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RESUMEN

La energia geotérmica ha tenido un gran desarrollo en las uUltimas décadas, debido al
desarrollo tecnoldgico para la explotacion de este recurso no solamente limitdndose a
yacimientos de alta entalpia, sino también el aprovechamiento de yacimientos de media y
baja entalpia, los cuales son los recursos mas abundantes en el planeta. Respecto a los
recursos de media y baja entalpia, estos cuentan con caracteristicas similares, siendo una de
las principales, la temperatura a la que se encuentran, siendo otra caracteristica en conjunto,
su explotacion, que en algunos casos no es posible mediante los métodos convencionales,
sino que se requieren otro tipo técnicas, debido a que no fluye o no se mantiene constante su
flujo. Dentro de las técnicas que propone la literatura para la explotacion de un yacimiento
geotérmico de manera no convencional, esta la implementacion de un sistema air-lift, el cual,
si bien se ha probado con éxito en la industria petrolera, asi como en bioreactores, el sistema
cuenta con poca aplicacion a la geotermia.

El sistema air-lift es ampliamente utilizado en la industria Petrolera y de gas, ademas de
reactores de biomasa, donde se inyecta aire para lograr una mezcla bifasica, provocando una
disminucion en la densidad, con lo cual el fluido empieza a fluir hasta la superficie. En este
tipo de aplicaciones, el disefio tanto del sistema como del cabezal de inyeccion de aire tiene
una gran incidencia sobre el éxito del mismo. Los cabezales de inyeccion de aire son los
encargados de crear las burbujas dentro del fluido del pozo geotérmico, a la vez de crear sus
patrones, formas y distribucidn, con lo cual la efectividad de la mezcla lograra que el fluido
se mueva. Por otra parte, el sistema debe ser dimensionado de manera correcta para que este
no tenga un sobredimensionamiento, ademas de que el sistema de sujecién de la tuberia de
inyeccion de aire debe ser el adecuado para soportar las cargas generadas, junto con un
sistema de seguridad que servira para prevenir sobrecargas en el sistema, asi como de
prevenir cualquier intrusion del fluido del pozo dentro del sistema.

En base a lo anterior, en el presente trabajo se realizd una investigacion para el disefio,
construccién y pruebas de un sistema air-lift para extraccion de energia de yacimientos
geotérmicos de mediana y baja entalpia.”, el cual se considera que de manera natural no fluye
o no fluye mediante las técnicas convencionales de explotacion. El desarrollo de las pruebas
y el disefio del sistema air-lift se llevaron a cabo considerando las caracteristicas mecanicas
en un pozo geotérmico fisico que se encuentra localizado en la comunidad de San Nicolas de
Simirao, Municipio de Zinapecuaro, Michoacan. Se considerd un disefio que contiene todas
las medidas de seguridad de acuerdo a su dimensionamiento, asi como todas las
caracteristicas requeridas para lograr un funcionamiento 6ptimo.

Palabras clave: sistema air-lift, pozo geotérmico, mezcla bifasica, cabezales de inyeccion
de aire, dimensionamiento.
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ABSTRAC

Geothermal energy has had a great development in recent decades, due to the technological
development for the exploitation of this resource not only limited to high enthalpy deposits,
but also the use of medium and low enthalpy deposits, which are the most abundant resources
on the planet. Regarding medium and low enthalpy resources, they have similar
characteristics, one of the main ones being the temperature at which they are found, being
another characteristic as a whole, their exploitation, which in some cases is not possible by
conventional methods, but other techniques are required, because their flow does not flow or
IS not kept constant. Among the techniques proposed in the literature for the exploitation of
a geothermal deposit in an unconventional way, is the implementation of an air-lift system,
which, although it has been successfully tested in the oil industry, as well as in bioreactors,
the system has little application to geothermal.

The air-lift system is widely used in the oil and gas industry, as well as biomass reactors,
where air is injected to achieve a biphasic mixture, causing a decrease in density, with which
the fluid begins to flow to the surface. In this type of application, the design of both the
system and the air injection head has a great impact on the success of the system. The air
injection heads are responsible for creating the bubbles within the geothermal well fluid, as
well as creating its patterns, shapes and distribution, so the effectiveness of the mixture will
make the fluid move. On the other hand, the system must be sized correctly so that it does
not have an oversizing, in addition to the fastening system of the air injection pipe must be
adequate to support the loads generated, together with a safety system that will serve to
prevent overloads in the system, as well as prevent any intrusion of the well fluid into the
system.

Based on the above, in the present work an investigation was carried out for the design,
construction and testing of an air-lift system for energy extraction from medium and low
enthalpy geothermal reservoirs. The development of the tests and the design of the air-lift
system were carried out considering the mechanical characteristics in a physical geothermal
well located in the community of San Nicolas de Simirao, Municipality of Zinapecuaro,
Michoacan. A design that contains all the safety measures according to its dimensioning, as
well as all the characteristics required to achieve optimal operation, was considered.
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NOMENCLATURA

a
A
A
D

=

N

Fraccion de volumen (fraccion de vacio es la fraccion de volumen de aire)
Seccion transversal del tubo de succién (flujo de agua)

Secciodn transversal del tubo ascendente (mezcla de flujo de dos fases)
Didmetro de la tuberia exterior

Diametro equivalente del tubo de aspiracion

Didmetro equivalente del elevador

Flujo de impulso, Mi?/(ai pi A%), i =g,

Longitud del tubo interior, |+ 1 ,+ I,

Caudal de masa

Numero de celdas

Presion

Constante de gas universal

Constante de gas especifico: R / (peso molecular)

NUmero de Reynolds
Temperatura

Ugs,Uis Velocidad superficial del gas y del liquido, Vi/A,,i=g,l

\Y
d
fm

™

X T =

Caudal volumétrico

Diametro del tubo interior

Coeficiente de friccion

Aceleracion de la gravedad

Longitud del elevador por encima del nivel del agua
Longitud del tubo de aspiracion

Longitud del elevador por debajo del nivel del agua

Flujo de masa, M;/ (ai A), i=g,l

Criterio de convergencia para procedimientos iterativos.
Viscosidad

Densidad

Parametro Lockhart-Martinelli
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Subindices-superindices
1,2,i Propiedadenelpuntol,2o0i

f Friccion

g,  Propiedades en fase gaseosa o en fase liquida
k Propiedad en la cara de la celda k

m Propiedad media de la celda
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OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefio mecanico, construccion y pruebas de operacion de un sistema air-lift en
un pozo geotérmico para extraccion de energia de yacimientos geotérmicos de mediana y
baja entalpia, haciendo uso de la salmuera geotérmica, de forma tal que se pudiera aprovechar
para la generacion de energia eléctrica a micro, pequefia 0 media escala por medio de un ciclo
binario o un ciclo Rankine organico o cualquier otra aplicacion directa o indirecta de esa
energia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar un disefio global del sistema air-lift de acuerdo a condiciones del pozo
geotérmico.

2. Construccion e implementacion del sistema air-lift y pozo geotérmico seleccionado para
estudio.

3. Realizacion de pruebas de funcionamiento y medicién de los parametros termofisicos.

4. Recopilacion y analisis de datos de las pruebas realizadas.
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DEFINICION DEL PROBLEMA

A lo largo de miles de afios, el calor interno de la Tierra y sus manifestaciones en superficie
se han considerado como un fendmeno caprichoso de la naturaleza. Lo que si es un hecho
cierto es que la cantidad de energia existente en el interior del globo, en forma de energia
calorifica, es inmensa. En general se clasifica a los recursos geotérmicos en recursos de alta
temperatura (T>200°C) y recursos de temperatura intermedia a baja (T<200°C). Esta
clasificacion obedece a la aplicabilidad de estos recursos. Los de alta temperatura pueden
utilizarse para la generacion de energia eléctrica de manera directa. Los de temperatura
intermedia a baja son mas apropiados para aplicaciones directas del calor geotérmico.

En el caso de México, se cuenta con abundantes recursos geotérmicos, debido a sus
particulares caracteristicas geoldgico-estructurales. Actualmente se cuenta con una base de
datos que incluye 2,332 manifestaciones geotérmicas distribuidas en 27 de los 32 estados
Mexicanos. En particular, dentro de las zonas que cuentan con potencial geotérmico tanto de
media como de baja temperatura, se encuentra Arar6. De igual manera, en base a varios
estudios llevados a cabo, se estimo que la zona de Arar6 cuenta con un potencial geotérmico
aproximado de 32 MWe, a pesar de que sus recursos geotérmicos se encuentran en el rango
de temperaturas de media a baja. Esto representa, mas que una oportunidad, un reto para la
explotacion de este recurso con fines de generacion de energia eléctrica o aplicaciones
distintas a la balneologia (principal uso de este recurso en la zona). Sin embargo, en esta zona
los métodos convencionales de explotacién de energia geotérmica son infructuosos, lo cual
no solo es caracteristica de esta zona sino de la mayoria de las zonas que cuentan con
caracteristicas geotérmicas similares, lo cual provoca que estas zonas no sean explotadas, a
pesar de ser el tipo de recurso geotérmico mas abundante en el planeta. Por lo cual, es
conveniente contar con sistemas de aprovechamiento del recurso geotérmico que permitan
su extraccion, de manera que haga mas factible su aprovechamiento. En este sentido se puede
considerar que el fluido geotérmico pueda ser extraido con fines de aprovechar su contenido
energético, lo cual representa un reto el aprovechamiento del contenido energético.
Motivados en estos antecedentes, se pretende realizar una evaluacion de un sistema air-lift
para la extraccion del fluido geotérmico, para la extraccion de energia de yacimientos
geotérmicos de mediana y baja temperatura, ubicados especificamente en la zona geotérmica
de Arard, ubicado en el estado de Michoacan. Se llevara acabo la implementacion del sistema
air-lift mencionada anteriormente, de manera que se permita definir, para futuras
aplicaciones de aprovechamiento del potencial energético de un yacimiento geotérmico,
independientemente del uso que se le dé.

La técnica air-lift consiste en la inyeccién de aire dentro del fluido que reside en el pozo
geotérmico, creando una mezcla bifasica entre el aire y el fluido contenido en el pozo, de
modo que la densidad resultante de la mezcla eas menor a la del fluido contenido en el pozo.
Lo anterior, provoca que el fluido contenido el reservorio empiece a fluir hasta la superficie
del reservorio transportando consigo la energia geotérmica. Si bien la literatura reporta que
es una tecnica viable para la explotacion de recursos geotérmicos, hasta el momento no se
reporta de manera abierta ningdn caso practico de su implementacion en un yacimiento
geotérmico.
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HIPOTESIS

La implementacion de un sistema air-lift en un pozo geotérmico, bajo condiciones especificas
de disefio, podrd proporcionar un caudal volumétrico de salmuera con condiciones
termodinamicas suficientes para la generacion de energia eléctrica mediante un ciclo binario
0 un ciclo Rankine organico o para aplicaciones directas de la energia calorica.
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CAPITULO I. ENERGIA
GEOTERMICA
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1.1. INTRODUCCION

El calor es una forma de energia y la energia geotérmica es el calor contenido en el interior
de la Tierra que genera fendmenos geoldgicos a escala planetaria y esta relacionada con los
volcanes, aguas termales, fumarolas y geiseres.

El termino energia geotérmica es a menudo utilizado para indicar aquella porcion del calor
de la Tierra que puede o podria ser recuperado y explotado por el hombre; en este sentido
utilizaremos dicho termino.

1.2. ANTECEDENTES HISTORICOS

La presencia de volcanes, fuentes termales y otros fendmenos termales debieron haber
inducido a nuestros ancestros a suponer que partes del interior de la tierra estaban calientes;
sin embargo, no fue hasta un periodo entre los siglos XV1y XVII, cuando las primeras minas
fueron excavadas a algunos cientos de metros de profundidad, que el hombre dedujo, por
simple sensaciones fisicas, que la temperatura de la Tierra se incrementaba con la
profundidad.

Las primeras mediciones mediante termometros fueron probablemente realizadas en 1740,
en una mina cerca de Belfort, en Francia. Hacia 1870, se utilizaron modernos métodos
cientificos para estudiar el régimen termal de la Tierra, pero no fue hasta el siglo XX, y el
descubrimiento del calor radiogénico, que podemos comprender plenamente tal fendmeno
como un balance térmico y la historia térmica de la Tierra [1].

1.3. RECURSO GEOTERMICO

Los sistemas geotérmicos pueden ser descriptos esquematicamente en la Figura 1.1 como la
conveccién de agua en la parte superior de la corteza terrestre, la cual, en un espacio
confinado transfiere calor desde una fuente de calor a la superficie. La fuente de calor, el
reservorio, el area de recarga y las vias de conexion por las cuales el agua superficial ingresa
en el reservorio (que en la mayoria de los casos emerge nuevamente a la superficie),
constituyen las partes fundamentales de un sistema hidrotermal. La existencia de un sello
integrado por unidades o estructuras geoldgicas que acttan de cubierta impermeable, cierra
el sistema favoreciendo la concentracion de calor.

Los recursos geotérmicos se encuentran generalmente confinados en areas de la corteza
terrestre donde el flujo de calor, mas alto que en las areas vecinas, calienta el agua contenida
en rocas permeables en profundidad (reservorios). Los recursos con el mayor potencial se
encuentran principalmente concentrados en los limites entre placas, donde la actividad
geotérmica tal como manantiales calientes, fumarolas, geysers, etc., es frecuente. Los
volcanes activos también constituyen un tipo de actividad geotérmica, pero con
caracteristicas particulares. También existen sistemas geotérmicos en regiones no afectadas
por fendbmenos volcanicos recientes, ya sea con flujo de calor elevado o normal. La
circulacion profunda de fluidos a través de fallas o estratos plegados, adelgazamiento de la
corteza o calor residual de cuerpos igneos instruidos en la corteza pueden ser fendmenos que
generen campos geotérmicos [2].
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Figura 1.1. Representacién esquematica de un sistema geotérmico ideal.

Las zonas activas constituyen sectores propicios donde la conveccion magmatica permite la
concentracion de flujo de calor, aumentando el gradiente geotérmico a valores sensiblemente
mayores que los normales, entendiéndose como gradiente geotérmico al aumento de la
temperatura en la corteza terrestre en funcion de la profundidad, el cual normalmente es de
33°C por kilémetro. Sin embargo, existen regiones donde el valor de dicho gradiente es varias
veces superior al normal. Las temperaturas originadas varian entre los 150°C y 350°C a
profundidad muy variable, posibilitando la produccion de fluidos de alta temperatura. Estas
regiones se relacionan con los sistemas geotérmicos de alta temperatura y, aunque sélo se
limitan a ciertos sectores de la corteza, su interés radica en la posibilidad de producir energia
eléctrica.

En las regiones donde la corteza terrestre tiene un comportamiento relativamente estable,
como el que ofrecen las plataformas continentales, existen areas que presentan concentracion
de calor con flujos que tienen gradientes del orden de los 30°C a los 50°C por kilémetro de
profundidad. Si en estas regiones existen estructuras favorables y se pueden realizar
perforaciones apropiadas, es posible obtener fluidos con temperaturas del orden de los 50°C
a 100°C a profundidades relativamente someras. Estas corresponden a los sistemas
geotérmicos de baja temperatura, ampliamente distribuidos y en una gran variedad de
ambientes geologicos; sus aplicaciones estan vinculadas a un uso directo del calor en
maultiples emprendimientos econdmicos.

La energia geotérmica virtualmente puede ser provista en cualquier lado. De todos modos, la
mayoria de los sistemas geotérmicos de alta y media temperatura, los cuales son los mejores
para la generacion de energia eléctrica, se encuentran localizados en las cercanias de la
actividad volcéanica, como por ejemplo a lo largo de los bordes de las placas tectonicas (zonas
de subduccion, como la mayoria del “Anillo de Fuego” del Pacifico), dorsales
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mediooceanicas (como Islandia o las Azores), rifts ocednicos (como el Rift de Africa
Oriental) o hot spots (como Hawaii). En la Figura 1.2 pueden identificarse cada una de estas
zonas alrededor del mundo [3].
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Figura 1.2. Placas tecténicas y actividad geoldgica global.

1.4. USOS DE LA ENERGIA GEOTERMICA

La energia geotérmica tiene un amplio espectro de usos que va desde la produccion de energia
eléctrica, hasta el acondicionamiento climatico de espacios, asi como también la
deshidratacion de productos o para uso en centros de recreacion. La energia geotérmica tiene
una gran versatilidad de uso que, dependiendo del proceso que se esté llevando a cabo, dara
algun producto para que este proceso se lleve a cabo. Existen dos aplicaciones para esta
energia, la primera es cuando la temperatura del yacimiento es mayor a 150°C y se utiliza
para la generacion de electricidad de forma convencional, la segunda aplicacion es cuando la
temperatura tiene un intervalo menor a 150°C y las aplicaciones son para generar usos
térmicos o electricidad en centrales binarias [5].

Normalmente, la temperatura del yacimiento es la que practicamente decide la aplicacion del
recurso. Gracias a la actual tecnologia, se han aprovechado de manera mas eficiente los
recursos tanto de baja como de media temperatura, ya que antes solamente habia interés en
los recursos de alta temperatura. En la Figura 1.3 se muestra el rango de temperatura del
fluido geotérmico y la utilizacion que éste podria tener, desde las temperaturas mas bajas (25
°C) para piscinas, hasta las temperaturas mas altas (200 °C) que se utilizan para la produccion
de energia eléctrica [6].
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Figura 1.3. Utilizacion de la energia geotérmica de acuerdo a su temperatura.

Convencionalmente, lo que importa mas de la energia geotérmica es su utilizacion para la
producciodn de energia eléctrica. Dependiendo de la temperatura del yacimiento, asi como de
la composicion quimica del fluido geotérmico y las condiciones geograficas del yacimiento,
se han desarrollado distintas plantas de potencia para aprovechar este recurso. Las plantas
convencionales operan con temperaturas desde los 200 a los 300 °C, aunque hoy en dia se
han desarrollado plantas que pueden operar con temperaturas de hasta 80 °C.

1.4.1. TECNOLOGIA UTILIZADA

La produccién de energia eléctrica se obtiene trasformando la energia térmica de los fluidos
en energia eléctrica utilizando turbinas a contrapresion, durante la fase de evaluacion del
recurso, o las plantas a vapor-directo, flash o binaria en funcion de las caracteristicas
(tipologia, composicion, temperatura y presion) del recurso durante la fase de explotacion
del campo [7].
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Tabla 1.1. Megavatios instalados para cada tecnologia, nimero de plantas y tamafio promedio (Datos a 2010)

Nimero de | Megavatios | Tamafio promedio de las

Tipo plantas en el [instalados en | plantas instaladas en el

mundo elmundo mundo
Vapor directo 62 2.878 46,5 MW
Binaria 236 1.178 5MwW
Flash 202 6.513 32 MW
Contrapresion 25 145 5,8 MW

1.4.1.1. PLANTAS A VAPOR DIRECTO

Cuando en el reservorio el vapor es dominante, las centrales geotérmicas son
conceptualmente mas sencillas: el vapor producido por los pozos es inyectado directamente
en turbina. Alli, aprovechando el salto entalpico entre las condiciones de entrada y salida, la
energia térmica del vapor se trasforma en energia eléctrica. A la salida de la turbina, el vapor
se condensa en las torres de enfriamiento para ser reinyectado en profundidad y mantener la
sostenibilidad del sistema.

La mayor ventaja es que se puede aprovechar plenamente el salto entélpico del fluido
geotérmico desde las condiciones del reservorio hasta las condiciones de salida a la turbina.
Cabe notar, sin embargo, que el vapor geotérmico es generalmente agresivo y puede generar
problemas de corrosion e incrustacién que aumentan los costos de mantenimiento.

i
=

st "'ﬁ;

Jurbina de vapo, Generador
lectrico

B

Torre de

Separador de i)
¥ enfriamiento

humedad

Vaporducto

_ Trampa

Pozo productor

k= = .
e W £ido geotérmics — -
| {vapor)

Figural.4. Esquema de una planta a vapor directo
1.4.1.2. PLANTAS BINARIAS

Cuando en el reservorio el liquido es dominante con temperaturas menores de 160° C. Estan
conformadas por un intercambiador de calor que transfiere la energia térmica del fluido
geotérmico (en el estado liquido) a un liquido organico (secundario) de baja temperatura de
ebullicion (isobutano o isopentano) para que se evapore. De alli, el vapor del liquido
secundario se envia a la turbina donde ocurre la transformacion de la energia térmica en
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energia eléctrica, para luego ser recuperado completamente y condensado de modo que fluya
nuevamente al intercambiador de calor. Asi se completan el ciclo termodindmico. El fluido
geotérmico que sale del intercambiador se envia a los pozos para su reinyeccion total. La
mayor ventaja de esta tecnologia es que puede producir energia eléctrica utilizando fluidos
geotérmicos de baja entalpia (temperaturas menores de 160°). Su mayor desventaja es que el
rendimiento térmico (o eficiencia) es limitado: primero porque las temperaturas de trabajo
del ciclo termodinamico son mas bajas (100-160° C); segundo porque los consumos internos
son elevados debido al sistema de condensacion del liquido secundario; y tercero porque no
todo el calor/energia del fluido geotérmico puede ser aprovechado/trasferido con eficacia al
fluido secundario. Ejemplos de estas aplicaciones; en México (Los Azufres 3.3 MW, 1993);
Guatemala (Zunil 24 MW, 1999; Amatitlan 24 MW, 2007); EI Salvador (Berlin 9 MW,
2007); Nicaragua (Momotombo 7MW, 2002), y Costa Rica (Miravalles 18.5 MW, 2004).

%K

Intercambiador  Fluido a baj
de calor punto de

—————  ebullicién

Recuperador
de calor

Fluido

Pozo productor

Figura 1.5. Esquema de una planta binaria.
1.4.1.3. PLANTAS FLASH

Cuando en el reservorio el liquido es dominante con temperaturas mayores de 160° C. Son
las centrales geotérmicas mas comunes y representan alrededor el 60% del total de la
capacidad instalada. En términos simples, alli la rapida extraccion de los fluidos del
reservorio genera una descompresion adiabatica del sistema que conduce a la formacion del
vapor (flash). Por esto, los fluidos geotérmicos producidos por los pozos se compondran de
una parte de vapor (20-30% en masa) y de una parte liquida (70-80% en masa). Estas se
separaran mediante un separador ciclénico a presion y se transferiran a la planta (vapor) para
que produzcan energia, y a la zona de reinyeccion (fase liquida) para mantener la
sostenibilidad del sistema. Luego de ser enviado a la turbina donde su energia se transforma
en energia eléctrica, el vapor se condensa en las torres de enfriamiento e igualmente se
reinyecta en el reservorio geotérmico. La eficiencia energética de un sistema geotérmico
explotado con una planta a flash es mas baja que la de una planta a vapor directo, ya que el
primero utiliza exclusivamente el poder energético de la fase de vapor (20-30% en volumen
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del fluido total extraido), mientras que la energia/calor contenida en la fase liquida (70-80%
en volumen) se devuelve al sistema a través de la reinyeccion. Para aumentar la eficiencia y
la produccion de energia eléctrica de un sistema geotérmico liquido-dominante con
temperaturas superiores a 160/180° C, es posible acoplar una planta a flash con un sistema
binario (Figura 1.6). Con esta solucidn, es posible utilizar ambas fases (liquida y vapor) para
producir energia eléctrica. Ejemplos en México (Cerro Prieto, Los Azufres, Los Humeros),
El Salvador (Auhachapan y Berlin), Nicaragua (Momotombo, San Jacinto-Tizate) y Costa
Rica (Miravalles y Las Pailas).

enerador
eléctrico

Separador
Torre de
i enfriamiento

Vaporducto

Acueducto

PLANTA
BINARIA

Pozo re-inyector

Figura 1.6. Esquema de una planta a flash acoplada a una planta binaria

1.4.1.4. TURBINAS A CONTRAPRESION

Cuando durante la primera fase de evaluacion del potencial un campo geotérmico. Las
turbinas a contrapresion (5 y 6 MW) son soluciones flexibles, poco costosas, faciles y rapidas
de instalar y se emplean como unidades de prueba temporal tal como se hizo en San Jacinto
Tizate en Nicaragua (2x5MW) antes de la construccion de la actual planta de 72 MW.

Como la descarga se hace directamente a la atmosfera, es necesario evaluar correctamente la
composicidn quimica de los fluidos geotérmicos para evitar el riesgo de contaminar el medio
ambiente. Ademas, en el caso que el recurso geotérmico se encuentre ubicado en zonas
alejadas o logisticamente complejas, muchas veces la utilizacion de esta tecnologia es
econdémicamente no viable por los costos asociados a la construccion de las infraestructuras
de conexion a la red de transmision/distribucion.
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1.5. ENERGIA GEOTERMICA EN EL MUNDO.

A nivel mundial, segun el Informe sobre el estatus mundial de Energias Renovables la energia
geotérmica represento el 0.4% de la produccion de electricidad durante el 2018, junto con la
energia marinay la energia solar concentrada (CPS por sus siglas en inglés) [8]. Sefialan que,
respecto a la energia para usos térmicos, ésta se ha producido por 83 paises.

Esta produccién de electricidad por medio de energia geotérmica en el mundo ha ido
cambiado conforme a los afios, teniendo que en el 2018 se tenia instalada una capacidad de
14,600MW, destacando con una mayor produccion de electricidad, Estados Unidos,
Indonesia y Filipinas, cabe destacar que México ocupa el sexto lugar [9], lo descrito
anteriormente se puede visualizar en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Produccion Mundial de electricidad por medio de Energia Geotérmica, 2018. [9].

Pais MW Porcentaje
Estados Unidos 3639 24.9
Indonesia 1948 13.3
Filipina 1868 12.8
Turquia 1347 9.2
Nueva Zelanda 1005 6.9
México 951 6.5
Otros paises 3842 26.3
TOTAL 14600 100

Ademas de su uso en la produccion de electricidad, la energia geotérmica posee una
versatilidad que hace posible su utilizacion directa en procesos industriales como en
sistemas de calefaccion y aire acondicionado [10]. Por lo que, durante el 2015, el
consumo en estos usos fue de 70,329MW en 83 paises.

Los paises lideres representan el 80% de la capacidad instalada en el mundo, entre estos
se encuentra, China, Estados Unidos, Suecia, Turquia y Alemania,[8], lo anterior se
muestra en la Tabla 1.3.
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Tabla 1.3. Paises lideres en usos directos de la energia geotérmica [8].

Paises Capacidgd instalada
en usos directos MW
China 17,870.00
Estados Unidos 17,415.91
Suecia 5,600.00
Turquia 2,886.30
Alemania 2,848.60
Francia 2,346.90
Japén 2,186.17
Islandia 2,040.00
Otros 17134
TOTAL 70,328.27

Y el aprovechamiento energético de estos usos directos de la energia geotérmica fue en
aplicaciones como, bombas de calor geotérmicas, calefaccidn, invernaderos entre otros,
los cuales se pueden visualizar en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4. Aplicaciones de la energia geotérmica de baja y media entalpia [8].

Aplicacion de la geotermia Ut(i_:_ijz;::)c’)n
geotérmicas, 325028
Calefaccion 88222
Invernaderos 26662
Acuacultura 11958
Otros 135916
TOTAL 587786
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1.5.1. GEOTERMIA EN MEXICO.

La geotermia es una fuente renovable que se ha utilizado en el mundo para generar energia
eléctrica desde 1911, y en México desde 1959 cuando empez0 a operar la primera unidad
geotermoeléctrica en el pais, con 3.5 MW de capacidad, en el campo geotérmico de Pathé,
Hidalgo, actualmente fuera de operacion. Por esta razon se considera que el pais cuenta con
amplia experiencia en la generacion geotermoeléctrica [5].

Actualmente en Meéxico, se encuentran bajo explotacién comercial cinco campos
geotérmicos los cuales generan 932MW [11], cuatro plantas estan a cargo de la CFE y la
quinta, Domo de San Pedro es de origen privado a cargo del corporativo Grupo Dragon, por
otro lado, la mayoria de los usos que se le da a la energia geotérmica en el pais son de uso
recreativo.

En la Tabla 1.5, se puede observar la capacidad instalada hasta el 2016, de estos campos, los
cuales satisfacen la demanda de electricidad de dos millones de hogares mexicanos [11].

Tabla 1.5. Produccion de electricidad durante el 2016 de los Campos de energia geotérmica en México.

Campos del pais ci:gggigcézd
Cerro Prieto, Baja California 570 MWe
Los Azufres, Michoacan 248 MWe
Los Humeros, Puebla 94 MWe
Is_Sf Tres Virgenes, Baja California 10 MWe
Domo San Pedro. Nayarit 10 MWe

Posteriormente, durante el 2018 La Secretaria de Energia (SENER) reportd una
capacidad de 925.60MW para la energia geotérmica (SENER, Reporte de Avance de
Energias, 2018).

Por otro lado, en la Tabla 1.6. se presenta la capacidad instalada de las diferentes
aplicaciones directas de calor geotérmico en México, entre las que se encuentra
calefaccion de espacios, acondicionamiento de invernaderos, secados de cultivos y
balneologia, cabe mencionar que el aprovechamiento de estos usos directos es casi en su
totalidad destinado a balneologia, teniendo una capacidad instalada total aproximada de
156MW durante el 2013 [12].
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Tabla 1.6. Capacidad instalada de usos directos del calor en México.

Capacidad
Uso instalada
(MW)
Calefaccion de espacios 0.46
Acondicionamiento de 0.004
Invernaderos.
Secado de cultivos 0.007
Balnearios 155.347
TOTAL 155.819

Con los datos anteriores, se muestra que estos usos han sido poco explotados en México,
sin embargo, se han identificado proyectos piloto dirigidos a la agroindustria y la
calefaccion de espacios por parte de Comision Federal de Electricidad, los cuales se
desarrollaron en 3 zonas geotérmicas de México, las cuales son Los Azufres, Michoacan,
Los Humeros, Puebla y Maguarichic, Chihuahua como se muestra en la Tabla 1.7.

Tabla 1.7. Proyectos piloto de CFE [12].

Campo geotérmico Aplicaciones

e Horno de secado de madera

e Invernadero

Los Azufres )
e Deshidratador de frutas
e Calefaccion de espacios
Los Humeros e Planta productora de Hongos
Maguarichic e Aguas ~ terapeuticas y
balneologia

También, para impulsar la innovacion en la energia geotérmica el Gobierno Federal, cre6
en el 2014, el Centro Mexicano de Innovacién en Energia Geotérmica (CEMIE-Geo), su
objetivo principal es impulsar a nivel nacional la investigacion el desarrollo tecnologico
y la innovacion en geotermia [12].

Dentro de los estudios que se han llevado a cabo para determinar el potencial de México,
también se encuentra el realizado por Torres [13], quien hizo una revision documental
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completa y algunos estudios de campo de las localidades conocidas en México con
yacimientos geotérmicos mayores a 30 °C. En este estudio, identificd 1451 lugares con estas
caracteristicas. A partir de estas localidades, conformd una base de datos con la siguiente
informacion para cada lugar: identificacion y localizacién, la litologia, el agua quimica,
temperatura, pH, conductividad eléctrica, el calor transportado por el fluido, tipo de fuente,
posible fuente de calor, temperaturas de geotermdémetro y el tipo de sistema geotérmico.
Ademas, realizé un mapa de México identificando las 1,412 localidades que cuentan con un
recurso geotérmico mayor a 30 °C (Figura 1.7).

Geothermal Provinces

East Pacific Rise and San Andreas Fault
Western Sierra Madre

Eastern Siemra Madre

Trans-Mexican Voicanic Belt

Guif Coast Plain (Geopressured)

Central America Volcanic Belt

Southern Siarra Madre
Motahua-Polochic Fauit System

Rio Bravo Rift

¢ DBUDNL DN -

Geothermal Site

sy
O/

Figura 1.7. Localizacion de las zonas con recurso geotérmico mayor a 30 °C

1.5.1.1. GEOTERMIA EN MICHOACAN.

Se ha confirmado que el estado de Michoacén es privilegiado por su situacién geogréafica
contando con una vasta cantidad de microclimas que hacen propicio el desarrollo y la
aplicacion de energias renovables. En el caso particular de las zonas geotérmicas, Michoacan
cuenta con varias zonas tanto de alta entalpia, como de media y baja entalpia. De acuerdo
con Le Bert [5], quien realizé un reporte para el Banco Interamericano de Desarrollo y la
Comision Reguladora de Energia, ubica cuatro zonas (sin tomar en cuenta Los Azufres,
Mich.) con un buen potencial geotérmico en Michoacén: Arard, Ixtlan de los Hervores, Los
Negritos y Puruandiro. Ademas, se encuentra la zona de Cuitzeo donde cuenta con una
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presencia importante de manifestaciones geotérmicas de media y baja entalpia, utilizadas
para actividades de recreacion o, en el mejor de los casos, para consumo humano, siendo
solamente utilizados los pozos geotérmicos ubicados en Los Azufres, Mich., para la
produccion de energia eléctrica, desaprovechandose todo el potencial que tiene este recurso
para la produccion de energia eléctrica.

1.6. ZONA DE INTERES

El sitio donde se pretende implementar de tecnologia air-lift del presente trabajo, es en la
comunidad de San Nicolas de Simirao, perteneciente al municipio de Zinapécuaro., debido a
que cuenta la zona con distintas manifestaciones termales de media y baja entalpia.

La CFE ha realizado estudios geoldgicos, geoquimicos y geofisicos de detalle, tanto en la
zona de mayor interés como en otras zonas cercanas a la misma. Los estudios se han llevado
a cabo en dos etapas, una en la década de los setenta y otra en la de los ochenta. Como
conclusion de la primera etapa se perforé un pozo exploratorio en 1981, fuera de la zona de
mayor interés, y como terminacion de la segunda otro pozo, denominado Z-3 y perforado en
1991 a 1344 metros de profundidad. En este Gltimo pozo se registraron 101°C de temperatura
al fondo, con un maximo de 135°C a 550 metros de profundidad. La mineralogia hidrotermal
revela temperaturas que en el pasado debieron estar entre 250 y 300°C, mientras que los
estudios de inclusiones fluidas indican paleo-temperaturas entre 218 y 247°C [5].

Ademas, existen estudios, en los cuales, una empresa contrata a la CFE para realizar un
estudio mecénico y termal de un yacimiento geotérmico. Tal es el caso del pozo geotérmico
objeto de estudio, ubicado en San Nicolas de Zimirao, tenencia perteneciente al municipio
de Zinapécuaro, Michoacan, en el que se realiz6 un estudio por parte de la CFE [14] donde
realizé un reporte de los resultados de las evaluaciones térmicas y mecéanicas del pozo. En la
Figura 1.8, se muestra el estado mecénico del pozo al momento de su perforacion. De igual
manera, en la Figura 1.9, se muestra la distribucion de temperaturas a lo largo del pozo,
durante el estudio realizado, al parecer en el 2011.

A pesar de que la mayoria de los estudios son realizados por la CFE, este tipo de estudios no
son publicados. No obstante, con la informacidn recabada que se tiene, se puede concluir que
Michoacéan cuenta con un buen potencial para explotacion de este tipo de recursos. Aunque
la mayoria de los yacimientos son de media y baja temperatura, existe ya la tecnologia para
explotar este tipo de yacimientos, que va desde la produccién de energia eléctrica, hasta la
deshidratacion de frutas o verduras, o hasta usos para centros de recreacion.
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POZO Z-03

PERFORACION EN DIAMETRO DE

) T.R. DE 508 mm (20") DIAMETRO,K-55,
660 mm (26") DE DIAMETRO A 18,6 m,

1086,5 Ib/pie, ROSCA BUTTESS A 18,1 m.

T.R. DE 339 mm (13 3/8") DIAMETRO,
PERFORACION EN DIAMETRO DE K-55, 68 Ib/pie, ROSCA BUTTRESS

444 mm (17 1/2”) DE DIAMETRO A 368,6 m. : A363,6 m.

PERFORACION EN DIAMETRO DE
311 mm (12 1/4”) A1 343,6 m.

INFORMACION GENERAL:

FECHA DE INIC10: 30 DE MAYO DE 1991
FECHA DE TERMINACIGN: 13 DE AGOSTO 1391

DIAGRAMA SIN ESCALA.
PROFUNDIDADES REFERENCIADAS
A NIVEL TERRENO.

Figura 1.8. Estado mecéanico del pozo geotérmico Z-3, al momento de su perforacion.
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REGISTRO DE PRESON Y TEMPERATURA
POZO GEOTERMICO Z-03
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0

Presion en cabezal: 0,0 kgleny

Condiciones pozo: Estatico

Figura 1.9. Perfil de temperatura, presion y temperatura de saturacion calculada del pozo geotérmico

objeto de estudio.
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CAPITULO II.
SISTEMA AIR-LIFT
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2.1. INTRODUCCION

En la actualidad, la energia geotérmica tiene un gran auge, ya que es una energia renovable
y amigable con el ambiente. Este tipo de energia es utilizada para la generacion de energia
eléctrica, asi como para el acondicionamiento climatico de espacios. Dentro de la energia
geotérmica, se puede distinguir una divisién de acuerdo a la temperatura del pozo: baja
entalpia (<90 °C), media entalpia (90-150 °C) y alta entalpia (>150 °C) [5].

La explotacién de los yacimientos geotérmicos se da mediante multiples técnicas, siendo la
mas recurrente la induccion del pozo geotérmico mediante la inyeccion de aire en la
superficie, lo cual provoca que el fluido contenido en el yacimiento fluya y transporte consigo
el calor del reservorio hacia la superficie para ser aprovechado. No obstante, existen otras
técnicas no tan convencionales para la explotacion de dichos recursos (recurrentemente de
media y baja entalpia), que normalmente son aplicadas cuando la induccion sobre el pozo no
se mantiene constante o el pozo no fluye por si solo.

El principal motivo que lleva a emplear otras técnicas de explotacion para los reservorios
geotérmicos, es debido a que el calor contenido en el reservorio existe, pero las condiciones
geohidroldgicas del yacimiento no son las adecuadas para su explotacion mediante
induccioén. Dentro de las técnicas alternativas para la explotacion de este tipo de reservorios,
se encuentra la implementacion de los intercambiadores de calor geotérmicos, los cuales no
emplean mas que el fluido contenido en el pozo, haciéndolo recircular para que este
transporte el calor contenido en el reservorio hacia la superficie. Otra alternativa que surge
es el empled de una bomba de alta temperatura para agua geotérmica, la cual se encargara de
transportar el fluido geotérmico desde dentro del pozo hacia la superficie, transportando
consigo la energia geotérmica contenida en el estrato. Ademaés de las tecnologias anteriores,
el sistema air-lift puede ser implementado de igual manera, el cual inyectaria aire al pozo
geotérmico a una determinada profundidad, con lo cual la densidad de dicho fluido debido a
la mezcla bifasica seria menor que la del fluido monofasico, lo cual desencadenaria en un
flujo del pozo transportando consigo la energia geotérmica contenida en el reservorio.

A pesar de que se han realizado estudios y en algunos casos la implementacion de las
tecnologias antes mencionadas, su comercializacion no es tan cotidiana, lo cual dificulta su
aplicacion en casos practicos, en particular el encontrar un proveedor de bombas de alta
temperatura para agua geotérmica, asi como de sistemas air-lift para dicha aplicacion. Por lo
tanto, en el presente trabajo se presenta el dimensionamiento de un sistema air-lift, esto con
el fin de dar un aporte al conocimiento, asi como la tecnologia necesaria para la
implementacidn de este tipo de sistemas en pozos geotérmicos.

2.2. TECNOLOGIA AIR-LIFT

La tecnologia air-lift fue inventada por Carl Loscher a finales del siglo XVIII [15]. El
funcionamiento se basa en el efecto de bombeo logrado cuando se inyecta aire en un liquido
0 una mezcla solido-liquido. Este tipo de sistema de bombeo tiene una eficiencia baja en
comparacion con otros métodos de bombeo. Sin embargo, la simplicidad en la construccion
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y la ausencia de partes mecanicas en movimiento son dos ventajas muy importantes que lo
hacen util en ciertas aplicaciones, tales como el bombeo de liquidos corrosivos (arena o aguas
saladas) [16] C. Losada Godoy, y liquidos viscosos (por ejemplo, los hidrocarburos en el
aceite industria) [17]. El sistema air-lift también se utiliza en la perforacion de pozos [18]
(las perforaciones siendo levantados por el agua subterranea), mineria submarina [19], en
ciertos biorreactores y en las instalaciones de tratamiento de residuos, proporcionando una
excelente aireacion del fluido bombeado [20].

Un sistema tipico de air-lift implica un tubo vertical de longitud L dividido en dos partes
(Figura 2.1). Un tubo de aspiracién de longitud Le entre el extremo inferior y el puerto de
inyeccion de aire (punto i), y un tubo de ascenso de longitud Lu entre los puertos de inyeccion
de aire y de descarga (puntos i y 2), que se sumerge parcialmente a una longitud Ls. EI tipo
de flujo en el tubo de aspiracién puede ser de una sola fase (liquido) o de dos fases (liquido-
solido), mientras que en el tubo de ascenso es de dos fases (aire-liquido) o de tres fases (aire-
liquido-sdlido). El tubo de ascenso puede tener un didmetro constante o variable, aumentando
desde la inyeccidn hasta la punta de descarga (sistemas conicos). Estos ultimos son mucho
mas eficientes cuando se bombea desde grandes profundidades, ya que esto asegura un flujo
tipo burbuja a lo largo del tubo de ascenso. De lo contrario, cuando se utiliza un sistema de
diametro fijo, debido a la expansion del gas, los cambios provocan que el régimen sea de
flujo tipo bala, que se caracteriza por una pobre eficiencia de bombeo [21].

Dischazrge
T Y m, Air compressor
Lg
T - Waler level
during operation
¥
L Lg Ly =L, +Lj=vpriser pipc
La=suction pipe
J i

Air injection port

S N §
|

Bottom

Figura 2.1. Sistema tipico de air-lift.

Los sistemas de entrega externos son mas eficientes energéticamente que los sistemas de
entrega internos, pero ocupan mas espacio dentro del pozo (debido a la tuberia de suministro
de aire). Esto limita el diametro de la tuberia de ascenso que se puede utilizar. Los sistemas
de entrega internos, a pesar de que las pérdidas por friccion son mas grandes (lo que
disminuye la eficiencia energética) son mas versatiles, ademas, mas faciles de instalar y
operar.

Si el nivel de agua de pozo fluctia con el tiempo, la longitud del tubo interno se puede ajustar
facilmente para asegurar las condiciones dptimas de operacion. Esto es mucho mas dificil de
lograr con los sistemas de entrega externa. En la Figura 2.2 se ilustran las configuraciones
tipicas del sistema air-lift (sistema interno y externo).
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Air intake
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External airline Internal airline
system system

Figura 2.2. Configuraciones tipicas del sistema air-lift.

El bombeo a través de air-lift es empleado para aplicaciones especiales, donde las bombas
convencionales y eficientes fallan al operar. Tiene como principales ventajas:

- Su simplicidad, tanto en operacion como en la instalacion.
- Carencia de partes mecanicas.

El sistema air-lift emplea aire comprimido para mover o levantar el liquido. Este sistema
opera sobre el principio de que el agua al momento de mezclarse con aire, tendrd menos peso,
0 en su defecto, serd mas boyante que si el agua no contuviera aire. Este efecto hace que la
mezcla aire-agua fluya hacia arriba en la tuberia de descarga donde se ventila a la atmosfera
a través de una salida de descarga abierta. En efecto, el flujo de agua sigue una trayectoria
recta debido al revestimiento del pozo, alrededor de la pieza del pie, y hasta la tuberia de
descarga. Posteriormente, a la descarga de aire-agua se encuentra un separador o deflector
que alivia el agua de burbujas de aire y vapor de aire arrastrado.

Los sistemas air-lift son construidos por su uso cémodo, ademas existe una facil disposicion
de materiales y las instalaciones no suelen ser complicadas. Por lo general, se emplean tubos
de PVC, tubos de polietileno, accesorios de PVC, anillos de sujecién de acero inoxidable y
bombas centrifugas. Ademas, para la instalacion, se debe tener en consideracion las
siguientes caracteristicas del sistema:

Profundidad de Inmersion: es la proporcion o porcentaje de la longitud del tubo de inyeccion
de aire sumergida por debajo del nivel dindmico también conocido como nivel de bombeo.
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Presion de inyeccidn del aire: para el calculo de la presion del aire requerida para el sistema
air-lift, se debe de conocer la longitud de la tuberia de descarga sumergida por debajo del
nivel estatico del agua.

Compresor: es el encargado de inyectar aire al sistema, para asi lograr la mezcla bifésica o
trifasica, segun sea el caso, logrando en este sentido, la circulacion en el sistema.

Cantidad correcta de aire: por eficiencia, el compresor debe de inyectar la cantidad correcta
de aire. Una cantidad excesiva de aire aumenta la friccion en las paredes de la tuberia de
descarga y se desecha aire debido a una expansion incompleta en el tubo de descarga. Por
otro lado, una pequefia cantidad de aire resulta en una reduccién en el rendimiento y el
aumento en la intermitencia de la descarga.

Rendimiento y eficiencia: estas dos caracteristicas varian principalmente por el porcentaje de
inmersion y la cantidad de aire. Generalmente, se aconseja un porcentaje de inmersion del
60% o mas. Para este punto, es importante conocer el nivel dindmico del pozo, si un pozo
tiene un nivel dindmico considerable, se suele reducir el porcentaje de inmersion, y con esto
se podria reducir la eficiencia del sistema o quiza ni se pueda operar el equipo.

2.2.1. ESTUDIOS PREVIOS DE SISTEMAS AIR-LIFT.

Como se ha mencionado el concepto de transporte por medio de un sistema air-lift fue
descubierto por un ingeniero aleméan en la industria minera con el nombre de [15] Carl E.
Loescher en 1797, donde se encontrd que es Util para el bombeo de pozos [22]. Gran parte
de los primeros usos del air-lift fue visto en la industria de la mineria del carbén debido a su
capacidad para extraer minerales de los pozos de las minas profundas. La primera aplicacion
practica de esta tecnologia en los Estados Unidos no fue vista hasta 1846 donde fue utilizado
en Pennsylvania en la industria del campo petrolifero [23].

Spotte [24] promovio el uso del transporte por medio del air-lift sobre las bombas mecanicas,
debido a que tienen un menor costo inicial, menor mantenimiento, facil instalacion,
capacidad de resistir a la obstruccion, requisitos de espacio reducido, disefio simplista y
construccion, facilidad de regulacion de caudal, y la versatilidad en muchas aplicaciones.

El transporte mediante air-lift ha sido utilizado para la toma de muestras de agua de mar [25],
asi como la circulacion de agua y la aireacion en los estanques de acuicultura [26]. El sistema
air-lift también ha visto una gran cantidad de usos en sistemas de recirculacién en acuicultura
(RAS, por sus siglas en inglés) debido a su capacidad para airear, circular, y desgasificar el
CO2 de la columna de agua [27].

Reinemann [28] informo de que aproximadamente un tercio de la energia de bombeo
empleada por un sistema de bomba centrifuga y aireador, es necesaria para un buen
funcionamiento del sistema air-lift aplicado a RAS.

Awari [29] describié el sistema air-lift como un dispositivo para elevar liquidos o mezclas
de liquidos (principalmente agua) y sélidos a través de un tubo parcialmente sumergido en el
liquido, por medio de aire comprimido introducido en el tubo cerca del extremo inferior por
medio de una abertura o boquilla.
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La mayor parte de la literatura esta de acuerdo en que para una configuracion dada, la
descarga de agua aumenta a medida que aumenta la entrada de aire hasta un punto 6ptimo, a
partir del cual la descarga se reduce [30]. De igual manera, se debe tomar en cuenta que la
descarga de un sistema air-lift no se producira hasta que se alcanza un volumen minimo de
entrada del aire para un diametro dado del sistema, el cual depende del tubo de ascenso,
profundidad de inmersion, y la altura de elevacion [31].

Nicklin [32] sugirié que los principales factores que contribuyen al rendimiento de los
sistemas air-lift, son: profundidad de inmersion, la altura de elevacion, el flujo de gas, y el
area del tubo de subida.

Si bien la literatura la reporta como una técnica viable para la explotacion de recursos
geotérmicos, hasta el momento no reporta algin caso practico de su implementacion en un
yacimiento geotérmico, pero si llevando a cabo distintos estudios acerca de su
funcionamiento en este tipo de recursos, como lo es el trabajo de:

Mudde [33] quien realiz6é simulaciones en 2D y 3D de un sistema air-lift en un reactor con
condiciones en estado estable a bajos caudales de aire, donde obtuvo que para las
simulaciones 2D representan el flujo para bajas velocidades superficiales, mientras que para
3D obtuvo resultados mas cercanos para velocidades mayores.

Van Baten [34] llevo a cabo una comparacion de la hidrodindmica de reactores con air-lift
internos en forma experimental y mediante simulacién. Obtuvo que la simulacion que llevo
a cabo se apegd mucho a los resultados experimentales y, por lo tanto, se puede escalar a
otros sistemas.

Cockx [35] propuso un nuevo modelo de la hidrodinamica para sistemas air-lift en reactores
en bucle. Donde concluye que su modelo propuesto es una nueva manera para reactores de
industriales de air-lift que son mas generales que los métodos empiricos y de uso mas facil
que la simulacién fluidodinamica por computadora.

Nenes [36] llevo a cabo la simulacion del bombeo por air-lift para pozos de moderada
profundidad, donde propone el modelo integral para el analisis de estos sistemas, respecto al
caudal obtenido de agua con aire el aire inyectado en el pozo.

2.2.2. PROFUNDIDAD DE INMERSION PARA LEVANTAR RELACION
ALTURA, S: L.

La altura de elevacion total (L) se define como la combinacion de la altura del agua estéatica
y la pérdida de carga dinamica que el sistema air-lift debe superar (Figura 2.3) La altura
estatica de agua se define como la distancia a la que se estd bombeando el liquido por encima
del espejo circundante. La pérdida de carga dinamica se define como la perdida de presion
incurrida en el circuito de agua que precede al punto de descarga del sistema air-lift, la cual,
comunmente se conoce como pérdida de carga por friccion. En la préactica, L se define
generalmente en unidades de pulgadas de agua.
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Figura 2.3. Carga dindmica que debe superar el sistema air-lif [37].

El segundo mayor factor que controla la operacién del sistema air-lift es la profundidad de
inmersion (S). Por lo general, se define como la distancia vertical entre el nivel del agua del
tanque y la profundidad de inyeccion de aire (inmersion estatica). Por otro lado, la variable
S, en esta aplicacién es mejor concebida como la distancia vertical entre el nivel de agua en
un tubo de pitot situado justo antes del punto de aire de inyeccién y el nivel del agua en el
depdsito sélo cuando el agua esté fluyendo a través del sistema air-lift (sumersion dinamica).
La diferencia entre la inmersion estatica y dinamica refleja la pérdida de carga significativa
que se puede presentar en los flujos de agua desde el tanque a través del filtro y tuberias
posteriores antes de llegar al sistema air-lift. Ademas, la variable S dicta la energia requerida
0 la presion necesaria para impulsar la operacion del sistema air-lift.

Las variables presentadas anteriormente (L y S), normalmente son descritas de manera
entrelazada mediante la relacion ascenso-inmersion (S:L) o porcentaje de sumersion. Para un
sistema air-lift que tiene una sustentacion dindmica de 12 pulgadas y una inmersién de 48
pulgadas, la relacion S:L sera 4:1 6 solo 4, y el porcentaje de inmersion seria de 80% con una
elevacidn de 20%. Respecto a esta relacion, [37] Gudipati (2001) estudi6 la capacidad de
bombeo de 2 "'y 3" de didmetro en un sistema air-lift con un porcentaje de sumersion de 67%,
75% y 80%, las cuales presentan las relaciones 2:1, 3:1 y 4:1 respecto a la relacion S:L,
respectivamente. Usando un tubo de aspiracion de 3”, se encontrd que era necesaria una tasa
de flujo de entrada de aire de 3 cfm para una sumersién 80%, 4 cfm para una sumersion 75%
y 7 cfm para una sumersion 66% con el fin de bombear 15 galones por minuto.

Otro de los factores que influye en la operacién de un sistema air-lift es la entrada de aire
(QQ) o el flujo de aire inyectado. La relacion gas-liquido (Qg:Qw) se refiere a la cantidad de
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gas que se requiere para generar un flujo de liquido o agua dado (Qw) en un sistema air-lift.
La relacion Qg:Qw también conocida como G:L, ayuda a determinar el nivel de eficiencia
bajo el que esta operando una bomba. En la industria de la acuicultura. Por ejemplo, una
relacion Qg:Qw de 1.6 para un sistema de air-lift dado, implicaria que se necesitan 1.6
galones por minuto de aire para bombear 1 galon por minuto de agua.

[38] Cachard, F.D. (1998) encontrd que las dimensiones de un sistema air-lift pueden tener
un gran impacto en la relacion Qg:Qw. El uso de un sistema air-lift de 2" junto con el
suministro de 9 cfm de Qg, tanto al 92% de inmersion (33" inmersion, 3" elevacién) como al
59% de inmersion (21" sumersion, 15" elevacion), logro bombear 27 y 12 galones por
minuto, respectivamente. Lo anterior expresado en una relacion Qg:Qw, da unos valores de
2.5y 6.7 para las dos configuraciones. Ademas, demostro que, para una profundidad dada de
inyeccion, un pequefio aumento en la elevacion estatica o dinamica puede tener un impacto
significativo en el rendimiento del sistema air-lift.

[39] Stenning, A.H. (1968) llevé a cabo varias pruebas con seis sistemas de air-lift al 100%
de inmersion (El agua bombeada retorno a la superficie del estanque) para aplicaciones
relacionadas con un estanque de desestratificacion. Encontré que a profundidades de
inyeccion de 127", 165" y 203", la m&s Optima esta entre estos valores, obteniendo descargas
de agua de 27, 56 y 56 galones por minuto, respectivamente.

La configuracién geométrica de un sistema air-lift y el método de inyeccion de aire (es decir,
difusores de aire o tuberia de extremo abierto) son factores que influyen en el funcionamiento
del sistema. El rendimiento en sistemas air-lift de diametro pequefio pueden ser mejorados a
través del uso de varios métodos de inyeccion de aire, tales como el empleo de piedras de
aire, placas de inyectores, chaquetas de inyectores [40] (Khalil et al, 1999; Morrison et al,
1987). Respecto a esto, [41] Bellelo, S.M., (2006) fue capaz de demostrar que al aumentar la
superficie total de burbujas de gas dentro del tubo de aspiracién (o nimero de burbujas por
unidad de volumen de aire inyectado) mediante el uso de un difusor de aire, se puede mejorar
significativamente el rendimiento. Este fendmeno es particularmente cierto para la
transferencia de oxigeno en la columna de agua debido a la mayor cantidad de interfaz
aire/agua resultante de la mayor area de superficie. Sin embargo, estas técnicas sélo han sido
realmente eficaces cuando se presenta el régimen de flujo de burbuja.

Ademas, [42] Loyless (1995) estudio las propiedades de transferencia de oxigeno en un tubo
ascendente de 2" de un sistema air-lift para los sistemas de recirculacién en acuicultura con
altura de elevacion y porcentaje de inmersion de hasta 12" y 75%, respectivamente. Se
encontré que las maltiples funciones admitidas por el air-lift podrian soportar adecuadamente
las demandas de circulacion y oxigeno ejercidas por un dimensionamiento adecuado del
RAS.
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2.2.3. REGIMENES DE FLUJO EN BOMBAS DEL SISTEMA AIR-LIFT

Dentro del sistema air-lift, existen distintos tipos de flujo, dependiendo estos de la
configuracién, asi como de la inyeccion de aire y su forma de hacerlo. Se tiene que, a tasas
bajas de inyeccidn de aire, aunado a que, si las pequefias burbujas se inyectan en el tubo de
aspiracion a través de un difusor, se obtendra que las burbujas permaneceran distribuidas
sobre la seccion transversal del tubo con poca interaccion y manteniendo un régimen de flujo
conocido como flujo de burbuja, el cual es ilustrado en la parte izquierda de la Figura 2.4.
Conforme aumenta la tasa de entrada, las burbujas mas pequefias comienzan a coalescer en
burbujas mas grandes de gas que, en esencia, separan la columna de agua formando un flujo
de bala (lado derecho de la Figura 2.4). La transicion entre estos dos regimenes de flujo se
caracteriza como el régimen de flujo burbujeante-bala (parte central de la Figura 2.4), donde
las pequefias burbujas se encuentran suspendidas dentro del liquido entre las balas de gas
mas grandes [43]. Reinemann y Timmons, 1989.

LT
o' s

P et T AT g ateban wieh

Figura 2.4. Tipos de flujo presentado en los sistemas airlift.

2.2.4. MODELOS PARA EL CALCULO DE SISTEMAS AIR-LIFT

2.2.4.1. MODELO DE FRACCION MEDIA DE VACIO

Kato et al [44], desarrollé un modelo simple para modelar los sistemas air-lift, como el de la
Figura 2.2 donde el aire comprimido se suministra en el punto i (punto de inyeccion), ya sea
externamente, o a través de una tuberia interna. En el Tuberia de succién, entre los puntos 1
e i, solo fluye agua, mientras que entre los puntos i y 2 (ascendente) hay un flujo bifésico
agua-aire.

La seccion transversal del tubo de succion se denota como Al, mientras que la seccién
transversal de los dos la seccion transversal del flujo de fase (ascendente) es A2. En los
sistemas de suministro externos, todos los elevadores se cruzan esta ocupada por la mezcla
bifasica. El flujo es el régimen de flujo deseado en el elevador, porque las pérdidas por
friccion se vuelven minimas, mientras que las tasas de bombeo de agua siguen siendo grande.
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Este modelo lo obtuvo aplicando un balance de momentum a lo largo de la tuberia de ascenso,
suponiendo que la fraccion de vacios (Ec. 2.1), ag, permanece constante.

\/
a =—— g
g
V, +V, +0.35A,. /gD, 2.1)

Donde V4 es el flujo volumétrico de aire promedio, V, es el flujo volumétrico de liquido,

g gravedad, A, es el area de seccion transversal de la tuberia en el punto 2 y D, es el
diametro de la tuberia en el punto 2. El parametro V4 se calcula asumiendo una expansion
isotérmica de aire entre los puntos 2 e i, como lo muestra la Ec. 2.2.

Vy =V, (e i
2P-P," P
i 2 2 (22)
Donde V, , es el flujo volumétrico de aire en el punto 2, P, es la presion en el punto 2, B,
es la presién en la inyeccion de aire en el punto i.

Los flujos masicos de agua M, y aire M se calculan mediante la resolucion de la ecuacion
2.3.

2
N2 'ez+'s+'g(1—ag)*1-75+1 13), “a -0
gL |DA’  D,A 2\1-a, 4| I+l

) (2.3)

Parael calculode f,. vy Re,. seemplean las ecuaciones 2.4y 2.5, respectivamente.

mix

_ -0.25
f.x =0.079Re (2.4)
M +M,
Remix = A DZ
Aoty (2.5)

El modelo de fraccion media de vacio esta limitado principalmente por dos razones:

- Solamente se considera un régimen de flujo (flujo de bala) a través de toda la tuberia de
ascenso. Como consecuencia, las transiciones de flujo no se consideran, lo que limita la
aplicabilidad del modelo a pozos de hasta 11 m de profundidad.

- Las correlaciones propuestas para el calculo de las pérdidas de fraccion de volumen y de
friccion son de una precision limitada.

2.2.4.2. Modelo integral

Este modelo presenta mejoras respecto del modelo de fraccion media de vacio, debido a que
este modelo aborda las dos limitaciones presentes en el modelo de fraccion media de vacio.
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Los regimenes de flujo dentro de la tuberia de ascenso pueden variar, por lo cual, el presente
modelo los predice empleando un mapa apropiado del régimen de flujo para dicho propdsito.
Por otro lado, las propiedades de la mezcla de dos fases dentro de la tuberia de ascenso se les
permiten variar, para lo cual, se divide el ascenso en subsecciones (o celdas) Ver Figura 2.5.
En cada una de estas celdas, las propiedades medias (tales como la presion y la fraccion de
vacios) se consideran representativos de la celda, y difieren de las propiedades de las celdas
adyacentes. Un balance de momento se aplica a cada celda, usando correlaciones para las
pérdidas por friccion y fraccion de vacio. Finalmente, se obtiene un sistema de ecuaciones
algebraicas, y se resuelven mediante las dos condiciones de frontera de presion conocidas en
los puntos 1y 2.

De acuerdo a lo anterior, el campo de flujo dentro de la tuberia de ascenso esta dividido en
secciones (celdas). Cada celda esta definida por dos interfaces, una en el fondo (entrada) de
la celda, mientras la restante en la cima (salida) de la celda. La numeracién de las celdas e
interfaces inician desde el punto i y aumentan hasta el punto 2 (Figura 2.5). La mezcla de
dos fases entra en la celda k desde la interface y sale a través de la interface k+1. Las
propiedades fisicas (tales como fraccion de vacio y presion) de ambas fases se definen en
cada interfaz, mientras que las propiedades dentro de cada celda son la media de los valores
de interface de ky k+1. Para la interfaz k = 1, la presién es igual a Pi, mientras que en k=N+1,
la presion es igual a P-.

------- «—— outflow point
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Figura 2.5. Division de las celdas en la tuberia de ascenso.
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De igual manera, se aplica a cada celda un balance de momentum considerando estado
estable, lo cual resulta en:

Fluxes de salida-Fluxes de entrada= Fuerzas aplicadas

Respecto a las fuerzas aplicadas, estas son la caida de presion, las fuerzas gravitatorias y de
friccion. La caida de presion, AP, , se calcula a partir de la Ec. 2.6

_Apk = _(Pk+1 - Pk)

(2.6)
Las fuerzas gravitacionales (hidrostatica), B, , se calcula empleando la Ec. 2.7.
Bk = g J‘(agpg +alpl)dz ~ g[ag,mpg,m +al,mpl hz
Z (2.7)
donde
a‘g,m = 0'5(ag,k +ag,k+l) a‘I,m =1_a‘g,m pg,m = 05(pgk +pg,k+l) (28)

La fraccion de vacios en las interfaces se calcula a partir de la Ec. 2.8.
Las fuerzas de friccion, T,, se calculan a partir de correlaciones y se expresan en términos
de una caida de presion, como lo ilustra la Ec. 2.9.

“dP dP
To= [ ()idz=( )
a (2.9)

Para el calculo del momentum, se debe realizar un analisis como el presentado anteriormente,
donde primeramente el flux de momento entra a través de la interfaz k y sale desde la interfaz
k+1. Por lo tanto, el cambio de flux de momentum, AJ,, se expresa como

A) =303,
Donde, para el calculo de los momentos, se emplean las Ec. 2.10 y 2.11, respectivamente.

2 2
M g,k+1 + M I, k+1

Jea=Jdgxatdiwa=

ag,k+1pg,k+lA22 al,k+1/0IA22 (2.10)
C M2 M
Je=Jdgu+di = = 2t Y
Pk A AAA (2.11)
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Si se supone que el aire se comporta de manera ideal, el flujo volumétrico de aire,V, ,, y la
densidad, p, , , estan dados por

Vv _-Lk(Povgo)
ko p T
k 0
_ Pk
Pok = RT,

Para las ecuaciones anteriores, se tiene que R es 0.2867 J.kg™.K™! para el aire, mientras que
V,, es la velocidad de suministro del compresor de aire a las condiciones de referencia T,

P, (aire a condiciones ambiente).

Las propiedades medias de las celdas se utilizan para el calculo de la fraccién de vacios y la
friccion, para lo cual se requiere el empleo de correlaciones apropiadas. Estas correlaciones
son generalmente funciones del flujo volumétrico y la densidad, como se ilustra en las Ec.
212y 2.13.

dP ~
(dzjf = fl{\/ gvm!pg,m}

(2.12)

ay = f,{Vam oy} (2.13)

Para el célculo de P, , se emplea la ecuacion 2.14

M? M2 M2 M2
Pk =Rt gk >t Lkl 7~ 9.k >~ Lk > |+ g(agympgym +a, .m0 )AZ +[dpj Az
ag,k+1pg,k+1A2 A kA ag,kpg,kAz a oA dz /),

(2.14)

Por otro lado, para el flujo en la tuberia de succion, se aplica un balance de momento sencillo,
aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1 e i, se obtiene

l:)i = Pl_plgle-’_(dpj Ie
fl

dz (2.15)

La presion en el punto 1 es igual a la presion hidrostatica (segun lo dictado por el nivel de
agua en el pozo) menos las pérdidas por friccion en la entrada de la tuberia de aspiracion, por
lo cual se tiene:

P, =P, +p,a(l +1.)+ (Friccion)
Las pérdidas por friccion en la entrada se calculan como:
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M |2
2p, AJ.Z

Donde & es el factor de entrada (aproximadamente de 0.5 dependiendo de la geometria
considerada).

(Friccion) =-¢&

Para el célculo de P, se emplea la ecuacién 2.16.

2
P=P+p0l-¢& M, (dp) l,
£l

20\ dz
P (2.16)

Las pérdidas por friccion en el interior del tubo de aspiracion se calculan a partir de la Ec.
2.17.

2). i
dz £l ) D, 2p Aiz (2.17)

donde

f 16
m Ael para Re < 2000
f, =0.079Re,** para Re > 2000

Donde Re, es el Reynolds del agua en la tuberia de succion.

2.2.43. REGIMENES DE FLUJO, CORRELACIONES DE FRICCION Y
FRACCION DE VACIOS

Las correlaciones usadas para calcular la fraccion de vacio y las pérdidas por friccion en las
ecuaciones (2.12), (2.13) dependen del régimen de flujo existente en cada celda. Para
determinar el régimen de flujo, se emplea un mapa de régimen de flujo (Figura 2.6) Cuando
cambian los regimenes de flujo, las correlaciones utilizadas cambian; esto puede introducir
discontinuidades en la friccion y la fraccion de vacios. Debido a lo anterior, distintos
problemas de convergencia pueden ser encontrados en el proceso de solucion. Para hacer
frente a esto, se asume una region de transicion (y no una linea de transicion) entre dos
regimenes de flujo. Dentro de esta region, las propiedades son una media ponderada de los
valores calculados para los dos regimenes.
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Figura 2.6. Mapa de régimen de flujo.
Las correlaciones presentadas a continuacion son empleadas para el computo de la fraccion
de vacio. Lockhart-Martinelli [45] desarrollaron una correlacion expresada por la Ec. 2.18.

_ 0.81-0.378
a, =1+ X™) (2.18)

Donde el parametro X de Lockhart-Martinelli esta dado por

1.8 0.2
MEVRNCPNE (2.19)
Existen varias correlaciones empleadas para la friccién, dependiendo estas del tipo de flujo

que se presente en el fluido. Para un flujo de burbuja, se tiene la Ec. 2.20 para el calculo de
la friccion.

(dpj -2 fT (Ugs +Uls)pl
f

dz D,
— DZ(Ugs +Uls)pl
f. = 0.046N 2% e m (2.20)
Para el caso en el cual se presenta un flujo tipo bala [46], se emplearia la siguiente Ec. 2.21
para la friccion.
dP dP
(%), ~ou&)
f Lo (2.21)
donde
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3.24FH

D2y =E+ o
LO Fr0.045vve0.035

1

2 2 X 1-x

Fr=_" We:mD?- pTP=[+ }
9D, prp P10 Py P

0.91 0.19 0.71
py) \ i M) F =X x)e#

1/4
E=(1—X)?+X? "'(“QJ x - Mg
pg lul Mg+M|

Por otra parte, cuando se presenta agitacion y un flujo anular [47], se sugiere la siguiente Ec.

2.22.
(dPJ ) (de
T :(DLO I b
dZ £ dZ LO (DLO :aX (222)

Donde X es el pardmetro de Martinelli. Para las variables a y b, cuando se presenta un flujo
de agitacion, estas se calcularan con las siguientes Ec. 2.23.

14.2
a=

0.1
o)
1.6404D, b=0.75 (2.23)

Mientras que para un flujo anular se emplearan las siguientes Ec.2.24. Presentadas.

a:4.8—0.3125( D, j b:O.343—0.021( D, ]

0.0254 0.0254 (2.24)
donde
2
(dl:)j — _2f|—70m ~0.25 NRe — sz m= M
dz /), D,p, flo =0079N Re o - Hy A,
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CAPITULO I11.

DISENO DEL SISTEMA
AIR-LIFT
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3.1. ZONA GEOTERMICA Y DISENO CONCEPTUAL

Si bien, los trabajos descritos anteriormente se enfocan al comportamiento del sistema air-
lift, no existe una clara referencia a su disefio. Por lo tanto, en este trabajo se muestra la
implementacidn de un sistema air-lift para la extraccion de energia geotérmica considerando
las condiciones y disefio de un pozo geotérmico, ubicado en la localidad de San Nicolas de
Simirao, Michoacan y ya descrito con anterioridad.

El disefio se pensd para instalarse en un pozo geotérmico, que se ubica en la localidad de San
Nicolas de Simirao. Dicho pozo cuenta con una profundidad de 1350 m, encontrandose una
obstruccion a los 550 m, segun el estudio realizado por la CFE en 2011. La méaxima
temperatura registrada en el pozo fue de 146.5°C a los 256 m, respecto al perfil de
temperatura, presion y temperatura de saturacion calculada del pozo geotérmico que se
mostré en la Figura 1.9. La configuracion de tuberias y didmetros del pozo se muestra en la
Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Configuracion de tuberias y diametros del pozo objeto de estudio.

Diametro agnjero | Diametro tuberia | Profundidad final

267 207 18.1
171/2” 13 3/8” 363.6
121/4” | - 1350

En la Figura 3.1 se ilustra el cabezal del pozo geotérmico, ubicado en la localidad de San
Nicolas de Simirao. En dicho cabezal, se pretende instalar el sistema air-lift para la extraccion
de calor geotérmico.

Figura 3.1. Cabezal del pozo geotérmico Z-3.
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Para el disefio del sistema air-lift se tuvo que tomar en cuenta tanto el cabezal del pozo, asi
como la zona donde se encuentra, debido a que estas condiciones regiran varias cuestiones
mecanicas que el sistema debe considerar. Ademas, en base a esto, se tiene una idea de la
colocacion de los elementos del sistema, asi como una estructura para las maniobras de
instalacion.

En la Figura 3.2 se muestra la localizacion de la comunidad de San Nicol&s Simirao. Donde
se observa de manera mas particular la zona del ejido perteneciente a la comunidad, donde
se observa la delimitaciéon de la planta geotérmica, marcada con una linea amarilla y la
localizacion del pozo geotérmico donde se realizaron los trabajos, marcado con un circulo
rojo, en el cual se pretende emplear para distintas pruebas.

o

Guia turistica

Figura 3.2. Localizacion del pozo geotérmico Z-3.

En la Figura 3.3 se muestra el disefio conceptual del sistema air-lift a emplearse, donde se
muestran los componentes con los que debe estar conformado el sistema, asi como su posible
arreglo. Dentro de los elementos que conforman el disefio conceptual, se encuentra el
compresor de aire, el cual se encarga de suministrar el aire a presion. Ademas, se observa un
tren de valvulas e indicadores que tienen como objetivo regular y mantener el sistema seguro.
De igual manera, se muestra la tuberia de conduccion y los cabezales de inyeccién de aire
que son encargados de generar los patrones de burbujas requeridos para la creacion de la
mezcla bifésica. Por ultimo, se ilustra el sistema de sujecion de la tuberia de conduccion y
los cabezales, el cual se va encargar de soportar el peso de estos dentro del pozo.
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Figura 3.3. Disefio conceptual del sistema air-lift.
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3.2. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA AIR-LIFT

Para el dimensionamiento del sistema, se tomd como objetivo proporcionar el gasto que
requiere una planta de ciclo binario de 300 kW, el cual es de aproximadamente 70 ton/h de
agua a una temperatura promedio de 150°C. El sistema air-lift inyectaria aire en el pozo,
emplazado a unos 100 m de profundidad, que es donde el pozo empieza a presentar una
temperatura de 140°C que se mantiene casi constante hasta la obstruccion, tal como se puede
apreciar en la Figura 1.9.

Se empleo el Modelo Integral para el dimensionamiento del sistema. Este es un modelo que
presenta mejores caracteristicas que el Modelo de Fracciones Vacias, debido a que se aplica
en pozos mayores a 11 my para distintos tipos de flujos que sean diferentes al tipo de burbuja
grande (slug) [36]. A pesar de que el Modelo Integral presenta un error de 29%, es el modelo
con mayor exactitud que hasta el momento existe para el dimensionamiento del sistema air-
lift [36].

Con base en las ecuaciones (2.14), (2.18) y (2.19), en conjunto con las condiciones de
dimensionamiento, se obtuvo el flujo mésico de aire a emplearse, el cual resultd ser de 612.5
cfm (pies clbicos por minuto, equivalente a 0.28906753 m®s). Con ese flujo deberia
obtenerse un flujo de pozo de 350 gpm (galones por minuto, equivalente a 0.0220815 m®/s).

Tomando en cuenta tanto el disefio conceptual del sistema air-lift, asi como las condiciones
existentes en el terreno y en el cabezal del pozo geotérmico, se disefi6 el sistema air-lift
mostrado en la Figura 3.4. Cabe destacarse que el disefio del sistema air-lift cuenta con los
elementos necesarios para su funcionamiento y disposicion.

TREN DE VALVULAS

‘ Y II. SISTEMA DE SUJECION

COMPRESOR: 2 ETAPAS, 30 HP,
1000 LITROS, 175 PSI

TUBERIA PRINCIPAL

DEL POZO T TS

SOPORTE DE

TUBERIA DE ACERO AL

// CARBON ASTM A 53 1"
i
CABEZAL DE INYECCION DE/

AIRE DE ACERO
INOXIDABLE DE 1.5"

Figura 3.4. Disefio propuesto del sistema air-lift.

pag. 37

Facultad de Ingenieria Mecanica de la UMSNH

TUBERIA DEL POZO



Disefio, construccion y pruebas de un sistema air-lift para extraccion de fluidos geotérmicos.

3.2.1. TUBERIA DE INYECCION DE AIRE

Respecto a la tuberia de inyeccion de aire, esta debe cumplir con los requerimientos del
propio sistema air-lift, asi como su adaptabilidad a las condiciones predominantes en el pozo
geotérmico. Dentro de las posibilidades a emplear en el sistema, surge la opcion de emplear
acero inoxidable, que, si bien es resistente a la corrosion, asi como a las temperaturas que
presenta el yacimiento geotérmico, su costo es demasiado elevado en comparacion con otro
tipo de aceros que cumplen la misma funcion. Ademas de tener en cuenta las condiciones
anteriores, se debe tomar en cuenta la expansion térmica de la propia tuberia, asi como el tipo
de unién de la misma, ya que, de acuerdo al disefio presentado, la tuberia de conduccion de
aire tendra un sistema de sujecion en el cabezal del pozo, pero a partir de esa sujecion la
tuberia se encuentra suspendida dentro del pozo, por lo cual, la unién entre tramos de tuberia
debe ser la adecuada para soportar las cargas presentes en el sistema.

En el caso especifico del acero ASTM A53, este presenta una gran flexibilidad para su
empleo en un gran nimero de casos, contando con presentaciones de 3y 6 m el tramo de este
material. En especial, para la conduccion de aire a la presion requerida, asi como su empleo
para soportar las condiciones predominantes en el pozo geotérmico. De igual manera, su
costo es bastante menor que el del acero inoxidable y la unién entre tramos de este tipo de
tuberia puede ser de manera soldada o roscada, dependiendo de los requerimientos. Ademas,
la expansion ocasionada por las diferencias de temperatura es menor y no compromete la
integridad de la misma tuberia, asi como del sistema. Por otro lado, la tuberia se encuentra
disponibles con diferentes nimeros de cedula, de acuerdo a la aplicacion requerida.

De acuerdo a lo anterior, se propone para la tuberia de conduccion de aire del sistema air-
lift, acero ASTM A53. Las caracteristicas de la tuberia a emplearse son: unién roscada (tipo
conica NPT), didmetro nominal de 17, cedula 40, longitud total de 100 metros, tramos de 3
m y unién entre tramos de tuberia mediante coples (rosca tipo conica NPT). En la Figura 3.5
y Figura 3.6 se presenta un tramo de tuberia para la conduccion de aire con las caracteristicas
antes mencionadas y el cople de unién entre tramos de tuberia para la conduccion de aire,
respectivamente.

Figura 3.5. Tramo de tuberia para la conduccion de aire.
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Figura 3.6. Cople de union entre tramos de la tuberia de inyeccion de aire.

Debido a que las uniones de la tuberia de conduccién de aire, se proponen roscadas, se
calcularon los esfuerzos tanto en las roscas de la tuberia como en el cople de unién, ya que
de estos dependera que la tuberia resista el propio peso de la misma. Para la determinacion
de estos esfuerzos, se tuvo en consideracion que toda la linea de inyeccién de aire se va
encontrar solamente sujeta en el cabezal del pozo, siendo esto, que la Gltima unién de cople-
tramo va a soportar todo el peso de la linea de tuberia suspendida dentro del pozo, por lo cual
estos elementos seran los sujetos de analisis, debido a que las condiciones mas criticas se
presentan en estos elementos.

Para el célculo de los esfuerzos presentes en estos elementos, se considero el peso total de la
linea de tuberia de inyeccion mas accesorios y cabezales, ademas, se considero un factor de
seguridad del 40%, dando un peso de 150 kg. En base a lo anterior, en la Figura 3.7 se
muestra las piezas bajo analisis, las cuales son la union entre tramos de tuberia mediante un
cople.

Sobre las piezas ilustradas en la Figura 3.7 se realizaron simulaciones numéricas para
determinar la deformacion total, la deformacion unitaria, el esfuerzo de Von Mises y el factor
de seguridad. En la Figura 3.8 se muestra la deformacion unitaria, donde el valor minimo es
de 1.2 x 107" m/m, mientras el maximo es de 6.0864 x 10 m/m. En la Figura 3.9 se observa
la deformacion total que presenta la unién, con un valor maximo de 1.1248 x 10° m y uno
minimo de 1.5071 x 10" m. En la Figura 3.10 se muestran los esfuerzos de Von Mises que
se generan en la unién debido a las cargas, con un valor maximo de 1.0523 x 108 Pa y uno
minimo de 11,736 Pa. Por ultimo, se muestran los factores de seguridad en la union en la
Figura 3.11, donde el valor méximo es de 15, mientras el minimo es de 2.2806.
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0.100(m)

Figura 3.7. Piezas bajo anélisis, unio de tuberias mediante cople.

x;J
0.050 (m)
—

Figura 3.8. Deformacion unitaria de la unién de tuberias mediante cople.
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26167e-6
1.3837e-6
1.5071e-7 Min

- . I
~0.050 (m)

Figura 3.9. Deformacion total de la union de tuberias mediante cople.

1.1703e7
11736 Min

o4
0.050 {(m)

Figura 3.10. Esfuerzo de VVon Mises en la unién de tuberias mediante cople.
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Figura 3.11. Factor de seguridad en la union de tuberias mediante cople.
3.2.2. CABEZALES DE INYECCION DE AIRE

El cabezal del sistema air-lift para la inyeccion de aire es de gran importancia, debido a que
este no solamente inyectaréa el aire en el fluido del pozo geotérmico, sino que de €l dependera
la configuracidn de las burbujas de aire que se van a formar.

La configuracion de burbuja de aire incidira directamente en la eficacia del sistema, por lo
cual es importante contar con una configuracion que no solamente se enfoque en el tamafio
de la burbuja, sino en su cantidad, patron, distribucién y configuracion geométrica.

Hasta el momento, la literatura no reporta una configuracion de cabezal para aplicaciones
geotérmicas. Sin embargo, se proponen dos configuraciones base de 1 1/2” de diametro para
los cabezales del sistema air-lift. La primera configuracién base tiene un largo de 10 cmy la
segunda de 20 cm. Ambas configuraciones cuentan en uno de sus extremos con un roscado
para la union con la tuberia de inyeccion de aire, y después del roscado sigue un barrenado
con el mismo diametro hasta 2 cm antes del extremo contrario. Por otra parte, el material
propuesto para los cabezales es acero inoxidable, debido a los pequefios orificios con los que
va a contar el cabezal, lo cuales estan expuestos al fluido geotérmico y pueden corroerse y
obstruirse mas facilmente debido a sus pequefias dimensiones.

Para la configuraciéon base de 10 cm, todos los patrones de orificios se encuentran en el
extremo contrario de donde se encuentra la rosca, es decir, los orificios se encuentran sobre
la cara circular dentro de un circulo de diametro de 1”. En la Figura 3.12 se ilustra uno de
los patrones de orificios propuestos, con un diametro de 3/16”. De igual manera, en las
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Figuras 3.13 y 3.14, se muestra el patron con orificios de 1/4” y 1/8” de diametro,
respectivamente.

Figura 3.12. Patron de orificios 3/16” de diametro, cabezal de 10 cm.

Figura 3.13. Patrdn de orificios 1/4" de didmetro, cabezal de 10 cm.

Figura 3.14. Patron de orificios 1/8” de didmetro, cabezal de 10 cm.

Por otra parte, para los cabezales de 20 cm los orificios se encuentran distribuidos a lo largo
de toda la cara cilindrica, pero sin contar con orificios en la cara opuesta al roscado. En la
Figura 3.15 se observa el patron de orificios a lo largo del cabezal de 20 cm, que tienen un
diametro de 3/16”.
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En la figura 3.16 se muestra el patron de orificios de 1/4" de diametro, y en la figura 3.17 se
ilustra un patrén de orificios con distintos diametros de 1/8”, 3/16”, 1/4" y 5/16”.

Figura 3.15. Patron de orificios 3/16” de diametro, cabezal de 20 cm.

Figura 3.16. Patron de orificios 1/4” de diametro, cabezal base 20 cm.

Figura 3.17. Patron de orificios 1/8”, 3/16”, 1/4” y 5/16” de didmetro, cabezal base 20 cm.

3.2.3. TREN DE VALVULAS E INDICADORES
A pesar de que las presiones empleadas en sistemas tipicos air-lift no son demasiado altas, el

disefio debe contar con dispositivos de seguridad que actlen ante cualquier mal
funcionamiento o imprevisto. Por lo anterior, el sistema debe contar con un tren de valvulas
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(Fig. 3.18) para mantener un funcionamiento correcto, y asegurar la integridad fisica de los
operarios ante cualquier eventualidad o ‘arranque’ del pozo.

El tren de valvulas cuenta con una disposicion de valvulas especificas, partiendo del
compresor donde se encuentra primeramente una valvula de seguridad (Fig. 3.19) cuya
funcién es permitir un desfogue en caso de que el sistema sufra una sobrepresion.
Posteriormente a la valvula de seguridad, se encuentra un indicador de flujo (Fig. 3.20), cuya
funcién es indicar el gasto de aire que el sistema esta entregando y prevenir cualquier mal
funcionamiento. Después del indicador de flujo se localiza una valvula check (Fig. 3.21), que
cumple con la tarea de prevenir cualquier retorno de fluido, ya sea de aire o del propio fluido
del pozo geotérmico ante un eventual ‘arranque’, evitando que el sistema presente un fallo.
Por ultimo, se encuentra una valvula de cierre manual (Fig. 3.22), que permitira cerrar el
sistema en caso que asi se requiera, o cuando el sistema no se encuentre operando.

Figura 3.18. Tren de Vélvulas e indicador de flujo del sistema air-lift.

-

Burst Dise
Indicator for
remote fitting

3 between holder
9 and vent side
- flange.

Indicador de ruptura permite avisar cuando rompe
La EFV, valvula exceso flujo permite evitar la

contrapresion por fugacidad. En casos, la tuberia dg |
salida, con o sin SRV, tiene contrapresion

Figura 3.19. Valvula de alivio.
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Figura 3.21. Valvula check.

Figura 3.22. Valvula de cierre manual.
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3,2.4. COMPRESOR

Este equipo se encargara de proveer el gasto de aire a la presion requerida para que el sistema
air- lift funciones como se planea. Pare determinar la presion requerida por el sistema con el
gasto de aire previamente obtenido (de 350 gpm), se empleo la ecuacion de continuidad (Ec.
3.1) en conjunto con la ecuacion de Bernoulli (Ec. 3.2). Con esta base, se obtuvo que el
compresor debe proporcionar una presion de aproximadamente 14 bar

[aﬂ Lo+ (V)= o} (3.1)

[pDV/Dt = -Vp+ pg] (3.2)

Asi, el compresor debera proporcionar que el pozo geotérmico tenga un gasto de 350 gpm a
una presion de 14 bar, ademas de cumplir con caracteristicas adicionales, tales como
conexion trifasica, voltaje de trabajo de 220/440 V, potencia de 40 hp, medidor de presion,
sistema de lubricacion y estar fabricado para soportar condiciones a la intemperie.

3.2.5. SISTEMA DE SUJECION Y PRENSAESTOPAS

Una de las partes mas criticas en la instalacion del sistema air-lift, es la insercion de la tuberia
de conduccion de aire dentro de pozo geotérmico, debido al propio peso de la tuberia, asi
como las maniobras requeridas.

Para llevar a cabo las maniobras requeridas, se debe contar con una abrazadera-sujetador de
tuberia, la cual se ilustra en la Figura 3.23, donde se observa que el sujetador esta
conformado por dos omegas, las cuales cuentan con orificios en sus partes planas, en las
cuales son insertados tornillos con tuercas de seguridad.

El sistema de sujecion debera estar disefiado en funcion del dimensionamiento del sistema
air-lift.

Figura 3.23. Abrazadera de sujecion e instalacion para el sistema Air-Lift.
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Para los prensaestopas se disefid un sistema de sellado por compresion, que permite realizar
el sellado entre la tuberia de inyeccion de aire y el cabezal del pozo geotérmico. En las

Figuras 3.24 y 3.25 se muestra el diagrama del prensaestopas.

e

Figura 3.24. Sistema de sellado por compresién (Prensaestopas).
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Figura 3.25. Diagrama del Prensaestopas.
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Este sistema de sellado por compresion o prensaestopas, cumple varios objetivos:

o Evitalafugadel fluido geotérmico a través del orificio en el cual se encuentra ubicado
la tuberia de 1y el cabezal del pozo geotérmico.

e Previene que la tuberia se desplace empujandola por el diferencial de presion que
actlia sobre él.

e Al momento de estar introduciendo la tuberia y ante un posible arranque del pozo
geotérmico tiene la forma de sellarlo inmediatamente y evitar que se descontrole el
pozo.

e Evita soldar el altimo tramo de tuberia para evitar fugas, logrando con ello introducir
o retirar tramos de tuberia con mucha facilidad.

3.3. CIRCUITO DE TUBERIAS DE RECIRCULACION PARA EL FLUIDO
GEOTERMICO

Para llevar a cabo las mediciones del pozo geotérmico al implementarse el sistema air-lift.
Se llevo a cabo el dimensionamiento, disefio y construccion de un circuito de tuberias de
recirculacion para el fluido geotérmico extraido del pozo geotérmico, el cual tiene como
objetivo el medir la cantidad de energia geotérmica extraida del reservorio (temperatura,
presion y flujo). Este sistema tiene la finalidad de hacer uso exclusivamente del calor
geotérmico sin consumo de fluido o salmuera geotérmica.

En la Figura 3.26 se muestra de manera esquematica el circuito, donde se observa que a la
salida del pozo geotérmico se encuentra una valvula seguida de instrumentacion para medir
los parametros de extraccion de energia geotérmica montada en tuberia de 4” de acero.
Posteriormente, al seguir en la tuberia de 4”, se encuentra una expansion para lograr una
disminucion tanto en temperatura como presién. Por ultimo, al seguir el recorrido en la
tuberia de 10” se encuentra una valvula y después instrumentacion, para medir la temperatura
a la entrada del pozo geotérmico y tener un parametro de la extraccion de energia geotérmica
que cada tecnologia aporta.
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Figura 3.26. Circuito de recirculacion y reinyeccion de la salmuera geotérmica.

3.4. ESTRUCTURA DE MONTAJE

El objetivo principal de la estructura de montaje es para la carga y maniobras para la insercion
de la tuberia del sistema air-lift, asi como maniobras de mantenimiento sobre el mismo pozo
geotérmico. Se realiz6 el disefio, la adecuacion y el montaje de la estructura de carga sobre
el pozo geotérmico.

De las consideraciones gque se deben tomar en cuenta para su disefio son las alturas empleadas
para los trabajos requeridos, se recomienda que el polipasto a emplearse tenga por lo menos
una longitud de lzaje de 9 m. Esta estructura se utilizara para distintos trabajos que se
requieran llevar a cabo sobre el pozo existente con claros menores a 6 m.
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3.4.1. ESTRUCTURA A

El cuadro principal de la estructura estara construido con tuberia de 4”, los escalones con
tuberia de 2”, y en la parte de arriba de la estructura se le colocara una placa de 0.5” de grosor
con barrenos de 1” para la sujecion con otras partes de la estructura general. En la Figura
3.27 se muestran las vistas principales de la estructura A.

Figura 3.27. Vista Isométrica (Estructura A)

3.4.2. ESTRUCTURAB

Esta estructura B, es la estructura que se complementa con la estructura A y serd empleada
para trabajos que requieren un claro mayor a 6 m.

El cuadro principal de la estructura estard construido con tuberia de 4”, los escalones con
tuberia de 2”, y en la parte de arriba de la estructura se le colocara una placa de 0.5” de grosor
con barrenos de 17 para la sujecion con otras partes de la estructura general, y de forma de
sujecion entre las partes serd principalmente por el soporte para el polipasto y con angulos
cruzados. En la Figura 3.28 se muestran las vistas principales de la estructura B.
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Figura 3.28. Vista Isométrica (Estructura B).

3.4.3. SOPORTE PARA EL POLIPASTO

El soporte para el polipasto es lo que unira cualquiera de las dos estructuras por la parte de
arriba o las dos en conjunto, cuyo principal objetivo es para colocar el polipasto, para realizar
todas las maniobras de mantenimiento, asi como de introducir o extraer tuberia. En la figura
3.29 se muestra lo descrito.

Figura 3.29. Vista isométrica (Soporte polipasto).

péag. 52

Facultad de Ingenieria Mecanica de la UMSNH



Disefio, construccion y pruebas de un sistema air-lift para extraccion de fluidos geotérmicos.

3.4.4. ACOPLAMIENTO DE ESTRUCTURAAY B

El ensamble de las dos estructuras (estructura A y estructura B) se embona una con la otra, y
se utilizara para introducir o extraer tuberia con tramos de tuberia mas largos de 6m, ademas
para el mantenimiento de equipos, etc. Para la unidn entre las estructuras se realizaran con
pernos de 17 de acero con rosca gruesa, ademas del soporte para el polipasto y con angulos
cruzados. En la figura 3.30 se muestran las principales vistas de ambas estructuras
ensambladas.
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Figura 3.30. Vista isométrica (Dos estructuras)
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CAPITULO IV.

CONSTRUCIONE
IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA AIR-LIFT




Disefio, construccion y pruebas de un sistema air-lift para extraccion de fluidos geotérmicos.

41. CONSTRUCCION DEL CIRCUITO DE TUBERIAS DE
RECIRCULACION PARA EL FLUIDO GEOTERMICO

En base al disefio y dimensionamiento del circuito de tuberias de recirculacion, se procedid
con la construccién y el montaje de este. En primera instancia, se procedio con la
presentacion de la tuberia de 10” mediante el empleo de una grua, con lo cual se procedid
con la construccion de los soportes cimentados. Posteriormente, una vez construidos y
colocados los soportes cimentados, se prosiguié con la colocacion de la tuberia sobre los
soportes. Una vez realizado lo anterior, se procedio a la union de los tramos de tuberia
mediante soldadura. En las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3 se muestran imagenes de lo antes descrito.

Figura 4.2. Colocacion de la tuberia sobre los soportes cimentados y alineacion de la tuberia de 10”.
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Figura 4.3. Union completa de la tuberia de 10”.

Posteriormente a la colocacion y union de la tuberia de 107, se procedid con los trabajos
necesarios para llevar a cabo la union de la tuberia de 4” con la tuberia de 10”. En orden de
realizar lo anterior, primeramente, fueron presentados los instrumentos de medicion para
obtener medidas y proceder a hacer las adecuaciones necesarias en la tuberia. Posteriormente,
se llevaron a cabo trabajos para conectar el circuito de tuberias con el cabezal de valvulas del
pozo geotérmico, donde el ramal derecho de tuberias se conect? a la salida del pozo, mientras

el ramal izquierdo fue conectado a la entrada al pozo. En las Figuras 4.4, 4.5y 4.6 se muestra
lo anteriormente descrito de manera fotogréafica.

Figura 4.4. Alineacion y medicion de la tuberia de 4” con la tuberia de 10”.
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RN 5 m—

Figura 4.6. Acabado final del circuito de tuberias de recirculacion.

Seguido de la colocacidn del circuito de recirculacion, se colocaron las conexiones para los
instrumentos de medicion tanto a la entrada como a la salida del pozo, como se observa en
las Figuras 4.7, 4.8y 4.9.
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Figura 4.9. Acabado final del cabezal de valvulas conectado con el circuito de tuberias de recirculacion.
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De igual manera, a la tuberia de 10 se le realiz0 una derivacion hacia una valvula regulatoria,
la cual tiene como funcién alimentar un silenciador. Se procedié a la construccion de las
conexiones hacia el silenciador, donde se tuvo que alinear a la altura y posicion correcta para
proceder a soldar las piezas requeridas. Una vez colocadas las piezas, se procedi6 a la union
del silenciador con estas. Los trabajos anteriormente descritos se muestran en las Figuras
410y 4.11.

Figura 4.11. Acabado final del circuito de tuberias de recirculacion con silenciador.

En las Figuras 4.12 y 4.13 se muestra el circuito de tuberias ya terminado para levar a cabo
las pruebas del sistema air-lift.
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Figura 4.13. Circuito de tuberias de recirculacion 2.

4.2. INSTALACION Y ADECUACIONES DEL SISTEMA AIR-LIFT

Antes de llevar a cabo la instalacion del sistema air-lift, se procedié con distintas
adecuaciones para lograr la correcta instalacion del sistema, de las cuales se muestran a
continuacion.

4.2.1. TREN DE VALVULAS E INSTRUMENTOS

Se prepard el tren de valvulas e instrumentos bajo el disefio desarrollado en este trabajo y
descrito anteriormente. En la Figura 4.14 se ilustran los elementos que componen al tren de
valvulas e instrumentos.
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En primera instancia se cepillaron todas las cuerdas de los componentes, asi como una
limpieza con diésel. Lo anterior con objetivo de que las cuerdas se encontraran en las mejores
condiciones para llevar a cabo el enroscado entre las diferentes partes. En la Figura 4.15 se
muestra la limpieza de los componentes del tren de valvulas e instrumentos.

Figura 4.15. Limpieza de los componentes del tren de vélvulas e instrumentos.

Posteriormente se llevo a cabo la aplicacion de cinta teflon en los distintos elementos, asi
como su unidn. Para la union se llevo a cabo el roscado de manera progresiva y hasta el punto
en que la rosca fuera introducida de manera completa. Ademas, se hizo uso de un tornillo de
banco para realizar las maniobras antes comentadas, en orden para lograr un apriete uniforme
y seguro. En las Figura 4.16 Y 4.17 se muestra la colocacion y roscado de los distintos
elementos del tren de valvulas e instrumentos.
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Figura 4.16. Colocacién y roscado de los distintos elementos del tren de valvulas e instrumentos (A).
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Figura 4.17. Colocacién y roscado de los distintos elementos del tren de valvulas e instrumentos. (B).

Posteriormente al ensamble del tren de valvulas e instrumentos, se present6 en su base. En la
Figura 4.18 se muestra el tren de valvulas e instrumentos ensamblado y presentado sobre su
base, donde ademés se muestra cada seccion a detalle.

Seguido de lo anterior se llevo a cabo la aplicacion de pintura sobre la base y a la fijacion del
tren de valvulas e instrumentos ensamblado sobre su base.
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Figura 4.18. Tren de véalvulas e instrumentos anclados en base.

4.2.2. CONSTRUCCION DE PRENSAESTOPA PARA SELLADO

Para llevar a cabo una instalacion segura, asi como un funcionamiento seguro, se tuvo que
disefiar y construir un prensaestopa con caracteristicas especiales. Este prensaestopa fue
colocado en la parte superior del cabezal y tenia la funcion de impedir el escape de cualquier
gas o liquido del pozo geotérmico y servir de sello entre el cabezal del pozo geotérmicoy la
tuberia del sistema air-lift.

En la Figura 4.19 y 4.20 se muestra la construccién del prensaestopa, donde se ilustra el
inicio de la construccién del prensaestopa.
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Figura 4.19. Construccion del prensaestopa (A).
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Figura 4.20. Construccion del prensaestopa, (B).
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4.3. EQUIPO DE BOMBEO DE AGUA FRIA PARA CONTROL DE POZO
GEOTERMICO

Uno de posibles sucesos que pudiera darse durante la insercion del sistema air-lift y sus
componentes, seria que el pozo comenzara a fluir por si solo, debido a que el pozo geotérmico
se encuentra en un estado proclive a fluir ante el menor disturbio realizado sobre él.

Para lo anterior se llevaron a cabo los trabajos necesarios para la implementacion de una
motobomba que conectara en su parte de succion con una pileta de agua fria y en su parte de
descarga con el pozo geotérmico. Esto con el objetivo, de inyectar agua fria si el pozo
empezara a fluir y, en este sentido, “apagarlo” o hacer que el pozo deje de fluir debido al
cambio brusco de temperatura provocado por el agua fria. En la Figura 4.21 se muestra los
trabajos hechos para la insercion de la pichancha con la manguera de succién dentro de la
pileta de agua fria y en la Figura 4.22 se muestran los trabajos llevados a cabo para la
preparacion de los componentes para el mecanismo de apagado de pozo geotérmico.

Figura 4.21. Insercion de la pichancha con la manguera de succion dentro de la pileta de agua fria
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Figura 4.22. Preparacion de los componentes para el mecanismo de apagado de pozo geotérmico.
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4.4, INSTALACION DE LA TUBERIA DE CONDUCCION DE AIRE
DENTRO DEL POZO GEOTERMICO

Una vez hecho todos los preparativos y actividades anteriormente mostradas, se procedi6 con
la instalacion del sistema air-lift y sus componentes. Primeramente, se instal6 la tuberia de
conduccidn de aire dentro del pozo geotérmico a distintas profundidades para llevar a cabo
distintas pruebas a distintas profundidades. En la Figura 4.23, 4.24 y 4.25, se muestran los
distintos trabajos para la insercion de la tuberia de conduccién de aire del sistema air-lift

Figura 4.23. Trabajos para la insercién de la tuberia de conduccion de aire del sistema air-lift dentro del pozo
geotérmico, (A).
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Figura 4.24. Trabajos para la insercion de la tuberia de conduccion de aire del sistema air-lift dentro del pozo
geotérmico, (B).
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Figura 4.25. Trabajos para la insercion de la tuberia de conduccion de aire del sistema air-lift dentro del pozo
geotérmico, (C).
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4.4.1. CONEXIONES DE UNION ENTRE LA TUBERIA DE CONDUCCION
DE AIRE, EL TREN DE VALVULAS E INSTRUMENTOS

Una vez puesta la tuberia de conduccion de aire, se procedié con la instalacion del tren de
valvulas e instrumentos para su conexion con la tuberia de conduccion de aire y con el
compresor de alimentacion de aire. En la Figura 4.26 se ilustra las conexiones del sistema
air-lift y sus componentes, para posteriormente pasar a su operacion.

Figura 4.26. Conexion del sistema air-lift y sus componentes.
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4.5. ARRANQUE DEL SISTEMA AIR-LIFT

Para realizar el arranque del sistema air-lift, primeramente, se realizd una limpieza del
circuito de tuberias, para evitar que cualquier objeto fuera a obstruir los instrumentos,
valvulas, expansiones y/o reducciones. De manera que se retiraron los instrumentos de
medicion y se fue limpiando por zonas el circuito y checando los distintos tramos. Se verifico
que los instrumentos trabajaran de manera adecuada y se encontraran en condiciones dptimas.
Se realiz6 una inspeccion visual de que los puntos de seguridad del circuito estuvieran bien
anclados, tanto los sistemas de tuberias (valvulas de admision al circuito, valvula de
recirculacion, valvula de retorno al pozo, valvulas de venteo e instrumentos de medicion)
como el compresor de aire y el equipo de bombeo de agua fria para control de pozo
geotérmico

Una vez instalado el sistema air-lift y todos sus componentes, se prosigui6 con el arrangque
del sistema air-lift, en orden para dejarlo en punto para las pruebas requeridas. Para verificar
que todo el sistema air-lift y el circuito de tuberias estuviera a punto, se realizé un primer
arranque para confirmar su buen funcionamiento y se observé de manera detallada de que no
se presentara vibraciones excesivas o fugas en la tuberia tanto en el cabezal de valvulas como
en el circuito de tuberias de recirculacion. En la Figura 4.27 y Figura 4.28 se muestran las
labores de limpieza y arranque del sistema air-lift.
e " i rhy Tl T

Figura 4.27. Labores de limpieza y arranque del sistema air-lift, (A).
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Figura 4.28. Labores de limpieza y arranque del sistema air-lift, B.

Al observar que no hubo complicaciones durante el arranque, el sistema air-lift quedo en
punto para realizar las pruebas pertinentes del mismo.
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CAPITULO V.

PRUEBAS Y
RESULTADOS
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5.1. MEDICIONES DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA AIR-LIFT

Una vez dejada la instalacion a punto, se procedio con la realizacién de distintas pruebas del
sistema air-lift para la medicion de los parametros de extraccion de energia geotérmica
(Temperatura, Presion y caudal).

Se realizaron varias pruebas del sistema air-lift a distintas profundidades y con diferentes
condiciones climaticas, teniendo muy similares resultados con muy pocas variaciones, por lo
que solo se presentan los resultados de las mas representativas a 50 m y 100 m,
respectivamente. Las pruebas realizadas contaron con una duracién de 8 horas para observar
el comportamiento del pozo durante el periodo de tiempo.

5.2. PRUEBA A 50 METROS

En la Figura 5.1 se puede observar los resultados de la presion a la entrada y salida del pozo
geotérmico a una profundidad de 50 metros con el sistema air-lift, donde se puede observar
una estabilizacién rapida a la entrada al pozo, debido al silenciador del circuito de tuberias
de recirculacion para el fluido geotérmico. En la Figura 5.2 se observa la lectura de 0.8
Kg/m? del manémetro analdgico.

Presion 50m

0.9
0.8
0.7
0.6

0.5

0.4

Presion (kg/m2)

0.3

0.2

0.1

0 26 52 79 106 133 160 187 214 241 268 295 322 349 376 403 430 457 484
= Salida Tiempo (min) == [ntrada

Figura 5.1. Presion a la entrada y salida del pozo geotérmico, empleando 50 m con el sistema air-lift.
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Figura 5.2. Man6metro analogo.

En la Figura 5.3 se observa los resultados de la temperatura del pozo, donde se estabilizo
rapidamente en menos de 60 minutos, y las pocas variaciones que tuvo fueron debido a las
condiciones ambientales. En la Figura 5.4 se muestran los resultados del flujo geotérmico
que estuvo intermitente debido al aire inyectado.

Temperatura 50m
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Temperatura (°C)
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0 26 52 79 106 133 160 187 214 241 268 295 322 349 376 403 430 457 484
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Salida Entrada

Figura 5.3. Temperatura a la entrada y salida del pozo geotérmico, empleando 50 m con el sistema air-lift.
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Flujo 50m
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Figura 5.4. Flujo del fluido geotérmico, empleando 50 m con el sistema air-lift.

5.3. PRUEBAS A 100 METROS

En la Figura 5.5 se puede observar los resultados de la presion a la entrada y salida del pozo
geotérmico a una profundidad de 100 metros con el sistema, donde se puede observar una
estabilizacion rapida tanto a la entrada como a la salida del pozo, y con muy pocas variaciones
a lo largo de la prueba.
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Figura 5.5. Presion a la entrada y salida del pozo geotérmico, empleando 100 m con el sistema air-lift.
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En la Figura 5.6 se observa los resultados de la temperatura a la entrada y salida del pozo,
donde se estabilizd rdpidamente en menos de 60 minutos, y se mantuvo muy constante
durante toda la prueba, teniendo minimas variaciones o casi nulas. En la Figura 5.7 se
observa la lectura de 111°C del termdmetro analdgico.
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Figura 5.6. Temperatura a la entrada y salida del pozo geotérmico, empleando 100 m con el sistema air-lift.
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Figura 5.7. Termémetro analogo
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En la Figura 5.8 se muestran los resultados del flujo geotérmico que estuvo intermitente
debido a las variaciones del aire inyectado, y tarda para su estabilizacion.

Flujo 100m

L/s

0 26 52 79 106 133 160 187 214 241 268 295 322 349 376 403 430 457 484
Tiempo (min)

Figura 5.8. Flujo del fluido geotérmico, empleando 100 m con el sistema air-lift.
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CONCLUSIONES

En las siguientes tablas se muestran los parametros de salida y entrada del pozo geotérmico
objeto de estudio, para distintas longitudes de inmersion de la tuberia del sistema air-lift. Se
observa que a la profundidad de 100m presenta la mejor temperatura a la salida y entrada del

pozo.

No. Tiempo 50m 100m 50m 100m 50m 100m
medicion | (min) | gy o 7s) | Flujo (/) | Presion (ke/m2) | Presion (ke/m2) |Temperatura (°C)| Temperatura (°C)
0 0 0 0 0 0 27.7 27.7
1 26 0.5 5 0.5 1 37.2 85.3
2 52 1 5 05 26 97 104
3 79 1.5 8 0.7 2.4 100 110
4 106 1 4 0.7 2.5 100 110
5 133 1 4 0.8 2.5 98 111
6 160 1 6 0.7 2.4 97 110
7 187 3 6 0.7 2.5 94 111
8 214 2 6 0.7 2.5 98 111
9 241 2 5 0.7 2.5 98 111
10 268 3 4 0.8 2.4 97 112
11 295 1 4 0.6 2.4 94 112
12 322 3 3 0.5 2.4 97 112
13 349 3 3 0.5 2.5 97 112
14 376 3 2.5 0.5 23 96 110
15 403 3 2.5 0.5 2 97 112
16 430 3 2.5 0.5 2.1 97 112
17 457 3 2.5 0.5 1.9 97 111
18 484 3 2.5 0.5 1.9 97 110

LECTURA DE PARAMETROS A LA ENTRADA DEL POZO

No. Tiempo 50m 100m 50m 100m 50m 100m
medicién | (min) = =
Flujo (I/s) Flujo (I/s) | Presidn (kg/m2) | Presién (kg/m2) Tempe(rfct)ura A Tempe(rfé)ura A

0 0 0 0 0 0 27.7 27.7
1 26 0.5 5 0.1 0.5 68.7 70.2
2 52 1 5 0.1 2.4 75.8 78.4
3 79 1.5 8 0.1 2.2 80.1 87.8
4 106 1 4 0.1 2.3 78.8 89.3
5 133 1 4 0.1 2.3 76.7 91.1
6 160 1 6 0.1 2.3 78.3 90.8
7 187 3 6 0.1 2.2 79.6 92.3
8 214 2 6 0.1 2.2 79.8 92.4
9 241 2 5 0.1 2.2 80.2 93

10 268 3 4 0.1 2 80.5 93.1
11 295 1 4 0.1 2.2 80.8 91.6
12 322 3 3 0.1 2.2 79.6 92.4
13 349 3 3 0.1 2.4 82 92.3
14 376 3 2.5 0.1 2 79 92.6
15 403 3 2.5 0.1 1.8 78.5 91.8
16 430 3 2.5 0.1 1.8 78.5 94.4
17 457 3 2.5 0.1 1.8 77 95.3
18 484 3 2.5 0.1 1.8 77 94.7
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Se obtuvieron flujos menores de salmuera geotérmica para las pruebas con la inmersion de
la tuberia a 50m (3 L/s), respecto a los obtenidos para las pruebas con la inmersién de la
tuberia a 100m (6 L/s) que fueron al doble, esto se atribuye a que las pruebas a 100m de
profundidad aprovechan con mayor eficacia el aire presurizado para un mejor mezclado con
la salmuera, disminuyendo la densidad de una mayor cantidad de fluido para ser impulsado
hacia la superficie por la diferencia de presiones.

Para las dos pruebas de inmersion a 50m y 100m se obtuvieron temperaturas de salida del
pozo diferentes, siendo la prueba de 50m la que obtuvo menor temperatura (100°C), esto se
debid a una alta proporcion de aire a temperatura mas baja que se inyect6 a la salmuera, y el
cual tuvo poco tiempo de estancia en el interior del pozo geotérmico. En comparacion con la
prueba de tuberia a 100m (112°C), donde el tiempo de estancia del aire es mayor en el pozo
debido a que tiene que realizar un recorrido de mayor tiempo tanto para su inyeccion bajando
por el sistema air-lift asi como para salir en la ascendente mezcla bifasica, recibiendo mayor
cantidad de calor de manera que la mezcla resulta con una temperatura mayor.

Para ambas pruebas de inmersién, la temperatura fue incrementando gradualmente hasta el
punto en mantener constante su temperatura, esto se debi6 a que al principio de la
experimentacién la mezcla bifasica no se homogenizaba totalmente en su recorrido por el
sistema air-lift hacia la salida del pozo y con el tiempo de la prueba esta mezcla bifasica tuvo
una mejor homogenizacion haciendo que el sistema alcanzara su méaxima temperatura
posible.

Respecto al sistema air-lift se puede concluir lo siguiente:

e Se cumplieron todos los objetivos especificos que se plantearon, llevando a cabo
todos los trabajos de ingenieria y de campo para la implementacion del sistema air-
lift.

e En relacion a los materiales y disefio del sistema air-lift. El resultado del analisis
realizado sobre el disefio propuesto, este cumple con los factores de seguridad, y los
esfuerzos presentados no superan el limite elastico de los materiales propuestos. De
acuerdo con esto, los materiales y el disefio propuestos cumplen con los requisitos y
factores de seguridad para una instalacion de estas caracteristicas, permiten cumplir
con los objetivos del mismo en el pozo objeto de estudio. El sistema sera funcional y
resistente a los esfuerzos mecanicos a los que estara expuesto, dando como resultado
ser un sistema viable desde el punto de vista técnico y economico.

e Con este sistema air-lift, disefiado especificamente para el caso del pozo geotérmico
con las caracteristicas mecanicas ya descritas, no se pudo lograr el flujo calculado
para el objetivo principal que era de proporcionar el gasto que requiere una planta de
ciclo binario, el cual es de 70 ton/h de agua a una temperatura de 150°C.
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e La implementacion del sistema air-lift se tiene que realizar dependiendo de las
caracteristicas del pozo geotérmico particular, para con esto regular la cantidad de
aire requerido para provocar el flujo de la salmuera geotérmica. Una cantidad
relativamente pequefia de aire puede llegar a provocar que un pozo geotérmico se
arranque. El inyectar grandes cantidades de aire conlleva el obtener un mayor flujo
de salmuera geotérmica, pero de igual manera, su purga se complica, haciendo que
se tenga intermitencia en las mediciones.

e La forma més recomendable de utilizar el sistema air-lift, es cuando el fluido sera
extraido de un pozo y reinyectado en otro, esta es la mejor manera para estimular el
pozo geotérmico, ya que asi la inyeccion de aire se regula y es la minima posible, esto
para no afectar tanto al proceso que se requiera como a la propia extraccion del fluido
geotérmico.

e Para el caso del pozo geotérmico objeto del presente desarrollo, en donde la
reinyeccion ocurre en el mismo pozo, donde el objetivo es proporcionar el gasto que
requiere una planta de ciclo binario, el sistema air-lift debe estar operando de manera
continua y esto representa un elevado consumo de energia y la necesidad de extraer
el aire suministrado al pozo antes de ser utilizado el fluido geotérmico.

e Para la extraccion de aire del proceso se recomienda la instalacion de valvulas de
purga, asi como de trampas de aire, para que no afecten en demasia el proceso. Por
otra parte, los elementos empleados para la inyeccion de aire deben ser los adecuados
y contar con los estandares de calidad bajo norma, ya que son sometidos a presion.
De igual manera, contar con sistemas de sobrepresion para cualquier aumento de
presién subito. Ademas, se recomienda contar con distintos puntos de purga, para que
el sistema sea despresurizado una vez que éste ya no se requiera.

e El sistema air-lift tiene muchas ventajas sobre otros sistemas de bombeo, siendo las
principales su facil instalacion y operacién, ademas que es el método mas econémico.
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RESUMEN

La energia geotérmica ha tenido un gran desarrollo en las Ultimas décadas, tanto en la explotacion de
los yacimientos de alta entalpia como en los de media y baja entalpia, que son los recursos mas
abundantes en el planeta. Una caracteristica comun de los recursos de media y baja entalpia es que,
en algunos casos, no es posible aprovecharlos mediante métodos convencionales debido a que los
recursos no fluyen por si mismos o bien su flujo no se mantiene constante. Dentro de las técnicas no
convencionales propuestas para la explotacion de este tipo de yacimientos geotérmicos, esta la
implementacion de un sistema Air-Lift. Este sistema casi no se aplicado en yacimientos geotérmicos,
pero si se ha probado con éxito en la industria petrolera y en la de los bio-reactores. En este sentido,
el disefo de sistemas Air-Lift para la explotacion de recursos geotérmicos no ha avanzado gran cosa,
por lo que la literatura no reporta nada al respecto. En el presente trabajo se muestra el disefio de un
sistema Air-Lift para la explotacién de un yacimiento geotérmico de media entalpia, el cual no puede
fluir utilizando técnicas convencionales de explotacion. Este yacimiento se ha identificado en el
subsuelo de la comunidad de San Nicolas de Simirao, Michoacéan. El diseno propuesto presenta
todas las medidas de seguridad de acuerdo a sus dimensiones y retne todas las caracteristicas
requeridas para su funcionamiento 6ptimo.

Palabras clave: Induccion de pozos, sistema Air-Lift, disefo, recursos de media entalpia.
Design of an Air-Lift System for extracting geothermal energy
ABSTRACT

Geothermal energy has experienced a great development in the last decades, exploiting both high-
enthalpy and medium- and low-enthalpy resources —which are the most abundant resources on the
planet. A frequent feature of the medium and low enthalpy resources is that, in some cases, are not
capable to be exploited by conventional methods, due to they do not flow —or they do intermittently.
Among non-conventional techniques proposed for the exploitation of these type of geothermal
resources, is the implementation of an Air-Lift system. This system has been successfully tested in the
oil industry and in the bioreactors industry, but has little application for geothermal resources. In this
sense, the design of Air-Lift systems for the exploitation of geothermal resources has scarce
development, and then there are no reports in the specialized literature. According to the above, the
present paper presents the design of an Air-Lift system for the exploitation of a medium enthalpy
geothermal reservoir, which does not flow through conventional exploitation techniques and is located
in the community of San Nicolas de Simirao, Michoacan. The proposed design includes all the safety
measures according to its size, as well as all the characteristics required to achieve an optimal
operation.

Keywords: Well inductions, Air-Lift system, design, medium enthalpy resources.

INTRODUCCION
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Una vez localizado un yacimiento geotérmico, el reto siguiente es su explotacion. En yacimientos de
alta entalpia, los fluidos fluyen usualmente gracias a la presion del subsuelo, pero en los casos en
que no fluyen de manera natural, las técnicas de explotacion juegan un papel muy importante. Una de
las técnicas mas utilizadas para explotar dichos recursos es la induccion, la cual consiste en inyectar
aire al pozo geotérmico y presurizarlo, para propiciar un gran diferencial de presiones. Con ello
normalmente se logra que el fluido contenido en el pozo fluya hasta la superficie, transportando asi la
energia contenida en el reservorio. La induccién de pozos geotérmicos ha tenido una gran relevancia
para la explotacion de recursos geotérmicos contenidos en yacimientos que no fluyen por si solos,
independientemente de su tipo u origen.

Pero aunque la induccién es la técnica mas empleada, no implica que sea la mas adecuada en todos
los casos. Asi, ha sido necesario implementar nuevas técnicas, a raiz de la poca efectividad que en
ciertos casos presenta la técnica de induccion. Dentro de esas nuevas técnicas que se encuentran en
la literatura, el sistema Air-Lift se presenta como una técnica facil de implementar y con costos, tanto
técnicos como econdémicos, relativamente bajos.

La técnica Air-Lift consiste en la inyeccion de aire dentro del fluido que esta en el pozo geotérmico,
creando una mezcla bifasica entre el aire y el fluido, de modo que mezcla adquiera una densidad
menor a la del fluido geotérmico. Con ello el fluido puede empezar a fluir hasta la superficie.

Si bien la literatura reporta que es una técnica viable para la explotacién de recursos geotérmicos,
hasta el momento no se reporta ningin caso practico de su implementaciéon en un yacimiento
geotérmico. Pero si hay reportes de distintos estudios acerca del funcionamiento de la técnica. Es el
caso del trabajo de Mudde y Van den Akker (2001), quienes realizaron simulaciones en 2D y 3D de un
sistema Air-Lift en un reactor con condiciones en estado estable a bajos caudales de aire. Ellos
obtuvieron que las simulaciones 2D representan bien el flujo para bajas velocidades superficiales,
mientras que las 3D obtuvieron resultados mas representativos para velocidades mayores.

Por su parte, Van Baten et al. (2003) llevaron a cabo una comparacion de la hidrodinamica de
reactores con Air-Lift intemos en forma experimental y mediante simulacion. Obtuvieron que la
simulacién se apeg6 mucho a los resultados experimentales y, por lo tanto, se puede escalar a otros
sistemas. Por otra parte, Cockx et al. (1997) propusieron un nuevo modelo de la hidrodinamica para
sistemas Air-Lift en reactores en bucle, y concluyeron que su modelo era una nueva manera para
simular reactores industriales de Air-Lift, que son mas generales que los métodos empiricos y de uso
mas facil que la simulacion fluidodinamica por computadora. Por ultimo, Nenes et al. (1996) llevaron a
cabo la simulacion del bombeo por Air-Lift para pozos de profundidad moderada, y propusieron un
modelo integral para el analisis de estos sistemas, con respecto al caudal de agua con aire obtenido
con el aire inyectado en el pozo.

Si bien, los trabajos anteriores se enfocan al comportamiento del sistema Air-Lift, no existe una clara
referencia a su diseno. Por lo tanto, en este trabajo se muestra la implementacion de un sistema Air-
Lift para la extraccion de energia geotérmica en el pozo geotérmico Z-3, ubicado en la localidad de
San Nicolas de Simirao, Michoacan.

ZONA GEOTERMICA Y DISENO CONCEPTUAL
El disefo se realiz6 para instalarse en el pozo geotérmico Z-3, que se ubica en la zona geotérmica de

San Nicolas de Simirao. El pozo fue perforado hace afos hasta una profundidad de 1350 m, pero
actualmente se encuentra una obstrucciéon a los 550 m. La maxima temperatura registrada en el pozo
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es de 146.5°C, a una profundidad de 256 m. La configuracion de tuberias y didmetros del pozo se
muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Configuracion de tuberias y didmetros del pozo geotérmico Z-3.

Diametro de agujero Diametro de tuberia__ Profundidad final (m)

26" 20" 181
17 172" 13 3/8" 363.6
12 1/4” Agujero descubierto 1350.0

En la Figura 1 (todas las figuras al final del texto) se presenta un esquema del mismo pozo, sobre el
cual se diseno el sistema Air-Lift.

En la Figura 2 se muestra el disefio conceptual del sistema Air-Lift a emplearse en el pozo Z-3,
incluyendo los componentes que deberan conformarlo, asi como su posible arreglo y disposicion.
Dentro de los elementos que lo conforman, se encuentra el compresor de aire (encargado de
suministrar el aire a presion), y un tren de valvulas e indicadores que tienen como objetivo regular y
mantener el sistema seguro. También se muestra la tuberia de conducciéon y los cabezales de
inyeccion de aire, encargados de generar los patrones de burbujas requeridos para la creacion de la
mezcla bifasica. Por ultimo, se ilustra el sistema de sujecion de la tuberia de conduccion y los
cabezales, el cual se va encargar de soportar el peso de ambos dentro del pozo.

DISENO DEL SISTEMA AIR-LIFT
Dimensionamiento

Para el dimensionamiento del sistema, se tomé como objetivo proporcionar el gasto que requiere una
planta de ciclo binario, el cual es de 70 ton/h de agua a una temperatura de 150°C. El sistema Air-Lift
inyectaria aire en el pozo, emplazado a unos 100 m de profundidad, que es donde el pozo empieza a
presentar una temperatura de 140°C que se mantiene casi constante hasta la obstruccion.

Se empled el Modelo Integral para el dimensionamiento del sistema. Este es un modelo que presenta
mejores caracteristicas que el Modelo de Fracciones Vacias, debido a que se aplica en pozos
mayores a 11 m y para distintos tipos de flujos que sean diferentes al tipo de burbuja grande (slug)
(Nenes et al., 1996). A pesar de que el Modelo Integral presenta un error de 29%, es el modelo con
mayor exactitud que hasta el momento existe para el dimensionamiento del sistema Air-Lift (Nenes et
al., 1996).

Las ecuaciones que rigen el modelo integral estan representadas por la Ec. 1 y Ec. 2. La Ec. 1
relaciona los flujos masicos de aire y fluido, que se pretende que formen la mezcla bifasica. En la Ec.
2, se representa la fraccion de espacios desarrollada por Lockhart y Martinelli (1949), donde el
parametro X se calcula empleando la Ec. 3.
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Con base en las ecuaciones anteriores y en conjunto con las condiciones de dimensionamiento, se
obtuvo el flujo masico de aire a emplearse, el cual resulté ser de 612.5 cfm (pies cubicos por minuto,
equivalente a 0.28906753 m?s). Con ese flujo deberia obtenerse un flujo de pozo de 350 gpm
(galones por minuto, equivalente a 0.0220815 m?/s).

Tomando en cuenta tanto el disefio conceptual del sistema Air-lift, como las condiciones existentes en
el terreno y en el cabezal del pozo geotérmico, se diseid el sistema Air-Lift mostrado en la Figura 3,
que presenta la disposicion de los elementos que componen el sistema.

Tuberia de inyeccion de aire

La tuberia con la cual se inyectara el aire debe cumplir también con los requerimientos del propio
sistema Air-Lift, pero ademas debe poder adaptarse a las condiciones reales del pozo Z-3. Dentro de
las opciones a emplear en el sistema se consideré emplear tuberia de acero inoxidable. Esta es
resistente a la corrosion asi como a las temperaturas que presenta el yacimiento geotérmico, pero su
costo es demasiado elevado en comparacion con otro tipo de aceros que cumplen la misma funcion.

Por ejemplo, el acero ASTM A53 presenta una gran flexibilidad para su empleo en un gran nimero de
casos, contando con presentaciones de 3 y 6 m de largo. Es capaz de conducir el aire a la presion
requerida, asi como de soportar las condiciones en el pozo geotérmico. Su costo es bastante menor
que el del acero inoxidable y la unién entre sus tramos puede ser soldada o roscada, dependiendo de
los requerimientos.

Por ello, se propone utilizar acero ASTM A53 para la tuberia de conduccién de aire del sistema Air-Lift
para el pozo Z-3. Sus caracteristicas son: unién roscada (tipo cénica NPT), diametro nominal de 1",
cédula 40, longitud total de 100 metros, tramos de 3 m y unién entre tramos mediante coples (rosca
tipo cénica NPT). En las Figs. 4 y 5 se presenta un tramo de tuberia con las caracteristicas
mencionadas y el cople de unién.

Como se propone que las uniones sean roscadas, se calcularon los esfuerzos tanto en las roscas de
la tuberia como en los coples de union, ya que de estos dependera que la tuberia resista el propio
peso de la misma. Para la determinacion de estos esfuerzos se tuvo en consideracion que toda la
linea de inyeccion de aire se va encontrar sujeta inicamente en el cabezal del pozo, por lo que la
ultima union de cople-tramo va a soportar todo el peso de la linea. Para el calculo de los esfuerzos se
consider6 el peso total de la linea de tuberia de inyeccién mas accesorios y cabezales, ademas de un
factor de seguridad del 40%, obteniendo un peso de 150 kg. En la Fig. 6 se muestran las piezas
analizadas.

Sobre las piezas ilustradas en la Fig. 6 se realizaron simulaciones numéricas para determinar la
deformacion total, la deformacion unitaria, el esfuerzo de Von Mises y el factor de seguridad. En la
Fig. 7 se muestra la deformacion unitaria, donde el valor minimo es de 1.2 x 107 m/m, mientras el
méaximo es de 6.0864 x 10* m/m. En la Fig. 8 se observa la deformacion total que presenta la union,
con un valor maximo de 1.1248 x 10° m y uno minimo de 1.5071 x 107 m. En la Fig. 9 se muestran
los esfuerzos de Von Mises que se generan en la unién debido a las cargas, con un valor maximo de
1.0523 x 10° Pa y uno minimo de 11,736 Pa. Por Gltimo, se muestran los factores de seguridad en la
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unién en la Fig. 10, donde el valor maximo es de 15, mientras el minimo es de 2.2806.
Cabezales de inyeccion de aire

El cabezal del sistema Air-Lift para la inyeccion de aire es de gran importancia, debido a que este no
solamente inyectara el aire en el fluido del pozo geotérmico sino que de él dependera la configuracion
de las burbujas de aire que se van a formar. La configuracion de burbuja de aire incidira directamente
en la eficacia del sistema, por lo cual es importante contar con una configuraciéon que no solamente
se enfoque en el tamano de la burbuja, sino en su cantidad, patron, distribucion y configuracion
geométrica.

Hasta el momento, la literatura no reporta una configuracion de cabezal para aplicaciones
geotérmicas. Sin embargo, se proponen dos configuraciones base de 1 1/2" de diametro para los
cabezales del sistema Air-Lift. La primera configuracion base tiene un largo de 10 cm y la segunda de
20 cm. Ambas configuraciones cuentan en uno de sus extremos con un roscado para la unioén con la
tuberia de inyeccion de aire, y después del roscado sigue un barrenado con el mismo diametro hasta
2 cm antes del extremo contrario. Por otra parte, el material propuesto para los cabezales es acero
inoxidable, debido a los pequenos orificios con los que va a contar el cabezal, lo cuales estan
expuestos al fluido geotérmico y pueden corroerse y obstruirse mas facilmente debido a sus
pequenas dimensiones.

Para la configuracion base de 10 cm, todos los patrones de orificios se encuentran en el extremo
contrario de donde se encuentra la rosca, es decir, los orificios se encuentran sobre la cara circular
dentro de un circulo de diametro de 1". En la Fig. 11 se ilustra uno de los patrones de orificios
propuestos, con un diametro de 3/16”. De igual manera, en las Figs. 12 y 13 se muestra el patron con
orificios de 1/4” y 1/8" de diametro, respectivamente.

Por otra parte, para los cabezales de 20 cm los orificios se encuentran distribuidos a lo largo de toda
la cara cilindrica, pero sin contar con orificios en la cara opuesta al roscado. En la Fig. 14 se observa
el patron de orificios a lo largo del cabezal de 20 cm, que tienen un diametro de 3/16". En la Fig. 15 se
muestra el patron de orificios de 1/4" de diametro, y en la Fig. 16 se ilustra un patron de orificios con
distintos diametros de 1/8", 3/16", 1/4" y 5/16".

Tren de valvulas e indicadores

A pesar de que las presiones empleadas en sistemas tipicos Air-Lift no son demasiado altas, el
disefio debe contar con dispositivos de seguridad que actien ante cualquier mal funcionamiento o
imprevisto. Por lo anterior, el sistema debe contar con un tren de valvulas (Fig. 17) para mantener un
funcionamiento correcto, y asegurar la integridad fisica de los operarios ante cualquier eventualidad o
‘arranque’ del pozo.

El tren de valvulas cuenta con una disposicion de valvulas especificas, partiendo del compresor
donde se encuentra primeramente una valvula de seguridad (Fig. 18) cuya funcion es fungir como
desfogue en caso de que el sistema sufra una sobrepresion. Posteriormente a la valvula de
seguridad, se encuentra un indicador de flujo (Fig. 19), cuya funcién es indicar el gasto de aire que el
sistema esta entregando y prevenir cualquier mal funcionamiento. Después del indicador de flujo se
localiza una valvula check (Fig. 20), que cumple con la tarea de prevenir cualquier retorno de fluido,
ya sea de aire o del propio fluido del pozo geotérmico ante un eventual ‘arranque’, evitando que el
sistema presente un fallo. Por ultimo, se encuentra una valvula de cierre manual (Fig. 21), que
permitira cerrar el sistema en caso que asi se requiera, o cuando el sistema no se encuentre
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Compresor

Este equipo se encargara de proveer el gasto de aire a la presion requerida para que el sistema Air-
Lift funciones como se planea. Pare determinar la presion requerida por el sistema con el gasto de
aire previamente obtenido (de 350 gpm), se empled la ecuacién de continuidad (Ec. 4) en conjunto
con la ecuacion de Bernoulli (Ec. 5). Con esta base, se obtuvo que el compresor debe proporcionar
una presion de aproximadamente 14 bar.

%4+ p)=0) @

[pDv/DI =-Vp+ pg] (5)

Asi, el compresor debera proporcionar un gasto de 350 gpm a una presiéon de 14 bar, ademas de
cumplir con caracteristicas adicionales, tales como conexion trifasica, voltaje de trabajo de 220/440 V,
potencia de 40 hp, medidor de presion, sistema de lubricacion y estar fabricado para soportar
condiciones a la intemperie.

CONCLUSIONES

Los materiales y diseno del sistema Air-Lift aqui presentado permiten cumplir con los objetivos del
mismo en el pozo Z-3. El sistema sera funcional y resistente a los esfuerzos mecanicos a los que
estara expuesto, y resulta ser el mas viable desde el punto de vista técnico y econémico. Con este
sistema Air-Lift, disefiado especificamente para el caso del pozo Z-3, se espera obtener el flujo
calculado.
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NOMENCLATURA

a Fraccion de volumen (fraccion de vacio es la fraccion de volumen de aire)
A, Seccion transversal del tubo de succion (flujo de agua)
A,  Upriser seccion del tubo (mezcla de flujo de dos fases)
M  Caudal de masa

P Presion

g  Aceleracion de la gravedad
M Flujo de masa, M,/(a,A)i=g.!
Az (I+1,)/N
u Viscosidad
P Densidad
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X Parametro Lockhart-Martinelli

Subindices

1,2,i Propiedad enelpunto1,20i
f Friccién
g.l Propiedades en fase gaseosa o en fase liquida

k  Propiedad en la cara de la celda k
m  Propiedad media de la celda
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Fig. 1. Vista del pozo geotérmico Z-3.
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Figura 2. Diserio conceptual del sistema Air-Lift.
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Figura 3. Diseiio del sistema Air-Lift.

Figura 4. Tramo de tuberia para la conduccion de aire.
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Figura 5. Cople de unidn entre tramos de la tuberia de inyeccion de aire.

0.000 0.100(m)

Figura 6. Piezas bajo andlisis, union de tuberias mediante cople.
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0.050 (m)
=

Figura 7. Deformacion unitaria de la union de tuberias mediante cople.

Figura 8. Deformacion total de la union de tuberias mediante cople.
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Figura 9. Esfuerzo de Von Mises en la union de tuberias mediante cople.
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]

Figura 10. Factor de seguridad en la union de tuberias mediante cople.
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Figura 11. Patron de orificios 3/16” de diametro, cabezal de 10 cm.

Figura 12. Patron de orificios 1/4" de diametro, cabezal de 10 cm.

Figura 13. Patron de orificios 1/8” de diametro, cabezal de 10 cm.
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Figura 14. Patrén de orificios 3/16” de diametro, cabezal de 20 cm.

Figura 15. Patrén de orificios 1/4” de diametro, cabezal base 20 cm.

Figura 16. Patron de orificios 1/8”, 3/16”, 1/4” y 5/16” de diégmetro, cabezal base 20 cm.
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Figura 17. Tren de vdlvulas e indicador de flujo del sistema Air-Lift.

Figura 18. Valvula de alivio.
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Figura 19. Flujometro.

Figura 20. Valvula check.

Figura 21. Viélvula de cierre manual.
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RESIUMEN

Ll cfecto de las vaoables tennohidrivlicas sodre la exitzecion de caler utilizeado wo sistane Airhift. se esludio
experimentalmente instalando este dispositivo al interior de un pozo geotérmico de mediana entzlpia realizando ana
myeccén de zire 2 diferentes relaciones de inmersion, hebendo dentificado < estado necagico v realizado un registro
Presion-Temperatura del pozo. donde se obtuvieror temperaturas de saliuera mavores con relaciones de inmersidon (SR)
s aitay, debide a voa nayor proporcion de salinuera o le nezcla extiaida del sistemna con Jiferencias de lasta 19.0 °C.
Asimismo, se obtuviaron mayoeres fujos de salmuera v temperaturas allas para SR grandes, las d2 0.94 v 0.95, respacio a
las de .85 v 0LED. debido a que representan una mayor cantidad de sabrauera con reduecion de s denstdad en o} mtersor
del sistema que permite incrementar la proporcidn de salnuera con més calor gue el aive en la mezcla de elevacion,
insremeniande la prodactividad.

Pafohrse Claver Siifi, inmorsidn, wediane entelpia. progduciividad.

ABSTRACT

The etfeat of therrohydranlic variables on heat extraction using at Arfitt systemn was studicd experuneatally by insialling
this device inside a medium enthalpy geothennal well, pertorming an in;action of 2ir at difterert immersion relatiorships,
having idcatificd the mecharical state and pesformed a Wetl pressurc-temperature record. where higher brine temperatures
were obtgined wilh higher Bamersion ratios (SR, due t @ greater proportion of brine 1o the mixtuee extracted from the
systzm with di flerences of up to [9.6°C (6728 > F). Likewise, higher brine flows and high emperatuces for farge SR were
obtzined, those of 0.24 aud 0.95, with respect o “hose of 0.88 and 0,89, because they represent a greater ameunt of bring
with 2 reduction it cersity inside the systai that aliows increasing the proportion of brine with mere thermal energy than
air in the {ift mix, increasing productivity.

Kepyrords A, conmersiom megain eatholp) proafucien..

densicad de la mezcla liquido-pas. 1ambién tendrd la
:nfluencia de la cemperatura a ia que se encuenre el fluico
geotémicu.

Un Aithft ¢s un dispusitive cominmente ulifizada para 188 bombas dz ranspodte aerco’A;rm‘i pueden 0sazse para
clevar licuidos, o wezelas de liguides vy solidus  CVANMAr SUSTNCIas comosivas viv didvas on ks indusirizs
{mavormente iiquidos) a travis de una tberia vertical  auimicasy s climinacion de lodus en plintas de tratamiento
parciaimentc sumergida en un liguido. por medio de aire i€ aZuas Tesiduaies (2. L o
comprimido ietroducido a través Ge una (uboria corca e Crras aplicaciones del Akl incaven bombear liguidos
extrero fnferior [1]. arenosos o salados viscoses come  hidrocarburos o la
Lo clevacion do ke miezcla se geners derivade de i industria pefrolera, perforacian de pozos, mineria submarica
diterenic:a de presion craade el suministrar ef aire a2 ara Y bw"_‘:“cmwf_["_]- _

presion tal que debe yetcer taato la coumnade aguaestasica  Ademas. son tactiss de usar e pozos e forme regular
como dindmica, y (o reduccion do la densidzed del agpa ot dondc ofras bembas de poze profunde no cnczjan.
crear Is mezela liquidn-gas. La utilizacion del sistena Aislit  Recienteurute, splicacivoes del sisterns Aulift se utilizau
para bomhear fiquidos hirviende donde hay ur cambie de
tase de Kquido a gas. Lo los campos petroliferos se emplezn
bombas elevadoray de gus o ¢ sisterm Arrlist para extrazs

1. Iatreduccion

e Uil Tesevorio geotérmico, o soke s¢ vera influenciado
por Ja accion del diterenciat de presiim ¥ la reduccion d2 la
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petsdleo de pozos débiles [4]. Kato y colaboradores (1975)
estudiaron un Airlift experimentialmente para particulas
solklas y se propuso un modelo basado en la ecuacion de
momento [5]. Parker y Suttle (1987) disediaron un sisterna
Airlifft para aplicaciones en acuacukura [6]. Reinemann y
colaboradores (1990) experimentalmente consideraron el
efecto del didmetro de (ebo para un disefic de Airlift de 3 a
25 mm [7].

Es mportante &] estudio de lus propiedades termohidriéuticas
durante la extraccion de salimuera con ¢! sistems AiriiRt, que
permitau comprender su operacion de marera guc al
modificarlas s¢ pucdan obtencr mejores resultados en la
extraccion de energla que hagan mis rentable su utilizacidn.
Al inyectar la fase gas en el fondo de la tuberia, y como &l
gas tiene una densidad mias baja que el liquide este s¢ cleva
ripidamente en el tubo. La presidon € irercia del pas
ascandente obliga a la fase liquida 2 moverze en la misma
direccion. Las fuerzas dominantes que actizan en fa mezcla
aire-agua en el sisleroa Airlifl son gravitacionat, de tnercia y
flotabilidad, La flotabilidad actla como la fuerza de
flotacion mientras Ia fuerza de gravedad se le opone. Si las
fuerzas motrices son le sufientemente grandes, ¢l liquido es
elevado a través de la tuberia y expulsado a un nivel mas alto
que el de la inmersion. De lo contrario, el liguido solo se
eleva hasla el nive! donde estas (nerzas de elevacién sean
iguales. La fuerza de inercia de las burbujas de aire
inycciadas desplaza el agua de los alrededores y lo mueve al
nivel superior de la ruberia [8).

Loz fluidos aircados tiencn importancia en areas como la
indusiria petrolera, en la cxtraccion de crudo. Existen
ademds otras aplicaciones que requieren up conocimiento
detallado sobre el crecimiento y desarralio de burbajas, por
citar la industria de los polimeros. También en ci estudio dei
magma, ¥ tamano de burbujas es importante va que en este
caso lag burbujas aumentan la viscosidad neta del fluide [9].
En geolennia se tiene referencia del uso def sistema Airlift
on la fase de perforacidn para limopiezs de pozos, asi como
para evaluar la productividad instantinca relativemente
répide considerando que, los resukados que se obtienen en
esta etapa temprana son prefiminares y pueden no revelar ¢l
potencial sostenible completo de un reservorio, ya que se
requieren pruebas hidraulicas para obtener un conjunta de
datos que pueda interpretarse hacia una comprensién
profueda del yacimicnto. Se considera que el éxito de un
pozo geolérmico gencralmente se clasifica en indices de
productividad ¢  inyectividad,  respectivamente,
especificando la tasa de produccion/inyeccion en fimeion de
ia presion diferencial aplicada (por ejemplo, litras por
segundo por bar). Durante Ia realizacién de las pruchas
hidraulicas y caracterizacion de yacimientos del sitio de
Taukirchen en la cuenca e Molasse Bavarian, Alemania, se
utilizé el sisterma Anlit y estimulacion quinnica con HCl al
15 %, en dos periodos de tiempo, uno menar a 2 dias con un
volumen producido de 6000 m?, y otro de 1.5 dias con un
volumen de 7800 o, en el pozo GT3s con profundidad de
4259 m, se asume una temperatura de 120 °C [10] .
Asilnismo, para las pruebas de caracterizacion hidrotérmica
de los pozos GRT-1y GRT-2 en Rittershoffen, Francia. En

¢l iterior del pozo GRT-1 de 2580 m de profundidad se
realizd §a inyeccibn de aire a 30G m de profuadidad, durante
24 h, postesiormente se realizaron 3 pruebas descendiendo
el flujo en 3 tasas (14 Ve, 11 Vs y 9.7 Ys) en periodos de 3 h
c¢ada una, con un régistro de temperatura maxima de 157 °C,
Posteriormente s¢ realizd otra prueba inyectando €1 aire a
500 m de inmersian, durantc 12 h estabilizando el fiujo en 8
Vs, registrando ua maximo de tcmperatura de 158°C. La
productividad del pozo podria estimarse en 045 Vs/bar
[11].

2. Planteamienio del problema

En nuestro plancta lu actividad humany para tograr la
supervivencia y benestar, demanda un uso creciente de
energia y debido a la capacidad reducida del cuerpo humano
para realizar trabajo se ha buscado la ayuda de fientes
externas de energia que permitan cubrir esta necesidad.
Desde que }2 humanidad descubri6 la manera de aprovechar
la biomasa en h antiguedad y los combustibles fosiles en
tiempos modernos, se han provocado efectos en €l medio
ambiente que ya se padecen es la actualidad. Los
combustibles fosiles en el afio 2019 representaban un 0.6
% del consumo mundial de energia, reporiade por la
Secretaria de Energia en México [12]. Con Ia problemética
dec que su combustion esta generando el cambio climiético
que resulta cn desasties naturakes causados on las ltimas
decadas y con bajas eficiencias en e) aprovechamiento de la
energia procedente de combuatibles fosiles, por mencionar
las eficiencias para el autonoyil menores al 30 % y para las
centrales termoeléciricas que transforman la  energia
quimica dec los derivados del petrdleo en energla eléctrica
con rendimientos entre el 30 y 35 %.

Las cnergias renovables van creciendo dia con dia, el
potencizl energético que representan las hace factibles de
manera técnica y econdmicamente para atilizar un flujo neto
ifimilado e inagotable a escala humana de viento, radiacion
solar, ls fuerza del agua, fluido geotérmico, entre otros
recarsos fimpios, para dejar de consemir paulatinamente los
combustibles fdsiles convencionales que se agotan y
generan emisiones de CO».

Ante csla situacion, ¢l aprovechamiento del rtecurso
geotérmico para genecacion de encrgia, ast como el
aprovechamiento de las sales contenidas en los reservorios
con salmuera caliente en particular para la extraccién de
Litio, tepreseatan & una fuente renovable de alta
importancia. Es por esto que, ea particular la biisqueda de
alternativas como ¢l sisterma Airlift para la exteaccion de
salmuera geotérmica s relevantc ya qoe esle recurso es muy
abundante y poco aprovechado respecto a su potencial y a
les yacimientos de alta entalpia.

Los sistemas Airfift tiencn grandes ventajas en su utilizacion
sobre los sitemas de bombeo mecdnico porque se requiere
on bajo costo wicial y de mantenimiento, ficil de instaler,
requerimiento de espacios pequedfios, simple dizefo y
coastruccion y facii regulacidn de flujo [13].

pag. 106

Facultad de Ingenieria Mecanica de la UMSNH



Disefio, construccion y pruebas de un sistema air-lift para extraccion de fluidos geotérmicos.

MEMORIAS DEL XXV CONGRESO INTERNACIONAL ANUAL DE LA SOMIM
18 al 20 DE SEPTIEMBRE DE 2019 MAZATLAN, SINALOA, MEXICO

3. Metodologia

Se realizo la identificacion del estado mecanico resumido en
la Tabla 1, la caracterizacion termodinimica y la
determinacion de las condiciones operativas necesarias para
llevar a cabo la extraccion de salmuera en un pozo
geotérmico, utilizando el sistema Airlifi.

Tabla 1. Estado mecinico del pozo

Didmetro del Diimetro de tuberia Profundidad

agujero (cm) (cm) i
66.04 10.16 100.0
4445 33973 363.6
3L B 1350

En la Figura 1. se muestra la localizacion del pozo GSE-
SO1 que se localiza a 900 m al NW de la poblacion de San
Nicolds Simirao, en el Municipio de Zinapécuaro, en el
Estado de Michoacan, México. Se construyo en el afio de
1991 m y tiene una profundidad total de 1350 m.

Figura 2 — Mucstra la planta hibrida geotérmica y solar en la
comunidad de San Nicolas Simirao.

En la Figura 3, se muestra la caracterizacion de presiones y
temperaturas en el pozo, donde se observa la temperatura de
saturacion en la curva a la derecha, indicativo que se cuenta
con liquido comprimido.

REGISTRO DE PRESION Y TEMPERATURA DE POZO

Presion (kg/cm?)
0 10 20 20 40 50 60 70 80 90 100 110120 130140

0 T TR
AL ' ¢
P | A [P ol
1\ |ie i Vo
wot -\ fid o
1 AL i
150 = - A+ !
Al 1
4 '\ |
E 200-""‘P" !
| 1
¥ ekt .
: P
3 300+
o {1
" )
& ysot -
-
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Figura 1 - Se observa la localizacion de Ia idad de San Nicolas Condiciones pozo: Estitico D.T.: Didmetro de tuberia
Simirao en el Municipio Zinap 0 Michoacdn, México. Presion en cabezal: 0.0 kg/cm®  D.P.: Didmetro del pozo

Figura 3 — Perfiles de temperatura, presion y temperatura de

En la Figura 2, se muestran las instalaciones de la planta
saturacion calculada.

hibrida geotérmica y solar, en donde se realizd la
experimentacion.
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Figura 4 - Volumen de control del sistema Airlift en el que se muestran
las secciones que lo conforman para su construccion.

Para medir la profundidad y calibracion del pozo, se utilizd
un malacate mecdnico con regulador de velocidad y
contador mecanico en metros, alambre de acero inoxidable
Hastelloy de 0.092 m de diametro. En el caso de la
profundidad libre del pozo se introdujo una barra de acero
inoxidable con una longitud de 1.5 m y diametro de 1 '4"
hasta una profundidad de 550 m, en donde se registré una
obstruccion. En tanto que, para la calibracion se introdujo
un globo de cobre de 3" de diametro hasta la misma
profundidad a la cual bajo la barra de acero y donde se
registré la obstruccion.

Posteriormente se procedié con la toma del registro de
presion y temperatura estando ¢l pozo estitico. Debido a la
obstruccion detectada durante la calibracion, se modifico cl
programa del registro y tnicamente se bajo hasta 530 m de
profundidad.

Para la toma de registros se ensamblé la sonda electronica
Kuster denominada K-10 y se bajo dentro del pozo a una
velocidad de 24 m/min, haciendo estaciones cada 200 m,
para corroborar profundidad y tension de la sonda. Durante
el tiempo que durd el registro no se observo presion en el
cabezal. Posteriormente se introdujo el sistema Airlift al
interior del pozo geotérmico a las profundidades
seleccionadas para la inyeccion del aire y la extraccion de
salmuera.

En la Figura 4, se muestra el sistema Airlift delimitado por
lineas con puntos en un volumen de control, y se observa la
parte que corresponde a la seccion Lg del sistema Airlift en
el tubo vertical que inicia en donde se realiza la succion y
termina en donde se realiza la inyeccion de aire. La seccion
Ls, inicia en donde se realiza la succion y termina en donde
se encuentra el nivel de la salmuera. La seccion L es la
longitud del sistema Airlift [14].

La relacion de inmersion (SR), representa lo siguiente:

_(s-Lg)

s (L-Lg)

(1

Ls - Lg; la distancia en metros desde el punto de entrada del
aire hasta el nivel de agua en el reservorio.

L - Lg; la distancia en metros desde el punto de extraccion
a la superficie de la mezcla aire-agua y el punto donde se
realiza la inyeccion de aire.

En la Figura 5, se muestra la boquilla utilizada en la
experimentacion para la inyeccion de aire en el sistema
Airlift, fabricada en acero inoxidable, de 20 cm de longitud
y con 130 orificios de 5 mm de diametro localizados en la
cara cilindrica del cabezal.

Figura 5 — Cabezal instalado en el punto de inyeccion de aire,
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3.1 Resultados de las pruebas
T(°C) vs t(min)
Se instalo un compressor de 60 hp para inyeccion de 87 I's
de aire al sistema Airlift con una presion de 6.9 bar, la
temperatura a la que se inyecto el aire se mantuvo en 40 °C. 130
Los dias de la experimentacion la temperatura ambiente 100 W

cambio debido a que en dos dias de prucbas llovié y la .-

temperatura se mantuvo a 22 °C promedio esto fue, para —~ 190
cuando se realizaron las prucbas con relaciones de inmersion g
de SR= 0.88 y 0.89 y para los dias cuando s¢ rcalizaron © 80  ewe $56000000000008,
R 5 Z *ee L]
SR=0.94 y (.95 la temperatura ambiente promedio fué de 25 2
y 26 °C respectivamente, éstos dias fueron soleados. Cada & 70
prueba durd 4 h, La experimentacion fue realizada del 19 al S [
24 de julio del 2018. aE.) 60 —@— SR = 0.88
F s
flujo volumétrico (I/s) vs t (min) s-- @+ SR=0.89
40
- & ~-SR=0.94
6 ~—@— SR =0.88 30
*00 ° - &~ SR=0.95
i £y "" --- 4= SR=0.89 20
! \ ' 0 50 100 150 200 250 300
@ $ bog [ by o -sr-0wm -
=, ooy | ! ! \ t (min)
S TR Vet | === SR=0.95
E “’?’“ hand || Figura 7 - Relaciones de temperaturas obtenidas para las diferentes
g3 oscase : tasas de inmersién (SR).
32
S 2
o Temperatura (°C) vs Flujo
= volumétrico (I/s)
1
110
0
0 100 200 300 L O S T
t (min) 100 ._‘_‘2: -3
Figura 6 — Relaci de flujos obtenidos para las diferentes tasas de (%) 95
inmersion (SR). L
© 20 —8— SR=0.88
Para las relaciones de inmersion (SR) del sistema Airlift de % 35
0.88 y 0.89 ¢s decir, a profundidades de 30 m y 36 m para la > - @:-"5R=0.89
inyeccion de aire, se obtuvo salmucra con flujos ponderados S go
para cada prueba en 0.85 I/s y 1.083 I/s. En tanto que, para 5 = & -S5R=0.94
las relaciones de inmersion de 0.94 y 0.95 es decir, a = s
profundidades de 60 m y 72 m para la inyeccion de aire, se ==&~ 5R=0.95
obtuvieron flujos de salmuera de 2.75 Us y 4.06 Us 70
respectivamente., como  se¢ muestra en la Figura 6.
Asimismo, con las relaciones de inmersion (SR) del sistema 65 R::
Airlift de 0.88 y 0.89 se consiguio extraer salmuera a 60
temperaturas superiores a 62.8 °C ¢ inferiores a 80.8 °C. 0 2 4 6
Asimismo para las relaciones de inmersion de 0.94 y 0.95,
correspondientes a las profundidades de 66 m y 72 m, para Flujo volumétrico (I/s)
la inyeccion de aire, se obtuvo salmuera a temperaturas de
100.4 °C y 103.7 °C, como se muestra en la Figura 7. Figura 8 — Temperaturas obtenidas respecto a los flujos de salmucra

extraido, para las diferentes tasas de inmersion (SR).
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En funcion de las tasas de inmersion se incrementaron
proporcionalmente por una parte el flujo y la temperatura de
salmuera extraida. Para SR= 0.88 la temperatura ponderada
de extraccion fue de 63.6 °C y flujo de 0.875 I/s, para
SR=0.89 la temperatura fue de 78.95 °C y flujo de salmuera
de 1.083 U's, con un incremento importante para SR=0.94 la
temperatura fue de 100.41 °C y el flujo de salmuera de 2.75
I/s y finalmente para SR=0.95 la temperatura fue de 103.66
°C y el flujo de salmuera de 4.063 Is, un incremento en el
flujo de 1.313 Vs en los tltimos dos SR, como se muestra en
la Figura 8.

productividad (I/s/bar) vst (min)

12 —8—SR=0.88
s SR=0.89
1 poe ] - @ —SR=0.94
] \ &
gou | |\ $1  -8--SR0S5
!
08 e
1 ' H i
| ' \ 1
\ ]
YW ! geses -
0f H-oSeeee lf‘ "

04

productividad (I/s/bar)

02

150

200

250 300

t (min)

Figura 9 — Productividad obtenida durante la experimentacion
@ la diferencial de presion en el sistema.

derando el flujo resp

Las productividades medidas en (I/s/bar) se incrementaron
en funcion de la tasa de inmersion (SR), para 0.88, 0.89, 0.94
y 0.95, las cuales resultaron en 0.16. 0.20, 0.59 y 0.74
(Vs/bar) respectivamente, y representan las tasas entre el
gasto de salmucra extraido y ¢l diferencial de presion en el
sistema Airlift como se muestra en la Figura 9.

4. Conclusion

En condiciones estiticas, la temperatura maxima en el
pozo geotérmico fue de 146°C, medida a 225 m y la
presion maxima fue de 46.09 bar, medida a 530 m de
profundidad. El nivel estatico de la salmuera se encuentra
muy cerca de la superficie, a 1.7 m, en temporada de
lluvias. durante la cual se llevo a cabo la experimentacion.

Se obtuvieron flujos menores de salmuera para las
relaciones de inmersion 0.88 y 0.89 en la experimentacion,
respecto a los obtenidos para las SR de 0.94 y 0.95 que
fueron dos veces mayores, atribuido a que, en estas Gltimas
es aprovechado con mayor eficacia el aire presurizado para
un mejor mezclado con la salmuera, disminuyendo la
densidad de una mayor cantidad de fluido para ser
impulsado hacia la superficie por la diferencia de presiones.
Para las relaciones de inmersion (SR) menores se
obtuvieron temperaturas de salmuera bajas respecto a la
temperatura del reservorio, debido a una alta proporcion de
airc a temperatura mas baja que sc inyect6 a la salmuera, y
el cual tuvo poco tiempo de residencia en el interior del
sistema Airlift, en comparacion con las tasas de inmersion
mayores en la que el tiempo de residencia del aire es mayor
en el sistema debido a que tiene que realizar un recorrido
de mayor tiempo tanto para su inyeccion bajando por el
sistema asi como para salir en la ascendente mezcla
bifisica, recibiendo mayor cantidad de calor de manera que
la mezcla resulta con una temperatura mayor.

La temperatura se incremento durante la experimentacion
en la mezcla bifisica extraida, proporcionalmente con el
flujo y ambas variables en funcién del incremento de SR,
por la razon que, al incrementar esta Gltima variable, se
incrementé el flujo de salmuera extraido, debido a la
disminucion de la densidad de mayor cantidad de salmuera
en el sistema que derivo en un incremento en la proporcion
de salmucra respecto al aire en la mezcla que clevo la
temperatura a la salida.

Las productividades (I/s/bar) se incrementaron en funcion de
la tasa de inmersion (SR), conforme se fue incrementando
esta variable debido a que se incrementé el flujo extraido en
(V/s), mientras que la presion inyectada de aire se mantuvo
constante durante la experimentacion en 6.9 bar.
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