra distribuida por todo el mundo, pero no




1. ANTECEDENTES

de una forma equitativa, lo que, sumado a otros problemas como la sobre poblacion, el
cambio climdtico, la mala administracién en su distribucion, entre otros, ha influenciado
en el aumento de regiones donde se presenta escasez de agua y México es una de las
regiones mas afectada por este problema. Para conocer la problemaética de la escasez de
agua en México es necesario describir la distribucién de los recursos hidricos en nuestro
pais y su contexto socioeconémico.

1.1.1. Recursos hidricos en México

Con el fin de facilitar la administracién del agua en México, la Comisién Nacional
del Agua (CONAGUA) delimité 13 regiones hidrolégicas administrativas (RHA), las
cuales tienen un contraste de desarrollo econémico, distribuciéon poblacional y cantidad
de agua renovable considerable entre las regiones del sureste con el resto del pais, como
se muestra en la figura 1.2.

Las regiones del sureste presentan dos terceras partes del agua renovable en el pais,
con una quinta parte de la poblacion que aporta la quinta parte del PIB nacional. las
regiones del norte, centro y noroeste cuentan con una tercera parte del agua renovable
en el pais, cuatro quintas partes de la poblacién y de la aportaciéon regional al PIB

nacional. [CONAGUA (8)]

Agua renovable per capita, 2017  100%
80%
60%
40%
20%
0%

Agua renovable 2017 Poblacién 2017 Aportacion al PIB
nacional 2016

Promedio nacional
3 656 m*/hab./afio

Agrupaciones de RHA

B Norte, cento ¥ noroeste
1573 m*/hab./afo

# Sureste
10611 m*/hab./ano

Figura 1.2: Regiones hidroldgicas-administrativas [CONAGUA (8)]




1.1 Escasez de agua

La delimitacién administrativa definié 653 acuiferos en México, y de acuerdo a
su relacién extraccién/recarga se pueden considerar acuiferos sobreexplotados o no
sobreexplotados. Al 31 de diciembre de 2017 se reportan 105 acuiferos sobreexplotados.

La salinizacion de suelos y la presencia de aguas subterraneas salobres se producen
como resultado de altos indices de evaporacién en zonas de niveles someros de agua sub-
terranea, disolucién de minerales evaporiticos y presencia de agua congénita de elevada
salinidad. las aguas salobres se presentan especificamente en aquellos acuiferos locali-
zados en provincias geolégicas caracterizadas por formaciones sedimentarias antiguas,
someras, de origen marino y evaporitico, en las que la interaccién del agua subterrdanea
con el material geol6gico produce su enriquecimiento en sales. [CONAGUA (8)]

Segun las estadisticas de CONAGUA, a finales del 2017 se han identificado 32
acuiferos con suelos salinos y agua salobre, asi como 18 acuiferos costeros con intrusién
salina. Las estadisticas por RHA se pueden observar en la tabla 1.1.

Tabla 1.1: Estadistica Acuiferos en México [CONAGUA (8)]

RHA | Acuferos tot. | Sobre-explotados | Intrusién marina | Salobres | Recarga media [hm?]
I 88 14 11 5 1,658
II 62 10 5 0 3,207
111 24 2 0 0 3,076
IV 45 1 0 0 4873
V 36 0 0 0 1,936
VI 102 18 0 8 5,935

VII 65 23 0 18 2,376

VIII 128 32 0 0 9,656
IX 40 1 0 0 4108
X 22 0 0 0 4,599
XI 23 0 0 0 22,718

XII 4 0 2 1 25,316

XIII 14 4 0 0 2,330

Total 653 105 18 32 91,788

Las precipitaciones pluviales son otro fenémeno importante a considerar, ya que
son el medio de recarga natural de los acuiferos. Para confirmar un valor normal de
precipitacién pluvial, la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) indica que se
debe considerar un periodo uniforme y de por lo menos 30 anos minimo parra ser un
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periodo climatolégico representativo.

En la figura 1.3 se puede observar el mapa de la precipitacion pluvial normal entre
los anos 1981-2010 y el mapa de la precipitacion pluvial en el afio 2017, mostrando una
alarmante tendencia a la baja en la mayor parte del pais.

Mormal 1981-2010

Precipitacion pluvial (mm)
4490

2300

a00
500

-

Anual 2017

Precipitacién pluvial (mm)
4384

23040

S00
- 500
L 32

Figura 1.3: Precipitacién pluvial normal 1981-2010 vs 2017[CONAGUA (8)]




1.2 Desalacion

1.2. Desalacion

Como consecuencia a los problemas de abastecimiento de agua que México enfrenta
en varias regiones se ha buscado posibles alternativas para obtener agua apta para uso
humano.

La desalinizacién de agua salobre o de mar es una opcion que se utiliza en muchos
paises para producir agua para consumo humano, procesos industriales y para cultivos
de alto valor comercial en invernaderos. [Cortés A (10)]

Se define a la desalaciéon como un proceso de separacién de sales de una solucion
acuosa, es decir, disgregar total o parcialmente una substancia de su soluto.

1.2.1. Desalacion en el mundo

Las tecnologias de desalacién de agua de mar son relativamente nuevas. Fue en el
siglo pasado cuando se empezaron a utilizar destiladores pequenos en barcos, pero fue
hasta Reid que concibe el principio de desalacién por ésmosis inversa en 1950. diez
anos después, en 1960, ya existian 5 plantas desaladoras que producian 58 [é] y en 1962

la capacidad instalada llegaba a los 876 [é] En las ultimas décadas hubo un aumento

exponencial en la capacidad de produccién instalada, llegando a los 86.5 millones [’”73]
en el 2015 como se muestra en la figura 1.4.

~2015: 86.5 million m?/day \
80
70
60
50
40
30

20

Online Desalination Capacity
(millions of cubic meters per day)

10

O 1 1 1 1 1 1 ]
)\gcgp J\Q.%% \ggg ,\%96 Q,QQQ Q’QQVD ‘?,0\0 Q’Q\?‘)

Figura 1.4: Capacidad de desalacién mundial 1980-2015 [Abdelkareem et al. (1)]




1. ANTECEDENTES

1.2.2. Desalacion en México

La desalacién de agua en México empezd en 1970, con la operacion de la primer
planta desaladora en el pais, ubicada en Baja California dentro de la planta termo-
eléctrica Benito Judrez de Rosario. Esta planta fue una de las mas grandes de su época
con una capacidad de produccién de 28,350 [’"73]

En el periodo que va de 1970 a 2000 se instalaron pequenas plantas desaladoras
en complejos turisticos y para produccién de agua embotellada (purificacién de agua
de red municipal). En 2000 el Proyecto desaladora para Hermosillo, Sonora, de 2.5

3 . , ., s , . . ,
["~] se detiene después de su evaluacién-aprobacién técnica y financiera y quedé en

“estado latente”. En 2003 la desaladora de 11.76 [£] (1000 [%3]) Maquilas Tetakawi
en Guaymas-Empalme, con una produccion para uso industrial a un costo entre 0.6 y
0.8 [£5P]; en este mismo afio se inici6 el Proyecto de Desaladora de 200 [£] en Cabo
San Lucas, Baja California. En 2004 inicié la evaluacion de alternativas desaladoras en
Ensenada y en Tijuana Baja California. Mientras que en 2005 se dio la evaluacién de
alternativas desaladoras en Guaymas-Empalme y en Puerto Penasco. [Correa (9)] En

la tabla 1.2 podemos apreciar las plantas desaladoras de agua en México al 2006.

Tabla 1.2: Plantas desaladoras de agua instaladas en México 2006 [Association (5)]

Entidad Federativa | Unidades | % nacional | Si operan | No operan | Capacidad instalada [g]
BC 38 8.74 24 14 51,938
BCS 73 16.78 53 20 36,971

Campeche 19 4.37 14 5 5,456
CDMX 17 3.91 12 5 95,475
Coahulia 33 7.59 23 10 7,668
Colima 18 4.14 2 16 2,856
Edo. Mex. 4 0.92 2 2 7,000
Durango 26 5.98 13 13 868
Guerrero 6 1.38 3 3 2,355
Jalisco 4 0.92 3 1 2,865
Morelos 21 4.83 21 0 110
Nuevo Leén 5 1.15 5 0 2,847
Oaxaca 4 0.92 4 0 14,256
Q. Roo 124 28.51 73 51 53,339
SLP 1 0.23 1 0 60
Sonora 22 5.06 15 7 9,349
Tamaulipas 4 0.92 2 2 5,100
Veracruz 15 3.45 11 4 12,167
Yucatan 1 0.23 1 0 700
Total Nacional 435 100 % 282 137 311,377




1.2 Desalacion

1.2.3. Tecnologias de desalacién

Aunque la desalacién de agua de mar y salobre es considerada una tecnologia nueva,
existen una gran cantidad de procesos y sistemas de desalacién, los cuales pueden ser
clasificados de distintas maneras, dependiendo la fuente de energia suministrada o por
el proceso de desalacién que usan, como se muestra en la figura 1.5.

_

Y Y
Destilacién
Procesos térmicos Procesos mecanicos por membrana Congelacion
MD
\ \ \ Y
Compresion de
Destilacién . .
s]l . Va;} or Osmosis FO Hidratacién
Solar SD Mecanico
MVC

|
\

Humidificacion - Compresién de .
e . .. Osmosis
Deshumidificacion Vapor Térmico inversa RO
HDH TVC
——— T
Destilacién Electrodialisis
Multi-Efecto
ED
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Destilacion A
Flash
Multi-Etapas Nanofiltracién
MSF NF

Figura 1.5: Clasificacién procesos de desalacién [Alkaisi et al. (3)]

Sin embargo, muchos de estos procesos son pocos ya qué estdn en vias de ma-
duracién tecnolégica, como la destilacion solar, humidificaciéon-deshumidificacién, la
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congelacién, entre otras. Por otra parte, el 86 % de la aportacién de agua desalada pro-
ducida mundialmente proviene de solo 3 mecanismos de desalacién: Osmosis Inversa
OR, destilacion multiefecto MED y destilacién flash multietapas MSF, cémo se puede
apreciar en la figura 1.6.

ERO
H MED
HMSF
HED
VC

B Otros

Figura 1.6: Aporte por cada tecnologia de desalacién a la produccién de agua mundial,

adaptada de [Alkaisi et al. (3)]

s

1.2.3.1. Osmosis Inversa RO

La ésmosis inversa es el proceso que mas agua desalada produce a nivel mundial.
Esto es debido a que es considerado el método mas sencillo para desalar, y con uno de
los mejores rendimientos energéticos.

El sistema toma su nombre por realizarse el paso de las soluciones en forma contra-
ria a los procesos osmoticos normales. Es decir, las soluciones menos concentradas se
desplazan, por diferencia de energia potencial, hacia las méas concentradas a través de
una membrana semipermeable sin necesidad de aplicar ninguna fuerza externa. [Cortés
A (10)]

Su funcionamiento se basa en las propiedades de las membranas semipermeables,
que permiten el paso de agua dulce con mayor facilidad que el agua salada, creando una
diferencia de presion entre estos dos liquidos cuando cada uno se encuentra a un lado
de la membrana. Es decir, se aumenta convenientemente la presion del lado del agua
salada para hacerla pasar a un compartimiento menos salino, dejando en los anteriores
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compartimientos sales.

La principal problematica de este método de desalacién es obtener membranas re-
sistentes a la presion diferencial sin que aumenten considerablemente su costo. Ya que
si el agua tiene un alto contenido de silice, hierro o materia orgénica, las membranas
van perdiendo permeabilidad. Tipicamente, una membrana de ésmosis inversa procesa
un agua de mar con 36,000 [ppm| de sdlidos disueltos totales, SDT, y la convierte en
agua dulce con una salinidad inferior a 50 [ppm]| SDT. [Cortés A (10)]

1.2.3.2. Destilaciéon flash Multi-Etapas MSF

La destilacién flash Multietapas, también conocida como destilacién instantanea de
etapas multiples es el proceso industrial de desalaciéon de agua mas antiguo. También
es uno de los procesos con mayor consumo energético, sin embargo, las volimenes de
produccion son considerablemente elevados.

Tomando como referencia la figura 1.7, el proceso comienza al hacer fluir agua de
mar a cada una de las cdmaras sin mezclarse, con el objetivo de pre-calentar el agua
y condensar el vapor producido dentro de las camaras. Enseguida pasa a una camara
de calentamiento donde aumenta la temperatura cerca del punto de ebullicién, gracias
a otro fluido que le cede energia térmica al agua de mar. El proceso continua, y se
introduce el agua de mar calentada a la primera etapa, donde se reduce la presion y
se alcanza la ebullicién al vacio, generando vapor flash. El vapor se condensa en la
parte superior de la cdmara por contacto con el agua de mar fria, y la salmuera pasa
a la siguiente etapa en donde vuelve a haber una disminuciéon de presiéon produciendo
otra vez vapor flash y salmuera mas concentrada. Al final todos los condensados son
recolectados como producto final del proceso.

Eyector
Vapor de__ Y
proceso

Extraccidn de

gases —(72

Bomba agua de
alimentacion

Precalentador
de agua de
mar

CONDENSACION CONDENSACION

Etapa flash

Etapa flash

Etapa flash Etapa flash

Bomba extraccién
de condensado

L=

Bomba extraccién Bomba extraccion
de salmuera de destilado

Figura 1.7: Diagrama de flujo MSF [Rodriguez Zérate (19)]
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El método MSF es ideal para tratar agua de mar en cantidades medias y altas, pero
su alto consumo energético es su mayor problematica.

1.2.3.3. Destilacién Multiefecto MED

Al igual que el método de destilacién flash multietapas, el principio de este proceso
se basa en el hecho de que la cantidad de energia que puede ser almacenada en el agua a
su temperatura de ebullicién decrece cuando disminuye la presiéon. Por lo tanto, cuando
el agua de mar o salobre alcanza el punto de ebullicién fluye a un recipiente con menor
presién, el exceso de energia contenido en el liquido produce evaporacién. [Cortés A
(10)]

Tomando como referencia la figura 1.8, el proceso inicia al hacer pasar el agua
de mar por un condensador, el cual es alimentado con el vapor del dltimo efecto de
la planta desaladora, para pre-calentar el agua de mar y condensar el vapor. Una
vez precalentada, el agua se inyecta de manera simultdnea a cada uno de los efectos.
Mientras tanto, en el primer efecto se introduce otro fluido caliente que cede energia
térmica al agua de mar sin mezclarse, generando la evaporacion de una cantidad del
agua de mar inyectada. El vapor generado en el primer efecto se hace pasar al segundo
efecto con el fin de cederle calor al agua de mar inyectada en el segundo efecto sin
mezclarse y al mismo tiempo este se condese. Simultdneamente la salmuera restante
del primer efecto se induce al segundo, el cual tiene menor presién y genera vapor. Este
proceso se repite en todos los efectos, y al final se recolecta el condensado de todas las
camaras.

Agua de
Fuente .. rechazo
energética Suministro de agua de mar
(Vapor) [
——h— 4e—>—
—— o mr— m— L]
EVAPORACION ! EVAPORACION EVAPORACION Extraccién
ey B wravanrse! {C.ONDENSA(.]-ION (CIUND-EI-\ISACIUN g de gases
CONDENSACION
EFECTO EFECTO EFECTO
1 1 |
Producto destilado ‘@_ @_4_
Rechazo Agua de
(Salmuera) alimentacién

Figura 1.8: Diagrama de flujo MED [Rodriguez Zarate (19)]

El principal problema de este método es la complejidad de los sistemas de suministro
y extraccién de salmuera, es decir, la operacién y mantenimiento de la desaladora.
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1.2 Desalacion

1.2.4. Sistemas de desalacion con energia renovable RED

El agua y la energia son recursos indispensables para cualquier civilizacién. La es-
casez de agua y energia ha surgido debido al dramaético crecimiento de la poblacién,
los estandares de vida, el rapido desarrollo de los sectores agricola e industrial, y la
inadecuada distribuciéon de los recursos. La desalacién parece ser una de las solucio-
nes més prometedoras al problema del agua, sin embargo, es un proceso energético
intensivo. La integracion de energias renovables en los sistemas de desalacién de agua
RED (renewable energy desalination) se han vuelto cada vez més atractivos debido a
la creciente demanda de agua y energia, y la reduccion de las contribuciones a la huella
de carbono. [Alkaisi et al. (3)]

La figura 1.9 nos muestra los recursos de energias renovables que sirven para cada
uno de los métodos de desalacion.

Energia térmica Energia eléctrica

SD
HDH MD RO
MED A\ ED
MSF
A — A — A —

Figura 1.9: Métodos de desalacién integrados con energias renovables [Alkaisi et al. (3)]

Existen otros tipos de recursos de energias renovables, como la biomasa y los recur-
sos hidroeléctricos, pero no son considerados factibles para los procesos de desalacién
porque requieren de fuentes de alimentacion hidricas, las cuales no estan disponibles

11
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en las zonas con escasez de agua.

Aligual que las tecnologias de desalacién, en los sistemas RED predomina la energia
solar, ya puede producir la energia eléctrica y térmica necesaria en todos los procesos
de desalacién. Sin embargo los recursos edlicos tienen un gran potencial en los procesos
que requieran energia eléctrica, y la geotermia para la energia térmica. En la figura 1.10
se puede apreciar el porcentaje de recursos aplicados a sistemas RED.

M Energia eléctrica solar
M Energia térmica solar
B Enegia eléctrica ecdlica

[ Oftras energias

Figura 1.10: Porcentaje de recursos de energias renovables implementados en los sistemas

RED mundial. Adaptado de [Alkaisi et al. (3)]

Los costos son un factor importante en cualquier tipo de proyecto, y en los iltimos
anos se han desarrollado varias investigaciones con el objetivo de disminuir los costos
en los sistemas de desalacion, disminuyendo el consumo energético y mejorando los
disenos.

Tabla 1.3: Costos tipicos de la desalacién con métodos convencionales [Alkaisi et al. (3)]

Método de desalacién | Inversién USD | Costos operativos | m'3 ] | Costo total | m13D ]
MSF 1,700-2,900 0.65-1.25 0.84-1.6
MED 1,700-2,700 0.67-0.96 1.21-1.59
RO 1,300-2,500 0.58-0.88 1.06-1.36
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Tabla 1.4: Costos tipicos de sistemas RED [Alkaisi et al. (3)]

Tipo de energia | Método de desalacién | Capacidad [n;?’] Costo total[UTigD ]
Solar térmica MED 5000 2.5-3
Solar térmica HDH 100 2.8-7
Solar térmica SD 1 1.4-12
Solar eléctrica ED 100 11.2-12.6
Solar eléctrica RO 100 12.5-16.8
Eoélica MVC 100 5.6-8.4
Eoélica RO 50 7-9.8
Edlica RO 1000 2.1-5.6

Para conocer si la implementacién de sistemas RED son viables econémicamente es
necesario comparar los costos de la desalacién con métodos convencionales de la tabla
1.3 y los costos con sistemas RED de la tabla 1.4. Analizando las tablas se aprecia que
en la actualidad los costos de los sistemas RED son considerablemente més altos que
los métodos convencionales, aunque se espera que en los proximos 20 anos el costo sea
equivalente al de los métodos convencionales.

Los sistemas RED aportan una solucion sustentable al problema de escasez de agua
y energia reduciendo la huella de carbono, pero actualmente los costos de produccién
son mas elevados que el de los sistemas convencionales de desalacion. Es por eso que
los sistemas RED requieren de investigacién y desarrollo de tecnologia que los hagan
competitivos contra los métodos convencionales en un futuro.

1.3. Geotermia

El calor es una forma de energia, y la energia geotérmica es literalmente el calor con-
tenido dentro de la Tierra que puede generar fenémenos geolégicos en nuestro planeta,
como volcanes, fumarolas, geisers, entre otros. [Dickson and Fanelli (11)] La geoter-
mia es una fuente de energia renovable y sustentable que puede jugar un papel muy
importante en la transiciéon energética y descarbonizacién que se estd viviendo a nivel
mundial. Ademads, la energia geotérmica presenta varias ventajas como ser manejable,
flexible y continua, a diferencia de otras energias renovables que son intermitentes a lo
largo del dia o del ano.

También se puede ver a la geotermia como la ciencia que estudia las condiciones
térmicas del interior de la Tierra, con el fin aprovechar dicha energia térmica de forma
econdémica y con desarrollos tecnoldgicos adecuados. Por lo tanto es necesario estudiar

13
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la estructura interna de la Tierra, de la cual existen 2 modelos, estatico y dindmico,
ambos representados en la figura 1.11.

MODELQ ESTATICO

(Basado cn Ia composicién MODELO DINAMICO

quirmica de las capas) (Basado en el comportarmento
mecinico de los materiales)

2500k 2900 kem

4580 km
5120 km 5120 km

Niideo
Intermo

6878 km. 6378 km

Figura 1.11: Estructura interna de la Tierra. [Rodriguez Zarate (19)]

En el modelo estético la estructura interna de la Tierra se divide en 3 secciones
principales: La corteza, el manto y el nicleo. La corteza es la parte mas externa y del-
gada, su profundidad es de aproximadamente 70 [km], estd compuesta principalmente
de roca sélida y su temperatura en la parte inferior es en promedio de 400 [°C]. La
siguiente capa es el manto, la cual se divide en manto superior e inferior. El manto
superior llega a una profundidad de 700 [km] y una temperatura de 1500 [°C], mientras
que el inferior tiene una profundidad aproximada de 2900 [km] y 3000 [°C]. Por ultimo
se encuentra el nicleo, que igualmente se divide en dos. El nicleo externo se encuentra
a una profundidad de 4980 [km] y una temperatura de 4000 [°C] y el ntcleo interno a
6370 [km] de profundidad y una temperatura de 6000 [°C]. [Rodriguez Zarate (19)]
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FEl modelo dinamico expone 4 capas segin su comportamiento mecdnico. La pri-
mera capa es la Litésfera y se comporta como un sélido rigido. La segunda capa es la
Astendsfera y se comporta como un sélido plastico. La tercera capa es la Mesodsfera
y se compone por el manto superior y todo el manto interior. Por iltimo tenemos a
la Endésfera que se compone por el nicleo externo e interno, y se comporta como un
sélido.

1.3.

1. Recursos geotérmicos

Un recurso geotérmico es una concentracion de calor que existe en la corteza terres-
tre en forma y cantidad tales que su extraccién es viable o potencialmente posible en
términos econémicos. [Llopis Trillo and Rodrigo Angulo (17)]

Cuando un area geografica cuenta con las condiciones geoldgicas, térmicas y reolégi-
cas para almacenar este tipo de recursos, se le considera un yacimiento geotérmico. La
clasificacién mas comun de los yacimientos geotérmicos se basa en funcién de su en-
talpia, y en general se puede dividir en baja, media y alta entalpia, aunque es posible
encontrar fuentes que consideran 2 divisiones adicionales, muy baja y muy alta entalpia.
En la tabla 1.5 podemos observar el rango de temperaturas segin distintos autores.

Tabla 1.5: Clasificacién de yacimientos geotérmicos. [Dickson and Fanelli (11)]

Baja entalpia [°C] | Media entalpia [°C] | Alta entalpia [°C]
Muffler and Cataldi (1978) <90 90-150 > 150
Hochstein (1990) <125 125-225 > 225
Benderitter and Cormy (1990) < 100 100-200 > 200
Nicholson (1993) < 150 - > 150
Axelsson and Gunnlaugsson (2000) <190 - > 190

No todos los yacimientos son aprovechables econémica y técnicamente. Para que
un yacimiento geotérmico se considere aprovechable es necesario que cuente con las
siguientes caracteristicas geoldgicas y reolégicas:

Fuente de calor

Roca almacén permeable o fracturada (acuifero)

Fluido

Roca sello impermeable

Cuando un yacimiento cuenta con las caracteristicas antes mencionadas, se consi-
dera un sistema geotérmico, el cual se puede definir como .2gua o fluido convectivo del
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interior de la Tierra, en un espacio confinado, que transfiere calor desde una fuente de
calor hasta una abertura, usualmente la superficie libre”. [Rodriguez Zarate (19)]

Existen varios tipos de sistemas geotérmicos: hidrotermales, de roca seca calien-
te, maritimos, magmadticos y geopresurizados. Sin embargo los tinicos aprovechables
econémicamente son los hidrotermales debido a la tecnologia disponible y los costos
implicados. En la figura 1.12 se aprecia un sistema de este tipo.

. - 7 - ~
& S ey
P - . e
— . =
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y

Figura 1.12: Sistema geotérmico hidrotermal. [Dickson and Fanelli (11)]

1.3.2. Usos de la energia geotérmica

Durante los ultimos anos se ha normalizado la idea que el aprovechamiento de
recursos geotérmicos es exclusivo para la generacion de energia eléctrica, lo que se le
conoce como uso indirecto debido a que calor proveniente del sistema geotérmico es
utilizado para obtener otro tipo de energia en lugar de un proceso en especifico.

Bajo esta premisa, las tecnologias de generaciéon de energia eléctrica con geotermia
han sido ampliamente desarrolladas, siendo las 4 plantas principales de: vapor seco
directo, flash, ciclo binario, y de ciclo combinado o hibrida. El uso de cada tipo de planta
dependera del calor que contenga el yacimiento geotérmico, pero todas funcionan bajo
el principio de llevar un fluido a su punto de ebullicién; ya sea el fluido geotérmico o un
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fluido de trabajo, con las condiciones de presiéon de necesarias para mover la turbina
de un generador.

Sin embargo los usos indirectos requieren de recursos geotérmicos de media y alta
entalpia, dejando fuera un gran porcentaje de las zonas geoldgicas que no alcanzan
dichos niveles de energia. Estas zonas con recursos geotérmicos de baja y media entalpia
pueden ser aprovechados en los usos directos, los cudles, como su nombre lo dice, utilizan
la energia geotérmica directamente en el proceso a realizar.
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Figura 1.13: Diagrama de Lindal. [Llopis Trillo and Rodrigo Angulo (17)]

La figura 1.13 es el diagrama de Lindal, que muestra el rango de temperatura
necesarios para la utilizacién del recurso geotérmico en diversos usos directos.

1.3.3. Situacién actual de la energia geotérmica

En los dltimos anos se ha incrementada el uso de plantas geotermoeléctricas, como
se aprecia en la figura 1.14, llegando a una capacidad geotérmica global instalada de
12,706 [MW] en el ano 2016.
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Figura 1.14: Capacidad geotérmica global instalada. Adaptada de [IRENA (16)]

Tabla 1.6: Capacidad geotérmica neta instalada por pafs, 2016 [TRENA (16)]

Pais Capacidad [MW]

USA 2,511

Filipinas 1,916

Indonesia 1,534

Kenia 1,116
Nueva Zelanda 986
México 951
Italia 824
Turquia 821
Islandia 665
Japén 533
Costa Rica 207
El Salvador 204
Nicaragua 155
Rusia 78
Papua Nueva Guinea 53
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Para ese mismo ano, México era el sexto pais con mayor capacidad geotérmica
instalada, detras de Nueva Zelanda, Kenia, Indonesia, Filipinas y los Estados Unidos,
como lo muestra la tabla 1.6.

Sin embargo, México se queda rezagado en el aprovechamiento geotérmico para usos
directos.

Tabla 1.7: Capacidad geotérmica para usos directos por pafs, 2005 [Gomez Arellano et al.

(13)]
Pafs Capacidad instalada[M W] | Consumo[GWh/afio] | Factor de capacidad
USA 7,817.4 8,678.2 0.1
Japén 822.4 2,861.6 0.4
Alemania 504.6 808.3 0.2
Canadd 461 707.3 0.2
Rusia 308.2 1,706.7 0.6
Nueva Zelanda 308.1 1,968.5 0.7
India 203 446.2 0.3
México 164.7 536.7 0.4
Otros 17,678.6 58,229.3 -
Total 28,268 75,942.8 0.31
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Capitulo 2

Marco tedrico

2.1. Desaladora Modular Geotérmica (DMG)

El grupo iiDEA (Desalacién con energias alternas) del Instituto de Ingenieria de
la UNAM ha desarrollado proyectos de investigacién orientados al aprovechamiento de
energias renovables, remediacion de mantos acuiferos, tomas y descargas de agua de
mar para unidades desaladoras. De acuerdo con la orientacién del grupo iiDEA y la
problematica de escasez de agua descrita en el capitulo 1, se ha desarrollado un sistema
de desalacién que utiliza la energia geotérmica de baja entalpia.

2.1.1. Descripciéon del sistema DMG

Agua de rechazo
R ——
) Aire comprimido AJ\
g *
- 0
raodtn | |
de gases
Descarga del
| , sistema de vacio
Cémara de
., condensacién |
Py
() N
-~ Recurso geotérmico ?fs:dmn-a; P
de rechazo 1
Salmucra Destilado
j\T/‘ :Q'

Figura 2.1: Esquema del sistema DMG. [Rodriguez Zérate (19)]
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2.1 Desaladora Modular Geotérmica (DMG)

El sistema DMG, por sus siglas Desaladora Modular Geotérmica, es una tecnologia
que busca destilar agua de mar utilizando la energia térmica de un pozo geotérmico de
baja entalpfia.

Se basa en la tecnologia de desalacién MED), descrita en el capitulo anterior. Cuenta
con tres efectos de evaporacién a presién inferior a la atmosférica, la cual va decreciendo
en cada efecto (paso). Su principal diferencia con respecto a la tecnologia MED es que
el fluido de aporte energético, en este caso el fluido geotérmico, atraviesa todas las
camaras para un mejor aprovechamiento de la energia térmica suministrada a la planta
DMG [Rodriguez Zarate (19)].

En la figura 2.1 se puede observar un esquema del sistema DMG propuesto por
el grupo iiDEA. Al igual que un sistema MED, el agua de mar se introduce a un
condensador donde tendra contacto indirecto con el vapor producido del 1ltimo efecto
(paso) del sistema. Esto tiene como objetivo precalentar el agua de mar, y al mismo
tiempo condensar el vapor. Se puede apreciar un esquema del condensador en la figura
2.2.

Agua de
alimentacion

Agua de
alimentacién

®

Condensado

FAC AT A A AT AT RS

2Talalalalalalala

Figura 2.2: Esquema del condensador del sistema DMG. [Rodriguez Zérate (19)]

Por otra parte, en la primera cdmara es suministrado fluido geotérmico de baja
entalpia, a una temperatura de 90 [°C]. El propésito es que dicho fluido transfiera parte
de su energia térmica al fluido que circula por la parte externa al banco de tubos
de la cdmara, el fluido geotérmico abandona este primer efecto a una temperatura
razonablemente alta, como se puede apreciar en la figura 2.3. [Rodriguez Zarate (19)]
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Figura 2.3: Esquema de la cdmara 1 del sistema DMG. [Rodriguez Zarate (19)]

La alimentacién de agua de mar precalentada se hace de forma simultanea a las
3 camaras. En la primera cdmara se tienen condiciones de presion inferiores a la at-
mosférica, y el fluido geotérmico cede calor al agua de mar para que esta llegue a su
punto de evaporacién. El vapor obtenido es inducido a la siguiente camara. Se hace lo
mismo para la salmuera que no logré evaporarse pero si adquirié energia térmica del
fluido geotérmico.

Dentro de la segunda camara se introduce por un lado la salmuera del efecto anterior
y el agua de mar precalentada, y por el otro lado se introduce el vapor generado en
la primera camara y el fluido geotérmico, tanto el calor latente y el sensible de ambas
sustancias, provocan un incremento en la energia térmica del agua de mar en el segundo
efecto y del agua rechazada, el propdsito es lograr la evaporacién de cierta cantidad
de agua de mar y de la salmuera. La extraccién de condensados se realiza entre una
cdmara y otra. [Rodriguez Zarate (19)].

Este proceso se puede repetir n cantidad de veces y se prensenta en la figura 2.4.
Para el caso especifico de la propuesta de grupo iiDEA se determiné a través de un
andlisis térmico que 3 efectos dan una relacion 6ptima entre consumo energético y el
agua destilada obtenida.
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Figura 2.4: Esquema de la cdmara 2 y 3 del sistema DMG. [Rodriguez Zérate (19)]

2.2. Sistemas de bombeo

El fluido de circulacion o el fluido geotérmico es el que otorga la transferencia de
calor a cualquier proceso que use energia geotérmica. Para mover este fluido desde la
fuente geotérmica hasta el lugar de uso es de suma importancia realizar sus respectivos
andlisis y consideraciones hidraulicas. [Chiasson (7)]

Sin embargo, la ingenieria del sistema de transporte del fluido suele tratarse co-
mo secundario o sin importancia. Un diseno poco eficiente del sistema de bombeo y
tuberias puede ocasionar un consumo energético de la bomba excesivo, asi como una
transferencia de calor inadecuada al sistema, lo que provocara que el proceso, en este
caso la desalacién de agua de mar, de un rendimiento inferior a lo esperado.

Las siguientes secciones del capitulo se enfocaran en la importancia del sistema de
bombeo y las consideraciones hidraulicas que se deben tomar en cuenta para su diseno
y seleccion en cualquier proyecto geotérmico.
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2.2.1. Tipos de bombas

Las bombas son los elementos que aportan energia al fluido para vencer las pérdidas
de carga y diferencias de altura entre el lugar de origen y el lugar al que se requiere
transportar el fluido, forzando la circulacién de un fluido en un determinado sentido a
través del sistema de tuberias.

Existe una cantidad considerable de bombas que cubren los requerimientos para
cada industria. Estas bombas se pueden clasificar segin la direccion del flujo a través
del impulsor o rotor, el modo en que se transfiere energia al fluido, niimero de etapas o
impulsores, posicién del eje, entre otros. La clasificacién general de bombas se aprecia
en la figura 2.5.

Y A J Y Y Y
Reciprocantes Rotatorias Centrifugas Periféricas Especiales
¥ ¥ ¥ Y \
Piston Rotor simple Flujo radial Unipaso Electromagnéticas

! ¥ | S

. Inyector d
Embolo Rotor multiple Flujo axial Multipaso ector e
alta presion
N - r ‘ r
h Lo Ariete
Diafragma Flujo mixto hidraulico
 ————— EEE————— EEE—————

Figura 2.5: Clasificacion general de bombas
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2.2 Sistemas de bombeo

2.2.1.1. Bombas de desplazamiento positivo

Las bombas de desplazamiento positivo se caracterizan por ceder energia al fluido
mediante volimenes confinados, produciendo un llenado y vaciado periédico de dichos
volimenes que impulsa al fluido en una direcciéon. Existen 2 tipos de bombas de des-
plazamiento positivo, las reciprocantes que como su nombre lo dice, desplazan el fluido
por medio de un movimiento reciprocante de un pistén o émbolo, mientras que las ro-
tatorias desplazan el fluido con un movimiento rotatorio a través de engranes, tornillos,
etcétera. En la figura 4.2 se presentan algunos ejemplos de bombas de desplazamiento
positivo.

Bomba de engranajes Bomba de tormillo

LLLLLLL LS
<=4 D 7

RURURRRNSS

Bomba de piston Bomba de paletas

Figura 2.6: Tipos de bombas de desplazamiento positivo

2.2.1.2. Bombas Rotodinamicas

Las bombas rotodindmicas o centrifugas ceden energia al fluido variando el momento
cinético a través de un impulsor. Existe una gran variedad de clasificacién de bombas
rotodindmicas, aunque las mas comunes son segun la direccién del flujo a la salida, en
flujo radial, axial o mixto. En la figura 2.7 se observan los 2 componentes principales
de una bomba centrifuga, el impulsor que produce el cambio de momento cinético del
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fluido a través de dlabes, y la voluta, que es un conducto que aumenta de seccién
gradualmente y es encargada de conducir el fluido hasta la descarga.

.
.
'
v
’
’
‘
’
’
’
L]

Figura 2.7: Componentes principales de una bomba centrifuga

2.2.2. Consideraciones para el diseno y/o seleccién de una bomba

para un pozo geotérmico

Debido a las condiciones de presién y temperatura de los recursos geotérmicos y la
forma de explotar dichos recursos es importante tomar en cuenta varias consideraciones
para el diseno o seleccién del sistema de bombeo. La mayor parte de los recursos
geotérmicos que son rentables para su aprovechamiento se encuentran en el subsuelo,
por lo que es necesario un pozo para extraerlos.

Podemos definir un pozo como un hoyo que se perfora para alcanzar una fuente de
agua caliente en un acuifero, en el caso de un yacimiento geotérmico. El pozo se reviste
con una tuberia de revestimiento o casing, y en el fondo del pozo se realizan disparos
y se coloca una rejilla para comunicar el yacimiento con el pozo. Para la extraccion del
fluido geotérmico se instala una bomba especial que desplaza el fluido a la superficie
a través de una tuberia de produccién o columna. El nivel estatico NE es la distancia
entre la superficie y el nivel del agua en el acuifero cuando la bomba no se encuentra
funcionando. El nivel dindmico ND o nivel de bombeo NB es la distancia entre la
superficie y el nivel del agua en el acuifero cuando la bomba se encuentra funcionando,
y el abatimiento es la diferencia entre el ND Y NE. El caudal o gasto de aforo Qg foro
es el gasto que se extrae durante una prueba de aforo y que mantiene constante al ND
por un determinado tiempo. El caudal o gasto de bombeo @, es el gasto maximo al que
se debe tener funcionando la bomba y este debe ser siempre menor al gasto de aforo.
En la figura 2.8 se observan los elementos y niveles mencionados. [Escalada (12)]
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Pozo ;./11] :—-“anﬁJro | Q:l < Qazzfj_r-? |

Figura 2.8: Sistema de bombeo en un pozo. [Escalada (12)]

Las bombas utilizadas en pozos profundos cuentan con caracteristicas y requeri-
mientos especiales como:

1
Se instalan dentro de tuberfas desde 3§[m] hasta 16[in]

Deben estar siempre sumergidas en el fluido, es decir que se deben colocar por
debajo del ND.

Trabajan con cargas dinamicas pesadas, por lo que se conforman mediante arre-
glos de impulsores en serie

Pueden ser bombas de eje vertical con el motor en superficie o con el motor
sumergible acoplado a la bomba

Los factores de seleccién entre una bomba de eje vertical y sumergible son:

Contaminacion del liquido
Servicio y mantenimiento
Didmetro de la tuberia de revestimiento

Verticalidad del pozo
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2.2.2.1. Bomba de eje vertical

Las bombas de eje vertical estan conformadas por 4 partes principales. El motor
en superficie, el cabezal, la bomba y la columna que consta del eje de transmisién,
cojinetes y la tuberia de produccién o descarga, y puede ser lubricada por aceite o por
el liquido bombeado. Las columnas lubricadas por aceite llevan el eje por dentro de una
camisa que impide el contacto con el fluido bombeado y el aceite se suministra desde
superficie a través del cabezal. Las columnas lubricadas por el fluido bombeado tienen
el eje expuesto a lo largo de la columna. Se recomienda las columnas lubricadas por
aceite cuando el fluido a bombear reacciona con el material del eje y no se recomienda
cuando es un sistema de suministro de agua, mientras que las columnas lubricadas por
el fluido son recomendadas cuando se tiene un fluido limpio.

Las ventajas de las bombas de eje vertical es el mantenimiento sencillo al motor en
superficie y los costos bajos, mientras que su desventaja es que son recomendadas para
pozos someros y con poca o nula inclinacién.

C:-I p— e
Motor .
—
s .

Cabezal
—p T

Camisa

Cojinete

Lubricacién por aceite

Columna Eje
.
t=s
Bomba J Cojinete
D p— 8

Lubricacién por liquido

Figura 2.9: Bomba de eje vertical. [Escalada (12)]
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2.2.2.2. Bomba sumergible

La principal diferencia entre las bombas de eje vertical y las bombas sumergibles
es que el motor se encuentra acoplado a la bomba en el fondo de pozo y es alimentado
por un cable trifisico. Las ventajas que tienen las bombas sumergibles son que no
necesitan un cabezal y no utiliza columna con eje, es decir, solo tiene la tuberia de
produccion o descarga, y son equipos 6ptimos para pozos profundos y con inclinacién.
Las desventajas son los cuidados especiales que requiere el cable de alimentacién ya que
es necesario sacar todo el equipo para dar mantenimiento al motor y su costo elevado
del mantenimiento.

]

ST

Columna
‘—
Cable
o
Bomba
*—
Motor
e

Figura 2.10: Bomba sumergible [Escalada (12)]

2.3. Ecuaciones fundamentales de hidraulica y sistemas
de bombeo

Cuando hablamos de fluidos, la mayoria de los problemas se pueden resolver con
una o mas de las ecuaciones de continuidad, energia y cantidad de movimiento. Estas se
desarrollan a partir de la ley de conservacién de masa, primera ley de la termodinamica
y la segunda ley de Newton. En este trabajo se utilizaron las ecuaciones de continuidad,
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de energia, pérdidas de carga y potencia de un sistema hidraulico. Para el desarrollo de
las siguientes ecuaciones se utilizo el libro ”Sistemas de bombeo” [Cafaggi Félix et al.

(6)]-

2.3.1. Ecuacién de continuidad

La ecuacién de continuidad es un caso especifico de la ley de conservacién de masa.
Para su desarrollo se emplean volimenes de control como el del punto 1 y punto 2 como
se muestra en figura 2.11.

Si quisiera conocer la masa de fluido que ocupa el volumen de control 1.
my = p1Ax1 A

Donde Az es la distancia del volumen, A; es el area transversal, que debe ser igual
en ambos lados del volumen y p; es la densidad del fluido en el volumen 1.

Punto 2

Ag

Vo

Axy

Figura 2.11: Volumen de control 1

Aplica igual si se desea calcular la masa que pasa por el volumen de control 2

mo = paAxaAsy

Para expresar la masa del fluido en términos de velocidad V se utiliza
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2.3 Ecuaciones fundamentales de hidraulica y sistemas de bombeo

_Ax

V=t

Donde At es el tiempo que tarda el fluido en pasar por Az. Se despeja Ax y se
sustituye en las ecuaciones de masa

mi1 = p1v1 A1 At

mo = pQUQAQAt

Si se desea calcular el flujo masico 1 se divide la masa entre unidad de tiempo

o pllelAt
Y

. pQUQAQAt
2T A

my = p1u1 Ay

Mg = pavoAa

Considerando que el gasto Q es igual a area por velocidad

Q = Av

También podria expresar al flujo mésico como

m = pQ

Considerando la ley de conservacién de la masa

mi = ma
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p1v1 A1 = pav2 Ao

Si el fluido en estudio es incompresible, podemos asumir que su densidad no cambia
respecto a la velocidad ni al area, por lo que

P1 = P2

V1Al = 124,

Lo que significa que el producto de la velocidad del fluido en un punto por el drea
transversal en ese mismo punto es igual en cualquier punto del volumen de control. A
esto se le conoce como ecuacién de continuidad.

2.3.2. Ecuacion de la energia

Podemos aplicar la primera ley de la termodindmica al volumen de control. Esta ley
establece que el cambio de energia interna de un sistema es igual a la suma de energia
anadida al fluido y el trabajo hecho por el mismo.

Aq

Y

AR RO RSB R RSN R SRR AR R AR AR RRRARRNRANARA

Figura 2.12: Volumen de control 2

Tomando como referencia la figura 2.12 podemos expresar matematicamente dicha
ley.

El - E2 + Einterna
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Donde la F; es la energia en el punto 1, Fs es la energia en el punto 2 v Einterna €S
el cambio de energia interna del sistema. Se puede expresar a Ey y Fo en términos de
la energia potencial, energia cinética y trabajo del fluido:

Ey=Ep +Ea+Th

Eo=Ep+ Eo+ Ty
Desarrollando E,,, E. y T}:

Energfa potencial = E, = mgz

1

Energia cinética = E, = imv2

Trabajo del fluido = Ty = pV = pm

p
Donde:

m = masa

g = gravedad

z = altura

v = velocidad
V' = volumen
p = presién

p = densidad

Entonces:

1 m
Ey =mgz + §m(vl)2 +P1F

1 m
Es = mgzo + 5’”(”2)2 +P2;

Para obtener la energia por unidad de peso H es necesario dividir E; y E5 entre el
peso (m x g)
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B mgz 1 m(vy)? m
b _mga | lm(v)”  prm
mg mg 2 mg mg p

Ey _mgz  1m(v)®  pam

mg mg 2 mg mg p

2
Hy ==z —1—(1) +ﬂ
g pg
2
v
H2=zz+(2) + 2
29 Py

Donde:
z = Carga de posicién [m)]

(v)?

-~ = Carga de velocidad [m]

P Carga de presion [m]
P9

H = Energia por unidad de peso [m]

A esta expresion se le conoce como ecuacién de Bernoulli, la cudl no considera
la energia que se le aporta al fluido a través de mecanismos externos como bombas
y compresores. Tampoco considera las perdidas por friccién, accesorios o mecanismos
externos como motores. Estos factores deben agregarse a la ecuacién con sus respectivos
signos.

Hi+hp—h, = Hs

(1) p2
_|_ -
2g Pg

(v1)?
2g

21+ + P g —h=am
pg

Donde:

hp = Carga aportada al fluido por la bomba
h, = Perdida de carga por friccién y locales

34



2.3 Ecuaciones fundamentales de hidraulica y sistemas de bombeo

Se despeja hp de la expresiéon, ya que la carga que debe aportar la bomba es un
dato solicitado en la cotizacién del equipo de bombeo.

(v2)* = (11)* | p2—m

hp = + 4+ hy+ 29— 21
29 Py
2 _ ()2 _
hB:(”z) ()7, P2 Pl b 4 (2.1)
29 gl
Donde:
t
v = Velocidades del fluido [f?}
g = gravedad [f—;j]
s
= presiones [—b}
p=rp e
~v = Gravedad especifica [;2)3]

h, = Pérdidas de carga [ft]
z = Alturas [ft]

2.3.3. Pérdidas de carga

Para la aplicacién correcta de la ecuacion de energia se requiere estimar las pérdidas
de carga h;,, que se compone por las pérdidas de friccién hy y por las pérdidas locales
hy

h,n:hf—f-hl

Se pueden estimar las pérdidas por fricciéon hy con la ecuaciéon de Darcy-Weisbach

L v?
hy=f—==—

D3 (2.2)

Donde:

D = Diametro de la tuberia
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L = Longitud del arreglo de tuberias
f = Factor de fricciéon de Darcy

El factor de friccién de Darcy es adimensional y es en funcién del niimero de Rey-
nolds Re y de la rugosidad relativa 4.

Cuando el fluido es enviado a condiciones de flujo laminar (Re < 2100), el factor
de friccién solo depende del nimero de Reynolds y se calcula a partir de la ecuacién de
Hagen-Poi- seuille [Anaya-Durand et al. (4)] :

64

I= ke

(2.3)

Por otro lado, cuando el flujo exhibe un régimen turbulento (Re > 4000), el factor de
friccién es generalmente calculado por la ecuacién de Colebrook- White (CW) [Anaya-
Durand et al. (4)]:

5 2.51
= —210g[3£

7+Re\/f]

1

i

Esta con ecuacién estd basada en estudios experimentales en tuberias comerciales,

y es apta para tuberias lisas y rugosas. Lewis F. Moody propuso la obtencién del factor

de friccién de manera grafica a través del diagrama de Moody con base en la ecuacién
de Colebrook- White.

El problema con la ecuacién de Colebrook- White es que el factor de friccién se

encuentra implicito en la misma ecuacién, impidiendo el despeje del factor de friccién

y complicando su utilizacién, para lo cual se requiere del uso de métodos numéricos. Se

han propuestos diversos modelos mateméticos que permiten la obtencion del factor de
fricciéon con ecuaciones explicitas, de las cuales se recomienda la correlacion de Pavlov:

1 ¢ 6.81 _
ﬁ]o.g] 2 (2.4)

Donde:

¢ = Rugosidad absoluta [m]
D = Didmetro de la tuberia [m]
Re = Densidad del fluido [Adimensional]

Cabe mencionar que para la zona de transicién entre régimen laminar y turbulento
no existe una correlacién confiable para determinar el valor de factor de friccién, ya que
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depende de varios factores como cambios de seccién, de direccién del flujo y obstruccio-
nes tales como valvulas corriente arriba de la zona considerada. Por ello, se recomienda,
en caso de ser requerido, basarse en el Diagrama de Moody [Anaya-Durand et al. (4)].

El nimero de Reynolds se determina de la siguiente manera:

D
Re="F (2.5)
1

Donde:

v = Velocidad del fluido [@]
s

D = Didmetro de la tuberia [m)]

k
p = Densidad del fluido [—93]
m

p = Viscosidad del fluido [Pa * s]

Para obtener el valor de la rugosidad relativa se debe dividir a la rugosidad absoluta
€ entre el didmetro de la tuberia D. Los valores de la rugosidad absoluta se encuentran
en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Rugosidad absoluta de los materiales [Sotelo (20)]

Material e[mm]

Acero comercial 0.0460
Fundicién asfaltada 0.1220

Hierro forjado 0.0500

Hierro fundido 0.2500

Hierro galvanizado 0.1500
Madera ensamblada 0.3050

PVC, plastico, cobre, latén, vidrio | 0.0015

Como se mencioné anteriormente, Lewis F. Moody propuso una forma grafica para
calcular el factor de friccién f a través de un diagrama (2.13), donde en el eje x se lee
el nimero de Reynolds Re, y se traza una linea recta hasta la curva con el valor mas
aproximado a la rugosidad relativa 5 y se traza una linea recta al eje y para encontrar
el valor de f. Este es el método recomendado para flujo transitorio (2100 < Re < 4000).
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Figura 2.13: Diagrama de Moody. [Gonzélez (14)]

Las pérdidas locales h; se deben a cualquier obstaculo o accesorio en que el flujo
necesite energia para pasar a través de él y se determina de la siguiente manera:

2
v
h=ky (2.6)

Donde k es es una constante adimensional para cada tipo de accesorio. En la tabla
2.2.
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Tabla 2.2: Coeficiente k de accesorios [Morris (18)]

Accesorio k
Ampliacién gradual 0.3
Boquilla 2.8
Codo 45° 0.4
Codo 90° 0.9
Codo de retorno 2.2
Entrada de borda 1.0

Entrada normal tanque tubo | 0.5

Medidor de agua, disco 7.0
Medidor Venturi 2.5
Reduccién gradual 0.2

Te paso directo 0.6

Te salida bilateral 1.8

Te salida lateral 1.3
Valvula de angulo abierta 5.0

Vaélvula de cheque de bisagra | 2.5

Valvula de compuerta abierta | 0.2

Valvula de compuerta (1/2) | 5.6

Vaélvula de globo abierta 10.0

Valvula de pie 1.6
Por lo tanto:
L v? v2
h,=h h=f—=—— + [k— 2.7
Fth fD29+[29] (2.7)

Donde:

f = Factor de friccién [Adimensional]
L = Longitud total de la tuberia [ft]
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2. MARCO TEORICO

D = Didmetro de la tuberia [ft]
t

v = velocidad del fluido [f?]

It

2
k = Coeficiente de accesorios [Adimensional]

g = Gravedad |

2.3.4. Potencia hidraulica, potencia mecanica y eficiencia

Para calcular la energfa total en el sistema es necesario multiplicar la carga total
H, que representa la energia por unidad de peso que posee el fluido en una seccién
transversal, por el peso W del fluido en esa misma seccién transversal.

E=WH

Donde el peso se puede expresar como W = pgV

E=pgVH

La potencia P se puede definir como el flujo de energia, es decir, la transferencia de
energia por unidad de tiempo

_dE

pP=-=
dt

av

dVv
La diferencia de volumen por unidad de tiempo o se conoce como gasto volumétri-

co @

P =pgQH

En el caso especifico de la potencia hidraulica, ésta representa la rapidez con la cual
una bomba entrega energia a un sistema de bombeo, y se debe usar la carga aportada
al fluido con dicha bomba hp

By, = pgQhp = vQhp (2.8)
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2.3 Ecuaciones fundamentales de hidraulica y sistemas de bombeo

A esta expresion la dividimos entre el factor de conversion 550 para convertir de
b
(L2 a [hp)

s

P, — vQhp
550

Donde:

b
~ = Gravedad especifica [ﬁ]
3

t
@ = Gasto o caudal [%]
hp = Carga de la bomba [ft]

Para proporcionar potencia hidraulica tutil (Py,) al sistema, existe un proceso de
transferencia de potencia mecanica P, que recibe la bomba. En este proceso se deben
considerar pérdidas de potencia internas por friccién en el cojinete, la empaquetadura
y el sello de la flecha.

La eficiencia de una méquina permite conocer la cantidad de la energia (%) que
puede ser convertida en energia util. Dado que el flujo de energia de entrada y salida
ocurre de manera simultanea, la eficiencia puede calcularse como el cociente entre la
potencia de salida y la potencia de entrada. [Cafaggi Félix et al. (6)]

La potencia hidrdulica (Py) que llega al impulsor es menor que la potencia mecénica
P,, que es aplicada a la flecha de la bomba, ya que parte de esta potencia se pierde
debido a la friccién. Por lo tanto, la eficiencia mecanica 7, se define de la siguiente
formas:

_ b
NMm = P,

La potencia y eficiencia mecanica de la bomba son datos proporcionados por los
proveedores y su producto debe ser mayor o igual que la potencia hidrdulica requerida
en el sistema.

N * P > Py (2.10)

2.3.5. Cavitacion

Cuando en un sistema a presién se tiene un liquido como fluido de trabajo, éste
puede vaporizarse si la presiéon absoluta que lo rodea cae por debajo de la presién de
vapor del mismo. [Cafaggi Félix et al. (6)]
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2. MARCO TEORICO

Cuando existe cavitacion se forman burbujas o cavidades de vapor del fluido, las
cuales implosionan al recuperar presién, lo que causa grandes dafios en los equipos e
instalaciones. Este fenémeno ocurre en las zonas donde en el interior del sistema se
tienen presiones bajas, y en una bomba dichas zonas se encuentran a la entrada de los
alabes del impulsor. En la figura 2.14 muestran algunos danos causados a los rodetes y
alabes debido a la cavitacién.

Figura 2.14: Daiios causados por la cavitacién [Google]

2.3.5.1. Carga de succién positiva neta (CSPN)

Es importante analizar la posibilidad de que se presente cavitacién en una bomba.
Para eso calculamos la carga de succién positiva neta (CSPN) también conocida por
su nombre en inglés Net positive suction head (NPSH).

Las zonas con mayor potencial a presentar cavitacién se encuentran en el interior de
la bomba y son de dificil acceso, por lo que se infiere la carga indirectamente midiendo
la carga en la brida de succion.

Si la alimentacién del fluido se encuentra a una elevacién mayor al de la bomba,
como se muestra en la figura 2.15, se le conoce como instalacién de una bomba en carga.

+Az

Figura 2.15: Instalacién de una bomba en carga. [Cafaggi Félix et al. (6)]
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2.3 Ecuaciones fundamentales de hidraulica y sistemas de bombeo

Si el nivel de la alimentacién es menor que el de la bomba, como se muestra en la
figura 2.16, se lo conoce como instalacién de una bomba en aspiracion.

Figura 2.16: Instalacién de una bomba en aspiracién. [Cafaggi Félix et al. (6)]

Se puede definir a la carga de succién positiva neta disponible CSPNp como la
carga hidraulica disponible en la brida de succién, menos la carga de presién de vapor
en la misma secciéon en la brida de succién de la bomba y se puede expresar de la
siguiente manera:

P—-P, 3
CSPNp=-L—"v . %
29
También se puede calculas como:
P - P,
CSPNp = ——" 4+ (Az) — h, (2.11)

Donde:

P, = Presién del liquido en la succién [kPa
P, = Presién de vapor del liquido a la temperatura en la succién [kPa]

v = Densidad relativa del agua [—Z]
m

Az = Diferencia de altura entre la bomba y la alimentacién [m]
h, = Pérdidas de carga entre la bomba y la alimentacién [m]

Para bombas instaladas en carga el valor de Az siempre es positivo, y cuando esta
instalada en aspiracién Az es negativo.

En el caso especifico de las bombas sumergibles y verticales no existe una diferencia
de altura ni pérdidas de carga entre la bomba y la alimentacién, ya que la succién se
encuentra sumergida. Por lo tanto el CSPN se puede reducir a la siguiente expresion:
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P —P
CSPNp = —L—~v

(2.12)

Los fabricantes determinan experimentalmente la carga de succién positiva neta
minima para que el impulsor trabaje adecuadamente, a este valor se le denomina carga
de succién positiva neta requerida CSPNpg. El diseno del sistema de bombeo debe
darnos un CSPNp > CSPNg para evitar cavitacién en la bomba. Se recomienda una
diferencia minima de 0.5 [m)]

CSPNp = CSPNg + 0.5[m]

2.3.6. Curva caracteristica de la bomba

Debido a la complejidad del flujo a través de una bomba, el comportamiento real
de la misma no se puede predecir con exactitud sobre una base completamente tedrica,
por lo que es necesario acudir a la evidencia experimental a través de las pruebas a las
que se somete la bomba. [Cafaggi Félix et al. (6)].

Las curvas caracteristicas son la representacion grafica del comportamiento real de
las bombas en las pruebas a las que lo fabricantes las someten. Estas curvas se presentan
en el mismo plano y son:

» Caudal - Carga (Q - H)

» Caudal - Eficiencia (Q - 1)
» Caudal - Potencia (Q - P)

» Caudal - CSPN (Q - CSPN)

Algunas bombas pueden operar a distintas velocidades, y para cada una de ellas se
puede realizar una curva, como lo muestra la figura 2.17.
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2.3 Ecuaciones fundamentales de hidraulica y sistemas de bombeo

Q

Figura 2.17: Curva caracteristica de una bomba a diferentes velocidades N; [Cafaggi Félix

et al. (6)]

Los mismo sucede cuando se utilizan distintos didmetros de impulsor, ya que usual-
mente las carcasas de las bombas estan disefiadas para operar con un rango de didmetros
de impulsor. En la figura 2.18 se ve como cambia el comportamiento de las curvas a
distintos didmetros de impulsor.

N =cte

Figura 2.18: Curva caracteristica de una bomba con distintos didmetros de impulsor.

[Cafaggi Félix et al. (6)]

En la figura 2.19 se ejemplifica una curva caracteristica de una bomba a velocidad
constante con 4 didmetros de impulsor. En el plano superior se encuentran las curvas
de Q- H, Q-PyQ-mn, mientras que en el plano inferior se grafica la curva @ - CSPN.
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Figura 2.19: Curva caracteristica de una bomba de una velocidad con distintos didmetros

de impulsor. [Cafaggi Félix et al. (6)]

Al momento de cotizar un equipo de bombeo el proveedor proporciona una curva
caracteristica, de la cual es necesario verificar que al gasto de diseno, la bomba pueda
vencer la carga requerida.

Para evitar la cavitacién en la bomba se usa un factor de seguridad fs.q, el cual
se calcula como el cociente del C'SPNp entre CSPNg y se recomienda que su valor
mayor a 1.5.

CSPNp

CSPN (2.13)

fseg =

Por ultimo, siempre es deseable operar en las curvas de mayor porcentaje de efi-
ciencia, sin embargo siempre se da prioridad a la funcionalidad.
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Capitulo 3
Planta DMG en el municipio de Los
Cabos, BC Sur.

En este capitulo se describira las caracteristicas del fisicas y geoldgicas de los pozos
productores del fluido geotérmico, asi como los requerimientos especificados de la planta
DMG.

3.1. Ubicacion

Los recursos hidricos renovables en nuestro pais no son suficientes para cubrir la
demanda actual. Este es un problema real en la peninsula de Baja California, donde
el potencial de crecimiento esta siendo frenado, en parte, por la escasez de agua. Tan
solo en el niicleo poblacional que contempla a Tijuana, Rosarito y Ensenada hay una
demanda actual no cubierta de al menos 68,060 [mTJ], se pronostica que para el 2030
esta cantidad incrementara a 81,245 [’”73] [iDEA UNAM (15)]

Con el objetivo de determinar las condiciones de presién y temperatura favorables
para el desarrollo de la propuesta de la planta DMG del grupo iiDEA, se perforaron
dos pozos exploratorios someros en el municipio de Los Cabos, Baja California Sur,
como se puede observar en la figura 3.1. En la tabla 3.1 se muestran las coordenadas
UTM (sistema de coordenadas universal transversal de Mercator) de los pozos.

Tabla 3.1: Coordenadas UTM de los pozos exploratorios someros PES01A Y PES01B
[Torres Rodriguez (22)]

Pozo Norte [m] Sur [m] Elevacion [m)]
PESO1A | 604,587.645 | 2°530,729.410 6.147
PESO1B | 604,597.405 | 2°530,718.760 6.115

47



3. PLANTA DMG EN EL MUNICIPIO DE LOS CABOS, BC SUR.

. Pozos propuestos
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Figura 3.1: Localizacién de los pozos exploratorios someros PES01A Y PES01B [Torres
Rodriguez (22)]

La seleccién de la ubicacion se baso en el potencial geotérmico que tiene la region,
asi como en su accesibilidad al mar.
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Figura 3.2: Mapa geoldgico de la peninsula de Baja California con areas geotérmicas.

[{iDEA UNAM (15)]
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3.2 Caracteristicas de los pozos exploratorios

Lo bondadoso de la peninsula de Baja California es su ubicacion geografica, ya
que cuenta con acceso al mar. El agua contenida en océanos y mares representa el
96.5% de los recursos hidricos del planeta, comparado con el agua necesaria para el
desarrollo del ser humano se puede decir que los océanos y mares representan un recurso
practicamente inagotable, renovable si se considera el ciclo hidrolégico natural del agua
en el planeta. Otra ventaja real que tiene la peninsula de BC es su disponibilidad de
energia renovable, entre ellas, la energia geotérmica, este recurso tiene alta presencia
en la peninsula por la alta incidencia de fallas geolégicas, como se observa en la figura
3.2. [iiDEA UNAM (15)]

3.2. Caracteristicas de los pozos exploratorios

3.2.1. Pozo PES01A

El pozo PESO1A tiene una profundidad de 42.5 m con una terminacién de cemento,
como se muestra en la figura 3.3. Al pozo se le hicieron registros de presién-temperatura
obteniendo los perfiles de la figura 3.4 y con una prueba de aforo con airlifting se
obtuvieron los datos de la tabla 3.2.

CROQUIS DEL POZO PESO1A

Perforacion con B"¢ |

cemento

Agujero de 23"¢ |

Agujero de 12 1/4" |

Figura 3.3: Croquis del pozo exploratoria PESO1A. [Torres Rodriguez (22)]
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Tabla 3.2: Datos generales del pozo PESO1A. [Torres Rodriguez (22)]

1

2

Profundidad [m] 42.5
Nivel estético [m] 2.9
Nivel dindmico [m] 15.5

Didmetro [in] 8
Rugosidad del concreto [m] | 0.00018
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Figura 3.4: Perfiles de presién-temperatura del pozo exploratoria PESO01A. [Torres

Rodriguez (22)]

3.2.2.

Pozo PES01B

TTTTITTITT

a0

El pozo PES01B tiene una profundidad de 188 m, pero su mayor diferencia con
el pozo PESO1A es su terminacién con tuberfa de revestimiento de PVC de 24 [in]
y tuberia de acero de 10 [in], como se muestra en la figura 3.5. Al igual que al pozo
PESO1A, se le hicieron registros de presién-temperatura pero a tres profundidades
distintas, 42.5 [m], 100 [m] y 188 [m]. Se puede observar los perfiles a la profundidad
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3.2 Caracteristicas de los pozos exploratorios

total de 188 [m] en la figura 3.6 y con una prueba de aforo con airlifting se obtuvieron
los datos de la tabla 3.3.

CROQUIS DEL POZO PESO1B

.-—! Agujero de 29"¢

Tuberia de
PVC de 24"¢

\-l- Agujero de 23"¢ |

Tuberia de
acero de
10"

cemento

| Agujero de 8 1/2"¢ |

| Agujero de 7 7/8"¢

188 m L]

Figura 3.5: Croquis del pozo exploratoria PES01B. [Torres Rodriguez (22)]

Tabla 3.3: Datos generales del pozo PES01B [Torres Rodriguez (22)]

Profundidad [m] 188
Nivel estético [m] 3
Nivel dindmico [m] Abatido

Didmetro [in] 10
Rugosidad del acero [m] | 0.000046
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3. PLANTA DMG EN EL MUNICIPIO DE LOS CABOS, BC SUR.
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Figura 3.6: Perfiles presién-temperatura del pozo exploratoria PES01B. [Torres Rodriguez

(22)]

La prueba de aforo con airlifting tuvo una duracion de 1 hora para aligerar la co-
lumna y provocar flujo de agua caliente de la formacién hacia la superficie. La inyeccién
de aire inici6 con una presién de 2 [bar] y una vez que empezé a fluir se mantuvo en 1.72
[bar]. Es importante mencionar que una prueba de aforo confiable debe durar entre 48
y 72 horas, por lo que es recomendable ampliamente volver a realizar la prueba cuando
se tenga el equipo de bombeo.

Se analizarn los recortes de perforacién. De 0 a 41 [m] son depésitos de playa (arenas)
con cuarzo, feldespato biotita, horblenda. A partir de los 41 [m] la roca es tonalita con
biotita, cuarzo, plagioclasa y anfibol. La tonalita es una roca de escasa permeabilidad.
Es por ello que en el andlisis de los registros no fue posible detectar el fracturamiento
presente en la roca.

Para este trabajo se utiliz6 el pozo PES0O1B como el pozo productor por su termi-
nacion.

3.3. Caracteristicas del fluido

La presién reportada en la tabla 3.4 es la presiéon nominal de entrada de fluido
geotérmico a la unidad desaladora. En la tabla 3.5 se puede observar el andlisis com-
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3.3 Caracteristicas del fluido

posicional del agua donde se determiné la salinidad/conductividad del agua con la
concentracién de iones cloruro, la cual fue 33,135 ppm y corresponde a la salinidad del

agua de mar.

Tabla 3.4: Propiedades del fluido geotérmico

Presién [bar] 2.0
Temperatura [°C] 90.0
pH [-] 8.5

Viscosidad [Pa * s] 0.001005

Densidad relativa [%] 62.4

Tabla 3.5: Analisis composicional del agua

Cl= | 19,218
Nat | 10,346
SO3~ | 3,564
Mg*t | 1,240
Ca*t | 1,066
K+ 391
COs 128
HCO; | 109
SiOy 35
St 14
B3t 2.75
Zn*t 1.9
Fe?t 1.3
F- 0.75
Lit 0.4
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3. PLANTA DMG EN EL MUNICIPIO DE LOS CABOS, BC SUR.

3.4. Requerimientos de la planta DMG

En el diagrama de flujo de la ingenieria bésica de la planta DMG (figura 3.7)
se distinguen 5 lineas de tuberias de interés para el sistema de bombeo del fluido
geotérmico.

= 112 = Linea del pozo a la bomba

113 = Linea de la bomba a la primer cdmara
= 114 = Linea de la primer cidmara a la segunda cdmara
= 115 = Linea de la segunda cadmara a la tercer cdmara

= 116 = Linea de la tercer cAmara a reinyeccién

HACTA { , . =)
ESTANQUE R-103

TIACIA URIDAT
CVE-100
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, H
—
A} 116
= FACTA )
H= s
e |

—f
5

POZO

GEOTERMICO

HACIA
SERVICIOS

Figura 3.7: Diagrama de flujo planta DMG

En el documento de balance de materia y energia se puede encontrar las condiciones
operativas de todas las lineas de tuberias que involucran la planta DMG. En la tabla
3.6 se puede observar las condiciones operativas relevantes de las 5 lineas de interés en
el sistema de bombeo.
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3.5 Accesorios y aditamentos

Tabla 3.6: Condiciones operativas de la planta DMG

112 113 114 115 116
Flujo volumétrico [mTS] 16.86 | 16.86 | 16.56 | 16.52 | 16.48
Temperatura [*C] 90.00 | 90.03 | 61.54 | 57.29 | 52.15
Presién [bar] 1.10 2.00 2.00 2.00 2.00
Fraccién gas [-] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fraccién liquido [-] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Densidad [24] 965.10 | 965.20 | 982.40 | 984.60 | 987.10

3.5. Accesorios y aditamentos

De la tabla de materiales de los isométricos para las lineas 112 y 113 se seleccionaron
todos los accesorios y aditamentos excepto la tornilleria y empaques. Debido a que la
lista no especifica los valores del coeficiente k para accesorios se les asigné un equivalente
de la tabla 2.2 presentada en el capitulo anterior. Los accesorios quedan descritos en la
tabla 3.7.

Tabla 3.7: Coeficientes k de accesorios en las lineas 112 y 113

Accesorio Cantidad | k | Cantidad * k
Boquilla 10 2.8 28.0
Codo 90° 1 0.9 0.9
Entrada de borda 3 1.0 3.0
Reduccién gradual 3 0.2 0.6
Te salida bilateral 1 1.8 1.8
Valvula de compuerta abierta 1/2 7 5.6 39.2
73.5
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Capitulo 4
Calculo y seleccion del sistema de

bombeo

Para la seleccion del equipo de bombeo es necesario éste soporte la temperatura y los
efectos corrosivos del fluido geotérmico y del agua de mar. Adema4s, se debe considerarr
la informacion siguiente para el proveedor:

= Curva caudal vs nivel dindmico y el perfil de presién a cada uno de los caudales,
los cuales se obtienen de una prueba de aforo.

= Tipo de formacién en el pozo
= La carga de la bomba hpg, que se obtiene de los célculos hidraulicos del sistema.

= El voltaje de la bomba, dependiendo de las instalaciones del lugar

Con los datos que se tienen sobre el pozo PESO1B no es posible obtener toda la
informacién necesaria para cotizar el equipo de bombeo. En este capitulo se desarrollan
y fundamentan las suposiciones y propuestas necesarias.

4.1. Prueba de aforo

La prueba de aforo permite establecer cudl es el caudal 6ptimo al que se debe
explotar un pozo y es la operacién que culmina la construccién del mismo. [Subdireccién
General de Agua Potable Drenaje y Saneamiento (21)]

Esta prueba es de suma importancia para la seleccién del equipo de bombeo ya que
tiene como finalidad determinar dos parametros bésicos, el nivel dindmico a distintos
caudales y el caudal 6ptimo de bombeo. El principal problema con esta prueba es que
se necesita un equipo de bombeo para realizar la prueba, y normalmente ésta se solicita
con base en experiencias previas, ya sean de la regién o del mismo pozo.
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4.1 Prueba de aforo

La prueba consiste en medir el nivel estatico del pozo, sumergir la bomba a una
profundidad por debajo del nivel dindmico esperado a la velocidad méxima de la bomba
y seleccionar distintos escalones de bombeo. En cada escalén se toman lecturas del nivel
dindmico, del piezémetro y se verifica se mantengan las revoluciones por minuto de la
bomba en los intervalos de tiempo mostrados en la Tabla 4.1. El tiempo necesario para
una prueba confiable es de 72 [h], aunque se puede reducir a 48 [h] si se conoce la regién
o el pozo.

Tabla 4.1: Intervalo de tiempo para las mediciones en la prueba de aforo [Subdireccién

General de Agua Potable Drenaje y Saneamiento (21)]

Num | Tiempo | Nim | Tiempo | Nim | Tiempo | Nim | Tiempo | Nim Tiempo
1 1 min 6 10 min 11 1 h 30 min 16 5h 21 10h
2 2 min 7 15 min 12 2h 17 6 h 22 fin en aforo 48 h
3 4 min 8 20 min 13 2 h 30 min 18 7h 22 fin en aforo 72 h
4 6 min 9 45 min 14 3h 19 8h
5 8 min 10 1h 15 4h 20 9h

Por ejemplo: Se seleccionan los escalones de bombeo a 900, 1400 y 1900 [rpm]. Para
cumplir con las 72 [h] de la prueba se debe bombear durante 24 [h] cada escalén de
bombeo y hacer las mediciones en cada intervalo de tiempo mencionado en la tabla
4.1. Si se conoce el comportamiento del pozo se puede bombear 16 [h] cada escalén. El
comportamiento de la prueba se muestra en la figura 4.1.

Nivel estatico

\ A
N

1

h
S
Y
A
\

a
vl
S (22
3 N Y
o
A
Ny y
T1 T2 T3
— Sl e 2
Tiempo

Figura 4.1: Bombeo escalonado en una prueba de aforo [Subdireccién General de Agua

Potable Drenaje y Saneamiento (21)]
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4. CALCULO Y SELECCION DEL SISTEMA DE BOMBEO

En el pozo PESOIB se hizo una prueba de aforo con airlifting que tuvo como
objetivo obtener la temperatura del fluido a boca del pozo, sin embargo, no es 1til para
determinar el nivel dindmico al caudal requerido por la planta DMG.

Debido a esto se decidio colocar el nivel de bombeo a una profundidad donde sea se-
guro el no abatimiento del pozo, es decir que se encuentre por debajo del nivel dindmico
del pozo a cualquier velocidad de la bomba, sin llegar al fondo del agujero descubierto
para evitar el arrastre de arenas. El nivel de bombeo propuesto es de 90 [m].

4.2. Ubicacién de la planta DMG

Se estima que la planta DMG se instale al pie del pozo PESO1B y terminado el
proceso de desalacién se reinyecte al mismo pozo PES01B. Usando la herramienta
Google Earth se consideré una distancia de 100 [m] de la planta DMG con respecto
al pozo PES01B y otros 100 [m] de regreso. Debido a ello se considerd para el calculo
hidraulico 210 [m] de longitud de tuberfa en superficie sin cambio de altura, y 90 [m]
de profundidad hasta el nivel de bombeo en el pozo. En la figura 4.2 se presenta la
propuesta del sistema de tuberia en superficie del pozo PESO1B a la planta DMG y su
reinyeccion.

210.46m

PESO1AY

.| PESO1B

Figura 4.2: Distancia del pozo PES01B hasta la planta DMG. (Editado de Google Earth)
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4.3 Célculo del sistema de bombeo

4.3. Calculo del sistema de bombeo

Para empezar el calculo del sistema de bombeo es necesario indicar ciertas conside-
raciones y propuestas hechas:

= Se utilizara el pozo PES01B para los calculos.

» Se colocard la bomba a una profundidad de 90 [m] como se muestra en la figura
4.3 , segun lo visto en la seccién 4.1.

» La ubicacién de la planta DMG se instalara a 100 [m] de distancia con respecto
del pozo PESO1B | segin lo visto en la seccién 4.2 | por lo que la distancia del
arreglo de tuberia serd de 210 [m] considerando su retorno para reinyeccién.

= La velocidad de descarga de la bomba vy y de entrada a la planta DMG vs son
iguales, y deben estar contenidos entre 1 [] y 2 []. La velocidad propuesta es
de 1.5 [7*]

= La bomba se debe de disenar o seleccionar para operar con un flujo equivalente al
3
125 % del valor de operacién, por lo tanto el flujo volumétrico es de 21.075 [7-]

= Para los cdlculos de descarga la altura de referencia 1 sera la profundidad de la
bomba z; = 0 [m], y la altura de referencia 2 serd la planta DMG en superficie zo=
90 [m] como se muestra en la figura 4.3, por lo que considerando la profundidad
de la bomba, la distancia del cabezal del pozo a la planta DMG y su retorno para
reinyeccién, la longitud total de la linea es de 300 [m)] .

= Para los cdlculos en la succion la altura de referencia z; es el nivel dindmico del
pozo el cual se desconoce, por lo que el valor z; serd una variable y se calcularan
todos los posibles casos. El nivel de referencia 2 es la profundidad de la bomba
z9 = 0 [m].
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4. CALCULO Y SELECCION DEL SISTEMA DE BOMBEO

Planta
1 DMG

1

1

I

|

1

|

|
F= = = d= =

=1 1173

Figura 4.3: Diagrama del sistema de bombeo [m]

Se calcula el didametro necesario al caudal requerido y la velocidad propuesta:

Tabla 4.2: Datos para la seleccién del didmetro de la TP

Q | 21.075 [72] | 0.0059 [

v | L5[m 15 [
0 0059[m3]
A= s 0.0039(m?)
v

4% A 4% 0.0039[m?] '
b= \/3.1416 - \/ 3146~ 0-0704[m] = 2.77[in]

El didmetro inmediato superior para tuberias comerciales es 3 [in], sin embargo es
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4.3 Célculo del sistema de bombeo

necesario tomar en cuenta las opciones de tuberia en el mercado, donde también se
puede encontrar tuberia de 4 [in].

Si con 4 [in] de didmetro y 21.075 [ng] la velocidad se mantiene entre 1 [%*] y 2 []
es factible seleccionar dicha tuberia de produccion.

D = 4[in] = 0.1016[m)

d? 10162
A= 31416 - = 3.1416 + 0 Z 6% _ 0.0081[m?
3
m
0.0059]—]
v @ s T pasa(™
A 0.0081[m?] s

Ya que la velocidad no se encuentra en el rango establecido se selecciona la tuberia
de 3 [in] como tuberfa de produccién y se calcula la velocidad.

D = 3in] = 0.0762[m]

d? 0.07622
A = 3.1416 * 7 = 31416 % = 0.0046[m?]
3
o 00059 .
A 0.0046[m?] s

El didmetro exterior de una tuberia de acero comercial de 3 [in] de didmetro interior
es de 3.4 [in].

4.3.1. Pérdidas de carga en la succion y carga de succion positiva neta
disponible

Es importante determinar las pérdidas de carga en la succién (h,Succ) de la bomba
porque es un factor importante al momento de calcular la carga de succién positiva
neta disponible (CSPNp) en el sistema, la cudl debe ser mayor a la Carga de Succién
Positiva Neta requerida (C'SPNpg) por la bomba para evitar que se presente cavitacién.
Se hicieron las siguientes consideraciones para su céalculo:
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4. CALCULO Y SELECCION DEL SISTEMA DE BOMBEO

= Al no conocer el nivel dindmico del pozo se calculara un valor de h,Succ y de
CSPNp para cada nivel dindmico posible, que va desde el nivel estatico a 3 [m]
hasta el caso critico en el que el nivel dindmico cae al mismo nivel o por debajo
del nivel de bombeo a 90 [m].

» Para la seccién entre los 0 [m] y los 44 [m] de profundidad del pozo, el flujo de
la succién pasard en el espacio anular entre el didmetro interior de la tuberia
de revestimiento (TR) de 10 [in] que se muestra en la figura 3.5 y el didmetro
exterior de la tuberfa de produccién TP de 3.4 [in] que se calculé en la seccién
4.3.

» Para la seccién entre los 44 [m] y los 90 [m] de profundidad del pozo, el flujo
de la succién pasard en el espacio anular entre el didmetro interior de agujero
descubierto (BH) de 8.5 [in] que se muestra en la figura 3.5 y el didmetro exterior
de la tuberfa de produccién TP de 3.4 [in] que se calcul6 en la seccién 4.3.

» Para la seccién entre los 0 [m] y los 44 [m] existe una cambio abrupto de didmetro
entre la TR 10 [in] y el BH de 8.5 [in], por lo que se considera una equivalencia
a 3 ampliaciones graduales y un codo de 45 de la tabla 2.2 de constantes k 2.2
dando una > k TR = 1.3 .

» Para la seccién entre los 44 [m] y los 90 [m] existe una cambio abrupto de direccién
ala entrada de la bomba, por lo que se considera una equivalencia a 3 ampliaciones
graduales y un codo de 90 de la tabla 2.2 de constantes k 2.2 dando una ), k BH
=1.8.

» La rugosidad de la seccién de la TR de 10 [in] es la del acero comercial propor-
cionada en la tabla 2.1.

» Se desconoce la rugosidad de la seccién de BH de 8.5 [in], por lo que se considera
la mayor rugosidad proporcionada en la tabla 2.1, que es la de la madera.

= Kl valor de la presiéon de vapor del agua a las condiciones de temperatura del
pozo (95 C) es de 84.608 [kPa] segun el Reference Fluid Thermodynamic and
Transport Properties Database (REFPROP).

= El valor de presién del agua a los distintos niveles dindmicos posibles es la presién
atmosférica de 110 [kPa] ya que se considera un sistema de venteo en el cabezal.

Se recolectaron los datos vistos en el capitulo 3 y las propuestas hechas en el capitulo
4, hacemos conversién de unidades a sistema internacional para el calculo de las pérdidas
en la succién como se muestra en la tabla 4.3:
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4.3 Célculo del sistema de bombeo

Tabla 4.3: Datos para hr en la succion

Q 21.075 [2] 0.0059 [™]
g 9.81 [ 9.81 [2]
v 62.40[ 5 9.80 [£]
p 965.20 [£4] 965.20 [[24]
[ 0.001005 [Pa x s] | 0.001005 [Pa  s|
Diiq 1.10 [Bar] 110.00 [Kpa]
Pvap @ 95 °C 0.846 [Bar] 84.60 [Kpal
e TR 10 [in] 0.046 [mm] 0.000046 [m]
¢ BH 8.5 [in] 0.305 [m] 0.000305 [m]
Sk TR 10 [in] 1.30 1.30
S k BH 8.5 [in] 1.80 1.80
dirr 10.00 [in] 0.254 [m)]
di.pu 8.50 [in] 0.2159 [m]
d.e.rp 3.40 [in) 0.0864 [m]

Cuando se analiza flujo en espacio anular es recomendable manejar el concepto de
didmetro hidraulico, que se puede calcular como la resta del cuadrado de los didmetros
entre el didmetro exterior.

(di.rr)? — (d.e.rp)?  (0.254[m])? — (0.0864[m])?

d.h.rp = dirn = 0.254[m] = 0.2246[m]
dhopa — (d.i.Bszi.—Bgl.e.TP)Q _ (0.2159[73]')221;9%2;]0864[771])2 01513
Se calcula el area para los didmetros hidrdulicos en la TR y BH :
Arpg = 3.1416 * (dhrr)® _ 3.1416 * (0.2246[m])* _ 0.0396[m?]
App = 3.1416 * (d'th)Q = 3.1416 * (O‘Bi)’[mw = 0.0258[m?]
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4. CALCULO Y SELECCION DEL SISTEMA DE BOMBEO

Con el caudal y las areas de los didmetro hidrdulicos se puede calcular la velocidad
a la que fluye el agua por la TR y por el BH:

3
0.0059[”%} .
VTR = T 0.0396[m?] 5
3
o 00059 .
vy = = S = (.2266[—]
ABH 000258[m2] S

Se calcula el ntimero de Reynolds para la seccién de la TR Rerpr y para la seccién
del BH Regy con la ecuacién 2.5 :

0.1477[%] £ 0.2246[m] + 965.2[°2 ]

m3
- — 31, 866.
ferr 0.001005[Pa * 5] 31, 866.97
m kg
0.2266[ ] % 0.1813[m]  965.2( 2 ]
Repy = 8 M~ — 39,472.19

0.001005[Pa * s]

Ya que Re > 4000 en ambas secciones, calculamos el factor de friccién para la TR
frr v el factor de friccién para el BH fpg con la ecuacién 2.4.

1 0.000046[m] 6.81
— [—2]og[— 091-2 = 0.0137
fre=| Og[3.7 0.0.2246[m] I+ [31,866.97] ]
1 0.000305 6.81
fer = [—2log| ] 19912 = 0.0223

3.7 0.0.1813[m] I+ [39, 472.19

Se puede calcular las pérdidas de carga por friccién hy con la ecuacién 2.2 y las
pérdidas de carga locales h; con la ecuacién 2.6 para cada posible nivel dindmico, que va
desde los 3 [m] del nivel estatico hasta los 90 [m] del nivel de la bomba. Con las pérdidas
de carga totales h, podemos calcular la carga de succién positiva neta disponible en el
sistema C'SPNp para cada nivel dinamico posible. La tabla 4.6 muestra los resultados.
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4.3 Célculo del sistema de bombeo

Tabla 4.4: Pérdidas de carga y Carga de Succién Positiva Neta disponible para cada

posible nivel dindmico (Parte 1-3)

Nivel dindmico [m] | Sumergencia [m] | hfsuc [M] hlsuce [m] hrsyce [m] | CSPNp [m]
90 0 0 0.004711831 | 0.004711831 | 2.585726479
89 1 0.000322958 | 0.004711831 | 0.005034789 | 3.58540352
88 2 0.000645916 | 0.004711831 | 0.005357748 | 4.585080562
87 3 0.000968875 | 0.004711831 | 0.005680706 | 5.584757604
86 4 0.001291833 | 0.004711831 | 0.006003664 | 6.584434646
85 5 0.001614791 | 0.004711831 | 0.006326622 | 7.584111687
84 6 0.001937749 | 0.004711831 | 0.006649581 | 8.583788729
83 7 0.002260708 | 0.004711831 | 0.006972539 | 9.583465771
82 8 0.002583666 | 0.004711831 | 0.007295497 | 10.58314281
81 9 0.002906624 | 0.004711831 | 0.007618455 | 11.58281985
80 10 0.003229582 | 0.004711831 | 0.007941414 | 12.5824969
79 11 0.003552541 | 0.004711831 | 0.008264372 | 13.58217394
78 12 0.003875499 | 0.004711831 | 0.00858733 | 14.58185098
7 13 0.004198457 | 0.004711831 | 0.008910288 | 15.58152802
76 14 0.004521415 | 0.004711831 | 0.009233246 | 16.58120506
75 15 0.004844373 | 0.004711831 | 0.009556205 | 17.58088211
74 16 0.005167332 | 0.004711831 | 0.009879163 | 18.58055915
73 17 0.00549029 | 0.004711831 | 0.010202121 | 19.58023619
72 18 0.005813248 | 0.004711831 | 0.010525079 | 20.57991323
71 19 0.006136206 | 0.004711831 | 0.010848038 | 21.57959027
70 20 0.006459165 | 0.004711831 | 0.011170996 | 22.57926731
69 21 0.006782123 | 0.004711831 | 0.011493954 | 23.57894436
68 22 0.007105081 | 0.004711831 | 0.011816912 | 24.5786214
67 23 0.007428039 | 0.004711831 | 0.01213987 | 25.57829844
66 24 0.007750997 | 0.004711831 | 0.012462829 | 26.57797548
65 25 0.008073956 | 0.004711831 | 0.012785787 | 27.57765252
64 26 0.008396914 | 0.004711831 | 0.013108745 | 28.57732956
63 27 0.008719872 | 0.004711831 | 0.013431703 | 29.57700661
62 28 0.00904283 | 0.004711831 | 0.013754662 | 30.57668365
61 29 0.009365789 | 0.004711831 | 0.01407762 | 31.57636069
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4. CALCULO Y SELECCION DEL SISTEMA DE BOMBEO

Tabla 4.5: Pérdidas de carga y Carga de Succién Positiva Neta disponible para cada

posible nivel dindmico (Parte 2-3)

Nivel dindmico [m] | Sumergencia [m] | hfsuc [M] hlguce [m] hrsuce [m] | CSPNp [m]
60 30 0.009688747 | 0.004711831 | 0.014400578 | 32.57603773
59 31 0.010011705 | 0.004711831 | 0.014723536 | 33.57571477
58 32 0.010334663 | 0.004711831 | 0.015046495 | 34.57539182
o7 33 0.010657622 | 0.004711831 | 0.015369453 | 35.57506886
56 34 0.01098058 | 0.004711831 | 0.015692411 | 36.5747459
55 35 0.011303538 | 0.004711831 | 0.016015369 | 37.57442294
o4 36 0.011626496 | 0.004711831 | 0.016338327 | 38.57409998
53 37 0.011949454 | 0.004711831 | 0.016661286 | 39.57377702
52 38 0.012272413 | 0.004711831 | 0.016984244 | 40.57345407
o1 39 0.012595371 | 0.004711831 | 0.017307202 | 41.57313111
50 40 0.012918329 | 0.004711831 | 0.01763016 | 42.57280815
49 41 0.013241287 | 0.004711831 | 0.017953119 | 43.57248519
48 42 0.013564246 | 0.004711831 | 0.018276077 | 44.57216223
47 43 0.013887204 | 0.004711831 | 0.018599035 | 45.57183927
46 44 0.014210162 | 0.004711831 | 0.018921993 | 46.57151632
45 45 0.01453312 | 0.004711831 | 0.019244952 | 47.57119336
44 46 0.014856078 | 0.004711831 | 0.01956791 | 48.5708704
43 47 0.014924364 | 0.006157466 | 0.02108183 | 49.56935648
42 48 0.01499265 | 0.006157466 | 0.021150116 | 50.56928819
41 49 0.015060936 | 0.006157466 | 0.021218401 | 51.56921991
40 50 0.015129221 | 0.006157466 | 0.021286687 | 52.56915162
39 o1 0.015197507 | 0.006157466 | 0.021354973 | 53.56908334
38 52 0.015265793 | 0.006157466 | 0.021423258 | 54.56901505
37 53 0.015334078 | 0.006157466 | 0.021491544 | 55.56894677
36 54 0.015402364 | 0.006157466 | 0.02155983 | 56.56887848
35 59 0.01547065 | 0.006157466 | 0.021628115 | 57.56881019
34 56 0.015538935 | 0.006157466 | 0.021696401 | 58.56874191
33 o7 0.015607221 | 0.006157466 | 0.021764687 | 59.56867362
32 58 0.015675507 | 0.006157466 | 0.021832972 | 60.56860534
31 59 0.015743792 | 0.006157466 | 0.021901258 | 61.56853705
30 60 0.015812078 | 0.006157466 | 0.021969544 | 62.56846877
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Tabla 4.6: Pérdidas de carga y Carga de Succién Positiva Neta disponible para cada

posible nivel dindmico (Parte 3-3)

Nivel dindmico [m] | Sumergencia [m] | hfsuc [M] hlsuce [m] hrsuce [m] | CSPNp [m]
29 61 0.015880364 | 0.006157466 | 0.022037829 | 63.56840048
28 62 0.015948649 | 0.006157466 | 0.022106115 | 64.56833219
27 63 0.016016935 | 0.006157466 | 0.022174401 | 65.56826391
26 64 0.016085221 | 0.006157466 | 0.022242686 | 66.56819562
25 65 0.016153506 | 0.006157466 | 0.022310972 | 67.56812734
24 66 0.016221792 | 0.006157466 | 0.022379258 | 68.56805905
23 67 0.016290078 | 0.006157466 | 0.022447544 | 69.56799077
22 68 0.016358364 | 0.006157466 | 0.022515829 | 70.56792248
21 69 0.016426649 | 0.006157466 | 0.022584115 | 71.56785419
20 70 0.016494935 | 0.006157466 | 0.022652401 | 72.56778591
19 71 0.016563221 | 0.006157466 | 0.022720686 | 73.56771762
18 72 0.016631506 | 0.006157466 | 0.022788972 | 74.56764934
17 73 0.016699792 | 0.006157466 | 0.022857258 | 75.56758105
16 74 0.016768078 | 0.006157466 | 0.022925543 | 76.56751277
15 75 0.016836363 | 0.006157466 | 0.022993829 | 77.56744448
14 76 0.016904649 | 0.006157466 | 0.023062115 | 78.5673762
13 7 0.016972935 | 0.006157466 | 0.0231304 | 79.56730791
12 78 0.01704122 | 0.006157466 | 0.023198686 | 80.56723962
11 79 0.017109506 | 0.006157466 | 0.023266972 | 81.56717134
10 80 0.017177792 | 0.006157466 | 0.023335257 | 82.56710305
9 81 0.017246077 | 0.006157466 | 0.023403543 | 83.56703477
8 82 0.017314363 | 0.006157466 | 0.023471829 | 84.56696648
7 83 0.017382649 | 0.006157466 | 0.023540114 | 85.5668982
6 84 0.017450934 | 0.006157466 | 0.0236084 | 86.56682991
5 85 0.01751922 | 0.006157466 | 0.023676686 | 87.56676162
4 86 0.017587506 | 0.006157466 | 0.023744972 | 88.56669334
3 87 0.017655792 | 0.006157466 | 0.023813257 | 89.56662505
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4.3.2. Pérdidas de carga en la descarga

Las pérdidas de carga en la descarga hrges. son méas sencillas de calcular en este

caso,

ya que se conoce la distancia exacta del recorrido del fluido en la descarga de

la bomba, por lo que sélo se determina un valor de hrges.. Las consideraciones hechas
para este calculo fueron:

Considerando la profundidad de bombeo, la distancia del cabezal del pozo a la
planta DMG y su retorno al pozo para reinyeccién la distancia total L resultante
es de 300 [m].

El flujo de descarga pasara dentro de la tuberia de produccién TP de 3 [in] que
se calculo en la seccién 4.3. La tuberia de transporte en superficie sera la misma
que la TP.

Se toma un valor de > k en la descarga de = 73.5, segun lo visto en el capitulo
3 en la tabla 3.7.

Con el caudal y didmetro de la TP la velocidad de flujo es de 1.2836 [], segtin
lo calculado en la seccién 4.3.

La rugosidad de la TP es la del acero comercial proporcionada en la tabla 2.1.

Se consideran los datos y realizan la conversion de unidades necesarios para el
calculo de hggese €n la tabla 4.7

Tabla 4.7: Datos para hr en la descarga

Q 21.075 [22] 0.0059 []

g 9.81 [2] 9.81 [

p 965.2 [£4] 965.2 [[29]

i | 0.001005 [Pa x s] | 0.001005 [Pa  s]

L 300[m] 300[m]

v 1.2836 [™] 1.2836 [™]
e TP 0.046 [mm)] 0.000046 [m]
d.i.rp 3 [in] 0.0762 [m]

Se calcula el nimero de Reynolds dentro de la TP con la ecuacién 2.5.

k
1.2836( ] * 0.0762[m] * 965.2[—=]
5 M~ — 93,943.82
0.001005[Pa * 5]

Rerp =

68



4.3 Célculo del sistema de bombeo

Ya que Re > 4000, calculamos el factor de friccién en la TP frp con la ecuacién
2.4

fop = =210 [i0.000046[m]]+[ 6.81
= 8137 70.0762[m] 93,943.82

19972 = 0.0174

Con las ecuaciones 2.2 y 2.6 se pueden calcular las pérdidas de carga por friccién
en la TP hfrp v las pérdidas de carga locales en la TP hlrp.

1.2836] ™))
300[m] ( [SW]L) = 5.7627[m)]

0.0762[m] 24 9.81[]

hfrp = 0.0174 %

5
(1.2836[])2

hlrp = 73.5———5-— = 6.1732[m]
2%9.81[5]

Las pérdidas de carga totales hr son la suma de las perdidas de carga por friccién
hfrp v las pérdidas de carga locales hirp.

Wrdese = hfrp + hlrp = 5.7627[m] + 6.1732[m] = 11.9359[m]

4.3.3. Carga dinamica total de la bomba y potencia

La carga dindmica total hpg es un valor importante que se debe de proporcionar a
los proveedores al momento de cotizar un equipo de bombeo, ya que la bomba debe
tener la capacidad de vencer esa carga. Las consideraciones tomadas para su célculo
son las siguientes:

= Al no conocer el nivel dindmico del pozo se calculard un valor de hg y de P para
cada nivel dindmico posible, que va desde el nivel estético a 3 [m] hasta el caso
critico en el que el nivel dindmico cae al mismo nivel o por debajo del nivel de
bombeo a 90 [m].

» La presién del fluido en el punto de referencia 1 (nivel dindmico) es la presién
atmosférica de 1.1 [bar], ya que se considera un venteo en el cabezal del pozo.

» La presién del fluido en el punto de referencia 2 (Planta DMG) es de 2 [bar],
segun lo establecido en la tabla 3.4.

= Considerando que el didmetro en la descarga de la bomba y en la entrada a la
planta DMG es el mismo y el caudal no cambia, la velocidad en estos puntos son
iguales v1 = vo.
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4. CALCULO Y SELECCION DEL SISTEMA DE BOMBEO

Volvemos a hacer cambio de unidades a sistema inglés para el calculo de la hp y la

potencia requerida de la bomba P:

Tabla 4.8: Datos para hg y P

Q | 21075 [%2] | 0.2067 [L£]
dip 3 [in] 3 [in]
he | 11.93[m] | 39.16 [ft]
P 2 [bar] | 4177.09 [{]
P2 L1 [bar] | 22974 [f]
~ 62.4 [L] | 624 ]
vi | 1.2836 (] | 4.2116 [£
v | 1.2836 (2] | 4.2116 [L]
g 9.81 (=] | 32.185 [£}]
300 [m] | 984.25 [fi]

Se calcula la carga de la bomba hp con la ecuacion 2.1 y la potencia hidraulica
requerida en el sistema Pj con la ecuacién 2.9 para cada posible nivel dindmico. Los
resultados se pueden observar en la tabla 4.11.
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4.3 Célculo del sistema de bombeo

Tabla 4.9: Carga Dindmica Total de la Bomba y potencia requerida (Parte 1-3)

Nivel dindmico [m] hp [m] CSPNp [m] Py, [hp)]
90 111.122934 | 2.585726479 | 8.549055518
89 110.122934 | 3.58540352 | 8.472122204
88 109.122934 | 4.585080562 | 8.395188891
87 108.122934 | 5.584757604 | 8.318255577
86 107.122934 | 6.584434646 | 8.241322264
85 106.122934 | 7.584111687 | 8.16438895
84 105.122934 | 8.583788729 | 8.087455637
83 104.122934 | 9.583465771 | 8.010522323
82 103.122934 | 10.58314281 | 7.93358901
81 102.122934 | 11.58281985 | 7.856655696
80 101.122934 | 12.5824969 | 7.779722383
79 100.122934 | 13.58217394 | 7.70278907
78 99.12293403 | 14.58185098 | 7.625855756
(i 98.12293403 | 15.58152802 | 7.548922443
76 97.12293403 | 16.58120506 | 7.471989129
75 96.12293403 | 17.58088211 | 7.395055816
74 95.12293403 | 18.58055915 | 7.318122502
73 94.12293403 | 19.58023619 | 7.241189189
72 93.12293403 | 20.57991323 | 7.164255875
71 92.12293403 | 21.57959027 | 7.087322562
70 91.12293403 | 22.57926731 | 7.010389248
69 90.12293403 | 23.57894436 | 6.933455935
68 89.12293403 | 24.5786214 | 6.856522621
67 88.12293403 | 25.57829844 | 6.779589308
66 87.12293403 | 26.57797548 | 6.702655994
65 86.12293403 | 27.57765252 | 6.625722681
64 85.12293403 | 28.57732956 | 6.548789367
63 84.12293403 | 29.57700661 | 6.471856054
62 83.12293403 | 30.57668365 | 6.39492274
61 82.12293403 | 31.57636069 | 6.317989427
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4. CALCULO Y SELECCION DEL SISTEMA DE BOMBEO

(Parte 2-3)

Tabla 4.10: Carga Dindmica Total de la Bomba y potencia requerida
Nivel dindmico [m] hp [m] CSPNp [m] Py, [hp]

60 81.12293403 | 32.57603773 | 6.241056113
59 80.12293403 | 33.57571477 | 6.1641228
58 79.12293403 | 34.57539182 | 6.087189487
57 78.12293403 | 35.57506886 | 6.010256173
56 77.12293403 | 36.5747459 | 5.93332286
55 76.12293403 | 37.57442294 | 5.856389546
54 75.12293403 | 38.57409998 | 5.779456233
53 74.12293403 | 39.57377702 | 5.702522919
52 73.12293403 | 40.57345407 | 5.625589606
51 72.12293403 | 41.57313111 | 5.548656292
50 71.12293403 | 42.57280815 | 5.471722979
49 70.12293403 | 43.57248519 | 5.394789665
48 69.12293403 | 44.57216223 | 5.317856352
47 68.12293403 | 45.57183927 | 5.240923038
46 67.12293403 | 46.57151632 | 5.163989725
45 66.12293403 | 47.57119336 | 5.087056411
44 65.12293403 | 48.5708704 | 5.010123098
43 64.12293403 | 49.56935648 | 4.933189784
42 63.12293403 | 50.56928819 | 4.856256471
41 62.12293403 | 51.56921991 | 4.779323157
40 61.12293403 | 52.56915162 | 4.702389844
39 60.12293403 | 53.56908334 | 4.62545653
38 59.12293403 | 54.56901505 | 4.548523217
37 58.12293403 | 55.56894677 | 4.471589904
36 57.12293403 | 56.56887848 | 4.39465659
35 56.12293403 | 57.56881019 | 4.317723277
34 55.12293403 | 58.56874191 | 4.240789963
33 54.12293403 | 59.56867362 | 4.16385665
32 53.12293403 | 60.56860534 | 4.086923336
31 52.12293403 | 61.56853705 | 4.009990023
30 51.12293403 | 62.56846877 | 3.933056709
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4.3 Célculo del sistema de bombeo

Tabla 4.11: Carga Dindmica Total de la Bomba y potencia requerida (Parte 3-3)

Nivel dindmico [m] hp [m] CSPNp [m] Py, [hp]
29 50.12293403 | 63.56840048 | 3.856123396
28 49.12293403 | 64.56833219 | 3.779190082
27 48.12293403 | 65.56826391 | 3.702256769
26 47.12293403 | 66.56819562 | 3.625323455
25 46.12293403 | 67.56812734 | 3.548390142
24 45.12293403 | 68.56805905 | 3.471456828
23 44.12293403 | 69.56799077 | 3.394523515
22 43.12293403 | 70.56792248 | 3.317590201
21 42.12293403 | 71.56785419 | 3.240656888
20 41.12293403 | 72.56778591 | 3.163723574
19 40.12293403 | 73.56771762 | 3.086790261
18 39.12293403 | 74.56764934 | 3.009856947
17 38.12293403 | 75.56758105 | 2.932923634
16 37.12293403 | 76.56751277 | 2.855990321
15 36.12293403 | 77.56744448 | 2.779057007
14 35.12293403 | 78.5673762 | 2.702123694
13 34.12293403 | 79.56730791 | 2.62519038
12 33.12293403 | 80.56723962 | 2.548257067
11 32.12293403 | 81.56717134 | 2.471323753
10 31.12293403 | 82.56710305 | 2.39439044
9 30.12293403 | 83.56703477 | 2.317457126
8 29.12293403 | 84.56696648 | 2.240523813
7 28.12293403 | 85.5668982 | 2.163590499
6 2712293403 | 86.56682991 | 2.086657186
D 26.12293403 | 87.56676162 | 2.009723872
4 25.12293403 | 88.56669334 | 1.932790559
3 24.12293403 | 89.56662505 | 1.855857245
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4. CALCULO Y SELECCION DEL SISTEMA DE BOMBEO

4.4. Cotizacion del equipo de bombeo
Con los célculos realizados anteriormente se obtuvo la informacién necesaria parra
el proveedor y comparar su propuesta con los resultados de este capitulo.
Anteriormente el grupo iiDEA habia trabajado satisfactoriamente con las bombas
Ruhrpumpen, pero ninguna de ellas habia sido bomba de pozo profundo. Es por ello
que se consideraron otras opciones de proveedores con el fin de seleccionar la que mejor
se adapte al pozo PESO1B. Se cotiz6 con la empresa Grundfos, a la cual se le compartié

la informacion de la tabla 4.12.

Tabla 4.12: Datos proporcionados al proveedor para la cotizacion

Caudal 21.075 [mTS]
Temperatura 95 [°C]

Voltaje 240 - 480 [V]

Fluido Agua

El proveedor propuso 2 bombas sumergibles. Se muestran sus caracteristicas en la

tabla 4.13 y en las figuras 4.4 y 4.5

Tabla 4.13: Caracteristicas de las bombas propuestas por el proveedor

Bomba 10 [hp] | Bomba 7.5 [hp]
Diametro de descarga [in] 3 3
Didmetro del motor [in] 6 4
Q @ Condiciones operativas [mTS] 22.13 21.02
hp @ Condiciones operativas [m] 71.66 65.09
P,, @ Condiciones operativas [hp] 8.39 7.05
nm @ Condiciones operativas [ %)] 69 70.7
CSPNg [m] 7.93 7.71
Costo [Dlls] 3,283.40 2,725.79
Material del impulsor Acero inoxidable | Acero inoxidable
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4.4 Cotizacién del equipo de bombeo
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4. CALCULO Y SELECCION DEL SISTEMA DE BOMBEO

En ambos equipos el didmetro del motor es menor que el didmetro del agujero
descubierto de 8% [in], por lo que es factible su instalacién a la profundidad de bombeo
propuesta. De la misma manera, el material del impulsor es de acero inoxidable por
lo que el proveedor asegura que los equipos son aptos para la temperatura del fluido
geotérmico.

Se comparé los calculos obtenidos de la tabla 4.11 con las propiedades de las bombas
de la tabla 4.13 buscando los intervalos de nivel dindmico en los que se cumplan las

siguientes condiciones:

» El factor de seguridad fs., para evitar cavitacién en la bomba debe ser mayor a
1.5.

= La carga hp del sistema debe ser igual o menor a la carga a condiciones operativas
de la bomba, ya que si se supera este valor el equipo no sera capaz de mover el
fluido hasta la superficie.

= la potencia hidraulica calculada debe ser igual o menor a el producto de la po-
tencia y eficiencia mecéanica de la bomba a las condiciones operativas.

4.4.1. Bomba sumergible 10 [hp]
Usando la ecuacion 2.13, el CSPNp:

fseg > 1.5
CSPNp > 7.93[m]* 1.5

CSPNp > 11.895m]

La hB:

hB < 7166[m]

Usando la ecuacion 2.10, la Py:
P, <8.39[hp| *0.69

Py, < 5.78[hp]
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4.4 Cotizacién del equipo de bombeo

El intervalo de nivel dindmico en el que se cumplen las 3 condiciones anteriores
va desde los 3 [m] hasta los 50 [m]. Esto quiere decir que esta bomba funcionara
correctamente desde el escenario ideal donde el pozo no se abate y el nivel dindmico es
el mismo que el nivel estatico a 3 [m] hasta el escenario critico donde el pozo se abate
47 [m], es decir que llega a un nivel dindmico de 50 [m].

Sin embargo el intervalo de nivel dindmico recomendado para esta bomba va desde
los 28 [m] hasta los 50 [m], ya que por arriba de los 28 [m] se tiene una carga de
bombeo en el sistema inferior a la carga de la bomba requerida al maximo gasto, segin
la figura 4.4, teniendo un sobregasto que puede causar futuros problemas al motor de la
bomba. Este problema se puede solucionar estrangulando el flujo con una véalvula para
aumentar la carga de la bomba y disminuir el gasto al caudal requerido por la planta
DMG.

4.4.2. Bomba sumergible 7.5 [hp]
Usando la ecuacion 2.13, el CSPNp:

fseg > 1.5

CSPNp > 7.71[m] * 1.5

CSPNp > 11.565m]

La hB:

hg < 65.09]m]

Usando la ecuacion 2.10, la Py:

P, < 7.05[hp] % 0.707

P, < 4.98[hyp]

El intervalo de nivel dinamico en el que se cumplen las 3 condiciones anteriores
va desde los 3 [m] hasta los 43 [m]. Esto quiere decir que esta bomba funcionara
correctamente desde el escenario ideal donde el pozo no se abate y el nivel dindmico es
el mismo que el nivel estatico a 3 [m] hasta el escenario critico donde el pozo se abate
40 [m], es decir que llega a un nivel dindmico de 43 [m].
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4. CALCULO Y SELECCION DEL SISTEMA DE BOMBEO

Sin embargo el rango de nivel dindmico recomendado para esta bomba va desde los
22 [m] hasta los 43 [m], ya que por arriba de los 22 [m] se tiene una carga de bombeo en
el sistema inferior a la carga de la bomba requerida al maximo gasto, segtin la figura 4.5,
teniendo un sobregasto que puede causar futuros problemas al motor de la bomba. Este
problema se puede solucionar estrangulando el flujo con una valvula para aumentar la
carga de la bomba y disminuir el gasto al caudal requerido por la planta DMG.
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Capitulo 5

Conclusiones

Dentro del plan ”desarrollo tecnolégico para el aprovechamiento de la geotermia
de baja entalpia”, el grupo iiDEA del Instituto de Ingenieria tiene una variedad de
proyectos para utilizar la energia geotérmica de manera directa, siendo pioneros en
su uso industrial, yendo en contra de la creencia comin de que los Unicos recursos
geotérmicos rentables son los de alta entalpia para produccién de energia eléctrica.

Entre los diferentes proyectos se tienen deshidratadores de alimentos, bombas de
calor, secadores de café, producciéon de cerveza artesanal, balneologia, ciclo binario y
desaladoras de agua de mar, siendo este ultimo proyecto en el que se basa la presente
tesis.

Para que este tipo de proyectos tomen relevancia deben satisfacer una necesidad
o demanda de forma rentable, asi como comprobar su factibilidad técnica, siendo este
ultimo punto el objetivo principal de esta tesis.

Del capitulo 1 podemos concluir que México es un pais con bastos recursos energéti-
cos renovables, que sumado al aumento de necesidades bésicas en todo el pais abren
una ventana de oportunidades para este tipo de proyectos.

En el caso de estudio de esta tesis, la necesidad bésica que se desea cubrir es la
escasez de agua en la zona turistica de los Cabos Baja California Sur, donde se ha
visto un atraso de crecimiento debido a dicho problema. Al estar en una zona costera,
una de las soluciones probadas ampliamente es la desalacién de agua de mar, siendo
la 6smosis inversa el método de desalacion mas utilizado. Sin embargo este tipo de
procesos requieren de un alto consumo de energia eléctrica que no los hacen factibles
econémicamente en todas las situaciones. El uso de energias renovables en los procesos
de desalacion proporcionan una alternativa eficiente, siendo la energia geotérmica ideal
para la implementacién de una planta de desalaciéon con un proceso térmico similar al
MED, ya que la peninsula de Baja California presenta un alto potencial geotérmico.

El capitulo 2 hace especial énfasis a la importancia, funcionamiento y ecuaciones
necesarias para el calculo y seleccién de un sistema de bombeo. Muchas veces se toma
como secundario o irrelevante este sistema, pero hacer un correcto célculo y seleccién
del equipo de bombeo nos asegura una buena eficiencia de bombeo y consumo energéti-
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co, y en el caso especial de un proyecto geotérmico nos permite tener menores pérdidas
de calor a través del arreglo de tuberias. De los distintos tipos de bombas se reco-
miendan las bombas de eje vertical o las bombas sumergibles para pozos. La seleccién
entre un tipo u otro depende de las condiciones operativas requeridas, la verticalidad
y profundidad del pozo, asi como de condiciones externas del entorno.

El conocimiento y estudio de la zona, el pozo y el fluido geotérmico son tareas
esenciales para comprender con que informacién contamos y que otra informacion es
necesaria investigar, calcular u obtener mediante pruebas. El capitulo 3 tiene como fina-
lidad reunir toda la informacion existente del proceso de perforacion, como la geometria
del pozo, las propiedades de las tuberias, las propiedades del fluido, tipo de formacién,
el nivel estatico del pozo y la ubicacién del pozo.

Esta informacién se encuentra incompleta, y por si misma no sirve para la seleccién
de un equipo de bombeo ya que no se le hizo una prueba de aforo al pozo y se desconoce
el nivel dindmico a distintos caudales, por lo que escoger un nivel de bombeo depende
del conocimiento de la zona y el pozo.

Con el fin de solucionar el problema de la incertidumbre del nivel dindmico, en
el capitulo 4 se propuso un nivel de bombeo profundo y se realizaron los célculos
hidraulicos necesarios para todos los posibles niveles dindmicos entre el nivel estatico
a 3 [m] y el nivel de bombeo propuesto a 90 [m], haciendo un especial énfasis en los
calculos de la Carga de Succiéon Positiva Neta para evitar cavitacién en el equipo de
bombeo, ya que el fluido a transportar se encuentra muy cerca de la temperatura de
ebullicién.

Este método resulté en una amplia base de datos que considera desde el escenario
ideal, donde el pozo no se abate con el caudal requerido y el nivel dindmico es igual al
nivel estatico, hasta el escenario critico donde el nivel dindmico cae por debajo del nivel
de bombeo. Esta base de datos fue comparada con los requisitos de una bomba de 10 [hp]
y otra de 7.5 [hp], mostrando que ambos equipos pueden operar en amplios rangos de
niveles dindmicos para este pozo. Sin embargo este método tiene varias consideraciones
antes de seleccionar un equipo de bombeo:

= El nivel de bombeo propuesto se encuentra en una zona de agujero descubierto,
por lo que es necesario verificar que el pozo no se ha colapsado. En dicho caso se
debe proponer un nuevo nivel de bombeo dentro de la tuberia de revestimiento y
realizar de nuevo el analisis.

= Se debe considerar el posible uso de accesorios extra para el estrangulamiento del
flujo en caso de que la bomba presente sobregasto.

» La diferencia de costos entre la bomba de 10 [hp] y la de 7.5 [hp] es considerable,
y su rango operativo solo cambia en 7 [m], por lo que es recomendable considerar
equipos de menor potencia si se busca economizar, sin embargo no es factible
buscar equipos de mayor potencia por su alto aumento de costo y bajo aumento
de rango operativo.

80



= Al desconocer el nivel dindmico se debe priorizar la funcionalidad del equipo sobre
la eficiencia.

Aunque el trabajo realizado en esta tesis proporciona un amplio panorama 1til para
la seleccién del equipo de bombeo, la mayor recomendacion es conseguir una bomba con
el fin de hacer una prueba de aforo confiable, descrita en el capitulo 4, para caracterizar
el comportamiento del pozo. Con esta prueba se genera la curva de aforo del pozo y se
puede conocer el nivel dindmico al gasto requerido por la planta DMG, lo que facilita
la seleccién de un equipo de bombeo éptimo para el proceso.

La adquisiciéon de una bomba para la prueba de aforo representa una fuerte inver-
sién, sin embargo se puede utilizar en futuros proyectos donde el recurso geotérmico
no se encuentre en superficie, y abre una puerta de oportunidades a proyectos como la
reutilizacién de pozos petroleros abandonados como fuente de calor de baja entalpia.
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