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Introduccién

La energia geotérmica se obtiene del aprovechamiento del calor
interior de la Tierra, pudiendo ser clasificada en baja, media o
alta entalpia (Dickson y Fanelli, 2003).

La cuenca bahiense de aproximadamente 10.000 km?, es muy
importante por la presencia de aguas termales surgentes, con
temperatura en el rango de 55 a 72 °C, extension aproximada de
2.000 km? y espesor de 300 a 400 m (Coriale, et al, 2014).

La Base Naval de Infanteria de Marina (BNIM) cuenta con un
pozo profundo surgente, denominado “Surgente 2” como fuente
de abastecimiento de agua para usos multiples.

Objetivos

e Desarrollar un proyecto para el aprovechamiento de la
energia no convencional geotérmica de los pozos surgentes
mediante la implementacion de un sistema de calefaccion y
abastecimiento del natatorio cubierto de la BNIM.

e Poner en evidencia la importancia del acuifero Bahia Blanca
en funcion de sus condiciones de surgencia y energéticas, a
través de un célculo econémico donde se analiza la
inversion de cada obra en funcién de su costo — beneficio.

Metodologia de trabajo

Se realizo la recopilacion de antecedentes e inspeccion de las
condiciones del pozo “Surgente 2” y obras complementarias,
para definir una estrategia de readecuacion de las instalaciones.

La informacion basica recopilada incluy6 los siguientes items:

Caracteristicas topogréaficas de la zona, principalmente sobre la
base de cartografia e imagenes satelitales.

Cartografia y planos basicos de la infraestructura existente.

Caracterizacion de la fuente, informacién histérica sobre
calidad, temperatura, caudal y presion.

Ubicacion y caracteristicas del sistema de abastecimiento,
almacenamiento y distribucién (tanques, cisternas, sistemas de
bombeo, etc.) y de las interferencias naturales y artificiales en la
traza del proyecto.

El proyecto consistio en el disefio y puesta en marcha del
sistema de calefaccion y abastecimiento del natatorio cubierto
de la Base de Infanteria. Para ello, se realizé el analisis de la
oferta de agua del surgente midiendo parametros hidraulicos
caracteristicos en campo (caudal, presion) y temperatura para
estimar su capacidad calorifica. Asimismo, las determinaciones
analiticas en laboratorio permitieron evaluar su calidad
fisicoquimica y microbioldgica, resultando no potable por
exceso de fluoruros. La Tabla 1 presenta las caracteristicas del
pozo “Surgente 2”:

Tabla 1.- Caracteristicas del pozo "Surgente 2".

Profundidad 1.274 m
Caudal de surgencia 60 m°h
Presion de surgencia 11 mca
Temperatura de surgencia 68 °C

Al momento de la realizacion del estudio, el agua proveniente

del “Surgente 2" se utilizaba para diversos usos, entre los que se
menciona en particular el abastecimiento del natatorio durante
s6lo 4 horas diarias, lo que no permitia mantener la temperatura
para el uso previsto.

La instalacién esta compuesta por un recinto cubierto de 3.000
m2, con pileta de aproximadamente 1.000 m? (Figura 1).

Figura 1.- Sitio de emplazamiento de la pileta.

El proyecto consisti6 en abastecer el natatorio en forma
continua y aprovechar la temperatura de surgencia (68 °C) para
calefaccionar el recinto. Para ello se instalé una conduccion en
cafieria de acero desde el surgente al natatorio (500 m.) y en el
interior del mismo (150 m.).

En el circuito, el agua circula en forma continua por el
perimetro interno del natatorio manteniendo la temperatura del
agua constante durante todo el dia, lo cual fue ensayado y
verificado para garantizar la eficiencia energética prevista.

Balance energético

El balance de energia plantea las siguientes hipdtesis:

Calculo del flujo caldrico aportado al recinto Gnicamente por el
agua en la pileta, con temperatura constante de 25 °C.

Calculo del caudal calérico aportado por radiacion de la cafieria
instalada.

Pérdida de calor en el recinto en funcién de la diferencia de
temperatura con el medio exterior.

Se pretende obtener cual es la diferencia de temperatura entre el
exterior y el recinto que genere una pérdida de calor dentro del
mismo igual a los aportes de calor generados por la masa
liquida y por la cafieria instalada. Este calculo determina cual es
la minima temperatura exterior para la cual el sistema queda
equilibrado a la temperatura interna que se proponga alcanzar.

Se presenta el siguiente balance:
Qcaiieria + Qpileta (25 °C) — Qpérdida estr.= 0 [1]
Qcareria = Calor en la cafieria (kcal/h)

Qpiteta (25°C)=calor de evaporacion del agua de la pileta (kcal/h)
Qperdida esr=Pérdida de calor por la estructura del recinto (kcal/h)
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Q cafieria

Se consideran las caracteristicas fisicas de la cafieria, longitud,
perimetro y material; condiciones asociadas a la difusién de
calor, coeficiente total de transmisidn de la cafieria (acero) y
diferencia de temperatura entre el flujo interno y la temperatura
ambiente. Se adoptaron los siguientes valores: Carfieria de 4” (30
m) y 7”7 (120 m); agua en el interior de la cafieria a 68 °C;
temperatura ambiente a 18 °C; 20 °C; 22 °C y 24 °C;
coeficiente total de transmision de la cafierfa: 39.

Q pileta
Se aplicd la formula de Bernier [2]:

Qe =S x(16+133n) x (We— Ga X Was) x Cvap [2]

C.ap=calor de vaporizacion del agua = 677,8 Wh/kg a 25 °C
S=superficie de pileta (m?) = 1.000 m?

W, = humedad absoluta del aire saturado a T,qua (Kdaqua/KGaire) @
25 °C =0,0200 KQagua/KGaire

W,.=humedad absoluta del aire saturado a Taire interior
(kgagua/kgaire) = 010225 kgagua/kgaire

Ga=grado de saturacién = 65%

Segun este calculo, el calor debido a la evaporacion de la pileta
es del orden de 50.000 kcal/h.

Q perdida por la estructura

Se obtuvo indirectamente con las ecuaciones de célculo que
verifican la condicion de equilibrio térmico (delta de
temperatura entre el exterior y el interior del natatorio). Se
consideran caracteristicas geométricas del natatorio (area,
volumen, material y espesores de los muros externos),
coeficientes que dependen de la orientacion geografica de las
areas consideradas, y un porcentaje de renovacién de aire
debido a la apertura y cierre de aberturas del recinto. Se
adoptaron los siguientes valores: area efectiva: 4.206 m?;
volumen: 12.015 m?%; espesor de los muros: 0,30 m;
orientaciones del recinto: NE, SE y NO; temperatura ambiente a
18 °C; 20 °C; 22 °C y 24 °C; coeficiente de renovacion: 0,313.

La Tabla 2 presenta los resultados del balance de los caudales
caloricos y el delta de temperatura que equilibra el sistema,
considerando temperaturas en el interior del recinto entre 18°C
y 24 °C, respectivamente. Los valores obtenidos varian entre
11,10 a 9,75 °C, por lo que el sistema resulta eficiente con
temperaturas exteriores iguales o superiores a los 9 °C.

Tabla 2.- Balance de flujo caldrico.

Temperatura | Caudal por Caudal por pileta Temperatura
del natatorio caferia (Kcal/hpa 22 °C) de equilibrio
(°C) (Kcal/h) (°C)

18 149.378,9 50.000 11,10
20 143.403,8 50.000 10,70
22 137.428,6 50.000 10,40
24 131.453,4 50.000 9,75

Considerando un promedio estadistico medio mensual de los
Gltimos 10 afios de temperaturas en la Base Naval entre 7AM y
19PM, el sistema resulta eficiente para todos los meses del afio.

Andlisis técnico econémico de la obra

Costo de la obra

La obra se realizdé en dos meses, con costo total de $500.000,
incluyendo la provision de materiales y mano de obra.
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Ahorro de energia por bombeo

El bombeo se realizaba con bomba centrifuga horizontal de 110
m?*/h; consumo horario estimado 17 kW/h (24.982 kW/afio). El
costo anual de consumo eléctrico del sistema asume un valor
aproximado de 34.473 $/afio.

Ahorro _de
geotermal

En caso de calefaccionar el recinto con un equipo, el mismo
deberia tener una capacidad caldrica igual a la del sistema
instalado, que se equilibra con 400.000 kcal/h.

Los resultados obtenidos indican que el ahorro energético en la
instalacion es del orden de 451.400 $/afio.

El caudal que ingresa a la pileta es del orden de 30 m%h a 68
°C; para obtener un recurso de caracteristicas similares, se
necesitaria contar con una bomba que produzca dicho caudal y
un sistema a gas o eléctrico que elevara la temperatura de 20°C
a 68 °C. Para ello, considerando una bomba de 30 m*/h a 60 m
se requeriria de 61.320 kW/afio por energia de bombeo,
equivalente a un costo de 91.880 $/afio.

energia _por _aprovechamiento del recurso

El costo que implicaria elevar la temperatura del agua de 20°C
en boca de pozo, a 68°C (temperatura de surgencia), requeriria
de 1.591.845 $/afio, correspondiente a un consumo de gas de
1.326.537 m3/afio (LENNTECH, Water Treatment Solutions),
considerando costos de 1,5 $/kWh y 1,2 $/m® gas.

Conclusiones

La Base Naval de Puerto Belgrano, utilizaba con anterioridad al
estudio el pozo “Surgente 2” para usos complementarios, sin
aprovechar su potencial energético.

A partir de los resultados de campo, se determind la factibilidad
del aprovechamiento energético del recurso para alimentar y
calefaccionar el natatorio de la Base.

El balance energético indica que el aprovechamiento de energia
de baja entalpia permite un ahorro de 451.400 $/afio en la
calefaccion del sistema, de 129.453 $/afio en energia de bombeo
y de 1.591.845 $/afio en elevar la temperatura del agua de 20 °C
a 68 °C.

La sumatoria de los costos de ahorro de energia, permite
amortizar la obra a corto plazo (aun no considerando los costos
de equipamiento y de perforacion).
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