1. JUSTIFICACION:

Con el crecimiento poblacional, el incremento de la demanda industrial y la contaminacién, los
recursos naturales se ven afectados y de por si, el agua requerida para las necesidades humanas
en el Ecuador se convierte en un problema vital, por lo que se presenta la urgencia de desarrollar
tecnologias capaces de aprovechar los recursos hidricos disponibles como es el caso de la
desalinizacion del agua de mar mediante la utilizacién de energia edlica, considerando obtener
agua de calidad a bajos costos y con el menor uso de energia fésil, lo que representaria un bajo

impacto ambiental.

En el Ecuador no existen tecnologias capaces de aprovechar el agua de mar como fuente de
abastecimiento por medio de un sistema desalinizador que utilice energia eolica para su
funcionamiento, es por ello la importancia de nuestro proyecto como alternativa de solucion a
este problema, un sistema desalinizador en el gue el agua de mar sea evaporada por medio de
resistencias eléctricas que funcionan por medio de un aerogenerador eolico, disminuyendo

significativamente el impacto ambiental que provocan la utilizacion de energia fosil.



2. OBJETIVOS

2.1. GENERAL

Disefiar y simular un sistema desalinizador de agua de mar mediante la utilizacion de

energia edlica.

2.2. ESPECIFICOS

e Conocer los conceptos basicos y aplicaciones de la energia edlica.

e Utilizar la fuerza producida por el viento sobre aerogeneradores eélicos como fuente de

energia para el funcionamiento de un sistema de desalinizacion.

e Estudiar y comparar los diferentes tipos de sistemas de desalinizacion utilizados en la

actualidad.

e Diseflar un sistema desalinizador de agua de mar para obtener agua dulce en una

poblacion cercana al mar.

Determinar el impacto en costos y beneficios que se llegard a obtener mediante la

implementacion del sistema desalinizador.



3. HIPOTESIS:

e Utilizando un modelo matematico que toma como referencia la teoria de la ebullicion,

condensacion e intercambiadores de calor de doble tubo se puede disefiar una maquina

desalinizadora de agua de mar.

e Manipulado un software para la simulacion y la optimizacion se facilita y simplifica el

desarrollo del disefio del sistema desalinizador.

e Con la maquina desalinizadora se produce agua para todo tipo de uso, a un costo menor

que el del mercado.

e El uso del aerogenerador e6lico como fuente de energia eléctrica resulta mas econémico

que el uso de la red eléctrica.

e El consumo de energia de la maquina desalinizadora es semejante a otras plantas

desalinizadoras existentes.



4. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO:
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5. PARTES DE LA MAQUINA DESALINIZADORA DE AGUA DE MAR.

a. AEROGENERADOR: Convierte la energia producida por la fuerza del viento (edlica) en

energia eléctrica.

b. FUENTE DE PODER: Estabiliza, regula y provee de energia eléctrica al sistema.

c. EVAPORADOR: Produce el cambio de fase del agua salada, por medio del

calentamiento producido por una resistencia eléctrica.

d. CONDENSADOR: Condensa el vapor proveniente del evaporador, por medio de una

corriente de flujo frio.



6. MARCO METODOLOGICO

En este proyecto se ha optado por la utilizacion de los siguientes métodos:

6.1. METODO INDUCTIVO Y DEDUCTIVO

Este método se utilizara para la demostracion de varias ecuaciones y postulados que son

utilizados para el disefio de los modelos matematicos que realizaremos en este proyecto.

Induccion: Es un modo de razonar que nos lleva:

a) De lo particular a lo general.

b) De una parte a un todo.

Inducir es ir mas alla de lo evidente. La generalizacidn de los eventos es un proceso que sirve de
estructura a todas las ciencias experimentales, ya que éstas como la Fisica, la Quimica y la
Biologia se basan (en principio) en la observacion de un fenémeno (un caso particular) y
posteriormente se realizan investigaciones y experimentos que conducen a los cientificos a la

generalizacion.

Deduccién: Es un tipo de razonamiento que nos lleva:

a) De lo general a lo particular.

b) De lo complejo a lo simple.

Pese a que el razonamiento deductivo es una maravillosa herramienta del conocimiento

cientifico, si el avance de la ciencia se diera solo en funcion de él, éste seria muy pequefio. Esto
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se debe a que nuestra experiencia como humanos es limitada, depende de nuestros sentidos y de
nuestra memoria.
La induccion y la deduccion no son formas diferentes de razonamiento, ambas son formas de

inferencia.

6.2. METODO COMPARATIVO.

Este método se utilizara para comparar entre diferentes procesos de desalinizacién y ademas
comparar desde el punto de vista econémico-energético, el producto final con productos

similares en el mercado.

El método comparativo suele ser popular en un estadio temprano de la evolucion de un campo
de investigacion, cuando los cientificos intentan salir del nivel inicial de los estudios de caso
exploratorios a un nivel mas avanzado de estructuras tedricas generales o leyes, como

invariantes, causalidad o evolucién.

El disefio de la investigacion comparativa es simple. Estudiamos ejemplares que pertenecen al
mismo grupo pero que difieren en algunos aspectos. Estas diferencias llegan a ser el foco de la
examinacién. La meta es descubrir por qué los casos son diferentes: para revelar la estructura

subyacente general que genera o permite tal variacion.
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7. ALCANCE

El presente trabajo tiene como alcance el disefio y simulacion mediante herramientas cientificas

de optimizacion y calculo.

Segun la OMS (Organizacién Mundial de la Salud), el consumo de agua promedio por habitante
es de 50 litros por dia en una zona rural, por lo tanto, el sistema del presente estudio serad
disefiado y simulado para cumplir con una produccion de 400 litros por dia de agua

desalinizada, es decir, supliré la necesidad de 8 personas.

Este sistema seré factible aplicarlo en zonas costeras que presenten las siguientes caracteristicas:

e Velocidad minima del viento: 2,5 m/s
e Cercania de la poblacion hacia un estero, mar o brazo de mar
e Escaso o nulo suministro de agua potable

¢ Disponibilidad de espacio fisico para la implementacion del sistema

El presente proyecto involucra solamente el disefio y simulacion del sistema desalinizador como
el condensador, evaporador, etc. El aerogenerador y las partes como tanques de
almacenamiento, tuberias y accesorios, son equipos existentes en el mercado y no seran

considerados como parte del disefio.
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8. RESUMEN

El presente trabajo trata sobre el disefio y simulacién de un sistema de desalinizacién de agua de
mar mediante la utilizacion de energia e6lica, se construy6 primeramente el modelo matematico
como esqueleto de soporte de todo el proyecto, para después introducirlo en el software Crystal

Ball, para optimizar los resultados y su respectiva simulacion.

Se analizaron un conjunto de temas tedricos relacionados con termodinadmica, transferencia de
calor, disefio de tanques, soladura, etc., para disefiar el modelo matematico para los calculos del
proyecto, cabe anotar que este modelo propone una alternativa practicamente nueva ya que casi
no existe informacion sobre este tipo de desalinizadores y se ha tratado de realizar un disefio lo

mas preciso y metddico posible.

En el disefio consta el dimensionamiento de tuberias de acuerdo a la presién, temperatura de
funcionamiento, control y balances energéticos, y el dimensionamiento de las bombas y demas

elementos como valvulas y accesorios.

Todo esto con el fin de contribuir al cuidado del medio ambiente incentivando el uso de
energias renovables y pensando en las necesidades basicas de las poblaciones costeras mas
pobres y olvidadas, lamentablemente este tipo de proyectos son muy costosos y tendrian que ser

los gobiernos de turno los que implementen este tipo de soluciones.
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GLOSARIO

Apemt Diferencial de temperaturas media logaritmica para intercambindores de doble tubo

Ayt Superficie requerida de transferencia de calor

Byt Super ficie requerida por metro lineal

Aq:Superficie suministrada

AT:Area transversal del tangue

Azt Aren de esfuerzo de tensidn

A Area transversal de la resistencin

A..:Avea dela tuberia de succién en el evaporador

Aggt Area dela tuberia de descarge en el evaporador

Azt Area de lo tuberio de succidon en el condensador

Aget Aren de la tuberia de descarga en el condensador

Cps: Calor especifico de liguido saturado

Cpg:Calor especifico de vapor saturado

Cally:Cloruro de calcio

Cormar @Tymp: Calor especifico del agua demar a temperatura ambiente

C;:Rozdn de capacidad calorifica de vapor

C,.:Razdn de capacidad calovifica de agun de mar
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C: Corrosion

C,:Constante de unidn

Crp: Circunferencia del circulo de posicion

Cres: Cantidad de codos en la succion

C,zgt Cantidad de codos en la descarga

D[':Diumetru interior del tubo de transferencia del condensador

D;:Diumetru exterior del tubo de trans ferencia del condensador

D Rpppr: Densidad relativa del agua de mar

D:Diametro del revestimiento de la resistencia

Dn: Didmetro normal del calentador

Dt,: Didmetro tangencial del calentador

DT;: Diametro interior del tanque

DT,: Didmetro exterior del tangue

Db,: Didmetro exterior de lo brida

dy: Didmetro nominal del perno

D,y : Didmetro de posicidn de de los pernos

Dyep: Didmetro de Separacidn

d: diometro del alombre de resistencia

D, : Didmetro normal del revestimiento
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Dy..": Dizmetro calculado de la tuberia de succion del evaporador

Dz, ":Didmetro calculado en la tuberia de desacarga del evaporador

D..: Didmetro normalizado de la tuberia de succion en el evaporador

Dy, Didgmetro normalizado de la tuberia de descarga en el evaporador

Dy..": Didmetro calculado de la tuberia de succion del condensador

D;s.": Didmetro calculado en la tuberia de desacarga del condensador

D..: Digmetro normalizado de la tuberia de succién en el condensador

Dy, Didgmetro normalizado de la tuberia de descarga en el condensador

D;.p: Diametro interior de la tuberic normalizado

E':Espesu*r de pared del tubo de transferencia del condensador

E,: Madulo de elasticidad del perno

E,: Madulo de elasticidad
E;:Eficiencia de la junta

Epopor: Energia del vapor
FC:Factor de correccion
F:Fuerza de Separacién
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F.:Poso del elemento calentador

F.: Presion de Trabajo

F,g: Presion de Vapor manométrica

Py i Presion de disefio normalizada

P, :Presion de disefio

XXXVIII



[P.]: Presion maxima permisible en el cusrpo

[R.]: Presion maxima permisible en la tapa

P, .:Presion de saturacion

Pt Presion atmosférica

F.: Paso de lao helice del espiral de resistencia

Py : Presion de descarga en el condensador

F.:Presion de vapor

P, :Presion de descarga en el evaporador

gc:Flujo de calor laminar en el condensador

ges:Flujo total de calor de condensacion

gc's:Flujo total de calor de condensacion por unidad de longitud

gc"s: Flujo total de calor de condensacion por unidad de area

Qac: Caudal de agua destilada

ges: Flujo total de calor de evaporacion

ge's: Flujo total de calor de evaporacién por unidad de longitud

ge"s:Flujo total de calor de evaporacion por unidad de drea

Qoe: Caudal de agua de mar

Qom: Coudal de agua de mar para enfriamiento

g:Sensibilidad o las Ronuras

gyt Calor rechazado por el condensador

XXXIX



gy:Clalor generado en el evaporador
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5 @Tym: Entropia de liquido saturado a temperatura ambiente

53 @7y : Entropia de vapor saturado a temperatura ambiente

T :Temperatura de pelicula de condensacion
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ty: Espesor de pared de lo tapa

t.:Espesor de chapa

ty: Espesor de la arandela
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

INTRODUCCION

En este capitulo consta la teoria e informacion general necesaria para el desarrollo del disefio

de nuestro proyecto.

Se podré encontrar que es la energia edlica, los distintos tipos de aerogeneradores a si como
las formas existentes de desalinizacion de agua de mar y toda la teoria correspondiente a
ebullicién, condensacidn, e intercambiadores de calor de doble tubo, entre otros conceptos

importantes.
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1.1. ENERGIA EOLICA

Es la energia obtenida del viento, o sea, la energia cinética generada por efecto de las
corrientes de aire y que es transformada en otras formas Utiles para las actividades humanas.
La energia del viento esta relacionada con el movimiento de las masas de aire que se
desplazan de &reas de alta presién atmosférica hacia areas adyacentes de baja presion, con

velocidades proporcionales al gradiente de presion.

Los vientos son generados a causa del calentamiento no uniforme de la superficie terrestre por
parte de la radiacion solar, entre el 1y 2 % de la energia proveniente del sol se convierte en
viento. De dia, las masas de aire sobre los océanos, los mares y los lagos se mantienen frias
con relacion a las areas vecinas situadas sobre las masas continentales. Los continentes
absorben una menor cantidad de luz solar, por lo tanto el aire que se encuentra sobre la tierra
se expande, y se hace por lo tanto mas liviana y se eleva. El aire mas frio y mas pesado que
proviene de los mares, océanos y grandes lagos se pone en movimiento para ocupar el lugar

dejado por el aire caliente.

Para poder aprovechar la energia edlica es importante conocer las variaciones diurnas y
nocturnas y estacionales de los vientos, la variacion de la velocidad del viento con la altura
sobre el suelo, la entidad de las rafagas en espacios de tiempo breves y valores maximos
ocurridos en series historicas de datos con una duracion minima de 20 afios. Es también

importante conocer la velocidad maxima del viento, para poder utilizar la energia del viento,

es necesario que este alcance una velocidad minima de 12 km/h, y que no supere los

65 km/,

El término edlico viene del latin Aeolicus, perteneciente o relativo a Eolo, dios de los vientos

en la mitologia griega. La energia edlica ha sido aprovechada desde la antigliedad para mover
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los barcos impulsados por velas o hacer funcionar la maquinaria de molinos al mover sus

aspas.

En la actualidad, la energia edlica es utilizada principalmente para producir energia eléctrica
mediante aerogeneradores. A finales del 2007, la capacidad mundial de los generadores
edlicos fue de 94.1 GW. Mientras la edlica genera alrededor del 1% del consumo de
electricidad mundial, representa alrededor del 19% de la produccion eléctrica en Dinamarca,
9% en Espafia y Portugal, y un 6% en Alemania e Irlanda (Datos del 2007). La energia eolica
es un recurso abundante, renovable, limpio y ayuda a disminuir las emisiones de gases de
efecto invernadero al reemplazar termoeléctricas a base de combustibles fosiles, lo que la
convierte en un tipo de energia verde. Sin embargo, el principal inconveniente es su

intermitencia.

La energia del viento es utilizada mediante el uso de maquinas eolicas (0 aeromotores)
capaces de transformar la energia edlica en energia mecénica de rotacion utilizable, ya sea
para accionar directamente las maquinas de operacion, como para la produccion de energia
eléctrica. En este Gltimo caso, el sistema de conversion, (que comprende un generador

eléctrico con sus sistemas de control y de conexién a la red) es conocido como aerogenerador.

La baja densidad energética, de la energia eélica por unidad de superficie, trae como
consecuencia la necesidad de proceder a la instalacion de un nimero mayor de maquinas para
el aprovechamiento de los recursos disponibles. El ejemplo mas tipico de una instalacion
edlica esta representado por los "parques e6licos” (varios aerogeneradores implantados en el
territorio conectados a una Unica linea que los conecta a la red eléctrica local o nacional). En la
actualidad se utiliza sobre todo para mover aerogeneradores. En estos la energia edlica mueve
una hélice y mediante un sistema mecanico se hace girar el rotor de un generador,
normalmente un alternador, que produce energia eléctrica. Para que su instalacion resulte

rentable, suelen agruparse en concentraciones denominadas parques eolicos.
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1.1.1. VENTAJAS DE LA ENERGIA EOLICA

La energia eolica no contamina, es inagotable y frena el agotamiento de combustibles fosiles
contribuyendo a evitar el cambio climético. Es una tecnologia de aprovechamiento totalmente
madura y puesta a punto. Es una de las fuentes mas baratas, puede competir en rentabilidad
con otras fuentes energeéticas tradicionales como las centrales térmicas de carbén (considerado
tradicionalmente como el combustible mas barato), las centrales de combustible e incluso con

la energia nuclear, si se consideran los costes de reparar los dafios medioambientales.

El generar energia eléctrica sin que exista un proceso de combustion o una etapa de
transformacion térmica supone, desde el punto de vista medioambiental, un procedimiento
muy favorable por ser limpio, exento de problemas de contaminacion, etc. Se suprimen
radicalmente los impactos originados por los combustibles durante su extraccion,
transformacion, transporte y combustion, lo que beneficia la atmosfera, el suelo, el agua, la

fauna, la vegetacion, etc.

Evita la contaminacion que conlleva el transporte de los combustibles; gas, petroleo, gasoil,
carbén. Reduce el intenso trafico maritimo y terrestre cerca de las centrales. Suprime los
riesgos de accidentes durante estos transportes: limpiezas y mareas negras de petroleros,
traslados de residuos nucleares, etc. No hace necesaria la instalacion de lineas de

abastecimiento: canalizaciones a las refinerias o las centrales de gas.

La utilizacion de la energia edlica para la generacion de electricidad presenta nula incidencia
sobre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo o su erosionabilidad, ya que no se produce
ningun contaminante que incida sobre este medio, ni tampoco vertidos o grandes movimientos
de tierras. Al contrario de lo que puede ocurrir con las energias convencionales, la energia
edlica no produce ningln tipo de alteracion sobre los acuiferos ni por consumo, ni por

contaminacion por residuos o vertidos. La generacion de electricidad a partir del viento no
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produce gases tdxicos, ni contribuye al efecto invernadero, ni destruye la capa de ozono,
tampoco crea lluvia acida. No origina productos secundarios peligrosos ni residuos

contaminantes.

Cada K W/h de electricidad generada por energia edlica en lugar de carbon, evita:

e 0,60 Kg. De CO,, didxido de carbono,
e 1,33gr. De SO,, dioxido de azufre,

e 1,67gr. De NOx, 6xido de nitrégeno.

La electricidad producida por un aerogenerador evita que se quemen diariamente miles de
litros de petroleo y miles de kilogramos de lignito negro en las centrales térmicas. Ese mismo
generador produce idéntica cantidad de energia que la obtenida por quemar diariamente 1.000
Kg de petréleo. Al no quemarse esos Kg de carbon, se evita la emision de 4.109 Kg de CO,,

lograndose un efecto similar al producido por 200 arboles.

Se impide la emision de 66 Kg de didxido de azufre SO, y de 10 Kg de déxido de nitrégeno

NO, principales causantes de la lluvia cida.

La energia edlica es independiente de cualquier politica o relacion comercial, se obtiene en
forma mecanica y por tanto es directamente utilizable. En cuanto a su transformacién en
electricidad, esta se realiza con un rendimiento excelente y no a través de aparatos
termodinamicos con un rendimiento de Carnot siempre pequefio, en la Tabla 1 se muestra las

ventajas de un parque edlico de 10 MW.
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VENTAJAS DENOMINACION
Evita 28.480 Tn. Al afio de CO,
Sustituye 2.447 Tep. toneladas equivalentes de petroleo
Aporta Trabajo a 130 personas al afio durante el disefio y la construccion
Proporciona Industria y desarrollo de tecnologia
Genera Energia eléctrica para 11.000 familias

Tabla 1. Beneficios de un Parque edlico de 10 MW

1.1.2. DESVENTAJAS DE LA ENERGIA EOLICA

El aire al ser un fluido de pequefio peso especifico, implica fabricar maquinas grandes y en
consecuencia caras. Su altura puede igualar a la de un edificio de diez 0 méas plantas, en tanto
que la envergadura total de sus aspas alcanza la veintena de metros, lo cual encarece su

produccion.

Desde el punto de vista estético, la energia edlica produce un impacto visual inevitable, ya que
por sus caracteristicas precisa unos emplazamientos que normalmente resultan ser los que mas
evidencian la presencia de las maquinas (cerros, colinas, litoral). En este sentido, la
implantacion de la energia edlica a gran escala, puede producir una alteracion clara sobre el
paisaje, que debera ser evaluada en funcion de la situacion previa existente en cada

localizacion.

Un impacto negativo es el ruido producido por el giro del rotor, pero su efecto no es mas
acusado que el generado por una instalacion de tipo industrial de similar entidad, y siempre

que estemos muy préximos a los molinos.
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También ha de tenerse especial cuidado a la hora de seleccionar un parque si en las
inmediaciones habitan aves, por el riesgo mortandad al impactar con las palas, aunque existen
soluciones al respecto como pintar en colores llamativos las palas, situar los molinos
adecuadamente dejando “pasillos” a las aves, e, incluso en casos extremos hacer un

seguimiento de las aves por radar llegando a parar las turbinas para evitar las colisiones.

1.1.3. ENERGIA EOLICA EN EL ECUADOR

En la isla San Cristdbal, provincia de Galapagos, se inaugurd el primer parque de energia
edlica del pais.

Este nuevo complejo energético tuvo un costo aproximado de 10 millones de doélares y
generara 2.5 megavatios de energia, con lo que se reducira casi en un 50 por ciento el consumo
de combustibles en el archipiélago. Alecksey Mosquera, ex - Ministro de Energia, sefiald
que...” el pais aspira a tener la mayor cantidad de energia renovable y propia en las Islas
Encantadas..”. Este complejo de energia limpia cuenta con tres aerogeneradores de 80 metros
de alto, estan ubicados en una parte elevada de la isla San Cristébal y fue presentado a las
autoridades de las islas junto a representantes de la comunidad internacional, que resaltaron el

beneficio ecoldgico que representa para las Islas Galapagos®.

1.1.3.1. MAPAS EOLICOS DEL ECUADOR

Los mapas eolicos son graficos en los cuales se muestran las velocidades y las direcciones del

viento en cierta situacion geografica como podemos ver en la Figura 1 los detalles del viento

en las costas del Ecuador.

! DIARIO EL UNIVERSO, Marzo 19 del 2008
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Figura 1. Mapa de velocidades y direccion del viento en la costa Ecuatoriana

1.1.3.2. ESCALA DE LA MEDICION DEL VIENTO ‘BEAUFORT’ (BFT)

La escala de Beaufort? es visualizada en barras gréficas (0-12). Este es un sistema usado para
estimar la fuerza del viento sin el uso de otros instrumentos, basado solamente en los efectos

visibles del viento en el ambiente fisico como ilustra la Tabla 2.

Fuerza Descripcién Kis m/s  Km/h mph
0 Calmado 0 0 0 0
1 Aire Suave/ligero 1 05 18 11
2 Brisa ligera 4 2.1 T4 4.8
3 Brisa suave 7 36 13.0 8.1
4 Brisa Moderada 11 57 204 127
5 Brisa Fresca 17 88 315 196
6 Brisa fuerte 22 113 40.8 254
7 Casi un vendaval 28 144 51.8 32.3
8 Vendaval 34 7.5 63.0 302
9 Ventarron Fuerte 41 21.1 75.9 472
10 Tormenta 48 247 889 553
11 Tormenta Fuerte 56 288 1037 64.5
12 Huracan 64 329 1185 737

Tabla 2. Escala del viento Beaufort y sus equivalencias

2 Sir, vicealmirante Francis Beaufort ( 7 de mayo de 1774 - Inglaterra 17 de diciembre de 1857) fue un hidrégrafo irlandés. Es el
creador de la Escala Beaufort para medir la intensidad del viento.
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1.1.3.3. VELOCIDAD DEL VIENTO EN ESMERALDAS

En la Tabla 3 se muestran las estadisticas anules del comportamiento del viento en
Esmeraldas.

Estadisticas basadas en obezervasiones guardadas en10/2009 - 1042009 diariamente entre Tam v 7pm hora local.
Jan Feb MWar Apr May Jun Jul Awg Sep Oct Nov Dec SUM
01 02 03 04 05 06 OF OB 09 10 11 12 112
Dominante Dir. del viento O O O O 9 o O O O 85 0o o Ff

Mes del afio

Propabilidad del viento 38 38

= =4 Beaufort (%) n‘a nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa - na nfa -
Promedio

Welocidad del viento 2 8
(kts) nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nia nfa - nfa n/a -

Promedio temp. de aire ) | NI )

Selecciona mes (Ayudo) Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Afio

Tabla 3. Velocidades y direccidn del viento en Esmeraldas

1.1.3.4. VELOCIDAD DEL VIENTO EN BAHIA DE CARAQUEZ

En la Tabla 4 se muestran las estadisticas anules del comportamiento del viento en Bahia de
Caraquez.

Estadisticas basadas enobservasidnes guardadas en10/2009 - 10/2009 diariamente entre Tamy Tpmhora local.
Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct MNov Dec SUM
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 112
Dominante Dir_delviento o o O O 9O o O 9 o = O - 5
Propabilidad delviento

Mes del afiio

>=4 Beaufort (%) na. nfa nfa nfa nfa nfa na nfa nfa & na nfa L
Promedio
Velocidad delviento J g

(kts) nia / / / / /a nfa nfa nfa - nfa nfa -

n/a n:a n/a n:a n/a i L
promsaiotep. i) NN W I

Selecciona mes (Ayudo) Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec Aiio

Tabla 4. Velocidades y direccion del viento en Bahia de Caraquez
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1.1.3.5. VELOCIDAD DEL VIENTO EN MURCIELAGO MANTA

En la Tabla 5 se muestran las estadisticas anules del comportamiento del viento en Manta.

Estadisticas basadas en observasiones guardadas enz/2008 - 10/2008 diariamente entre 7Tam ¥ Tpm hora local.
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec SUM

M 02 03 04 05 06 OF 0B 09 10 11 12 1-12
Dominante Dir. del viento > = = = 4 A4 A4 A A A ,I FI |

Mes del afiio

Propabilidad del viente o1 10 30

==4 Beaufort (%) ————---------
Promecio % 9 9 9§ 9 g
Velocidad del viento §E 6 & T 7 g 7
(its) mmmEamEEEEEN .

Promedio temp. de aire (*C) [ K26 N I NS IS N2 V26 2 2 s == e 2]
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Tabla 5. Velocidades y direccion del viento en Murciélago Manta

1.1.3.6. VELOCIDAD DEL VIENTO EN SALINAS

En la Tabla 6 se muestran las estadisticas anules del comportamiento del viento en Salinas.

Estadisticas basadas en observasiones guardadas en2/2008 - 10/200% diariamente entre Tam v Tpm hora local
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNovw Dec SUM
;M o062 03 04 05 06 O0F 08 09 10 11 12 112
Dominante Dir. del viento A Y F F ¥ F d £ £ = ¥ ¥ ¥

Mes del ariio

&0

50 4
Propabilidad del viento

= =4 Beaufort (%)

29

Promedio

sHAEEE. _-
Velocidad del viento

(kts) II I -----I.

Promedio temp. del aire rﬂl-------------

Selecciona mes (Avudo)  Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Afio

Tabla 6. Velocidades y direccién del viento en Salinas
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1.1.3.7. VELOCIDAD DEL VIENTO EN GUAYAQUIL

En la Tabla 7 se muestran las estadisticas anules del comportamiento del viento en Guayaquil.

Estadizticas bazadas en observasiones guardadas eni2009 - 10/200%9 diariamente entre 7am v 7pm hora local
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec SUM
o1 02 03 04 05 06 OF 08 0% 10 11 12 112

Dominante Dir. del viento OO O O 0o 9O O o 9o kh O Ok
Propabilidad del viento

Mes del anio

== 4 Beaufort (%) ma nfa nfa nfa nfa nla nfa nfa nfa O nfa nia 0
Promedio

Velocidad del viento g 5
(kts) nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa PR na na

Promedio temp. del aire m-------------

Selecciona mes (Ayudo)  Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec Afio

Tabla 7. Velocidades y direccion del viento en Guayaquil

1.1.3.8. VELOCIDAD DEL VIENTO EN MACHALA

En la Tabla 8 se muestran las estadisticas anules del comportamiento del viento en Machala.

E=tadisticas basadas en observaziones guardadas en10/2009 - 1042009 diariamente entre Tam v 7pm hora local.
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec SUM
;M 02 03 04 05 065 OF B 08 10 11 12 112

Dominante Dir. del viento o o o o o o O o O = O O -
Propabilidad del viento

Mes del afiio

= =4 Beaufort (%) na nfa nfa nfa nfa na nfa nfa na 0 nfa nfa 0
Promedio

Velocidad del viento 4

(kt=) nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa n/a nla

eromactemp. ot ave ) 24

Selecciona mes (Avudo) Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec Afio

Tabla 8. Velocidades y direccion del viento en Machala
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1.2. AEROGENERADORES

Un aerogenerador es un generador eléctrico movido por una turbina edlica accionada por el
viento. Sus precedentes directos son los molinos de viento que se empleaban para la molienda
y obtencion de harina. En este caso, la energia edlica, en realidad la energia cinética del aire en
movimiento, proporciona energia mecanica a un rotor hélice que, a través de un sistema de
transmision mecanico, hace girar el rotor de un generador, normalmente un alternador

trifasico, que convierte la energia mecéanica rotacional en energia eléctrica.

Los aerogeneradores pueden trabajar de manera aislada o agrupados en parques eolicos o
plantas de generacion edlica, distanciados unos de otros, en funcion del impacto ambiental y

de las turbulencias generadas por el movimiento de las palas.

Para aportar energia a la red eléctrica, los aerogeneradores deben estar dotados de un sistema
de sincronizacion para que la frecuencia de la corriente generada se mantenga perfectamente

sincronizada con la frecuencia de la red.

Ya en la primera mitad del siglo XX, la generacion de energia eléctrica con rotores edlicos fue

bastante popular en casas aisladas situadas en zonas rurales.

1.2.1. TIPOS DE AEROGENERADORES

Los aerogeneradores se clasifican en:

Por el tipo de eje

Por la orientacion con respecto al viento

Por el numero de palas

Por la adecuacion de la orientacion del equipo a la direccién del viento en cada
momento

5. Por el Control de Potencia

o
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A continuacion detallamos cada uno de ellos.

1.2.1.1. POR EL TIPO DE EJE

Los aerogeneradores por el tipo de eje se clasifican en:

a. Eje Vertical
b. Eje Horizontal

A continuacion detallamos cada uno de ellos.

1.2.1.1.1. Eje Vertical

También conocidos como VAWT, que proviene de las siglas en ingles (vertical axis wind
turbines), su principal caracteristica es que el eje de rotacion se encuentra en posicion
perpendicular al suelo y a la direccion del viento. Su principal ventaja es la eliminacion de los
complejos mecanismos de direccionamiento y las fuerzas a las que se someten las palas ante
los cambios de orientacion del rotor y no tienen que desconectarse con velocidades altas de

viento. En cambio como desventaja presenta una capacidad pequefia de generar energia.

Tipos:
o Darrieus: Consiste en dos o tres arcos que giran alrededor del gje.
e Sabonius: Dos 0 més filas de semicirculos colocados opuestamente alrededor del eje.

e Panémonas: Cuatro o mas semicirculos unidos al eje central.

1.2.1.1.2. Eje Horizontal

También conocidos como HAWT, que proviene de las siglas en ingles (horizontal axis wind
turbines), son los méas habituales y en ellos se ha centrado el mayor esfuerzo de disefio e
investigacion en los Gltimos afios. Su caracteristica principal es que el eje de rotacion se

encuentra paralelo al suelo y a la direccion del viento. Su principal ventaja es, que al estar a
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una altura de entre 40 y 60 metros del suelo, aprovecha mejor las corrientes de aire, y todos los
mecanismos para convertir la energia cinética del viento en otro tipo de energia estan ubicados
en la torre y la gondola, ademas de tener una eficacia muy alta. Como desventaja tenemos el

transporte por sus grandes dimensiones (torres de 60 metros y palas de 40 metros), la fuerza
gue tiene que resistir las palas y en velocidades altas de viento, mas de 100 km/h deben de ser

parados para evitar dafios estructurales.

1.2.1.2. POR LA ORIENTACION CON RESPECTO AL VIENTO

Los aerogeneradores por la orientacion con respecto al viento se clasifican en:

a. A barlovento
b. A sotavento

A continuacion detallamos cada uno de ellos.

1.2.1.2.1. A barlovento

También denominado a proa. La mayoria de los aerogeneradores tienen este tipo de disefio.
Consiste en colocar el rotor de cara al viento, siendo la principal ventaja el evitar el abrigo del
viento tras la torre. Como desventaja diremos gque necesita mecanismo de orientacion del rotor,

y que esté situado a cierta distancia de la torre.

1.2.1.2.2. A sotavento

También denominado a popa. Como ventaja presenta que el rotor puede ser mas flexible, y
gue no necesita mecanismo de orientacion. Su principal inconveniente es la fluctuacion de la
potencia e6lica, debido al paso del rotor por el abrigo de la torre, por lo que crea mas cargas de

fatiga en la turbina que con el disefio anterior (Barlovento).
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1.2.1.3. POR EL NUMERO DE PALAS

Los aerogeneradores por el nimero de palas se clasifican en:

a. De una pala

b. De dos palas
c. De tres palas
d. Multipala

A continuacién detallamos cada uno de ellos.

1.2.1.3.1. De Una Pala

Al tener una sola pala necesitan de un contrapeso. Su velocidad de giro es muy elevada, lo que
supone un inconveniente ya que introduce en el eje unos esfuerzos muy variables, lo que

supone un acortamiento de la vida de la instalacion.

1.2.1.3.2. De Dos Palas

Los disefios de bipalas tienen la ventaja de ahorro en cuanto a coste y peso, pero por el

contrario necesitan una velocidad de giro mas alta para producir la misma cantidad de energia.

1.2.1.3.3. De Tres Palas

La mayoria de los aerogeneradores de hoy dia son tripala, con el rotor a barlovento, usando
motores eléctricos para sus mecanismos de orientacién. EI motivo es la friccion con el aire,
con tres palas es un 4% mas eficiente que con dos y con 2 palas es un 10% mas eficiente que

con una.

1.2.1.3.4. Multipala

También conocido como el modelo americano, contiene multitud de palas, y sobre todo es

utilizado para la extraccion de agua en pozos.
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1.214. POR LA ADECUACION DE LA ORIENTACION DEL EQUIPO A LA

DIRECCION DEL VIENTO EN CADA MOMENTO

Los aerogeneradores Por la adecuacion de la orientacion del equipo a la direccion del viento

en cada momento se clasifican en:

a. Mediante Conicidad
b. Mediante una Veleta
¢c. Mediante Molinos Auxiliares

A continuacién detallamos cada uno de ellos.

1.2.1.4.1. Mediante Conicidad

Mediante un motor eléctrico y una serie de engranajes permiten el giro de todo el sistema,

dejando perfectamente orientado el aerogenerador a la direccion del viento.

1.2.1.4.2. Mediante una Veleta

Se emplea en equipos pequefios y de tamafio no muy grande, siendo el método mas sencillo

para orientar los aerogeneradores.

1.2.1.4.3. Mediante Molinos Auxiliares

Sistema no demasiado utilizado, y que consiste en instalar a ambos lados de la géndola dos

rotores, los cuales son movidos por la propia fuerza del viento.
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1.2.1.5. POR EL CONTROL DE POTENCIA

Los aerogeneradores por el control de potencia se clasifican en:

a. Sistemas de Paso Variable
b. Disefio de las Palas
c. Regulacion activa por pérdida aerodindmica

A continuacion detallamos cada uno de ellos.

1.2.1.5.1. Sistemas de Paso Variable

Consiste en que las palas varian su angulo de incidencia con respecto al viento. De esta forma
cuando la potencia del viento es excesiva, se disminuye la resistencia de las palas con respecto
al viento, evitando posibles dafios estructurales. EI mecanismo que rige este sistema funciona

de forma hidraulica.

1.2.1.5.2. Disefio de las Palas

También conocido como disefio de regulacion por pérdidas aerodindmicas. En este disefio la
pala esta ligeramente curvada a lo largo de su eje longitudinal, de esta forma la pala pierde la
sustentacion de forma paulatina y gradual, en vez de hacerlo bruscamente, cuando la velocidad

del viento alcanza valores criticos.

Los disefios de bipalas tienen la ventaja de ahorro en cuanto a coste y peso, pero por el

contrario necesitan una velocidad de giro més alta para producir la misma cantidad de energia.
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1.2.1.5.3. Regulacion activa por pérdida aerodinamica

En este caso se aumenta el angulo de paso de las palas para llevarlas hasta una posicion de
mayor pérdida de sustentacién, y poder consumir de esta forma el exceso de energia del
viento. Sus principales ventajas son que la produccion de potencia pude ser controlada de
forma méas exacta que con la regulacion pasiva y que puede funcionar a la potencia nominal

con casi todas las velocidades de viento II.

1.2.2. PARTES PRINCIPALES DE UN AEROGENERADOR ESTANDAR

En este caso tomaremos como referencia un aerogenerador estandar como el que utilizaremos
en nuestro proyecto, en sintesis es un aerogenerador de tres palas con orientacion automatica
de eje horizontal y con sus palas orientadas a barlovento, a continuacién mostramos sus partes

principales.

Figura 2. Partes de un Aerogenerador estandar
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1.2.3. PARTES DEL GENERADOR

En la Figura 3 se muestra las partes internas del generador o turbina propiamente dicho.

Buje
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Palas

Eie debaja\

Eje de alta
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Torre
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Controlador
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Figura 3. Partes del generador
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1.2.3.1. GONDOLA

Contiene los componentes clave del aerogenerador, incluyendo el multiplicador y el generador

eléctrico. El personal de servicio puede entrar en la gondola desde la torre de la turbina.

1.2.3.2. PALAS DEL ROTOR

Capturan el viento y transmiten su potencia hacia el buje. En un aerogenerador moderno de

1500 KW cada pala mide alrededor de 40 metros de longitud y su disefio es muy parecido al

del ala de un avién.

1.2.3.3. BUJE

El buje del rotor esta acoplado al eje de baja velocidad del aerogenerador.

1.2.3.4. EJE DE BAJA VELOCIDAD

Conecta el buje del rotor al multiplicador. En un aerogenerador moderno de 1500 KW el rotor
gira muy lento, a unas 20 a 35 revoluciones por minuto. El eje contiene conductos del sistema

hidraulico para permitir el funcionamiento de los frenos aerodindmicos.

1.2.3.5. MULTIPLICADOR

Tiene a su izquierda el eje de baja velocidad. Permite que el eje de alta velocidad que est& a su
derecha gire 50 veces mas rapido que el eje de baja velocidad. El eje de alta velocidad gira
aproximadamente a 1.500 revoluciones por minuto, lo que permite el funcionamiento del

generador eléctrico. Esta equipado con un freno de disco mecanico de emergencia. El freno
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mecanico se utiliza en caso de fallo del freno aerodinamico, o durante las labores de

mantenimiento de la turbina.

1.2.3.6. GENERADOR ELECTRICO

Suele ser un generador asincrono o de induccion. En los aerogeneradores modernos la

potencia maxima suele estar entre 500 y 2.000 KW

1.2.3.7. CONTROLADOR ELECTRONICO

Es un ordenador que continuamente monitoriza las condiciones del aerogenerador y que
controla el mecanismo de orientacion. En caso de cualquier disfuncion automaticamente para
el aerogenerador y llama al ordenador del operario encargado de la turbina a través de un

enlace telefonico mediante médem.

1.2.3.8. UNIDAD DE REFRIGERACION

Contiene un ventilador eléctrico utilizado para enfriar el generador eléctrico. Ademas contiene
una unidad refrigerante por aceite empleada para enfriar el aceite del multiplicador. Algunas

turbinas tienen generadores refrigerados por agua.

1.2.3.9. TORRE

Soporta la gondola y el rotor. Generalmente es una ventaja disponer de una torre alta, dado
que la velocidad del viento aumenta conforme nos alejamos del nivel del suelo. Una turbina
moderna de 1.500 kw tendra una torre de unos 60 metros Las torres pueden ser torres tubulares
o torres de celosia. Las torres tubulares son mas seguras para el personal de mantenimiento

que las de celosia, ya que pueden usar una escalera interior para acceder a la parte superior de
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la turbina. La principal ventaja de las torres de celosia es que son méas baratas. EI mecanismo
de orientacidn esta activado por el controlador electronico, que vigila la direccion del viento

utilizando la veleta.

1.2.3.10. ANEMOMETRO Y VELETA

Las sefiales electronicas del anemdmetro son utilizadas por el controlador electrénico del

aerogenerador para conectarlo cuando el viento alcanza aproximadamente 5 /.

1.3. DESALINIZACION DEL AGUA DE MAR

El aumento de la poblacion y los cambios climatolégicos que han experimentado algunas
zonas del Planeta, han producido un desequilibrio entre la demanda y el suministro de agua de
calidad, no solo para abastecer a la poblacién, sino también para la agricultura y la industria.
Se estima que aproximadamente 2000 millones de personas carecen de una fuente segura de
abastecimiento de agua potable en la actualidad. No obstante, esta escasez de agua potable se
da en muchas zonas que poseen abundantes recursos de agua salobre, bien procedente del mar

0 bien procedente de pozos subterraneos, que se han ido salinizando con el paso de los anos.

Muchos fil6sofos griegos de la antigiiedad (Tales de Mileto, Aristoteles, etc.) hablaban en
algunos de sus escritos sobre la posibilidad de convertir el agua del mar en agua dulce,
llegando incluso a describir dispositivos para destilar agua, pero solo desde un punto de vista
tedrico. Los escritos y tratados en los que se habla de la destilacion del agua del mar desde un

punto de vista practico, son un poco posterior.

Existen escritos que datan del siglo 11l después de Jesucristo y que describen aparatos para

destilar agua mediante la condensacion del vapor, son los Ilamados alambiques.

JORGE A. LANDETA T. - MARIO A. MAYORGA M. Pagina 22



Posteriormente, durante la Edad Media, muchos alquimistas arabes y persas practicaban la

desalinizaci6n del agua de mar.

En los albores del Renacimiento, algunos alquimistas arabes desalinizaban el agua del mar
haciendo uso de la energia solar, para ello utilizaban vasijas de vidrio dentro de las cuales
ponian el agua de mar; calentandola mediante espejos que reflejaban la radiacion solar sobre

las vasijas, aportando de este modo el calor necesario para la evaporacion del agua.

1.3.1. ATRACTIVO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES PARA LA
DESALINIZACION DEL AGUA DE MAR

Existen diversos factores que hacen de la desalinizacion de agua de mar una aplicacién
atractiva para las energias renovables. Por un lado, esta el hecho de que muchas zonas con
escasez de agua desalinizada, poseen un buen potencial de alguna de dichas energias,
especialmente la edlica o la solar. Asi, existen muchas localizaciones en las que el viento es un
factor climatoldgico frecuente, como es el caso de un elevado nimero de islas mediterraneas, a
la vez que existe una apreciable escasez de agua potable, lo que obliga a realizar su suministro

mediante buques cisternas.

También existen muchas regiones en las que la escasez de agua potable va acompafiada de un
buen nivel de insolacién (exposicién ala Radiacién Solar). Ademas de los factores medio
ambientales ya mencionados, existen otros factores que aumentan el atractivo del uso de las
energias renovables para la desalinizacion de agua de mar. Uno de estos factores es la
simultaneidad estacional entre la demanda de agua potable y la disponibilidad de dichas
energias. En numerosas localidades costeras y centros turisticos, la demanda de agua potable
crece espectacularmente en verano, motivado por el gran aumento que experimenta la
poblacion debido al turismo. Y es precisamente en verano cuando la disponibilidad de la

radiacion solar es maxima.
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Todos estos factores han motivado que numerosas instituciones y organismos oficiales hayan
desarrollado, o estén desarrollando, proyectos destinados a mejorar y hacer mas competitivos
los sistemas de desalinizacion de agua de mar que funcionan con alguna de aquellas energias

renovables, que presentan unas caracteristicas adecuadas para este tipo de proceso.

Antes de exponer los diferentes sistemas de desalinizacion que funcionan con energias
renovables, serd Util hacer un breve repaso de los principales procesos existentes. De este
modo, resultara méas facil comprender la configuracion y principio de funcionamiento de los

sistemas desalinizadores, que hacen uso de las energias renovables como medio de

abastecimiento energético.

1.3.2. PROCESOS DE DESALINIZACION

Existen diversos criterios para clasificar los diferentes procesos de desalinizacion que existen

actualmente. Un modo (til y claro de clasificarlos es dividirlos en dos grupos:

1. Aquellos procesos que realizan un cambio de fase para obtener el agua pura.

2. Agquellos procesos que funcionan sin cambio de fase.

Entre los procesos que implican cambio de fase estan los siguientes:

1. Destilacion en Mdltiple Efecto

2. Flashing en Multiple Efecto
3. Congelacion
4. Compresion de vapor

5. Destilacion Solar

6. Destilacion por medio de resistencias eléctricas (Ver Anexo 12).
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Los procesos que no realizan cambio de fase incluyen:

1. Osmosis Inversa

2. Electrodialisis

Podria hacerse la misma clasificacion anterior si en vez de tomar como criterio diferenciador
el cambio o no de fase, se adoptase el criterio de clasificar los procesos de desalinizaciéon de

acuerdo con el tipo de energia que consumen: Energia Térmica (grupo 1) o energia mecéanica

(grupo 2).

La Unica objecion que podria hacerse es el hecho que la compresion de vapor admite las dos
posibilidades, y podria estar en cualquiera de los dos grupos, dependiendo de la variante de

proceso elegida, como se vera mas adelante.

El consumo enérgico de los procesos que usan energia térmica se da mediante un parametro
llamado Factor de Rendimiento (FR), que nos da la cantidad de agua pura producida (en Kg)
por cada 2.300 KJ de energia térmica consumida por el proceso. Recuérdese que esta cantidad
de energia corresponde a la requerida para evaporar un Kg de agua en condiciones normales
de presion y temperatura. Por lo tanto, puede decirse que el proceso serad tanto mas eficiente

cuanto mayor sea su FR.

Para los procesos que requieren energia mecanica, el consumo energético se da en términos
del nimero de KWh consumidos por cada Kg de agua producida. Por lo tanto, el proceso sera

tanto mas eficiente cuanto menor sea su consumo especifico (K Wh/m3 de agua producida).
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1.3.2.1. DESTILACION Y FLASHING EN MULTIPLE EFECTO

Para obtener agua destilada, es necesario producir vapor primero y condensarlo después. La
Figura 4 muestra el diagrama de flujo de una planta de destilacion simple (con un solo efec-

to). Los dos elementos basicos de esta planta son: el evaporador y el condensador.

El evaporador es el elemento en el cual se produce el aporte enérgico al proceso, en forma de
energia térmica. Como consecuencia del aporte térmico que se realiza en el evaporador, una
parte del agua que se encuentra en él se evapora y pasa al condensador. Una vez en el
condensador, este vapor se condensa gracias al agua de refrigeracion que circula por su
interior. En el caso de la Figura 4, la propia agua de alimentacion se utiliza como elemento
refrigerante, ya que se encuentra a temperatura ambiente. De este modo se disminuye la
cantidad de calor que hay que aportar en el evaporador, debido a que el agua se precalienta

antes de entrar en él.

El valor del FR para un sistema como el descrito es préximo a 1. Para obtener valores mas
elevados del FR se utilizan plantas de destilacion en Multiple efecto, siendo el FR mayor
cuanto mayor es el nimero de efectos, debido a evaporaciones consecutivas con temperaturas

decrecientes, recuperando el calor latente de evaporacion.

Veamos ahora en qué consiste una Planta de destilacion en Mudltiple efecto, conocidas

internacionalmente con las siglas MED (Multi Effect Distillation).

La Figura 5 corresponde a una planta de este tipo. A los efectos se les llama también etapas o
celdas. Cada etapa puede compararse a una planta de un efecto en la que el aporte de energia

térmica lo realiza el vapor producido en la etapa anterior al condensar.
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Figura 4. Esquema de funcionamiento de un destilador de un solo efecto

El funcionamiento de una planta MED es el siguiente. El agua de mar que se pretende
desalinizar se hace pasar, en una determinada cantidad, por el condensador de la planta, con el
fin de condensar el vapor que se ha producido en el ultimo efecto. Tras atravesar el
condensador, una parte del agua de alimentacidon se rechaza, Utilizandose solo una fraccion de

ella como agua de alimentacion para el proceso.

Esta agua de alimentacion se hace pasar por una serie de precalentadores (P1, P2,... P14), con
el objeto de aumentar su temperatura hasta aproximarla a la de evaporacién existente en la

primera etapa o efecto. Existe un precalentador en cada etapa.

Tras pasar por el Gltimo precalentador, el agua de alimentacién es introducida en la primera
etapa, pulverizandose sobre un intercambiador de calor de haz tubular. Por el interior de los
tubos de este intercambiador circula el fluido caliente que aporta la energia térmica que

requiere el proceso (normalmente vapor).

Como consecuencia de la pulverizacion del agua de alimentacion sobre el evaporador de la
primera etapa, se evapora una fraccion de la misma. Este vapor pasa a la zona de la primera
celda donde se encuentra el precalentador correspondiente; al entrar en contacto con la

superficie externa del precalentador, el vapor condensa parcialmente y pasa a la segunda etapa.
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El resto del agua de alimentacion que no se evaporo en la primera etapa pasa a la segunda
donde se evaporara otra fraccion de la misma, gracias al calor que le cede la mezcla de
condensado y vapor que proviene de la primera etapa. Esta evaporacion se produce a una
temperatura algo inferior a la de la primera etapa, ya que la presion existente en las sucesivas

celdas es diferente y decreciente desde la primera hasta la Gltima celda.

El vapor producido en la segunda etapa se condensa parcialmente sobre la superficie externa
del precalentador correspondiente, pasando la mezcla de vapor y condensado al evaporador de

la tercera celda o etapa, donde acaba de condensar completamente.

De este modo se producen una serie de evaporaciones y condensaciones sucesivas que
conducen a la produccioén de una determinada cantidad de destilado. De tal modo que de la
cantidad total de agua de alimentacién (Ma), se obtiene una cierta cantidad de destilado, (Md),

y el resto se convierte en una salmuera de rechazo (Mb), con una alta salinidad.

En la préctica, el valor del FR para una planta MED es aproximadamente:

FR=0.85x%x (N —1)
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Figura 5. Esquema de funcionamiento de una Planta de Destilacion en Mdltiple Efecto

La diferencia fundamental entre una planta MED y una planta de multi-flashing es que en esta

ultima la evaporacion se lleva a cabo mediante flash. La evaporacién mediante flash se consi-

gue cuando agua caliente y a una presion superior a la correspondiente de saturacion, se

expande rapidamente basta una presion igual o ligeramente menor a la de saturacién. En estas

condiciones, una parte del agua (el 10% como maximo) se evapora, haciendo innecesaria la

existencia de un intercambiador de calor que actué como evaporador.

1.3.2.2. CONGELACION

Este tipo de proceso podria describirse como el proceso mediante el cual el agua de mar es

llevada a un estado termodinamico en el cual el componente con el punto de congelacion mas

alto (el agua) se separa espontdneamente, mediante cristalizacion, dentro de la misma solucién
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salina, la cual se va paulatinamente concentrando mas y mas. Esta concentracion creciente del
agua de mar que esta en fase liquida, hace disminuir su punta de congelacion. Los cristales de

agua pura son lavados y extraidos, obteniéndose agua pura.

El componente agua se separa primero por congelacion al ir bajando la temperatura. Na-
turalmente, bajando la temperatura mas alla de un determinado valor, la sal también empieza a
cristalizarse es por este motivo que la temperatura de trabajo tipica de este tipo de proceso esta
en el rango comprendido entre -5 °C (punto de congelacion del agua del mar) y la temperatura

ambiente.

Los cristales de agua pura pueden ser extraidos mediante centrifugacion. No obstante, hay una
diversidad de métodos que se pueden utilizar para este proceso. Actualmente no existe una
amplia implementacion de este tipo de plantas desalinizadoras y puede decirse que su
tecnologia no estd ain madura. El interés de este tipo de proceso radica en que la energia
requerida para congelar un Kg de agua es aproximadamente igual a la sexta parte de la que se

necesita para evaporarla.

1.3.2.3. COMPRESION DE VAPOR

La compresion de vapor se refiere al proceso de destilacion en el que la evaporacion del agua
se obtiene mediante la aplicacion del calor suministrado por la condensacion de vapor

comprimido.

La compresion del vapor puede realizarse mediante dos métodos. El primer método se
denomina Compresion Térmica o Termocompresion, y consiste en utilizar un eyector de

vapor, alimentado por una fuente de vapor externa, que produce la compresion deseada
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mediante el efecto Venturi® originado en el eyector. El segundo método comprime el vapor
mediante un dispositivo mecénico, movido eclécticamente en la mayoria de los casos. Este

segundo método es el que se denomina Compresion Mecanica.

Al ser comprimido, el vapor aumenta su temperatura varios grados centigrados. Tras ser
comprimido, el vapor pasa al intercambiador de calor de placas que constituye el
evaporador/condensador, donde se condensa y libera calor que sirve para evaporar una parte

del agua salada que circula por el otro lado del evaporador/condensador.

1.3.2.4. DESTILACION SOLAR

Se lleva a cabo mediante los sistemas solares que reciben el nombre de Solar-Stills, solamente

diremos aqui que se trata de sistemas que funcionan exclusivamente con energia solar, no

teniendo sentido su implementacion si no es para hacer uso de dicha fuente de energia.

1.3.2.5. DESTILACION MEDIANTE RESISTENCIAS ELECTRICAS

Este método es el que se utiliza en este proyecto, consiste en evaporar el agua de mar mediante

el calentamiento de resistencias eléctricas, en nuestro caso utilizamos como fuente de energia

un aerogenerador edlico.

Este método practicamente es nuevo ya que no existe informacion de algun aparato que se

parezca al de nuestro proyecto.

% Giovanni Battista Venturi (1746 - 1822) fue un fisico italiano. Descubri6 el efecto Venturi del cual toma su epénimo. Fue el
epénimo también de la bomba Venturi (Aspiradora) y el tubo Venturi.
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1.3.2.6. OSMOSIS INVERSA

Los mddulos 0 membranas de Osmaosis Inversa son el verdadero corazén de una planta de este
tipo. La Figura 6 muestra graficamente el principio de la osmosis inversa. Si en el interior de
un recipiente se separan mediante una membrana semi-permeable, una solucién salina y agua
dulce, se vera que una parte del agua dulce pasara a la solucion salina, elevando el nivel de
esta Figura 6.a. La presion estética P, correspondiente a esta diferencia de nivel es lo que se

denomina presion osmética de esa solucion salina.

Si se aplica sobre la superficie de la solucion salina una presion mayor que la presién osmotica
Figura 6.b, el agua pasara de la solucién salina a la dulce a través de la membrana semi-

permeable produciendo un incremento del volumen del agua dulce.

A este proceso se le denomina Osmosis Inversa, y es el principio de funcionamiento de los

modulos de osmosis.

Dependiendo del tamafio de la Planta y de las caracteristicas fisicas y bioldgicas del agua a
desalinizar, la instalacion de una planta de Osmosis Inversa serd simple o mas o menos

compleja, ya que de ello dependera los equipos auxiliares de tratamiento que se necesitan.

El consumo enérgico en una planta de osmosis inversa es netamente eléctrico,
correspondiendo principalmente a la energia eléctrica consumida par motobombas de alta

presion. Los equipos auxiliares suponen un consumo eléctrico adicional pequefio.
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Figura 6. Principio de Osmosis Inversa

1.3.2.7. ELECTRODIALISIS

La Electrodialisis es otro de los procesos que, como la Osmosis Inversa, desalinizan el agua
del mar sin que se produzca un cambio de fase. Este tipo de plantas se basan en el hecho de
que si se hace circular por una solucion idnica una corriente continua , los iones cargados
positivamente (cationes) se desplazan en direccién al electrodo negativo Céatodo. Del mismo
modo, los iones cargados negativamente (aniones) se desplazan hacia el electrodo positivo

Anodo.

JORGE A. LANDETA T. - MARIO A. MAYORGA M. Pagina 33



Por lo tanto, si entre el Anodo y el Catodo colocamos un par de membranas semi-permeables,
una de las cuales es permeable a los cationes y la otra es a los aniones, se ira paulatinamente
formando una zona de baja salinidad entre las dos membranas. Este es el proceso conocido

como electrodidlisis, fundamento de las plantas desalinizadoras que llevan este nombre.

La Figura 7 muestra graficamente este fendmeno. Aungue el proceso de la electrodialisis es
conocido desde comienzos del presente siglo, las membranas primitivas solo eran
parcialmente selectivas. Fue a partir de 1940 cuando la fabricacién de nuevas membranas
permitié la implantacién comercial de este tipo de plantas para desalinizar aguas de baja

salinidad.

Al igual que las plantas de Osmosis Inversa, las plantas de Electrodidlisis requieren un
cuidadoso pre tratamiento del agua de entrada, a fin de no dafar irreversiblemente las

membranas.

CATODO ANODO
- -4
| S

~ ELECTRODOS
" MEMBRANAS

- Ny

- > .
— | Na+

Figura 7. (Proceso de Electrodialisis)
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1.3.2.8. SOLAR STILLS

Los Solar Stills son sistemas de desalinizaciébn mediante evaporacién que operan con la
energia disponible de la radiacion solar. Son sistemas especialmente disefiados para
aprovechar de un modo pasivo la energia solar. Haciendo uso del conocido efecto invernadero.

Los elementos basicos que componen un solar still son dos:

a. Lapiscina o estanque

b. La cubierta

La piscina o estanque es, como su nombre lo indica, el lugar donde se encuentra almacenada el
agua salada que se pretende desalinizar. Puede aprovecharse una hondonada o cavidad natural

en el terreno, o bien construirse de obra civil al igual que una piscina o estanque artificial.

La cubierta consta de una superficie transparente (a base de plastico o vidrio) colocada encima
del estanque, de modo que en su interior se consiguen temperaturas lo suficientemente
elevadas como para producir la evaporacion de una determinada cantidad de agua del
estangue. Esta temperatura interior elevada (> 60 °C) se consigue gracias al efecto invernadero
producido por la cubierta transparente, que consiste en que la mayor parte de la radiacién solar
exterior consigue atravesar la superficie de la cubierta, que actla como una trampa térmica
para la radiacion solar. Esta radiacion solar que atraviesa la cubierta transparente es absorbida
en parte por el agua que existe en el interior y la otra parte es emitida con una longitud de
onda mayor que la de la radiacion incidente. Debido a su mayor longitud de onda, esta
radiacion es en su mayoria incapaz de atravesar hacia el exterior de la cubierta transparente,
guedando atrapada en el interior del solar still, produciendo el consiguiente aumento de la
temperatura ambiente, lo que favorece la evaporacion de una pequefia fraccion del agua alli

existente.
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Este vapor condensa al entrar en contacto con la cara interior de la cubierta, formando
pequefias gotas de agua destilada que terminan uniéndose entre si y se deslizan siguiendo la
pendiente de la cubierta, para finalizar siendo recogidas y canalizadas par los oportunos

conductos colectores que terminan en los depositos de almacenamiento de agua destilada.

La Figura 8 muestra diferentes disefios de un Solar Still, en los gue se ha variado la forma y
disposicién de la cubierta transparente. Como puede observarse en la Figura 8, en todos los
disefios la pendiente de la cubierta conduce las gotas del agua condensada a los colectores de

agua destilada.

Los Solar Still no se usan para producir grandes cantidades de agua desalinizada debido a que
estos sistemas presentan una baja produccion de destilado por unidad de superficie. Lo que
obligaria a disponer de una superficie de terreno excesivamente grande. La producci6én diaria
de un Solar Still suele estar comprendida entre 1 y 4 litros de agua por cada m2 de superficie

del estanque.

Este tipo de sistema de desalinizacion tiene otro inconveniente adicional, que consiste en las
inevitables perdidas de vapor y de destilado, siendo necesaria una considerable labor de
mantenimiento para que estén completamente operativos. También experimentan un acusado
descenso de productividad con el tiempo debido a diversos factores (envejecimiento y pérdida

de transparencia de la cubierta, etc.)
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Figura 8. Diferentes disefios de Solar Stills

Otro de los inconvenientes que posee un Solar Still es el costo relativamente alto que
presentan, sobre todo si se instalan en paises industrializados donde el costo de la mano de
obra es alto. El costo de los materiales necesarios es relativamente bajo, pero requieren

bastante mano de obra para el montaje y la instalacion.

A pesar de estos inconvenientes, los Solar Still son atractivos para pequefias instalaciones,
especialmente en localizaciones remotas con escasos recursos energéticos y un buen nivel de

radiacion solar. Este es el motivo por el cual este tipo de sistemas ha sido y es objeto de
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estudios en paises como Pakistan, India y Grecia. Todos estos paises poseen numerosas

instalaciones de este tipo.

El Factor de Rendimiento tipico de un Solar Still es del orden de 0.53, lo que significa que se

necesitan 4.350 kJ para producir 1 kg de agua destilada.

Las experiencias practicas existentes con los Solar Still muestran que el elemento mas frégil y
gue suele ocasionar la puesta en fuera de servicio de la instalacidn, es la cubierta. Este pro-
blema se hace tanto mas potente cuanto mayor es la superficie del sistema, ya que cuanto
mayor es la superficie de la cubierta, mas propensa es a los agentes meteorolégicos (viento,
granizo, etc.). Este es el principal motivo por el que estos sistemas resultan mas adecuados
para pequefios sistemas, siendo utilizado en la actualidad para pequefios nucleos rurales de

paises mediterraneos y asiaticos.

Existen disefios avanzados de Solar Still en los que se ha tratado de aumentar el rendimiento,
incorporando para ello un segundo efecto en el interior de la cubierta. Este segundo efecto
consiste en que el vapor de agua que se desprende de la superficie del estanque, no condensa
sobre la cara interior de la cubierta del solar still, sino que lo hace sobre otra superficie inter-
media que sirve como fondo de un recipiente que contiene también agua salobre. De este
modo, el vapor que se desprende de la superficie del estanque se condensa cediendo su calor
latente de evaporacion al agua salobre contenida en el recipiente intermedio, calentandola. El
resultado obtenido con esta mejora es un Factor de Rendimiento mayor (del orden de la
unidad), pero también se complica la construccion del sistema y se aumentan las labores de

mantenimiento.
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1.3.2.9. COLECTORES DESALINIZADORES COMPACTOS (C.D.C))

A estos colectores solares se les podria definir como pequefios Solar Stills, ya que su principio

de funcionamiento es idéntico.

La anica diferencia apreciable es el tamafio, que resulta sensiblemente inferior en el caso de

los C.D.C.

La Figura 9 muestra un C.D.C. tipico, en el que pueden apreciarse los mismos elementos que
hemos descrito para los Solar Still: cubierta transparente, depdsito para el agua salobre,

canales de recogida para el destilado, etc.

Estos sistemas son de pequefio tamafio, lo que permite su instalacion en las azoteas de las
viviendas. Esta es su principal ventaja, ya que los convierte en sistemas desalinizadores al
alcance de cualquier persona que desee disponer de una pequefia cantidad de agua

desalinizada.

Existen otros disefios de C.D.C., como los mostrados en las Figura 10, 11 y 12. La Figura 10
muestra un C.D.C. en el que el recipiente para albergar el agua de mar ha sido sustituido por
una mecha que permanece constantemente himeda gracias a un flujo continuo de agua salada
que circula, por gravedad, desde la parte superior hasta la salida situada en la parte inferior del

colector.
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Figura 9. Ejemplo de Colector Desalinizador Compacto (C.D.C)

La Figura 11 es un C.D.C multi-etapa, en el cual se consigue aumentar su rendimiento. En él
también se han sustituido en el absolvedor los recipientes para el agua de mar por mecha
permanentemente impregnadas de agua del mar gque proviene de un depdsito central. Aunque

este disefio permite aumentar el rendimiento, también es cierto que su costo es mayor.

La Figura 12 muestra un disefio denominado tipo escalera, con el que se persigue aumentar el

rendimiento a base de aumentar la energia solar disponible y disminuir las pérdidas térmicas.

Esto se consigue al inclinar la superficie transparente de modo que el angulo de incidencia de
los rayos solares esta proximo a los 90°, a la vez que se aumenta la superficie libre disponible

del agua de mar en el interior.

El pequefio volumen de aire existente entre la cubierta transparente y la superficie del agua
salada hace que las perdidas térmicas sean también menores. La tendencia en el disefio de los
C.D.C. es realizar los procesos de evaporacion y condensacion en zonas diferentes, de modo
que el vapor que se produce no condense sobre la cubierta transparente a través de la cual

penetra la radiacion solar al interior del colector.
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De este modo se logra aumentar la eficiencia, por un doble motivo: al evitarse la formacion de
gotas de condensado sobre la cara interior de la cubierta transparente, se aumenta su
transparencia a la radiacion solar incidente, a la vez que se disminuyen las pérdidas térmicas
del sistema. Una forma de llevar esto a cabo es condensar el vapor en una cdmara diferente de

donde se realiza la absorcion de la radiacién solar.

El colector mostrado en la Figura 13 es un ejemplo de este tipo de disefio avanzado, en el que,
ademas de separar fisicamente las zonas donde se producen la evaporacion y la condensacién,

se utiliza un fluido auxiliar como elemento de transferencia de calor.

entrada agua de mar
cublerta de vidrio ;
.

lamina impermeable

gotas de condensado

soporte

e

salida de destilado

salida de
salmuera

Figura 11. C.D.C tipo multi-efect
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Figura 12. Disefio de un C.D.C tipo escalera
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Figura 13. Ejemplo de un disefio de C.D.C con condensador separado

En el colector mostrado en la Figura 13 se distinguen tres zonas claramente diferenciadas;
«A», «B» y «C». La zona A es el lugar donde se realiza la captacion de la radiacion solar,
convirtiéndola en energia térmica. Esta compuesta por una camara estanca con vacio en su
interior, por su parte superior esta limitada por la cubierta transparente, mientras que en la
superficie inferior esta el absorbente, que consiste en una superficie negra ondulada que se

calienta debido al efecto invernadero. La zona B esta compuesta por un depdsito estanco lleno
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de agua o cualquier otro liquido de buena conductividad térmica y alto calor especifico. Este
liquido solo tiene la mision de transportar, por conveccion natural, la energia térmica desde el
absorbedor hasta la placa de evaporacion, que esta situada entre las zonas B y C. En el interior
de este depdsito existe una placa inclinada para favorecer la recirculacion natural del liquido

por conveccion, tal y como muestran las flechas.

La Camara C es el lugar donde se tiene el agua de mar que se desea desalinizar. Parte de esta
agua se evapora como consecuencia del calor que le transmite el fluido existente en la zona B.
El vapor producido asciende hasta entrar en contacto con la cara interior de la chimenea de
refrigeracién, lo que provoca su condensacion. Las gotas de condensado se aglutinan y
deslizan por las paredes inclinadas de la chimenea, cayendo al colector de recogida del
destilado. La circulacion de aire por la chimenea puede hacerse tanto de un modo natural

como recurriendo al uso de un pequefio ventilador.

1.3.2.10. SISTEMAS SOLARES DE DESALINIZACION CON PLANTAS MED Y

M.S.F.

La Figura 14 muestra el esquema de un sistema solar de desalinizacion que usa una planta de
tipo MED como elemento desalinizador. Tanto las plantas desalinizadoras MED como las de
tipo MSF que funcionan con energia convencional, consumen energia térmica
fundamentalmente. Teniendo presente este hecho, es I4gico pensar que el sistema solar que
debe acoplarse a una planta de este tipo, debe ser un sistema capaz de transformar la radiacion

solar en la energia térmica que demanda el proceso desalinizador.

Los tres elementos basicos que componen un sistema solar de desalinizacion del tipo MED o

MSF son ver Figura 3.11:

a. Campo de colectores solares
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b. Sistema de almacenamiento de energia térmica

c. Planta desalinizadora propiamente dicha

Campo de colectores solares: Los colectores solares son los encargados de transformar la
radiacion solar en energia térmica. Para ello se hace circular un fluido por los colectores, de
modo que este fluido se calienta a medida que avanza a través de los mismos, siendo la

energia solar transformada en energia térmica.

Existen diversos tipos de colectores solares que pueden utilizarse para este tipo de aplicacion.
Todos ellos deben ser capaces de calentar el fluido a una temperatura de por lo menos 90 °C.
Aparte de la temperatura, otro factor que debe ser tenido en consideracion a la hora de elegir el
tipo de colector mas adecuado, es el tipo de radiacion solar que existe en el lugar donde se
desea instalar el sistema de desalinizacién. En aquellos lugares donde la radiacion directa es
baja, se debe recurrir a colectores solares que no sean de concentracion, ya que los colectores

de concentracion solo pueden aprovechar la radiacién solar directa. En cambio, en aquellas
zonas donde la insolacion directa anual es del orden de ZMWh/mZ, los colectores de

concentracion son generalmente la solucion mas efectiva.

Recordemos que la radiacién solar tiene dos componentes: la radiacion directa y la radiacién
difusa. La radiacion directa es aquella fraccion de la radiacion solar que llega a la superficie de
la tierra sin interaccionar con las particulas que existen en la atmésfera. Por lo tanto, esta
componente de la radiacion solar llega a la tierra con una direccion bien definida, que viene
dada por la linea que une el Sol con el punto en el cual nos encontramos.

La radiacion difusa corresponde a aquella fraccion de la radiacion solar global que ha
interaccionado con las particulas existentes en la atmdsfera y ha modificado su trayectoria
llegando a la superficie terrestre sin una direccion bien definida. Este es el motivo por el cual

la radiacion predominante en los dias nublados es la radiacion difusa.
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Figura 14. Esquema de un sistema solar MED tipico

La Planta Desalinizadora: Es el elemento desalinizador propiamente dicho. Puede ser del tipo
MED o MSF, la unica diferencia que esto conlleva es que las plantas MSF necesitan trabajar
con temperaturas de por lo menos 110 — 120 °C, y esto hace que en pocas ocasiones se puedan
utilizar colectores solares sin concentracion cuya temperatura maxima de trabajo esta en torno

alos 110 °C.

1.3.2.11. PLANTAS DESALINIZADORAS FOTOVOLTAICAS Y EOLICAS

Los sistemas fotovoltaicos transforman la radiacién solar en energia eléctrica, mientras que los
sistemas edlicos transforman la energia cinética del viento en energia eléctrica. Puesto que
ambos sistemas producen energia eléctrica, cualquier proceso de desalinizacion que consuma
principalmente este tipo de energia podra utilizarse para desalinizar el agua mediante el uso de
alguna de estas energias renovables.

De acuerdo con las caracteristicas de los diferentes procesos de desalinizacion descritos, tanto
las plantas de Osmosis Inversa como las de Electrodialisis son adecuadas para ser acopladas a

sistemas fotovoltaicos o edlicos. Dependiendo de cual sea el factor meteorolégico
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predominante: el Sol o el Viento, se instalara un tipo u otro de sistema. Los elementos

principales que componen cualquiera de estos sistemas son (ver Figura 15):

a. Sistema de generacion eléctrica
b. Sistema de almacenamiento de energia eléctrica

c. Planta desalinizadora

El sistema de generacidén eléctrica puede estar constituido por un conjunto de placas
fotovoltaicas o por un aerogenerador. Las placas fotovoltaicas transforman la energia de los
fotones de la radiacién solar en energia eléctrica, que posteriormente es almacenada en acumu-

ladores eléctricos similares a los utilizados en automocion.

Los aerogeneradores son generadores eléctricos que transforman la energia mecanica del
viento en energia eléctrica. La fuerza del viento hace girar unas palas que van acopladas al eje
del generador, produciendo energia eléctrica que también puede ser almacenada en

acumuladores eléctricos.

Como se ha mencionado anteriormente, el sistema de almacenamiento de energia eléctrica
utilizado en estos sistemas es a base de acumuladores similares a los utilizados en aplicaciones
convencionales, aunque con algunas caracteristicas especiales para lograr una mayor fiabilidad

y durabilidad.

La planta desalinizadora de este tipo de sistemas es idéntica a las plantas de Osmosis Inversa
convencionales, que ya han sido descritas anteriormente, con los mismos elementos y

componentes.
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Figura 15. Sistema Solar y Eélico mediante Osmosis Inversa

En estos sistemas de desalinizacion existen una serie de subsistemas auxiliares eléctricos,

COmo son:

e El inversor: sirve para transformar la corriente continua que proporcionan las baterias
del sistema de almacenamiento, en la corriente alterna que requieren las motobombas y
los elementos eléctricos que componen la planta desalinizadora.

o El rectificador: sirve para transformar la corriente alterna dada par el aerogenerador en
corriente continua, y de este modo poder almacenarla en los acumuladores. Las plantas
gue funcionan con placas fotovoltaicas no necesitan rectificadores, ya que las placas

solares proporcionan directamente energia eléctrica continua.

1.3.3. ANALISIS DE LOS PROCESOS

Con el crecimiento poblacional, el incremento de la demanda industrial, y la contaminacion,
los recursos naturales se ven afectados, y por ende, el agua requerida para las necesidades
humanas se convierte en un problema bésico y vital, por lo que se presenta la urgencia de
desarrollar tecnologias capaces de aprovechar los recursos hidricos disponibles, considerando

obtener agua de calidad a bajos costos y con el menor uso de energia fosil, o que representaria
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un bajo impacto ambiental. Dados los altos indices de contaminacion de rios, embalses y
aguas subterraneas, se presenta una opcion importante: la desalinizacion del agua de mar para

obtener agua consumible.

En este trabajo se analizaron las ventajas e inconvenientes de varios procesos para

desalinizacion con énfasis en los que representen el menor consumo energético, bajos costos y

menor impacto ambiental.

TECNOLOGIA CAPACIDQSD INSTALADA DISTRIBUCION

[ / dia] [%]

Evaporacién(l\'\//llusllt:i)-Etapas Flash 10 020 672 44.9%

Osmosis Inversa (Ol) 8 986 209 39.6%
Electrodialisis (ED) 1262 929 5.6%
Destilacion Multi-Efecto (MED) 921 387 4.1%
Comprensién de Vapor (CV) 971 792 4.3%
Destilacion Solar 510 043 2.2%
Congelacion 210 0.0%

Total 22 674 242 100%

Tabla 9. Capacidad instalada mundial de las distintas tecnologias utilizadas en la desalinizacion

Se seleccionaron articulos del afio 2000 hasta la fecha relacionados a: patentes, articulos de
investigacion y tesis relacionadas. El anlisis de todo el acopio de informacién fue procesado a

través de las matrices: FODA y MET.
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La Matriz FODA es una herramienta que ordena la informacion encontrada, de acuerdo a las
fortalezas y debilidades del proceso analizado, oportunidades que el proceso tiene desde el
punto de vista del entorno externo con la competencia, costos, consumo energético; las
amenazas se relacionan con las nuevas tecnologias emergentes, complejidad del proceso y

tendencia de los usuarios hacia nuevos procesos.

La Matriz MET ordena la informacion recaudada, desde la perspectiva de los materiales
utilizados en todo el proceso, la utilizacion de energias fdsiles que impactan al medio
ambiente, asi como la cantidad de energia consumida en el proceso; y por Gltimo, la toxicidad
de los materiales, materias primas utilizadas o cualquier otro agente fisico, quimico o
bioldgico, que se use en el proceso y sean considerados como téxicos por la Organizacion

Mundial de la Salud (OMS).
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1.3.3.1. MATRIZ FODA

A continuacién se presenta la Matriz FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas), con el contenido de los datos recaudados en la investigacion, objeto

de este estudio.

PROCESOS FUERZAS OPORTUNIDADES DEBILIDADES AMENAZAS
El procedimiento es simple en términos El dnico factor complicado es encontrar o producir un
generales. suministro limpio que minimice la limpieza frecuente de
la membrana.
Los costos de instalacion son bajos.
El agua empleada usualmente necesita ser pre tratada
Las plantas de produccion emplean | Buscar  alternativas  para | para remover inicialmente las particulas contaminantes y
Osmosis Inversa generalmente tienen una | mejorar los materiales de las | prolongar la vida de la membrana Las plantas que
alta tasa de produccion. membranas que mejoren su | requieran procesar el agua con este método deben
Osmosis limpieza pues el proceso es | garantizar la calidad de sus servicios, maquinaria y
Inversa El uso de energia para procesar agua | muy dependiente de ellas. materiales mediante procesos de certificacion. El proceso  de lechos
salobre es del rango de 2 a 2.8 KWh/ . de compactados, es investigado
- m Generar  dispositivos  con | El desecho de la salmuera debe ser tratado con mucho | actualmente, para la
agua producida. L . . . . L
procedimientos de  auto | cuidado para no impactar nocivamente el ambiente. -Se | desalinizacion de agua.
Este proceso puede hacer uso de limpieza de membrgnas para | corre un alto fiesgo de contaminac.ién bact_erial en las
précticamente cualquier tipo de agua sin preservarlas mayor tiempo. membranas mismas que pueden |n_trodUC|r olores y
importar su origen. sabores desagradables en el producto final.
Permite remover con cierta Sg requiere de una fuente confiable de energia, es decir
Sencillez  contaminantes organicos e -
inorganicos. un suministro permanente para generar el producto, pues
no puede ser interrumpido
El impacto ambiental de este proceso es
minimo
JORGE A. LANDETA T. - MARIO A. MAYORGA M. Pagina 50




PROCESOS

FUERZAS

OPORTUNIDADES

DEBILIDADES

AMENAZAS

Electrodialisis

Utiliza corriente eléctrica para forzar las
sales disueltas por membranas.

Maneja a base de membranas para separar
las sales.

Puede utilizar  diferentes
fuentes de energia eléctrica

(combustibles  fosiles o
renovables como solar o
edlica).

Es el método mas aplicable a agua salobre.

Consume mucha energia.

Destilacion
multietapas
(MED)

Es aplicable a proyectos de mediana o
grande escala.

Maneja cémaras de baja presion para
ayudar en la vaporizacion.

El calor que se utiliza en una etapa es
utilizado para la vaporizacion de agua de la
siguiente.

El acomodo de los destiladores ocupa
menos superficie.

Utilizar energias alternas.

El mantenimiento costoso de maquinaria.

Genera muchos residuos con alto contenido mineral, los
cuales requieren un manejo especial.

Consume gran cantidad de energia.

El crecimiento de los Procesos
por 6smosis inversa.

Evaporacion de
multiples etapas

Es aplicable a proyectos de mediana o
grande escala.

Utiliza calor.

Utilizar energias alternas.

El mantenimiento costoso de maquinaria.

Genera muchos residuos con alto contenido mineral, los
cuales requieren un manejo especial.

El crecimiento de los procesos
por 6smosis inversa.

(MSF) Maneja céamaras de baja presion para
ayudar en la vaporizacion. A mayores etapas del proceso, son necesarios mas
espacios, capital y mantenimiento.
A mayor etapas en el proceso, mayor
eficiencia en sus resultados
Se vale de la energia solar para calentar el | Tiene gran potencial para | Es aplicable principalmente a proyectos de menor escala
Solar stills agua salada. proyectos  pequefios  en | debido a su simplicidad e independencia. Los factores climéticos pueden
destilation lugares con  condiciones influir en el desempefio del
Captura el vapor del agua condesado como | favorecedoras. Tiene altos costos de operacion. proceso.

agua pura.
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1.3.3.2. MATRIZ MET

A continuacion se presenta un analisis MET, (Material, Energia y Toxicidad) en la que se pueden apreciar los distintos procesos y sus caracteristicas principales.

PROCESOS

MATERIALES

ENERGIA

TOXICIDAD

Osmosis Inversa

Membranas

Bombas

Consume de2a2.8 KWh/m3 con un costo
de 0.60 USD/ 3 agua tratada.
m

Metales pesados (Cu, Fe, Ni, Cr, Zn), son metales corrosivos que pueden
acumularse en el sistema y causar estrés a nivel molecular y celular.

Sulfuro de Sodio, utilizado como anticorrosivo, y ademas se re emplea para
capturar O2, aln no se conocen efectos toxicos para este material.

Electrodialisis

Membranas lon Selectivas

Pila andloga Intercambiador de
calor de placa

El costo para la produccion de un galon de
agua destilada mediante este proceso, es de

58 USD/m3'

Con un consumo de energia de 16 a 19
KWh/ .
m

Formaldehido, en concentraciones de 0.1 ppm o mas, puede producir trastornos
agudos, tales como ojos llorosos, nauseas, accesos de tos, opresion en el pecho.

Destilacién
multietapas
(MED)

Platos perforados
Columna de destilacion
Capuchones para burbujas
Boiler

Condensador

Consumo de energia eléctricade 3.4 a 4

KWh/m3 y 40 KWh/m3 de energia
térmica un costo de 1.5U5D/m3.

Metales pesados (Cu, Fe, Ni, Cr, Zn), son metales corrosivos que pueden
acumularse en el sistema y causar estrés a nivel molecular y celular.

Fosfatos, sirven como anticrustantes, son macronutrientes que llegan a causar
eutrofizacién. Sulfuro de Sodio, utilizado como anticorrosivo, y ademas re emplea
para capturar O2, alin no se conocen efectos toxicos para este material.

Residuos sdlidos que provienen de la limpieza.

Evaporacion de
multiples etapas
(MSF)

Separador flash
Tuberia de entrada
Valvulas de control de flujo

Condensador

Consumo de energia eléctrica de 5 a 8
KWh/m3 y 40 KWh/m3 de energia
térmica a un costo de 1.10 USD/ .de

m
agua tratada.

Los mismos problemas de toxicidad del proceso MED.

Residuos sdlidos que provienen de la limpieza
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1.4. PROCESOS DE CONDENSACION Y EVAPORACION

El cambio del estado liquido al de vapor debido a la ebullicién se sostiene por la transferencia de
calor desde la superficie sélida; de manera inversa, la condensacion de un vapor en liquido tiene
como resultado la transferencia de calor a la superficie sélida, dado que implican movimiento de
fluido la ebullicion y condensacion se clasifican como formas del modo de transferencia de calor por
conveccion. Sin embargo, se caracterizan por propiedades Unicas. Debido a que hay un cambio de
fase, la transferencia de calor hacia o desde el fluido puede ocurrir sin influir en la temperatura del
mismo. De hecho, a través de la ebullicién o condensacion, se puede alcanzar transferencias de calor

grandes con pequefios diferenciales de temperatura.

Ademas del calor latente son importantes otros dos pardmetros para caracterizar el proceso, la
tension superficial entre la interfaz liquido - vapor y la diferencia de densidad entre las dos fases. A
causa de estos parametros los coeficientes y transferencias de calor por ebullicién y condensacién
son por lo general mucho mayores que los caracteristicos de la transferencia de calor por conveccion

sin cambio de fase.

Muchos problemas de ingenieria incluyen ebullicién y condensacion, por ejemplo, ambos procesos
son esenciales para todos los ciclos de potencia y refrigeracion. Los evaporadores en los que ocurre
el proceso de ebullicion y los condensadores también son componentes esenciales en los ciclos de
refrigeracion por compresion de vapor, por ende, el disefio de tales componentes sefiala que los

procesos de cambio de fase asociados a ellos deben ser bien entendidos.
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1.4.1. PARAMETROS TRIDIMENSIONALES EN LA EBULLICION Y LA
CONDENSACION

Puesto que es dificil desarrollar ecuaciones de gobierno para los procesos de ebullicion vy
condensacion, los parametros adimensionales apropiados se obtienen mediante el teorema pi de

Buckingham®.

Para ambos procesos el coeficiente de conveccién puede depender de la diferencia entre las
temperaturas de la superficie de saturacién, la fuerza de cuerpo que surge de la diferencia de
densidad liquido - vapor, el calor latente, la tension superficial, longitud caracteristica y las
propiedades termofisicas del liquido o del vapor.

Es decir:

h=h[AT, g(p; = pu) hyg v, Lo, Cp it | Ecuacion (1)

Dado que hay diez variables en cinco dimensiones habra: 10 — 5 = 5 pi grupos, que se pueden

expresar en las siguientes formas:

M_ g pgP1=pL® CpAT pCp glpi=py)L?
k /12 4 hfg g -

Ecuacion (2)

O, con la definicion de los grupos adimensionales:

—r 13
Nu, = f [pg(p;—sz)L;]a; PT,BO] Ecuacion (3)

“Edgar Buckingham (8 de julio 1867 Philadelphia, PA - 29 de abril 1940 Washington, DC) fue un fisico.
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Los nuevos parametros adimensionales son el ndmero de Jakob®, el nimero de Bond, y un parametro
sin nombre que tiene gran semejanza con el nimero de Grashof®. Este pardmetro sin nombre
representa el efecto del movimiento del fluido inducido por empuje sobre la transferencia de calor.
El nimero de Jakob, denominado por Max Jakob en honor de su primer trabajo sobre el fendmeno
del cambio de fase, es la razon de la energia sensible maxima absorbida por el liquido (vapor) a la
energia latente absorbida por el liquido (vapor) durante la condensacion (ebullicién). En muchas
aplicaciones, la energia sensible es mucho menor que la energia latente y el nimero de Jakob tiene
un valor numérico pequefio. EI numero de Bond es la razon de la fuerza de cuerpo gravitacional a la

fuerza de tension superficial.

1.4.2. MODOS DE EBULLICION

Cuando ocurre la evaporizacion en una interfaz solido - liquido se denomina ebullicion, el proceso
ocurre cuando la temperatura de la superficie excede la temperatura de saturacion que corresponde a
la presion del liquido. El calor se transfiere de la superficie sélida al liquido y la forma apropiada de

la ley de enfriamiento de Newton’ es:

q"s = h(Ty — Tsqe) = hAT, Ecuacion (4)

El proceso se caracteriza por la formacion de burbujas de vapor, que crecen y posteriormente se
separan de la superficie. Las burbujas de vapor crecen y la dindmica depende, de la forma
complicada, del exceso de temperatura, la naturaleza de la superficie y las propiedades termofisicas

del fluido, como su tensién superficial. A su vez, la dindmica de la formacion de las burbujas de

® Jacob (Jacques) Bernoulli (27 de diciembre 1654 Basilea, Suiza - 16 de agosto 1705 Basilea, Suiza) Cientifico, Matematico (algebra,
el calculo infinitesimal, el calculo de variaciones, la mecanica, la teoria de la serie, y la teoria de la probabilidad).

® Grashof, Franz (B D (i Duisseldorf, Alemania 11 de julio de 1826 - d. Karlsruhe, Alemania, 26 de octubre de 1893)

Cientifico (la mecénica aplicada, termodinamica, disefio de la maquina).

7 Sir Isaac Newton (4 de enero 1643 en Woolsthorpe, Lincolnshire, Inglaterra - 31 de marzo 1727 en Londres, Inglaterra) Cientifico
(teoria gravitacional, accién y reaccién, etc).
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vapor afecta al movimiento del fluido cerca de la superficie y por tanto influye en alto grado en el

coeficiente de transferencia de calor.

La ebullicion puede ocurrir bajo varias condiciones. Por ejemplo, la ebullicion de alberca, el liquido
estd en reposo y su movimiento cerca de la superficie se debe a la conveccion libre y a la mezcla
inducida por el crecimiento de las burbujas y su separacion. Por el contrario para la ebullicion de
conveccion forzada, el movimiento del fluido es inducido por medios externos, asi como por
conveccidn libre y por la mezcla inducida por las burbujas. La ebullicion también se puede clasificar

como:

1. Subenfriada

2. Saturada

En la ebullicién subenfriada, la temperatura del liquido estd por debajo de la temperatura de
saturacion y las burbujas que se forman en la superficie se pueden condensar en el liquido. Por lo
contrario, la temperatura del liquido excede ligeramente la temperatura de saturacion en la ebullicion
saturada. Las burbujas que se forman en la superficie se impulsan a través del liquido mediante las

fuerzas de empuje y finalmente escapan de la superficie libre.

1.4.2.1 EBULLICION DE ALBERCA

La ebullicion de alberca saturada, como se muestra en la Figura 16 se estudia de forma extensa.
Aungue hay una disminucién pronunciada en la temperatura del liquido cerca de la superficie sélida,
la temperatura a través de la mayor parte del liquido permanece ligeramente por arriba de la
saturacion. Las burbujas se generan en el interfaz liquido - solido se elevan y se transportan a través
de la interfaz liquido - vapor. Una apreciacion de los mecanismos fisicos fundamentales se puede

obtener al evaluar la curva de ebullicion.
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Figura 16. Distribucién de temperaturas en ebullicion de alberca saturada en una interfaz liquido — vapor

1.4.2.2. CURVA DE EBULLICION

Nukiyama® fue el primero en identificar diferentes regimenes de ebullicién de alberca con el uso del
aparato de la Figura 17. El flujo de calor de un alambre de resistencia horizontal al agua saturada se
determiné mediante la medicion de flujo de la caida de potencial. La temperatura del alambre se
determiné del conocimiento de la manera en la que su resistencia eléctrica varié con la temperatura.
Este arreglo se denomina calentamiento de potencia controlada, en donde la temperatura del alambre
(y de aqui exceso de temperatura), es la variable dependiente y la fijacion de resistencia (y por ello el
flujo de calor), es la variable independiente, es evidente que conforme se aplica una mayor
resistencia, el flujo de calor aumenta, primero lentamente y después con gran rapidez dependiendo

del exceso de temperatura.

8 Shiro Nukiyama (1968)Cientifico ("méxima y os valores minimos de calor Q de transmision de metal al agua hirviendo en la presion
atmosférica ")
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Figura 17. Aparato de calentamiento de potencia controlada de Nukiyama para la demostracion de la curva de
ebullicion

Con el posterior incremento en la potencia, el calor aumenté a niveles muy altos hasta que, de subito,
para un valor ligeramente méas grande que el flujo de calor maximo, la temperatura del alambre saltd
al punto de fusién y se quemd. Sin embargo, al repetir el experimento con alambre de platino que
tiene un punto de fusion mas alto, Nukiyama fue capaz de mantener flujos de calor por arriba del
calor maximo sin que se fundiera el alambre. Cuando posteriormente redujo la potencia, la variacién
de temperatura con el flujo de calor siguié la curva de enfriamiento de la Figura 18. Cuando el flujo
de calor alcanzé el punto minimo (flujo de calor minimo), una disminucién adicional en la potencia
ocasiono que el exceso de temperatura cayera abruptamente, y el proceso siguié la curva original de

calentamiento de regreso al punto de saturacién.

Nukiyama pens6 que el efecto de histéresis de la Figura 18 era una consecuencia del método de
calentamiento de potencia controlada, donde el exceso de temperatura es una variable dependiente.
También pens6 que con el uso de un proceso de calentamiento que permitiera el control

independiente del exceso de temperatura, se podria obtener la parte perdida (punteada) de la curva.

Esta conjetura la confirmaron posteriormente Drew y Mueller. Mediante la condensacién de vapor
dentro de un tubo a diferentes presiones fueron capaces de controlar el vapor del exceso de
temperatura para la ebullicion de un fluido organico de bajo punto de ebullicién en la superficie

externa del tubo y por ello obtener la parte perdida de la curva de ebullicion.

JORGE A. LANDETA T. - MARIO A. MAYORGA M. Pagina 58



Heating curve with /4
., nichrome and / Burnout of
Gmax platinum wires y | hichrome wire
L ghe e ol
10° \ Absent in power-
“( controlled mode
< 4
= \
Y ‘
= \
\\
. '
— 4min / "
Cooling curve with min
platinum wire
0
1 5 10 30 100 1000

AT, (°C)

Figura 18. Curva de ebullicion de Nukiyama para agua saturada a presion atmosférica

1.4.2.3. MODOS DE EBULLICION DE ALBERCA

Se puede obtener una apreciacion de los mecanismos fisicos basicos al examinar los diferentes
modos o regimenes de la ebullicion de alberca. Estos regimenes se identifican en la curva de
ebullicion de la Figura 19. La curva especifica pertenece a agua a una atmésfera, aungue tendencias
similares caracterizan el comportamiento de otros fluidos, a simple deduccidn notamos que el flujo
de calor depende del coeficiente de conveccion y también del exceso de temperatura. Se puede

delinear diferentes regimenes de ebullicion de acuerdo con el valor del exceso de temperatura.

1.4.2.4. EBULLICION DE CONVECCION LIBRE

Se dice que existe la ebullicion de conveccidn libre si el exceso de temperatura es menor o igual a 5
°C. En este régimen hay insuficiente vapor en contacto con la fase liquida para ocasionar la
ebullicién a la temperatura de evaporacion. Como el exceso de temperatura aumenta, finalmente
ocurrira el inicio de las burbujas, pero por debajo del punto A denominado inicio de la ebullicion
nucleada, ONB, el movimiento del fluido se determina principalmente por los efectos de conviccion

libre. Dependiendo si el flujo es laminar o turbulento el exceso de temperatura varia a la potencia de
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un cuarto o un tercio respectivamente, en cuyo caso el flujo de calor varia como potencia de cinco

cuartos o cuatro tercios.

Boiling regimes

Free convection Nucleate Transition Film

~ ~ ~ -

Isolated Jets and
bubbles columns

107
Critical heat flux, gp .
- q"
106 e Boiling crisis
t
2 10°
W

- 2min
Leidenfrost point, g,

10*

l031 5 10 30 120 1000

AT, = T,- T (°C)

Figura 19. Curva tipica para agua a 1 atm

1.4.2.5. EBULLICION NUCLEADA

La ebullicion nucleada existe cuando el exceso de temperatura es mayor a los 5 °C 0 a su vez menor
a los 30 °C. En éste intervalo se pueden distinguir dos regimenes de flujo diferentes. En la region A —
B, se forman burbujas aisladas en los lugares de nucleacion y se separan de la superficie, como se
ilustra en la Figura 17. Esta separacion induce una mezcla considerable de fluido cerca de la
superficie, lo que aumenta de forma sustancial el flujo de calor y el coeficiente de conveccién. En
este régimen la mayor parte del intercambio de calor es a través de la transferencia directa de la
superficie al liquido en movimiento en la superficie, y no a través de burbujas de vapor que se elevan
de la superficie. Como el exceso de temperatura aumenta mas de 10 °C se activan mas lugares de

nucleacién y la formacidn creciente de burbujas ocasionan la interferencia y fusién de las burbujas.
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En la region B - C, el vapor escapa como chorros o columnas, que posteriormente se uniran en flujos
de vapor. La interferencia entre las burbujas densamente pobladas inhibe el movimiento del liquido
cerca de la superficie. El punto P de la Figura 19 corresponde a una inflexion en la curva de
ebullicion en que el coeficiente de transferencia de calor es un maximo. En éste punto el coeficiente
de transferencia de calor por conveccion comienza a disminuir al aumentar el exceso de temperatura,
aunque el flujo de calor que es el producto del coeficiente de transferencia de calor por conveccion y
el exceso de temperatura continla aumentando. Esta tendencia resulta porque, temperaturas
superiores a los 10 °C el aumento relativo en la temperatura de exceso excede la reduccion relativa
en el coeficiente de transferencia de calor por conveccién. En el punto C sin embargo, un aumento
adicional en el exceso de temperatura esta balanceado por la reduccién en el coeficiente de

transferencia de calor por conveccion. El flujo de calor maximo normalmente se denomina flujo
e -z - Mw S
critico de calor, y en agua a presién atmosférica excede a 1?' En el punto de este maximo, se

forma considerable vapor, lo que hace dificil para el liqguido humedecer continuamente la superficie.

Como la transferencia de calor y los coeficientes de conveccion altos se asocian con pequefios
valores del exceso de temperatura, es deseable operar muchos dispositivos de ingenieria en el

régimen de ebullicion nucleada. Al dividir el flujo de calor por el exceso de temperatura es evidente

Mw

que los coeficientes de conveccion que exceden de 10* —

son caracteristicos de este régimen.

Estos valores son considerablemente mayores que los que normalmente corresponden a la

conveccion sin cambio de fase.
1.4.2.6. EBULLICION DE TRANSICION

La region donde el exceso de temperatura es mayor a los 30 °C y a su vez menor a los 120 °C, se
denomina ebullicion de transicién, ebullicion de pelicula inestable, o ebullicion de pelicula parcial.
La formacion de burbujas ahora es tan répida que una pelicula de vapor o manto se comienza a

formar en la superficie. En cualquier punto sobre la superficie, las condiciones pueden oscilar entre
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la ebullicion de pelicula y la nucleada, pero la fraccion de la superficie total cubierta por la pelicula
aumenta al aumentar el exceso de temperatura. Como la conductividad térmica del vapor es mucho
menor que la del liquido, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion y el flujo de calor

deben disminuir al aumentar el exceso de temperatura.

1.4.2.7. EBULLICION DE PELICULA

La ebullicion de pelicula existe cuando el exceso de temperatura es mayor a los 120 °C. En el punto
D de la curva de ebullicion, denominado punto de Leidenfrost®, el flujo de calor es un minimo y la
superficie estd completamente cubierta por un manto de vapor. La transferencia de calor de la
superficie al liquido ocurre por la conduccion a través del vapor. Fue Leidenfrost quien en 1756
observé que las gotas de agua sostenidas por la pelicula de vapor se consumen lentamente conforme
se mueven por una superficie caliente. A medida que la temperatura de la superficie aumenta, la
radiacion a través de la pelicula de vapor se hace significativa y el flujo de calor aumenta al

aumentar el exceso de temperatura.

dmax

AT C A[( E
AT, =T.—T

Figura 20. Inicio de la crisis de ebullicion

Aungue el andlisis anterior de la curva de ebullicion supone que se puede mantener un control sobre

la temperatura superficial, es importante recordar el experimento de Nukiyama y las muchas

® Johann Gottlob Leidenfrost (noviembre 27mo, 1715 hasta diciembre 2, 1794) fue un médico aleman y tedlogo, que describié por
primera vez el fenémeno cientifico epénimo nombrado el efecto Leidenfrost.
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aplicaciones que implican controlar el flujo de calor (por ejemplo en un reactor nuclear o en un
dispositivo calentador de resistencia eléctrica). Considere iniciar en algin punto de la Figura 20 y
gradualmente aumente el flujo de calor. El valor del exceso de temperatura, y de aqui el valor de la
temperatura de la superficie también aumentard, siguiendo la curva de ebullicién al punto C. Sin
embargo, cualquier aumento en el flujo de calor mas alla de este punto inducira una salida
pronunciada de la curva de ebullicion en la que las condiciones de la superficie cambian de forma
abrupta. Como la temperatura de la superficie puede exceder el punto de fusion del sélido puede
ocurrir la destruccién o falla del sistema. Por esta razon el punto C a menudo se denomina punto de
consumo o crisis de ebullicion y el conocimiento preciso del flujo de calor critico, CHF, es
importante. Podemos querer operar una superficie de transferencia de calor cerca de este valor, pero

raramente desearemos excederlo.

1.4.3. CORRELACIONES DE EBULLICION DE ALBERCA

A partir de la forma de la curva de ebullicion y del hecho de que varios mecanismos fisicos
caracterizan los diferentes regimenes, no es sorprendente que exista una multiplicidad de
correlaciones de transferencia de calor para el proceso de ebullicién. A continuacion explicaremos

cada una de las correlaciones existentes para tratar la ebullicion.

1.4.3.1 EBULLICION NUCLEADA DE ALBERCA

El analisis de la ebullicién nucleada requiere la prediccion del ndmero de lugares de nucleacion
superficial y la rapidez a la que se originan las burbujas desde cada sitio. Mientras que los
mecanismos asociados con este régimen de ebullicion se han construido de manera extensa, alin no
se han desarrollado modelos matematicos completos y confiables. Yamagata y otros™ fueron los
primeros en mostrar la influencia de los lugares de nucleacion sobre la transferencia de calor

mediante la relacién:

1010
Yamagata
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q"s = C AT,* nb Ecuacion (5)

Donde n es la densidad de lugares y los exponentes a 'y b son 1.2 'y % respectivamente. Aunque C y

n varian de manera considerable de una combinacion fluido - superficie a otra, se ha encontrado que
para la mayoria de las superficies comerciales, el factor n es directamente proporcional al exceso de
temperatura elevado a la quinta potencia o0 a su vez a la sexta potencia. Por ello de la Ecuacién 5 se
sigue que el flujo de calor es aproximadamente proporcional al exceso de temperatura elevado a la

tercera potencia.

La dependencia anterior del flujo de calor respecto al exceso de temperatura caracteriza la primera y

més conocida correlacion para la ebullicion nucleada que desarrollé Rohsenow™.

1 3
_ g(pz—pu)]f Cp AT, -
qs = I hfg [ . [Cx,fhfg o Ecuacion (6)

Donde los subindices [ y v, respectivamente, denotan los estados del liquido saturado y de vapor. La
aparicion de la tensién superficial se sigue del efecto significativo que esta propiedad de fluido tiene

sobre la formacidn y desarrollo de burbujas.

La correlacion de Rohsenow se aplica s6lo para superficies limpias. Cuando se utiliza para estimar el
flujo de calor los errores pueden ascender al 100%. Sin embargo, como el exceso de temperatura es
directamente proporcional al flujo de calor elevado a un tercio, este error se reduce por un factor de
tres cuando la expresion se utiliza para estimar el exceso de temperatura a partir del conocimiento
del flujo de calor. También como el flujo de calor es directamente proporcional al coeficiente de

transferencia evaporativo elevado a la potencia de menos dos y dicho coeficiente de transferencia

1 Rohsenow
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disminuye al aumentar la presion de saturacion, el flujo de calor por ebullicion nucleada aumenta

conforme el liquido se presuriza.

1.4.3.2 FLUJO CRITICO DE CALOR PARA EBULLICION DE ALBERCA NUCLEADA

Reconocemos que el flujo critico de calor, representa un punto importante sobre la curva de
ebullicion. Podemos querer operar un proceso de ebullicion cerca de este punto, pero apreciamos el
peligro de disipar esta cantidad de calor en exceso. Kutateladze, a través de un analisis dimensional,

y Zuber, mediante un analisis de estabilidad hidrodindmica, obtuvieron una expresion de la forma:

1 1
o9 (p1=p) 17 [p1+pv]2
g9(p; pv)] [pz pv] Ecuacion (7)

n _r
qd max = ﬁhfgpv [ 02 01

Que, como primera aproximacion, es independiente del material de la superficie y s6lo es débilmente
dependiente de la geometria. Realizando las debidas operaciones matematicas y simplificacién de

términos obtenemos la siguiente ecuacion:
1
q"max = 0.149hs4p, [@]Af Ecuacién (8)
v

En principio, como ésta expresion se aplica a una superficie de calentamiento experimental de
extensién infinita, no hay longitud caracteristica: en la practica, sin embargo, la expresion es
aplicable si la longitud caracteristica es grande comparada con el parametro de didmetro medio de la
burbuja. Si la raz6n de la longitud caracteristica de calentamiento al diametro medio de la burbuja,
que es el numero de Bond, es menor que tres, se debe aplicar un factor de correccién a la Ecuacion
8. Lienhard y Dhir, desarrollaron tales factores de correccion para diferentes geometrias que incluyen
placas, cilindros, esferas, y cintas orientadas vertical y horizontalmente. Es importante notar que el

flujo critico de calor depende fuertemente de la presién, principalmente a través de la dependencia de
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presion de la tension superficial y del calor de vaporizacion. Cichelli y Bonilla, demostraron
experimentalmente que el flujo pico aumenta con la presion hasta un tercio de la presidn critica,

después de lo cual cae a cero en la presién critica.
1.4.3.3. FLUJO MINIMO DE CALOR

El régimen de ebullicion de transicion es de poco interés préctico, pues sélo se puede obtener
mediante control de la temperatura de calentamiento superficial. Como no se ha desarrollado
ninguna teoria adecuada para este régimen, las condiciones se pueden caracterizar por un contacto
inestable periddico entre el liquido y la superficie caliente. Sin embargo, el limite superior de este
régimen es de interés, ya que corresponde a la formacion de un manto o pelicula estable de vapor y a
una condicién de flujo minimo de calor. Si el flujo de calor cae por debajo de este minimo, la
pelicula se desplomara, provocando que la superficie se enfrie y que se restablezca la ebullicion

nucleada.

Zuber uso la teoria de estabilidad para derivar la siguiente expresion para el flujo minimo de calor de

una placa horizontal grande:

1

o - 1

w] Ecuacion (9)
v

q"min = Chfgpv [
Berenson determiné de forma experimental la constante C = 0.09. Este resultado es exacto
aproximadamente al 50% para la mayoria de los fluidos a presiones moderadas pero proporciona

estimaciones mas pobres a presiones mas altas. Se obtiene un resultado similar para cilindros

horizontales.
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1.4.3.4. EBULLICION DE ALBERCA DE PELICULA

A excesos de temperatura mas alla del punto de Leidenfrost, una pelicula continua de vapor cubre la
superficie y no hay contacto entre la fase liquida y la superficie. Como las condiciones en la pelicula
estable de vapor mantienen gran fuerte semejanza con la de la condensacién de pelicula laminar, se
acostumbra basar las correlaciones de ebullicion de pelicula sobre los resultados que se obtienen de
la teoria de condensacion. Uno de tales resultados, que se aplica a la ebullicion de pelicula en un

cilindro o esfera de diametro D es de la forma:

Ecuacion (10)

1
—— Reony D g(pi—pu)h 7y D314
Nup = o [ o g

Vypky(Ts—Tsqr )

h’fg = hfg + O'SOCp,v(Ts — Tsat) Ecuacion (11)

La constante de correlacién € es 0.62 para cilindros horizontales y 0.67 para esferas. El calor latente
corregido h'r, explica la energia sensible que se requiere para mantener temperaturas dentro del
manto de vapor por arriba de la temperatura de vaporizacion. Se debe tomar en cuenta que las
propiedades de vapor saturado se evaltan a la temperatura de pelicula Ty, y la densidad del liquido

saturado se evalUa a la temperatura de saturacion Ty, .

— TS +Tsat

> Ecuacion (12)

Ty
A temperaturas superficiales elevadas mayores a los 300°C, la transferencia de calor a través de la
pelicula de vapor se hace significativa. Como la radiacion actta para aumentar el espesor de pelicula
no es razonable suponer que los procesos radiactivos y convectivos son simplemente aditivos.

Bromley, investigd la ebullicion de pelicula de la superficie externa de tubos horizontales y sugirio
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calcular el coeficiente de transferencia de calor total a partir de una ecuacion trascendental de la

forma;

4 _ s
3 = h'conv3 + hyqq h3 Ecuacion (13)

=

Si el coeficiente de radiacion es menor gue el coeficiente de conveccion se puede usar una forma

mas simple:
3 —
h = heony + 7 Praa Ecuacion (14)

El coeficiente de radiacion efectivo se expresa como:

ey (TA_T. 4
Rega = % Ecuacién (15)
S sat

Doénde ¢ es la invisibilidad del sélido y ¢ es la constante de Boltzmann®?.

El coeficiente de conveccién efectivo se expresa como:

1
kg® 8 g(8fmar — 8 ) g (hfg+0,8 Cpg AT,) /4
ug D AT,

heony = 0,62 Ecuacién (16)

Se debe tomar en cuenta que la analogia entre la ebullicion de pelicula y la condensacion de pelicula

no es valida para superficies pequefias con alta curvatura debido a la gran disparidad entre los

2 Eduard Ludwig Boltzmann (febrero 20, 1844 hasta septiembre 5, 1906) fue un fisico austriaco famoso por sus contribuciones
fundacion en los campos de la mecanica estadistica y termodinamica estadistica.
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espesores de las peliculas de vapor y del liquido para los dos procesos. La analogia también es
cuestionable para una superficie vertical, aunque se han obtenido predicciones satisfactorias para

condiciones limitadas.

1.4.3.5. EFECTOS PARAMEDICOS SOBRE LA EBULLICION DE ALBERCA

En este espacio vamos a considerar brevemente otros pardmetros que pueden afectar la ebullicion de
alberca, confinando nuestra atencion al campo gravitacional, subenfriamiento del liquido, y
condiciones de superficie solida. La influencia del campo gravitacional sobre la ebullicion se debe
considerar en aplicaciones que implican desplazamiento y maquinaria rotatoria. Esta influencia es

evidente en la aparicién de aceleracién gravitacional en las expresiones anteriores, Siegel, en su
. - . . . 1

revision de los efectos de gravedad baja, confirma que la dependencia de la gravedad elevada al 2 de

potencia en las ecuaciones anteriores (para los flujos de calor maximo y minimo y para la ebullicién

de pelicula), es correcta para valores de aceleracion gravitacional tan bajos como 0.1 :"—2

Para ebullicion nucleada, sin embargo, la evidencia indica que el flujo de calor es casi independiente
de la gravedad que contrasta con la dependencia de la velocidad gravitacional elevada a un medio de
potencia de la Ecuacién 6. Por arriba de las fuerzas gravitacionales normales muestra efectos

similares, aunque cerca del ONB, la gravedad puede influir en la conveccion de burbujas inducidas.
Si el liguido en un sistema de ebullicion de alberca se mantiene a una temperatura menor que la
temperatura de saturacion, se dice que el liquido estd subenfriado, donde la temperatura del

subenfriamiento esta dada por la ecuacién:

ATsub = Tsat - Tl Ecuacion (17)
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En el régimen de conveccion natural, el flujo de calor aumenta normalmente como:

(T, — T)7 6 (AT, — AT, )? Ecuacion (18)

Por el contrario, para la ebullicion nucleada la influencia del subenfriamiento se considera
significante, aunque se sabe que los flujos de calor maximo y minimo aumentan inicialmente con la
temperatura de subenfriamiento. Para ebullicion de pelicula el flujo de calor aumenta fuertemente

con el aumento de la temperatura de subenfriamiento.

La influencia de la rugosidad de la superficie (de fabricacion, por estriado o por limpiado con
chorros de arena) sobre los flujos de calor maximo y minimo y sobre la ebullicion de pelicula, es
insignificante. Sin embargo, como demostrara Berensen, la aspereza superficial aumentada puede
ocasionar un intercambio grande en el flujo de calor para el régimen de ebullicion nucleada. Esta
influencia se puede apreciar al considerar la correlacién de Yamagata de la Ecuacion 5. Como se
ilustra en la Figura 21 una superficie aspera tiene numerosas cavidades que sirven para atrapar
vapor, lo que proporciona mas y mayores lugares para el crecimiento de burbujas. Se sigue que la
densidad de lugares de nucleacion para una superficie rugosa puede ser sustancialmente mayor que
la de una superficie lisa. Sin embargo, bajo ebullicion prolongada, los efectos de la rugosidad de la
superficie por lo general disminuyen, lo que indica que los nuevos lugares grandes creados por la

rugosidad no son fuentes estables de vapor atrapado.

Figura 21. Formacion de lugares de nucleacién. (a) Cavidad mojada sin vapor atrapado. (b) Cavidad entrante con
vapor atrapado. (c) Perfil alargado de una superficie rugosa
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Se dispone comercialmente de arreglos superficiales especiales que proporcionan un incremento
estable (aumento) de la ebullicién nucleada y Webb los ha revisado. Las superficies aumentadas son

de dos tipos:

1. Recubrimiento de material poroso formado por sinterizacion, soldadura, rociado por Ilama,
deposicion electrolitica, 0 espumacion.
2. Cavidades entrantes dobles, labradas conformadas mecanicamente para asegurar que se atrape

vapor de forma continua.

Tales superficies proporcionan la renovacién continua de vapor en los lugares de nucleacién y el
aumento de la transferencia de calor por mas de un orden de magnitud. Las técnicas activas de
aumento, como deslizamiento - rotacién de la superficie, vibracion superficial, vibracién del fluido, y
campos electrostaticos, también fueron evaluadas por Bergles®®. Sin embargo, como tales técnicas
complican el sistema de ebullicién y, en muchos casos, deterioran la seguridad, han encontrado poca

aplicacidn préctica.

1.4.3.6. EBULLICION POR CONVECCION FORZADA

En la ebullicion de alberca el flujo del fluido se debe principalmente al movimiento de las burbujas
impulsadas por empuje que se originan en la superficie caliente, al contrario, para la ebulliciéon por
conveccion forzada, el flujo se debe a un movimiento dirigido (global) del fluido, asi como a los
efectos de empuje. Las condiciones se deben en gran parte a la geometria, que puede incluir un flujo
externo sobre placas o cilindros calientes o un flujo interno (ducto). La ebullicion de conveccion
forzada normalmente se denomina flujo bifasico y se caracteriza por cambios rapidos del liquido a

vapor en la direccion del flujo.

B Dr. Arthur E. Bergles (Presidente de la ASME, 1990-1991, decano de ingenieria en el Rensselaer Polytechnic Institute (RPI), Troy,
NY)
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1.4.3.7. EBULLICION DE CONVECCION FORZADA EXTERNA

Para el flujo externo sobre una placa caliente, el flujo de calor se puede estimar mediante
correlaciones estandar de conveccion forzada hasta el inicio de la ebullicion. A medida que aumenta
la temperatura de la placa caliente, ocurrira la ebullicion nucleada que provoca que el flujo de calor

aumente. Se sabe que la conveccion forzada y el subenfriamiento aumentan el flujo de calor maximo

..y . Mw
para la ebullicion forzada. Se han reportado 24 valores experimentales tan altos como BSF

(comparados con 1.3 Mm—V! para el ebullicién de alberca del agua a 1 atm). Para un liquido de velocidad

V que se mueve en flujo cruzado en un cilindro de diametro D, Lienhard y Eichhorn, desarrollaron
las siguientes ecuaciones para flujos de baja y alta velocidad:

Baja velocidad:

Wl =

L 1 4
pq }Zax‘/ =2 ll + (WeD) l Ecuacién (19)
vitfg

Alta velocidad:

3 1
q"max — (5_117)4 (:))_1[;)2
pohegV 169w 19.27TWeD%

Ecuacion (20)

El nimero de Weber Wep, es la razén de las fuerzas de inercia a la de tension superficial y tiene la

forma;

V2D
We, = 2= Ecuacion (21
D ag

Las regiones de alta y baja velocidad, respectivamente, se determinan si el parametro del flujo de

calor se encuentra correlacionado alrededor de un 20%.
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1.4.3.8. FLUJO BIFASICO

La ebullicién de conveccién forzada interna se asocia con la formacion de burbujas en la superficie
interna de un tubo caliente a través del cual fluye un liquido. El crecimiento y separacion de burbujas
estan influenciados en alto grado por la velocidad del flujo, y los efectos hidrodindmicos difieren en
forma significativa de los correspondientes a la ebullicion de alberca. El proceso se complica por la

existencia de diferentes patrones del flujo bifasico que impiden el desarrollo de teorias generalizadas.

Considere el desarrollo del flujo en un tubo vertical caliente de la Figura 22. La transferencia de
calor al liquido subenfriado que entra al tubo es inicialmente por conveccion forzada y se puede
predecir a partir de las correlaciones anteriores. Sin embargo, una vez que se inicia la ebullicién, las
burbujas que aparecen en la superficie crecen y son acarreadas en la corriente principal del liquido.
Hay un aumento pronunciado en el coeficiente de transferencia de calor por conveccién asociado con
este régimen de flujo con burbujas. A medida que aumenta la fraccion de volumen del vapor, las

burbujas individuales se unen para formar grupos de vapor.

Este régimen de flujo en grupo es seguido por un régimen de flujo anular en el que el liquido forma
una pelicula. Esta se mueve a lo largo de la superficie interna, mientras que el vapor se mueve a una
velocidad mayor a través del nucleo del tubo. El coeficiente de transferencia de calor continla
aumentando a través de los regimenes de flujo burbujeante y mucho del flujo anular. Sin embargo,
finalmente aparecen manchas secas sobre la superficie interna, punto en el que el coeficiente de
conveccién comienza a disminuir. El régimen de transicion se caracteriza por el crecimiento de las
manchas secas, hasta que la superficie estd completamente seca y todo el liquido restante esta en
forma de gotas que aparecen en el nucleo del vapor. El coeficiente de conveccion continla
disminuyendo en este régimen. Hay poco cambio en este coeficiente en el régimen de flujo de niebla,
que persiste hasta que todas las gotas se convierten en vapor. El vapor se sobrecalienta por

conveccidn forzada desde la superficie.
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Figura 22. Regimenes de flujo para ebullicion por conveccion forzada dentro de un tubo

1.4.4. CONDENSACION MECANISMOS FISICOS

La condensacién ocurre cuando la temperatura de un vapor se reduce por debajo de la temperatura de
saturacion, en equipo industrial, el proceso normalmente resiste el contacto entre el vapor y una
superficie fria como se muestra en las Figura 23 a, b. La energia del vapor se libera, el calor se
transfiere a la superficie, y se forma la condensacion. Otros modos comunes son la condensacion
homogénea como se muestra en la Figura 23.c, donde el vapor se condensa como gotas suspendidas
en una fase gaseosa para formar neblina y la condensacion por contacto directo como se muestra en

la Figura 23 d, que ocurre cuando el vapor permanece en contacto con un liquido frio.

Como se muestra en las Figura 23 a, b, la condensacion puede ocurrir en cualquiera de las dos

formas, dependiendo de la condicion de la superficie. La forma dominante de la condensacion es una
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en la que una pelicula liquida cubre toda la superficie de evaporacion, y bajo la accion de la gravedad
la pelicula fluye de forma continua a través de la superficie. La condensacién de pelicula es por lo
general caracteristica de superficies limpias no contaminadas. Sin embargo, si la superficie esta
cubierta de una capa que impide que se moje, es posible mantener condensacion de gotas. Las gotas
se forman en grietas, hoyos y cavidades sobre la superficie y pueden crecer y unirse mediante la

condensacion.

\-T,<T,, el

Vapor —
Drop !

(a) (b) (c)

Vapor —

Liquid spray —

Droplets —

(d)

Figura 23. Modos de condensacion. (a) Pelicula. (b) Condensacién de gotas sobre una superficie. (c) Condensacion
homogénea o formacidon de niebla que resulta del aumento de presion. (d) Condensacion por contacto directo

Normalmente, mas del 90% de la superficie esta cubierta por gotas, que van de unos pocos
micrometros de diametro a aglomeraciones visibles a simple ojo. Las gotas fluyen desde la superficie
debido a la accién de la gravedad. La condensacién de pelicula y de gotas de vapor sobre una

superficie vertical de cobre se muestra en la Figura 24.

Se aplicd un recubrimiento delgado de oleato cuprico a la parte izquierda de la superficie para
promover la condensacion de gotas. Una sonda termopar de 1 mm de diametro se extiende a través

de la fotografia.
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{a) (h)

Figura 24. Condensacion sobre una superficie vertical. (a) De gotas. (b) Pelicula

Sin importar si esta en forma de pelicula o de gotas, la condensacion proporciona una resistencia a la
transferencia de calor entre el vapor y la superficie. Debido a que esta resistencia se incrementa con
el espesor del condensado, que aumenta en la direccion del flujo, es deseable utilizar superficies
verticales cortas o cilindros horizontales en situaciones que implica condensacion de pelicula. La
mayoria de los condensadores consisten, por tanto, en serpentinas horizontales a través de los que un
refrigerante liquido fluye y alrededor del que se hace circular el vapor a condensar. En términos de
mantener altas velocidades de condensacion y de transferencia de calor, la formacion de gotas es
superior a la formacion de pelicula. En la condensacion de gotas la mayor parte de la transferencia de
calor es a través de gotas de menos de 100 micrometros de didmetro, y se pueden alcanzar
transferencia de calor que son de un orden de magnitud mayor que las asociadas con la condensacion
de pelicula. De este modo, es practica comdn utilizar recubrimientos superficiales que inhiban el
humedecimiento, y por ello estimulen la condensacion de gotas. A menudo se utilizan silicones,
teflon, y una variedad de ceras y acidos grasos con este proposito. Sin embargo, tales recubrimientos
pierden de forma gradual su efectividad debido a la oxidacidn, construccion o eliminacién completa,

y finalmente ocurre la condensacion de pelicula.
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Aunque es deseable alcanzar la condensacion de gotas en aplicaciones industriales, a menudo es
dificil mantener esta condicién. Por tal razén y como los coeficientes de convecciéon para
condensacion de pelicula son méas pequefios, los célculos del disefio de condensadores con frecuencia

se basan en las suposicion de condensacion de pelicula.

1.4.5. CONDENSACION DE PELICULA LAMINAR SOBRE UNA PLACA
VERTICAL

Segln se muestra en la Figura 25, puede haber varias caracteristicas que se encuentran asociadas
con la condensacion de pelicula que se origina en la parte superior de la placa y fluye hacia abajo con
influencia de la gravedad. El espesor § y flujo mésico del condensado m aumenta al aumentar x
debido a la condensacion en la interfaz liquido - vapor la cual se encuentra a temperatura de
saturacion. Hay entonces transferencia de calor a través de la interfaz de la pelicula a la superficie la

cual se mantiene a una temperatura de superficie menor a la temperatura de saturacion.

i (x)
________ dg =h, dm
|—- ¥ q'; (bedx) Ir -\ 4q—f9
- - dq \
- q ey
l IS S v dm
X
g
dlx)
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I -
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|||||||||I]HIII|}|I}HH|| x Ilh
i ligh
T RH IR o) e |l
F, dar |
LET Y
Ty | | i
I Thermal boundary layers |
|””|“”:II|I|I IS i
iy I I|I 10 L
it —m
i T, | i T
u(y) g Ty N
i
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[k Velocity boundary layers Tk o
Ity R it T @
i i
ariauid, 7t i | Liquid, 7 i1
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Figura 25. a. Efectos de la capa limite relacionados con la condensacion de pelicula en una superficie vertical
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Ademaés, existe un esfuerzo cortante finito en la interfaz liquido - vapor, que contribuye a un

gradiente de velocidad en el vapor asi como en la pelicula.

A pesar de las complejidades asociadas con la condensacion de pelicula se pueden obtener resultados

Utiles al hacer suposiciones que se originen de un anélisis de Nusselt™.

1. Se supone flujo laminar y propiedades constantes para la pelicula liquida.

2. Se supone que el gas es un vapor puro y a temperatura uniforme igual a temperatura de
saturacion. Sin un gradiente de temperatura en el vapor, la transferencia de calor a la interfaz
liquido - vapor puede ocurrir s6lo por condensacion en la interfaz y no por conduccion del

vapor.

3. Se supone insignificante el esfuerzo cortante en interfaz liquido - vapor. Con esta suposicion y
la anterior de temperatura uniforme del vapor, no hay necesidad de considerar las capas

limites de velocidad o térmicas que se muestra en la Figura 25.

4. Las transferencias de momento y energia por adveccion en la pelicula condensada se suponen
insignificantes. Esta suposicion es razonable por virtud de las bajas velocidades asociadas con
la pelicula. Se sigue que la transferencia de calor a través de la pelicula ocurre s6lo por

conduccion, en cuyo caso la distribucién de temperatura de liquido es lineal.

Las condiciones de pelicula que resultan de las suposiciones se muestran en la Figura 26. De la
cuarta aproximacion, se pueden ignorar los términos de adveccion de momento, y la ecuacion de

momento se puede expresar como:

¥ Wilhelm Nusselt (Nuremberg, 25 de noviembre de 1882 - Munich, 1 de septiembre de 1957) fue un fisico y aleman profesor. Fue
profesor en la Universidad de Karlsruhe, de 1920 a 1925.
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Figura 26. Condiciones de capa limite asociadas con el analisis de Nusselt para una placa vertical de ancho b.

Donde se retiene la fuerza del cuerpo X. La fuerza del cuerpo dentro de la pelicula es igual a:
X =pg Ecuacion (23)

Y el gradiente de presion se puede aproximar en términos de las derivaciones fuera de la pelicula.

Por lo tanto, la ecuacién de momento se expresa como:

%u g
— = _Z — Ecuacion (24
552 = " (PL—Py) (24)

Al integrar dos veces y aplicar condiciones de frontera, el perfil de velocidad en la pelicula se

convierte en;
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2
n®) = (o1 = p,)o? [% -5 (%) ] Ecuacion (25)

De este resultado el flujo de masa de condensado por unidad de ancho se puede llegar a obtener en

términos de una integrar que incluye el perfil de velocidad, de tal manera:

ne) _ fog(x).ol n()dy =TI'(x) Ecuacion (26)

=

Al realizar las operaciones matematicas correspondientes y simplificacion de términos adecuados se

puede llegar a obtener la siguiente ecuacién que determina el ancho de pelicula de condensado:

_ 53
I(x) = Lot Ecuacion (27)
3u
La variacion especifica respecto a x y &, y de aqui el espesor de pelicula, se puede obtener al inducir
el principio de la conservacion de energia al elemento diferencial. La transferencia de calor en la
pelicula dq debe ser igual a la liberacion de energia causada por la condensacion en la interfaz, es

decir:

dq = hygdm Ecuacion (28)

Dado que la distribucion de temperatura del liquido es lineal, la ley de Fourier' se puede usar para

expresar el flujo de calor superficial como:

noo__ kl (Tsat _TS)

s 5 Ecuacion (29)

15 Jean-Baptiste-Joseph Fourier (21 de marzo de 1768 en Auxerre - 16 de mayo de 1830 en Paris), matematico y fisico francés conocido
por sus trabajos sobre la descomposicién de funciones periddicas en series trigonométricas convergentes llamadas Series de Fourier.
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Al combinar las Ecuaciones 26, 27, 28 obtenemos:

d_r — kl(Tsat _Ts)
dx Sheg

Ecuacion (30)

Al derivar la Ecuacién 27, obtenemos:

ar _ gpi(pi=py)6* ds
dx u dx

Ecuacién (31)

Al combinar las (Ecuaciones 30, 31) se sigue que:

53d _ k) (Toqe —Ts)

= Ecuacion (32
9p1(p1—pvhsg (32)

La integracion de L = 0, donde & = 0, a cualquier posicidn L de interés sobre la superficie, da:

\1/4
dkr ur (Tsge—Ts) L
f o sat s > Ecuacién (33)

9 8¢ (5f_5g)h’fg

(L) = (

Nusselt, realizé una mejora al resultado anterior de la Ecuacion 33 y Rohsenow, mostré que, con la
inclusion de los defectos de adveccion térmicas, se agrega un término al calor latente de

vaporizacion.

En lugar de los coeficientes evaporativo, Rohsenow, recomend6 usar un calor latente modificado de

la forma:

h,fg = hfg + 0'68Cp,l(Tsat —Ts) Ecuacion (34)

JORGE A. LANDETA T. - MARIO A. MAYORGA M. Pagina 81



O en términos del nimero de Jakob:
h'¢g = heg (1 +0.68/a) Ecuacién (35)

Mas recientemente, Sadasivan y Lienhard, mostraron que el calor latente modificado depende

débilmente del nimero de Prandtl*® de liquido.
El flujo de calor superficial se puede expresar como:
q"s = hy, (T — Ts) Ecuacién (36)

Al sustituir de la Ecuacion 29, el coeficiente de conveccion local es entonces:
hx = — Ecuacion (37)

O, de la Ecuacion 33 con hy, reemplazado por h's,:

1
B = [9pieipuIt s kz3]4
x 4py(Tsqe —Ts)x

Ecuacion (38)

1 - - - -7 -
Como h, depende de x%, se sigue que el coeficiente de conveccidn promedio para la placa es:

1

87(87=84)kr3h ro\*
thl = 0,943 (g f#( fL' (7:‘}) fT) fg)4 Ecuacion (39)
f sat —Is

% Ludwig Prandtl (febrero 4to, 1875-agosto 15, 1953) fue un cientifico aleméan. Fue un pionero en el desarrollo de rigurosos analisis
sistematico de matematicas que se utiliza para subyace en la ciencia de la aerodinamica, que han llegado a constituir la base de la ciencia
aplicada de ingenieria aeronautica.
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El nimero de Nusselt promedio tiene entonces la forma de:

— —py)h £ L33
NuL = (0.943 [gp‘lilel(Tp t)_;‘q) Ecuacion (40)

Al utilizar esta ecuacion todas las propiedades del liquido se deben evaluar a la temperatura de

pelicula Ty es decir:
Ecuacion (41)

Y el coeficiente evaporativo se deben evaluar la temperatura de saturacion T, . Sparrow y Gregg,
llevaron a cabo un analisis de capas limites méas detallada en la condensacién de pelicula sobre una
placa vertical sus resultados indican que los errores asociados con el uso de la Ecuacion 40 estan

comprendidos en el rango del 3% para Ja < 0.1y 1 < Ja < 100.

La transferencia de calor a la superficie se puede obtener mediante el uso de la Ecuacién 39 con la

siguiente forma de la ley de enfriamiento de Newton:
q=nh,A(Tey — Ts) Ecuacion (42)
La velocidad total de condensacion se puede determinar entonces de la relacion:

q — R A(Tgq —T)
W fg K fg

m = Ecuacién (43)
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Las (Ecuaciones 42, 43) pueden ser utilizadas por lo general para cualquier tipo de geometria,
aunque la forma de la (Ecuacion 39) varia de acuerdo con la geometria y la condicion de la

superficie.

1.4.6. CONDENSACION DE PELICULA TURBULENTA

Al igual que para todos los fendmenos de conveccidn que se discutieron previamente las condiciones
de flujo turbulento pueden existir en la condensacion de pelicula. Considere la superficie vertical de

la Figura 27 a. El criterio de transicion se puede expresar en términos de un nimero de Reynolds’

definido como:

R35 = — Ecuacion (44)

Con el flujo de masa del condensado dado por:

m = p;i,,bd Ecuacién (45)

El nimero de Reynolds se puede expresar como:

4 bd
Hi

Ecuacion (46)

Donde ,, es la velocidad promedio de la peliculay & es el espesor de pelicula, como en el caso de
capas limites de una sola fase, el nimero de Reynolds es un indicador de las condiciones de flujo.
Segln se muestra en la Figura 27 b, para un nimero de Reynolds menor de 30, la pelicula es

laminar y libre de ondas. Para un nimero de Reynolds aumentado, se forman rizos u ondas sobre la

" Oshorne Reynolds (Belfast, Irlanda, 23 de agosto de 1842 - Watchet, Inglaterra, 21 de febrero de 1912) fue un ingeniero y fisico
irlandés que realizé importantes contribuciones en los campos de la hidrodindmica y la dinAmica de fluidos, siendo la méas notable la
introduccion del Namero de Reynolds en 1883.
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pelicula de condensado, y para un nimero de Reynolds mayor a los 1800 la transicion de flujo

laminar a turbulento es completa.

Laminar,
wave-free
r
y Res =30
Laminar,
wavy

I Res = 1800

¥ Turbulent

Figura 27. Condensacion de pelicula en una placa vertical.

Para la region laminar libre de ondas (nimero de Reynolds menor a 30), las Ecuacion 44 y 27 se

pueden combinar para dar:

4 —pp)83
Res = 9p1(1=pv)

Ecuacion (47
3[1[2 ( )

Al suponer que la densidad de liquido es relativamente mayor a la densidad del vapor y sustituir
primero de la Ecuacion 33 y después de la Ecuacion 39, la Ecuacién 47 se puede expresar en

términos de un nimero de Nusselt modificado:

1
1712 3

hp| = 1
L(kg ) = 1.47Res 3 Res < 30 Ecuacion (48)
!
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En la region laminar ondulada Kutateladze recomienda una correlacion de la forma:

5 1
_ (92\3
hL(g) Res

= < <
k, 1.08Res 12252 30 < Re; < 1800

Ecuacién (49)

Y para la region turbulenta Labuntsov, recomienda:

2
hL( g ) Res

= Res > 1800 Ecuacion (50
ki 8750+58Pr —05(Re 5075 -253) g cuacion (50)

La representacion gréfica de las correlaciones anteriores se proporciona en la Figura 28, Gregorig y

otros han verificado experimentalmente las tendencias del agua en el dominio de 1 < Res < 7200.

1.0
Ecuacion (48)

o Ecuacion (49)

|

N;“»—\t

=

Ecuacion (50)
Laminar |
<Waeree]_Wawy >
0.1 -
10 30 100 1000 1800 10,000

Re;

Figura 28. (Numero de Nusselt modificado para condensacion en una placa vertical)

El analisis de Nusselt, se puede extender a la condensacién de pelicula laminar sobre la superficie

externa de una esfera y un tubo horizontal como se muestra la Figura 29 a, b, y el coeficiente de

conveccién promedio se puede expresar como:
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1
T 9p1(p1—p)hsg k3% .
= v fg Ecuacion (51)

hn =
D #1(Tsat —Ts)D

Donde C = 0.826 para esfera y 0.729 para tubo. Para una hilera vertical de N tubos horizontales
como se muestra en la Figura 29 c, el coeficiente de conveccion promedio (sobre los N tubos) se

puede expresar como:

1
gp1(p1—pw)hrg k13]4

hD'N = 0729 Ny (Tsqe —Ts)D

Ecuacion (52)

Es decir:

— — 1
hpy = hpN™% Ecuacion (53)

Donde hp, es el coeficiente de transferencia de calor para el primer tubo (superior). Tal arreglo se usa
a menudo en el disefio de condensadores. La reduccién en el coeficiente de transferencia de calor al
aumentar el namero de tubos se puede atribuir a un aumento en el espesor promedio de la pelicula

para cada tubo consecutivo.

Las Ecuaciones 51 y 52 por lo general estan de acuerdo con los resultados experimentales, o
ligeramente més abajo para vapores puros. Las desviaciones se pueden atribuir a fluctuaciones en la
superficie del liquido para un solo tubo horizontal. Para el banco de tubos, se supone que el
condensado cae en una ldmina continua como se muestra en la Figura 29 c, y se ignoran dos efectos:
transferencia de calor a la lamina de condensado entre los tubos y la ganancia de momento a medida

que la ldmina cae libremente bajo la gravedad.

JORGE A. LANDETA T. - MARIO A. MAYORGA M. Pagina 87



Estos efectos aumentan la transferencia de calor y para Ja < 0.1, sin embargo, la transferencia de
calor aumenta por menos del 15%. A pesar de esta correccidn, los resultados experimentales tienden
a ser mas altos que las predicciones. Una explicacion plausible para la discrepancia es que, en lugar
de fluir en una lamina continua, el condensado gotea de tubo en tubo, como se ilustra en la Figura
29 d. El goteo reduce el espesor de la ldamina y provoca turbulencia, lo que aumenta la transferencia

de calor.

Si la razdn longitud al diametro excede a 1.8 tan 8, las ecuaciones anteriores pueden ser aplicadas a
tubos inclinados al reemplazar g con g cos 8, el &ngulo 6 se toma desde la posicion horizontal. En
presencia de gases no condensables. Sin embargo, el coeficiente de conveccion sera menor que las

predicciones que se basan en las correlaciones anteriores.

Figura 29. Condensacion de pelicula en (a) una esfera (b) un solo tubo horizontal (c) una hilera vertical de tubos
horizontales con una lamina continua de condensado (d) con condensado que gotea
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1.5. BALANCES DE MATERIA

Los balances de materia no son mas que la aplicacion de la ley de conservacion de la masa: “La
materia no se crea ni se destruye”. Lo que este enunciado significa en la practica y como puede
aprovecharse el concepto para resolver problemas con diversos grados de complejidad requiere una
explicacion bastante extensa. Para efectuar un balance de materia de un proceso, primero hay que
especificar en qué consiste el sistema para el cual se hara el balance y establecer sus fronteras. Segun
el diccionario, un proceso es una serie de acciones, operaciones o tratamientos que producen un
resultado (producto). La ingenieria quimica se centra en operaciones como las reacciones quimicas,
el transporte de fluidos, la reduccion y la amplificacion de tamafio del equipo, la generacion vy el
transporte de calor, la destilacion, la absorcidn de gases, los biorreactores y demas cosas que causan
cambios fisicos y quimicos en los materiales. Un sistema se refiere a cualquier porcién arbitraria o la
totalidad de un proceso establecida especificamente para su analisis. La Figura 30 muestra un
sistema en el que hay flujo y reaccién; se puede observar que la frontera del sistema se circunscribe
formalmente alrededor del proceso mismo a fin de subrayar la importancia de delinear

cuidadosamente el sistema para cada uno de los problemas que intente resolver.

Un sistema abierto (o continuo) es aquel en que se transfiere material por la frontera del sistema; esto

es, entra en el sistema, sale del sistema o ambas cosas.

Un sistema cerrado (o por lotes) es aquel en el que no tiene lugar una transferencia semejante durante
el intervalo de tiempo de interés. Obviamente, si cargamos un reactor con los reactivos y sacamos los
productos, y se designa al reactor como el sistema, se transferira material a través de la frontera del
sistema, pero podemos ignorar la transferencia y concentrar nuestra atencion exclusivamente en el
proceso de reaccion que ocurre s6lo después de que se ha terminado de cargar los reactivos y antes

de retirar los productos. Un proceso asi se realizaria dentro de un sistema cerrado.
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La frontera de un sistema puede estar fija respecto al equipo del proceso, como en la Figura 30, o
podria ser una superficie imaginaria que se dilata o se encoge conforme se lleva a cabo el proceso.
Pensemos en un tubo de dentifrico que se exprime. Una frontera fija podria ser el tubo mismo, en
cuyo caso una masa atraviesa la frontera cuando apretamos el tubo. O bien, podriamos imaginar una
frontera flexible que rodea al dentifrico mismo y que sigue al dentifrico extrudido, en cuyo caso

ninguna masa atraviesa la frontera.

La (Figura 31) ilustra un sistema general para el cual se debe hacer un balance de materia. La

Ecuacion 30 expresa con palabras el concepto del balance de materia.

Figura 30. Sistema de flujo (abierto) definido por la linea interrumpida

Figura 31. Sistema de volumen especificado en el cual se efectuaran balances de materia

De esta manera es claro determinar la ecuacion que gobierna un determinado balance de materia para

los diferentes procesos de estudio, tal ecuacion esta en funcién de la siguiente expresion:
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Acumulaciéon entrada salida generacion consumo

dentro
dentro _ por las _ por las n dentro _ Ecuacién (54)
del fronteras fronteras del del

sistema del sistema del sistema sistema sistema

En primer lugar, preguntémonos qué es lo que se balancea; es decir, ¢para qué se puede aplicar la
ecuacion? Como término genérico, el balance de materia se puede referir a un balance en un sistema

para:

1. Lamasa total

2. El total de moles

3. Lamasa de un compuesto quimico
4. Lamasa de una especie atbmica

5. Los moles de un compuesto quimico
6. Los moles de una especie atdbmica

7. El volumen (posiblemente)

La Ecuacién 54 se aplica a las primeras seis categorias. ¢Por qué no a la nimero 7? Porque la
ecuacién se basa en la conservacion de la masa, y si los materiales que entran en cada término no
tienen la misma densidad, o si hay efectos de mezcla, los volimenes de los materiales no se podran
balancear. Pensemos en la disolucién de un litro de alcohol en un litro de agua. ;Se obtienen dos

litros de disolucion?

En la Ecuacion 54 el término de acumulacion se refiere a un cambio de masa o de moles (positivo o
negativo) dentro del sistema respecto al tiempo, en tanto que la transferencia a través de las fronteras

del sistema se refiere a las entradas y salidas del sistema como se muestra en la Figura 32.
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Entra_flujo Entra_flujo Entra flujo

Sale flujo Sale'flujo Sale'flujo
Acumulacién  negativa

Acumulacion  positiva

Figura 32. Representacion gréafica de los términos de acumulacion y flujo a través de las fronteras del sistema en el

balance de materia

Si no ocurre acumulacion en un problema, y no se consideran los términos de generacion y consumo,

el balance de materia se reduce a una relacién muy sencilla para un compuesto o para el total de

materiales, la misma que puede expresarse en palabras de forma sucinta como: “Lo que entra debe

salir”, o sea.

entrada de masa o salida de masa o
moles por _ moles por
las fronteras ") las fronteras
del sistema del sistema

Ecuacion (55)

1.5.1. PROGRAMA DE ANALISIS DE PROBLEMAS DE BALANCE DE MATERIA

Utilizar un método ordenado para analizar los problemas y presentar sus soluciones implica

desarrollar el razonamiento légico, lo que tiene mas valor que el mero conocimiento de la forma de

resolver un tipo especifico de problemas. Aprender a enfocar estos problemas desde un punto de

vista légico ayudara a desarrollar las bases del razonamiento que apoyaran en el trabajo. Sin

embargo, no se debe olvidar el antiguo proverbio chino: ningin secreto para el éxito funciona si

usted no trabaja.
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Lo que en realidad nos interesa es encontrar una solucién unica, porque tener dos 0 mas soluciones a
un problema es casi tan insatisfactorio como no tener ninguna. El principio esencial para formular un
conjunto de ecuaciones lineales de balance materia es asegurar que se satisfaga la siguiente

condicion necesaria;

El nimero de variables cuyo valor se desconoce es igual a nimero de ecuaciones independientes.

Por lo regular no tiene caso comenzar a resolver un conjunto de balances de materia sino tenemos la
certeza de gue las ecuaciones tienen una solucion Unica. Resulta facil contar el nimero de variables
de un problema de balance de materia cuyos valores se desconoce. La experiencia nos permitira
formular el conjunto de balances como un conjunto de ecuaciones independientes. El rango de la
matriz de los coeficientes de un conjunto de ecuaciones lineales es igual al nimero de ecuaciones
independientes. Por lo regular (aunque no siempre), en ausencia de reacciones quimicas, el nimero

de balances de materia independientes es igual al nimero de componentes implicados en el proceso.

Seria muy cémodo si pudiéramos determinar la existencia y la unicidad de la solucién de un
problema que implica ecuaciones no lineales es poco probable que alguna vez se cuente con
teoremas para el caso de las ecuaciones no lineales como los que existen para los conjuntos de
ecuaciones lineales. Lo que logramos saber acerca de la existencia de una solucién para un problema
no lineal especifico depende de cuestiones practicas: la solucion existe en virtud de la fisica del
proceso. No obstante las mediciones repetidas de una variable no produciran necesariamente el
mismo valor en cada ocasién en consecuencia, es frecuente que los valores de las variables y
coeficientes de los balances de materia hechos en la préctica sean solo aproximados, que un balance
no salga exacto, y que la prueba del rango de la matriz de coeficientes de un conjunto de ecuaciones

no produzca una respuesta inequivoca.
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Al efectuar balances de masa (0 de moles) en estado estacionario para un solo componente de una
mezcla, si bien los flujos implicados en el proceso son flujos masicos (o morales) del componente,
hay dos formas basicas para expresa dichos flujos como variables. Una de ellas consiste simplemente
en designar el flujo masico con un simbolo como m;, donde el subindice i, identifica el componente
especifico. La otra forma consiste en mostrar el producto de una medida de concentracion por el
flujo, como en w;F, donde w;, es la fraccion de masa del componente i en F, y F, es de flujo masico
total. De manera andloga, al representar moles el simbolo podria ser n; que es igual a x;G, donde x;

seria la fraccion molar y G, el nimero total de moles.

Hasta ahora hemos centrado nuestra atencion en la forma de escribir los balances de materia y en los
requisitos que debemos satisfacer para que las ecuaciones tengan una solucion. Ha llegado el
momento de examinar otros aspectos importantes del desarrollo de habilidades para tener éxito en la
resolucion de problemas. A continuacion se presentan en forma de lista las estrategias que se

recomiendan usar para resolver todos los problemas de balance materia y de energia.

1. Leer el problema significa, leer el problema con detenimiento para entenderlo.

2. Haga un dibujo, significa dibujar un cuadro o un circulo sencillo para representar el proceso de
interés. Dibuje flechas para los flujos.

3. Rotule, significa colocar un simbolo para cada variable conocida o desconocida, a un lado de
la flecha o cuadro correspondiente, como una A para identificar alimentacién o una T para
indicar temperatura.

4. Indicar los valores conocidos, significa anotar a un lado o en lugar de cada simbolo su valor si
éste se conoce. Una vez que se adquiere experiencia, podra omitirse la colocacion de simbolos
para los valores conocidos y simplemente anotar los valores. Piense en un menu de pantalla de

computadora que es preciso llenar. Si no tiene suficientes datos intente:

a. buscarlos de una base de datos;
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b. calcular los valores de variables o pardmetros a partir de valores conocidos de otros
datos, insertando ceros si se aplica;
c. hacer suposiciones validas acerca de los posibles valores de las variables o parametros

selectos.

5. [Escoja una base de calculo.

6. Haga una lista de simbolos, significa escribir los nombres de los simbolos correspondientes a
las variables cuyo valor se desconoce, y contar cuantos son.

7. Escriban las ecuaciones independientes, significa comenzar por escribir los nombres de las
ecuaciones independientes que piense usar y como parte también del paso 8 escribir las
ecuaciones mismas.

8. Cuente el namero, significa literalmente que deberd determinar si el nimero de variables
cuyos valores desconoce es igual al nimero de ecuaciones independientes. Asegurese de que
las ecuaciones sean realmente independientes. ;Qué debe hacer si el nimero de ecuaciones
independientes no coincide con nimero de variables? EI mejor procedimiento consiste en
revisar el andlisis del problema asegurandose de no haber ignorado alguna ecuacién o
variables, haber contado doble, haber olvidado buscar datos faltantes o haber cometido algin
error en las suposiciones.

9. Resuelva las ecuaciones, en el caso de una a tres ecuaciones lineales estas pueden resolverse
por sustitucion. Si hay mas ecuaciones lineales o si hay ecuaciones no lineales, es
recomendable usar un programa de computadora.

10. Verifique las respuestas, todos cometemos errores, al obtener una respuesta preglntese si tiene
sentido. Utilice un balance redundante (como el balance total de masa) que no haya usado en

los célculos y pruebe los valores de las respuestas.

Si hay mas variables de valores conocidos que ecuaciones independientes, existe un nimero infinito
de soluciones para el problema de balance materia, cosa que de ninguna manera es satisfactorio.

Estos problemas se consideran como subdeterminados. Por otro lado, si hay menos variables de
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valores conocidos que ecuaciones independientes, el problema estd sobredeterminado, y no tiene
solucion, pues las ecuaciones son inconsistentes. La diferencia entre el nimero de variables cuyos
valores no se conocen y el numero de ecuaciones independientes se denomina nimero de grados de

libertad.

Si los grados de libertad son positivos, digamos dos, es necesario buscar otras dos ecuaciones
independientes o especificaciones de variables para obtener una solucién Unica al problema del
balance de materia. Si los grados de libertad son negativos, digamos -1, hay demasiadas ecuaciones o
un numero insuficiente de variables en el problema. Si hay cero grados de libertad, esto significa que
el problema de balance de materia esta especificado correctamente y que puede proceder a resolverse

las ecuaciones para obtener los valores de las variables incognitas.

1.6. LIMITANTES PARA EL GAS IDEAL

A menudo surge la inquietud ¢es el vapor de agua un gas ideal? Esta pregunta no se contesta con un
simple si o no. El error involucrado al considerar el vapor de agua como un gas ideal se determina en
la gréafica de la Figura 33. Es claro, a partir de esta figura, que a presiones menores de 10 kPa, el
vapor de agua se puede considerar como un gas ideal, independientemente de su temperatura, con un
error despreciable menor que 0.1%. Por tanto, en aplicaciones para condicionamiento de aire, el
vapor de agua en el aire puede tratarse como un gas en esencial ideal casi sin error, puesto que la
presién de vapor de agua es muy baja. En contraste, en las aplicaciones del vapor en centrales
eléctricas, las presiones implicadas son muy altas de modo que no debemos hacer las relaciones de

gas ideal.
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Figura 33. Grafica limitante para gas ideal

1.7. EFICIENCIA ISOENTROPICA EN BOMBAS

La eficiencia isoentropica de una bomba es definida como la relacion entre el trabajo de entrada

requerido para elevar la presion de un gas a un valor especifico de una manera isoentropica del

trabajo de entrada real:

Trabajo isoentr 6pico de la bomba Wy .,
p = - = — Ecuacion (56)
Trabajo real del la bomba W,

Debido a que W, es una cantidad mas pequefia que W, y esta definicion evita que n, se vuelva
mayor al 100%, lo que implicaria erroneamente que las bombas reales se desempefian mejor que las
isoentropicas. Se debe tener en cuenta que las condiciones de entrada y la presion de salida del gas

son las mismas, tanto para la bomba real como para la isoentrépica.
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Cuando los cambios en la energia cinética y potencial son despreciables, el trabajo de entrada para
una bomba adiabética se vuelve igual al cambio en la entalpia, y la Ecuacién 56 en este caso se
transforma en:

Ws v(P;—P1)

=—=———— Ecuacion (57
M = = Thputa (57)

Donde h,, es el valor de la entalpia en el estado de salida para el proceso real, v es el volumen
especifico en la entrada o salida de la bomba, P; y P, son las presiones a la entrada y salida de la
bomba respectivamente. Las bombas o compresores bien disefiados tienen eficiencias isoentropicas

gue varian del 75% al 85%.

1.8. EFICIENCIA ISOENTROPICA DE TOBERAS

Las toberas son dispositivos esencialmente adiabaticos y se utilizan para acelerar un fluido. Por
consiguiente, el proceso isoentrdpico sirve como modelo adecuado para las toberas. La eficiencia
isoentropica de una tobera se define como la relacion entre la energia cinética real del fluido a la
salida de la tobera y el valor de energia cinética a la salida de una tobera isoentropica para el mismo

estado inicial y presion de salida. Es decir:

EC real a la salida de la tobera _ V2a2

= = Ecuacion (58
M EC isoentr 6pica a la salida de la tobera VZSZ (58)

La presion de salida es la misma tanto para el proceso real como para el isoentropico, pero el estado

de salida es diferente.

Las toberas no incluyen interacciones de trabajo de fluido, experimenta poco o ningin cambio en su

energia potencial cuando fluye por el dispositivo. Si, ademas, la velocidad de entrada del fluido es
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pequefia respecto de la velocidad de salida, el balance de energia para este dispositivo de flujo
estable se reduce a:
h1—h3q

= — Ecuacion (59
v hy—has (59)

Donde h,, Y h,, son los valores de entalpia en la salida de la tobera para los procesos real e
isoentrépico, respectivamente. Las eficiencias isoentropicas de las toberas estan por lo general arriba

del 90% y no es extrafio encontrar toberas con eficiencias superiores al 95%.

1.9. ECUACION GENERAL DE LA ENERGIA

Dispositivos mecéanicos

Con respecto a su efecto sobre un sistema de flujo, los dispositivos mecanicos se pueden clasificar de
acuerdo con una caracteristica de si éste entrega energia al fluido o si el fluido entrega energia al
dispositivo. Una bomba es un ejemplo comln de un dispositivo mecanico que afiade energia a un
fluido. Un motor eléctrico o algln otro dispositivo principal de potencia hacen funcionar un eje de la
bomba. Esta entonces toma su energia cinética y la entrega al fluido, lo cual trae como resultado un

aumento en la presion del fluido y éste empieza a fluir.

En la practica se utilizan muchas configuraciones en el disefio de las bombas, como por ejemplo una

bomba centrifuga montada en linea con el proceso de entubado, bombas de potencia de fluido,
capaces de producir presiones muy altas en el intervalo comprendido entre 1500 — 5000 %. Los

motores de fluido, turbinas, accionadores giratorios y lineales son ejemplos de dispositivos que
toman energia de un fluido y la transfieren en forma de trabajo, ocasionando la rotacion de un eje o
el movimiento lineal de un piston. La principal diferencia entre una bomba y un motor de fluido es
gue cuando se pone en funcionamiento un motor, el fluido pone en funcionamiento los elementos

giratorios del dispositivo. Las bombas funcionan a la inversa. En algunos disefios como el de
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engranajes, la bomba podria actuar como motor, forzando un flujo de fluido a través del aparato. En
otros tipos de bombas se requeriria un cambio en la disposicién de las valvulas por la configuracién

de los elementos giratorios.

El motor hidrodindmico, a menudo, se lo utiliza como accionador de ruedas en equipos de
construccion y camiones, y para los componentes giratorios del sistema de transferencia de material,
transportadores, equipo agricola, maquinaria especial y equipo de automatizacion. El disefio lleva
incorporado un engranaje interno estacionario con una forma especial. El componente giratorio es
parecido a un engrane externo, a menudo conocido como gerrotor, y posee un diente menos tienen
gue el engrane interno. El engranaje externo gira en una érbita circular alrededor del centro del
engranaje interno. El fluido a alta presion que entra en la cavidad existente entre los dos engranes
hace funcionar el rotor y forma un par de torsidén que hace girar al eje de la salida. La magnitud del
par de torsién de salida depende de la diferencia de presion entre las partes de entrada y de salida del
engrane giratorio. La rapidez de rotacion es funcion del desplazamiento del motor y de la rapidez de

flujo de volumen del fluido a través del motor.

1.9.1. FRICCION DEL FLUIDO

Un fluido en movimiento ofrece una resistencia de friccion al flujo. Parte de la energia del sistema se
convierten en energia térmica, el cual se disipa a través de las paredes del conducto en el que el
fluido se desplaza. La magnitud de la pérdida de energia depende de las propiedades del fluido, la
velocidad de flujo, el tamafio del conducto, la rugosidad de la pared del conducto y la longitud del

tubo.

1.9.2. VALVULAS Y CONECTORES

Los elementos que controlan la direccion o rapidez de flujo de un fluido en un sistema, tipicamente

establecen turbulencias locales en el fluido, ocasionando que la energia se disipe en forma de calor.
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Estas pérdidas de energia se presentan siempre que hay una restricciéon, un cambio de velocidad de
flujo o un cambio en su direccién. En un sistema grande, las pérdidas debidas a la presencia de
valvulas y conectores, es por lo general, pequefia en comparacion con las pérdidas por friccion en los

conductos. Por consiguiente, a tales pérdidas se las conoce como pérdidas menores.

1.9.3. NOMENCLATURA DE PERDIDAS Y ADICIONES DE ENERGIA

Las pérdidas y adiciones de energia en un sistema se las puede explicar en términos de energia por
unidad de peso o de fluido que fluye en el sistema. A esto también se lo conoce como “cabeza”. A

continuacion se detalla la nomenclatura utilizada para las pérdidas y adiciones de energia:

h,: Energia afiadida o agregada al fluido mediante dispositivo mecanico como puede ser una bomba.
hg: Energia removida o retirada del fluido mediante dispositivo mecanico como podria ser un motor
de fluido.

h;: Pérdidas de energia por parte del sistema, debidas a la friccion en los conductos, pérdidas

menores debidas a la presencia de valvulas y conectores.

La magnitud de las pérdidas de energia producidas por muchos tipos de valvulas y de conectores es
directamente proporcional a la velocidad de fluido. Lo anterior se puede expresar de manera

matematica como:

n o=k’ Ecuacion (60
L = 29 cuacion (60)

El término k es el coeficiente de resistencia, que por lo general se lo encuentra experimentalmente.
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1.9.4. ECUACION GENERAL DE LA ENERGIA

La ecuacion general de la energia, es una expansion de la ecuacion de Bernoulli*®, que hace posible
resolver problemas en los que se presentan pérdidas y adiciones de energia. Los términos E’; y E'5,
denotan la energia que posee el fluido por unidad de peso en las secciones 1y 2, respectivamente.
También se muestran las adiciones, remociones y pérdidas de energia, hy, hgp, h;. Para un

determinado sistema, la expresion del principio de conservacion de energia es:
E,l + hA - hR - h'L = Elz Ecuacion (61)

Energia que posee el fluido por unidad de peso es:
, _P .
E=-+z+4+— Ecuacion (62)

Por lo tanto realizando las debidas simplificaciones y operaciones matematicas, la Ecuacién 61
gueda como:
1722

P Y b, —he—h =22 v i
y+Z1+2g +hA hR hL_y+Zz+2g Ecuacién (63)

Esta es la forma de la ecuacion de la energia que se utilizara con més frecuencia en cualquier calculo
de mecanica de fluidos dentro de la ingenieria. Al igual que con la ecuacion de Bernoulli, cada
término de la ecuacion representa una cantidad de energia por unidad de peso de fluido que fluye en
el sistema. Es de suma importancia que la ecuacién general de energia esté escrita en la direccién de
flujo, es decir, desde el punto de referencia, en la parte izquierda de la ecuacion, al punto

correspondiente, en el lado derecho. Los signos algebraicos juegan un papel critico, debido a que el

8 Daniel Bernoulli (* 8 de febrero de 1700 - 17 de marzo de 1782) fue un matematico, estadistico, fisico y médico holandés/suizo.
Destacé no s6lo en matematica pura, sino también en las aplicadas. Hizo importantes contribuciones en hidrodinamica y elasticidad.
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lado izquierdo de la ecuacién establece que un elemento de fluido que tenga una cierta cantidad de
energia por unidad de peso en la seccion 1, puede tener una adicién de energia, una remocién de
energia 0 una pérdida de energia, antes de que alcance la seccion 2. En tal punto contiene una
cantidad diferente de energia por unidad de peso segun lo indican los términos de la parte derecha de

la ecuacion.

1.9.5. FLUJO LAMINAR Y FLUJO TURBULENTO

En algunas ocasiones, el fluido parecera que fluye en capas, de una manera uniforme y regular. Se
puede observar éste fenémeno cuando se abre un grifo de agua lentamente, hasta que el chorro es
uniforme y estable. A este tipo de flujos se los conoce como flujo laminar. Si se abre mas el grifo,
permitiendo que aumente la velocidad del flujo, se alcanzaria un punto en el que el flujo ya no es
uniforme ni regular. El agua del chorro parecera que se mueve de una manera bastante cadtica. Al

flujo, entonces, se le conoce como flujo turbulento.

En la Figura 34, se muestra una forma de visualizar el flujo laminar en un conducto circular. Anillos
concéntricos de fluido se trasladan siguiendo una trayectoria recta y uniforme. Hay poca mezcla o
ninguna de fluido a través de los limites de cada capa, conforme el flujo se desplaza por el conducto.

En realidad, sin embargo, el fluido esta conformado por un nimero infinito de capas.

Otra forma de visualizar un flujo laminar se representa en la Figura 35, en la que se muestra un
fluido transparente, como el agua, que fluye en un tubo de vidrio transparente. Una particula o0 una
corriente de otro fluido inyectado en el flujo se desplazaré en una linea recta y no serd mezclada con
el volumen del fluido. La linea oscura en la figura es un fluido coloreado, que puede ser distinta, que

permanece intacto siempre que el flujo permanezca laminar.
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Figura 34. Flujo laminar en un conducto circular
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Figura 35. Corriente de tinta en flujo laminar

se utiliza a menudo en fuentes de ornato.

se disiparia en el flujo principal del sistema, como se muestra en la Figura 37.

El flujo laminar también se presenta en un flujo de canal abierto, como el que se muestra en la
Figura 36. En un canal abierto, al flujo laminar se lo llama flujo tranquilo, un término bastante

descriptivo. Un flujo tranquilo sobre un muro aparece como una laminar uniforme de fluido, lo cual

En contraste con el flujo laminar, el flujo turbulento parece caético y no uniforme, y existe bastante

mezcla de fluido. Una corriente de tinta que fuera introducida en el flujo turbulento, inmediatamente
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Figura 36. Flujo tranquilo sobre un muro

Tubo de inyeccion de nata

Figura 37. Corriente de tinta que se mezcla en un flujo turbulento

Efectivamente, una importante razén para crear un flujo turbulento es promover la mezcla en

aplicaciones como:

1. Mezcla de dos 0 mas fluidos.
2. Aceleracion de reacciones quimicas.

3. Aumento de transferencia de calor hacia un fluido o fuera de éste.
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1.9.6. NUMERO DE REYNOLDS

Para conocer el tipo de flujo que fluye a través de un conducto es preferible realizar pruebas, una de
ellas es la de observacion, ésta tiene su validez siempre y cuando el conducto sea transparente y sea
facil distinguir la trayectoria del fluido a través de dicho conducto. En efecto, la observacién directa
es imposible para fluidos que se encuentran en conductos opacos. Se puede mostrar
experimentalmente y verificar analiticamente que el caracter del flujo en un conducto redondo
depende de cuatro variables: la densidad del fluido, p, la viscosidad del fluido, u, el didmetro del
conducto, D, y la velocidad promedio de flujo, V. Osborne Reynolds, fue el primero en demostrar
gue un flujo laminar o turbulento puede ser predicho si se conoce la magnitud de un numero
adimensionales, conocido ahora como nimero de Reynolds. La (Ecuacion 64), muestra la definicion

béasica del nimero de Reynolds.

Np = — Ecuacion (64)

Estas dos formas de la ecuacién son equivalentes, puesto que V = %. Podemos demostrar que el

nimero de Reynolds no tiene dimensiones al sustituir unidades estandar Sl en la Ecuacion 64:

1
NRZVXDXpX; Ecuacion (65)
Np =2 x m x 22 IS Ecuacion (66
R = 3 kg cuacion (66)

Debido a que todas las unidades se pueden cancelar, el namero de Reynolds es a dimensional. Sin
embargo, es esencial que todos los términos de la ecuacién estén en unidades congruentes, con el fin

de obtener el valor numérico correcto para el nimero de Reynolds.
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El nimero de Reynolds es uno de varios nimeros sin dimensiones que son Utiles en el estudio de la
mecanica de fluidos y la transferencia de calor. El proceso conocido como analisis dimensional se

puede usar para determinar los numeros adimensionales.

El nimero de Reynolds es el cociente de la fuerza de inercia sobre un elemento de fluido, entre la

fuerza viscosa.

Los flujos que tienen el nimero de Reynolds grande, tipicamente debido a una alta velocidad o a una
baja viscosidad, o a ambas, tienden a ser turbulentos. Aquellos fluidos que poseen una alta
viscosidad o que se mueven a bajas velocidades tendran nimero de Reynolds pequefio y tenderan a

hacer laminar.

1.9.6.1. NUMEROS DE REYNOLDS CRITICOS

Para aplicaciones préacticas en flujos de conductos, tenemos que si el nimero de Reynolds para el
flujo es menor que 2000, el flujo serd laminar. Tenemos también que si el nimero de Reynolds es
mayor que 4000, se puede suponer que el flujo es turbulento. En el intervalo de nameros de
Reynolds comprendidos entre 2000 y 4000, es imposible predecir qué tipo de flujo existe; por
consiguiente, este intervalo se conoce como regidn critica, las aplicaciones tipicas involucran flujos
gue se encuentran bien colocados en el intervalo de los flujos laminares o en el intervalo de los flujos

turbulentos, de modo que la existencia de esta region de incertidumbre no ocasiona gran dificultad.

Si se encuentra que el flujo de un sistema estara en la region critica, la practica normal consiste en
cambiar la rapidez de flujo o el diametro del conducto para hacer que el flujo sea claramente laminar
0 turbulento. Entonces se hace posible un andlisis mas preciso. Mediante una cuidadosa
minimizacion de las perturbaciones externas, es posible mantener un flujo laminar para un nimero

de Reynolds hasta de 50.000. Sin embargo, cuando el ndmero de Reynolds es mayor que
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aproximadamente 4000, una perturbacion menor de la corriente de flujo ocasionaria un cambio

subito en el flujo de laminar a turbulento.

Es por esta razon, y porque se estd tratando con una aplicacion préctica en el presente estudio de

investigacion, que supondremos lo siguiente:

e Si el nimero de Reynolds es menor a 2000; el flujo es laminar.

e Si el nimero de Reynolds es mayor a 4000; el flujo es turbulento.

1.9.7. PERFILES DE VELOCIDAD

En el presente estudio de investigacion suponemos que el término de velocidad indica la velocidad
promedio del flujo que encontramos a partir de la ecuacion de continuidad, V = %. La magnitud de la

velocidad no es, en modo alguno, uniforme a través de una seccion particular del conducto, y, como
se muestra en la Figura 38, la forma en que la velocidad varia con respecto a la posicion depende del
tipo de flujo que exista. La velocidad maxima para cualquier tipo de flujo se presenta en el centro del
conducto. La razén de las diferentes formas de los perfiles de velocidad es que, debido al
movimiento bastante cadtico y a la mezcla violenta de las moléculas del fluido en un flujo
turbulento, existe una transferencia de momento entre las moléculas, lo cual trae como resultado una
distribucién de la velocidad mas uniforme en el caso de flujo laminar. Puesto que el flujo laminar
esta conformado esencialmente por capas de fluido, la transferencia de momento entre las moléculas

es menor Yy el perfil de velocidad se hace parabdlico.

Observe en la Figura 38 b, que a pesar de que el flujo como un todo es turbulento, existe una capa
delgada de fluido cerca de la pared del conducto en donde la velocidad es bastante pequefia y en la
que el flujo es realmente laminar. A ésta se la conoce como la capa frontera. El progreso real de la

capa frontera y la distribucion de la velocidad en ella son muy importantes en el analisis de la
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transferencia de calor hacia el fluido, y para determinar el arrastre sobre los cuerpos sumergidos en

un fluido.

X

AARNARNRRRN

(a) Regimen de flujo laminar

( OSSN NN OSSN AT

B

ATTLTILL LA AR

o

(b) Regimen de flujo turbulento

Figura 38. Perfiles de velocidad para flujos en conductos

1.10. PERDIDAS DE ENERGIA DEBIDO A LA FRICCION

Siempre existen perdidas de energia por friccion en las paredes de u conducto y si estas son
considerables se debe tomar muy en cuenta en el disefio los factores de seguridad para compensar
estas pérdidas.

1.10.1. ECUACION DE DARCY

En la ecuacion general de la energia el término h;, se define como la energia perdida por el sistema.
Una componente de la pérdida de energia se debe a la ficcion en el fluido en movimiento. La friccion
es proporcional a la cabeza de velocidad del flujo y al cociente de la longitud entre el didmetro de la
corriente del flujo, para el caso de flujo en conductos y tubos. Lo anterior se expresa de manera

matematica en la ecuacion de Darcy™:

® Henry Philibert Gaspard Darcy (Dijon, Francia, 10 de junio de 1803 - Paris, 2 de enero de 1858), mas conocido como Darcy, fue un
hidraulico francés. Graduado como ingeniero de Puentes y Caminos es uno de los pioneros modernos en el abastecimiento de agua potable.
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_ fLV?

= Ecuacién (67
L™ 2pg uacién (67)

Donde:

h;: Pérdida de energia debido a la friccion.
L: Longitud de la corriente del flujo.

D: Diametro del conducto.

V: Velocidad del flujo promedio.

f: Factor de friccion.

La ecuacion de Darcy se puede utilizar para calcular la pérdida de energia en secciones largas rectas
de conductos redondos, tanto para flujo laminar como turbulento. La diferencia entre los dos esta en

la evaluacion del factor de friccion, f, que carece de dimensiones.

1.10.2. PERDIDAS DE FRICCION EN FLUJO LAMINAR

Cuando se tiene un flujo laminar, el fluido parece desplazarse en forma de varias capas, una sobre la
otra. Debido a la viscosidad del fluido, se crea una tension de corte entre las capas del fluido. La
energia se pierde del fluido mediante la accion de vencer a las fuerzas de friccion producidas por la
tension de corte. Puesto que el flujo laminar es tan regular y ordenado, podemos derivar una relacion
entre la pérdida de energia y los parametros medibles del sistema de flujo. Esta relacion se conoce

como ecuacion de Hagen — Poiseuille®:

32ulV
hL = D2
Y

Ecuacion (68)

2 | ey de Hagen-Poiseuille después de los experimentos llevados a cabo por Gotthilf Heinrich Ludwig Hagen (1797-1884) en 1839) es la
ley que permite determinar el flujo laminar estacionario ®y de un liquido incompresible y uniformemente viscoso (también denominado
fluido newtoniano) a través de un tubo cilindrico de seccion circular constante. Esta ecuacion fue derivada experimentalmente en 1838,
formulada y publicada en 1840 y 1846 por Jean Louis Marie Poiseuille (1797-1869).
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Los parametros implicados son las propiedades del fluido correspondientes a viscosidad y peso
especifico, las caracteristicas geométricas correspondientes a longitud y didmetro del conducto, y la
dindmica del flujo, caracterizada por la velocidad promedio. De esta ecuacion se podra observar que
la pérdida de energia en un flujo laminar es independiente de la condicién de la superficie del

conducto.

Las pérdidas por friccion viscosa dentro del fluido determinan la magnitud de la pérdida de energia.
Esta ecuacién solamente es valida para flujos laminares cuyo nimero de Reynolds es menor a los
2000. Sin embargo, anteriormente se dijo que la ecuacion de Darcy, podria utilizarse también para
calcular la pérdida por friccion en flujo laminar. Si se igualan las correlaciones para h;, podemos

despejar el valor del factor de friccion:

fLV? _ 32uLV
2Dg  yD2

Ecuacion (69)

32uLV 2D 64
f=2tx=2=" Ecuacién (70)
yD LV VDy

Como p = g, obtenemos:

64
f= = Ecuacion (71)
VDp

, - VD
El nimero de Reynolds se define como N, = Tp' Entonces tenemos:
f=— Ecuacién (72)
Npg

Esta ecuacion representa el factor de friccion para un fluido que se encuentre en estado laminar.
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1.10.3. PERDIDAS DE FRICCION EN FLUJO TURBULENTO

Por el flujo turbulento de fluidos en conductos circulares resulta mas conveniente utilizar la ecuacion
de Darcy para calcular la pérdida de energia debido a la friccion. No podemos determinar el factor de
friccion, f, mediante un simple célculo, como lo hicimos para un flujo laminar, pues el flujo
turbulento no se conforma de movimientos regulares y predecibles. Es bastante cadtico y esta
cambiando constantemente. Por éstas razones debemos confiar en los datos experimentales para

determinar el valor del coeficiente de friccion.

Las pruebas han mostrado que el nimero a dimensional del factor de friccion depende de otros dos
nameros, también adimensionales, el nimero de Reynolds y la rugosidad efectiva del conducto. Esta
altima es el cociente del didmetro, D, del conducto entre la rugosidad promedio, €, de la pared del
conducto. En la Figura 39 se ilustra la rugosidad de la pared del conducto como la altura de los

picos de las irregularidades superficiales.

La condicion de la superficie del conducto depende bastante del material con que estd hecho el
conducto y el método de fabricacién. Para conductos y tuberias disponibles comercialmente, el valor
de disefio de la rugosidad de la pared, ha sido determinada de la forma en que se muestra en la

Figura 30.

Estos son solamente valores promedio para conductos nuevos y limpios. Se debe esperar que haya
algo de variacion. Después de que un conducto ha estado de servicio durante algin tiempo, la

rugosidad puede cambiar debido a la formacion de depésito sobre la pared, o debido a la corrosion.
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Figura 39. Rugosidad de la pared de un conducto
RUGOSIDAD DE CONDUCTO
Rugosidad, € Rugosidad, €
Material (m) (pie)
Cobre, latén, plomo (tuberia) 1.5x 107° 5x107°
Hierro fundido: sin revestir 2.4 x107% 8x 107
Hierro fundido: revestido de asfalto 1.2 x107* 4x107*
Acero comercial o acero soldado 4.6 x 1075 1.5x 107*
Hierro forjado 46 x107° 1.5 x 107*
Acero remachado 1.8x 1073 6x 1073

Tabla 10. Rugosidad de diferentes tipos de conductos

Uno de los métodos mas extensamente empleados para evaluar el factor de friccion hace uso del

diagrama de Moody?* que se presenta en la Figura 40.

El diagrama muestra el factor de friccion, graficado contra el nimero de Reynolds, con una serie de

curvas paramétricas relacionadas con la rugosidad relativa. Tanto el factor de friccion como el

2 Ferry Lewis Moody 1.880 - 1.953, fue un ingeniero y profesor estadounidense y es conocido por el diagrama de Moodly.
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numero de Reynolds estan registrados en escalas logaritmicas, debido al amplio intervalo de valores

encontrados. En el extremo izquierdo del diagrama, para nimeros de Reynolds menores que 2000, la

. ., 64 . . ,

linea recta muestra la relacion f = ~- para flujo laminar. Para valores de nimero de Reynolds
R

comprendidos entre 2000 y 4000, no se trazan curvas, pues se trata de la zona critica entre el flujo

laminar y turbulento y no es posible predecir el tipo de flujo. Mas arriba de un nimero de Reynolds

de 4000, se grafica la familia de curvas para diferentes valores de g.

A partir de estas curvas se pueden hacer varias observaciones importantes:

1. Para un nimero de Reynolds dado de un flujo, conforme la rugosidad relativa aumenta, el
factor de friccidn disminuye.

2. Para una cierta rugosidad relativa dada, el factor de friccion disminuye al aumentar el nimero
de Reynolds, hasta que se alcanza la zona de turbulencia completa.

3. Dentro de la zona de completa turbulencia, el nimero de Reynolds no tiene efecto alguno
sobre el factor de friccion.

4. Conforme aumenta la rugosidad relativa, el valor del nimero de Reynolds en el cual se inicia

la zona de completa turbulencia empieza a aumentar.

En la Figura 40 se presenta un dibujo simplificado del diagrama de Moody, en el cual se identifican
las diferentes zonas. La zona laminar en la parte izquierda ya ha sido analizada. En la parte derecha
de la linea punteada que cruza el diagrama se encuentra la zona de completa turbulencia. El factor de
friccion mas pequefio posible para un flujo turbulento es indicado por la linea correspondiente a
conductos lisos. En la linea de conductos lisos y la linea que sefiala el inicio de la zona de completa
turbulencia se encuentra la zona de transicion. En ésta, las diferentes lineas de la rugosidad relativa
estan curvadas, y se debe tener cuidado de evaluar el factor de friccion de manera adecuada. Se

puede ver, por ejemplo, el valor del factor de friccion para una rugosidad relativa de 500 disminuye
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de 0.0420 con un numero de Reynolds igual a 4000, a 0.0240 con ndmero de Reynolds igual a

600000, en donde empieza la zona de completa turbulencia.

Como se establecid anteriormente, la zona critica entre los nimeros de Reynolds comprendidos entre
2000 y 4000 debe evitarse de ser posible, pues dentro de este intervalo el tipo de flujo no puede ser
pronosticado. Las curvas punteadas muestran como el factor de friccion podria cambiar de acuerdo
con el valor de la rugosidad relativa. Para valores bajos de rugosidad relativa, el aumento en el factor
de friccion es mayor conforme el flujo cambia de laminar a turbulento. Por ejemplo, para un flujo en
un conducto con una rugosidad efectiva igual a 20, el factor de friccion aumentaria de 0.032 para un
nimero de Reynolds de 2000 al final del intervalo laminar a aproximadamente 0.077 para un nimero
de Reynolds de 4000 al inicio de la zona turbulenta, un aumento del 240%. Mas aun, no se puede
predecir el valor del nimero de Reynolds en donde esto puede ocurrir. Debido que la pérdida de
energia es directamente proporcional al factor de friccion, los cambios en dicha magnitud son

significativos.

100 Diagrama de Moody
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Figura 40. Explicacidon de las partes del diagrama de Moody

JORGE A. LANDETA T. - MARIO A. MAYORGA M. Pagina 115


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f3/Moody-es.png

1.10.4. ECUACIONES DEL FACTOR DE FRICCION

El diagrama de Moody es un medio conveniente y lo suficientemente preciso para determinar el
factor de friccion cuando se resuelven problemas mediante calculos manuales. Sin embargo, si los
calculos deben ser algo automaticos para poder obtener la solucion de una computadora o con una

calculadora programable, es necesario tener ecuaciones del factor de friccion.

La ecuacién que se utiliza en el trabajo hecho por Moody, cubre tres diferentes zonas del diagrama.
En la zona de flujo laminar, para valores del nimero de Reynolds por debajo de 2000, el coeficiente

de friccién puede encontrarse con la ecuacion:
f=— Ecuacion (73)

Esta relacion, desarrollada anteriormente, estd graficada en el diagrama de Moody como una linea
recta en el lado izquierdo del diagrama. Desde luego, para los nimeros de Reynolds desde 2000
hasta 4000, el flujo se encuentra en la region critica y es imposible predecir el valor del coeficiente
de friccion. Por encima del nimero de Reynolds de 4000, por lo general el flujo se conoce como
turbulento. Sin embargo, en esencia existen dos zonas de interés en este punto. Hacia el lado derecho
del diagrama, el flujo esta en la zona de completa turbulencia. Se puede observar que el valor del
coeficiente de friccion no depende del nimero de Reynolds, sino sélo de la rugosidad relativa. En

este intervalo, se aplica la siguiente formula:

1 D .,
i 2logqo (3.7 (?)) Ecuacion (74)

La frontera de esta zona es la linea punteada que corre, por lo general, de la parte superior izquierda

a la parte inferior derecha del diagrama.
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La ecuacion de esta linea es:

1 Ng .,
— = — Ecuacion (75)

JF 2000 (g)

La tercera zona del diagrama, que se conoce como zona de transicidn, se encuentra entre la zona de
completa turbulencia y la linea que se identifica como conductos lisos. La linea de conductos lisos

tiene la ecuacion:

= 2logqg (1\]2}25\/17) Ecuacion (76)

1

Jr
Siendo lisos, estos conductos no presentan irregularidades superficiales al flujo, de modo que el
factor de friccion solo es funcion del nimero de Reynolds. Los conductos hechos de vidrio o de
cobre tienen un valor de rugosidad relativa que los acerca a la linea de conductos lisos. En la zona de
transicion, el factor de friccion es funcién tanto del ndmero de Reynolds como de la rugosidad

relativa. C.F. Colebrook desarrollé la relacion para el factor de friccidn en esta zona:

1 1 2.51 .,
\/_7 =_2 10910 <37_(g) + m) Ecuacién (77)

La Ecuacion 77 se aproxima a la ecuaciéon para completa turbulencia, para nimeros de Reynolds
grandes, a medida que el segundo término que estd dentro del paréntesis se vuelve muy pequefio.
Tenemos también que, para valores grandes de la rugosidad relativa, el primer término se vuelve
pequefio y la ecuacidn se reduce a la correspondiente a conductos lisos. Como la Ecuacion 77
requiere un procedimiento de solucién de prueba y error, no resulta conveniente para un calculo

automatizado del factor de friccion.
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La siguiente ecuacion, que permite el calculo directo del valor del factor de friccion, fue desarrollada
por P.K. Swamee y A.K. Jain?, y viene dada por:

0.25 3
f= Ecuacion (78)

oy

La Ecuacion 78 produce valores para un factor de friccion que se encuentra entre el 1% del valor de
los correspondientes a la Ecuacion 78, dentro del intervalo de rugosidad relativa, comprendida entre
1000 y un millén, y para nimeros de Reynolds que van de 5000 hasta 1 x 108. Esta es virtualmente

la zona de turbulencia completa del diagrama de Moody.

1.10.5. FUENTES DE PERDIDAS MENORES

En la mayor parte de los sistemas de flujo, la pérdida de energia primaria se debe a la seccion del
conducto. Los demas tipos de pérdidas generalmente son pequefias en comparacién, y por
consiguiente se hace referencia a ellas como pérdidas menores. Las pérdidas menores ocurren
cuando hay un cambio en la seccion cruzada de la trayectoria de flujo o en la direccion de flujo, o
cuando la trayectoria de flujo se encuentra obstruida, como sucede con una valvula. La energia se
pierde bajo estas condiciones debido a fenémenos fisicos bastante complejos. La prediccion tedrica
de la magnitud de estas pérdidas también es compleja, y por tanto, normalmente se usan los datos

experimentales.

1.10.5.1. COEFICIENTE DE RESISTENCIA

Las pérdidas de energia son proporcionales a la cabeza de velocidad del fluido al fluir éste alrededor

de un codo, a través de una dilatacion o contraccion de la seccion de flujo, o a través de una valvula.

2 pK Swamee, AK Jain, "ecuaciones explicitas para problemas de flujo de tubo", Oficial de ingenieros hidraulicos, ASCE, 102 (5), Mayo
1976, 657-664.
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Los valores experimentales de pérdidas de energia generalmente se reportan en términos de un

coeficiente de resistencia K, de la siguiente forma:
h; =K (—) Ecuacion (79)

En la Ecuacion 10.14, h; es la pérdida menor, K, es el coeficiente de resistencia 'y V, es la velocidad
de flujo promedio en el conducto en la vecindad donde se presenta la pérdida menor. En algunos
casos, puede haber méas de una velocidad de flujo como con las dilataciones o en las contracciones.

Es de la mayor importancia conocer que velocidad se debe utilizar con cada coeficiente de
. . . . v2 ., .
resistencia. Si la cabeza de velocidad 23 de la Ecuacion 79 se expresa en las unidades de metros,

entonces la pérdida de energia también estara en metros. El coeficiente de resistencia no tiene
unidades, pues representa una constante de proporcionalidad entre la pérdida de energia y la cabeza
de velocidad. La magnitud del coeficiente de resistencia depende de la geometria del dispositivo que

ocasiona la pérdida y algunas veces depende de la velocidad de flujo.

1.10.5.2. DILATACION SUBITA

Al fluir un fluido de un conducto menor a uno mayor a través de una dilatacién subita, su velocidad
disminuye abruptamente, ocasionando una turbulencia que genera una pérdida de energia como se
muestra en la Figura 41. La cantidad de turbulencia y por consiguiente, la cantidad de pérdida de

energia, depende del cociente de los tamafios de los dos conductos.

Region de turbulencia

Figura 41. Dilatacion subita
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La pérdida menor se calcula de la ecuacion:
hy =K (—) Ecuacion (80)

Donde V4 es la velocidad de flujo promedio en el conducto menor que esta delante de la dilatacion.
Las pruebas han demostrado que el valor del coeficiente de pérdida K depende tanto de la proporcion
de los tamafios de los dos conductos como de la magnitud de la velocidad de flujo. Esto se ilustra

graficamente en la Figura 42.

Al hacer ciertas suposiciones de simplificacion respecto del caracter de la corriente de flujo al
expandirse a través de una dilatacion subita, es posible predecir analiticamente el valor de K a partir

de la siguiente ecuacion:
D)2 .
K = [1 — (—) ] Ecuacion (81)

Los subindices 1 y 2 se refieren a las secciones menores y mayores, respectivamente, como se

muestra en la Figura 41. Los valores para K de este ecuacion concuerdan con los datos
. . . m .
experimentales cuando la velocidad es aproximadamente 1.2 - A velocidades mayores, los valores

reales de K son menores que los valores tedricos. Es recomendable que se utilicen los valores

experimentales si se conoce la velocidad del flujo.
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Figura 42. Coeficiente de Resistencia — Dilatacion Subita

1.10.5.3. PERDIDA DE SALIDA

Durante el flujo de un fluido de un conducto hacia un gran depoésito o tanque, como se muestra en la
Figura 43, su velocidad disminuye hasta casi cero. En el proceso la energia cinética que el fluido
poseia en el conducto, indicada por la cabeza de velocidad, se disipa. Por lo tanto, la pérdida de

energia para esta condicion es:

2
h, =1 (VL) Ecuacion (82)
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Esto se denomina la pérdida de salida. El valor para K = 1 se usa sin importar la forma de la salida

donde el conducto se conecta con la pared del tanque.

\ - — — 8]
: W—_“—
‘l ;T?F:: Gy 0

]
&
.
..\. ..

| —

Figura 43. Pérdidas de salida al fluir el fluido de un conducto hacia un deposito estatico

1.10.5.4. PERDIDAS DE ENTRADA

Un caso especial de una contraccién ocurre cuando un fluido fluye desde un depésito o tanque
relativamente grande hacia un conducto. El fluido debe acelerar desde una velocidad relativamente
despreciable a la velocidad de flujo del conducto. La facilidad con que se realiza la aceleracion
determina la cantidad de pérdida de energia y por lo tanto, el valor del coeficiente de resistencia de

entrada depende de la geometria de la entrada.

La Figura 44 muestra cuatro configuraciones diferentes y el valor sugerido de K para cada una. Las
lineas de corriente ilustran el flujo de fluido hacia el conducto y muestran que la turbulencia asociada
con la formacion de una vena contracta en el tubo es una causa importante de pérdida de energia.
Esta condicion es més severa para la entrada de proyeccion hacia adentro, para lo que se recomienda

un valor conservador de K = 1.
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Figura 44. Coeficiente de resistencia de entrada

1.10.5.5. COEFICIENTES DE RESISTENCIA PARA VALVULAS Y JUNTURAS

Se dispone de muchos tipos diferentes de valvulas y junturas de varios fabricantes para
especificacion e instalacion en sistemas de flujo de fluidos. Las valvulas se utilizan para controlar la
cantidad de flujo y pueden ser vélvulas del globo, de angulo, de mariposa, otros varios tipos de

vélvulas de verificacion y muchas mas como se muestran en las Figuras 45 a 50.

Figura 45. Valvula de globo
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Figura 46. Valvula de angulo
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Figura 48. Valvula de verificacion tipo giratorio
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Figura 49. Valvula de verificacion tipo bola

Figura 50. Valvula de Mariposa

Las junturas dirigen la trayectoria de flujo u ocasionan un cambio en el tamafo de la trayectoria del
fluido. Se incluyen los codos de varios disefios, tes, reductores, boquillas y orificios, como se

muestran en las Figuras 51y 52.
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Figura 52. Tes estandar

Es importante determinar los datos de resistencia por el tipo y tamafio particular elegido porque la
resistencia depende de la geometria de la valvula para su ajuste. Asimismo, los distintos fabricantes
pueden reportar datos en distintas formas. La pérdida de energia incurrida como flujos de fluido a
través de una valvula o juntura se calcula a partir de la Ecuacion 79, segln su utilizacion para las
pérdidas menores ya analizadas. Sin embargo, el método para determinar el coeficiente de resistencia

es diferente. El valor de K se reporta en la forma:
Le .
K=fr (3) Ecuacién (83)

El valor de %e, Ilamado la proporcion de longitud equivalente, se reporta en la Tabla 11:
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LONGITUD EQUIVALENTE EN
DIAMETROS DE CONDUCTOS
TIPO L
e
5
Vaélvula de globo — completamente abierta 340
Valvula de angulo — completamente abierta 150
Vélvula de compuerta — completamente 8
abierta
Valvula de verificacion — tipo giratorio 100
Valvula de verificacion — tipo de bola 150
Vélvula de mariposa — completamente 45
abierta
Codo estandar de 90° 20
Codo estandar de 45° 16
Te estandar — con flujo a través de un tramo 20
Te estandar — con flujo a través de una rama 60

Tabla 11. Longitud equivalente para distintos diametros de conducto

Y se considera que es una constante para un tipo de valvula o juntura. El valor de L, se denomina la
longitud equivalente y es la longitud del conducto recto del mismo didmetro nominal como la
vélvula que tendria la misma resistencia que ésta. El término D es el didmetro interno real del
conducto. El término fr es el factor de friccion en el conducto al cual est4 conectada la véalvula o
juntura, tomado en la zona de turbulencia completa. Se pudo observar en el diagrama de Moody, que
la zona de turbulencia completa cae en el drea derecha més alejada, donde el factor de friccion es

independiente del nimero de Reynolds. La linea punteada que corre generalmente en forma diagonal
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a través del diagrama divide la zona de turbulencia completa de la zona de transicién a la izquierda.

Los valores de fr varian con el tamafio del conducto y de la valvula, ocasionando que el valor del

coeficiente de resistencia también varie.

En la siguiente tabla se enumera los valores de fr para tamafios estandares de conductos de acero

comercial, nuevo y limpio:

Tabla 12. Factor de friccion para diferentes medidas de conductos

N TAMANO DEL
"Conpucto | FACTORDE CONDUCTO FACTOR DE
NOMINAL [plg] FRICCION
[plg]
Yo 0.027 4 0.017
Ya 0.025 5 0.016
1 0.023 6 0.015
1% 0.022 8-10 0.014
1% 0.021 12-16 0.013
2 0.019 18-24 0.012
2%,3 0.018
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1.11. DISENO DE ELEMENTOS POR RESISTENCIA A LA FATIGA

Para obtener las propiedades de materiales relacionadas con diagrama esfuerzo - deformacion, la
carga se aplica en forma gradual dando suficiente tiempo para que se desarrolle la deformacién. En
las condiciones usuales la probeta se ensaya hasta que se destruye, de manera gque los esfuerzos se
aplican solo una vez. Estas condiciones se conocen como condiciones estaticas y se tienen con alto
grado de aproximacién en muchas estructuras y elementos de maquinas. Sin embargo, ocurre
frecuentemente que los esfuerzos varian o fluctian entre determinados valores. Por ejemplo, una
fibra particular de la superficie de un eje rotatorio, sometida a la accion de cargas de flexion, pasa
por esfuerzos de tensién y de compresion en cada revolucion del eje. Si este es parte de un motor
eléctrico que gira a 1725 rpm, la fibra es esforzada en tensién y comprension 1725 veces por minuto.
Si el eje también esta cargado axialmente (por ejemplo, en el caso de un engrane helicoidal o de
tornillo sin fin), habrd un componente axial de esfuerzo que se superpondrd a la componente de
flexion. Esto, en cualquier fibra, ocasionard un esfuerzo que seguira siendo fluctuante pero que
oscilara entre valores diferentes. Estas y otras clases de cargas que ocurren en elementos de

maquinas producen esfuerzos que se llaman repetidos, alternantes o fluctuantes.

En muchos casos hay que analizar elementos de maquinas que han fallado bajo la accién de
esfuerzos repetidos o fluctuantes y, sin embargo, después de un cuidadoso andlisis se descubre que
los esfuerzos maximos reales fueron inferiores a la resistencia ultima del material y muchas veces
aun menores que la resistencia de fluencia. La caracteristica mas notable de esta falla ha sido que los

esfuerzos se repitieron muchas veces. Por lo tanto, la falla se denomina falla por fatiga.

Las fallas por fatiga comienzan con una pequefia grieta, y esta es tan diminuta que no se puede
predecir a simple vista y es bastante dificil localizarla por inspeccidn. La grieta se desarrollara en un
punto de discontinuidad en el material, tal como un cambio en la seccion transversal, un chavetero, o
un orificio. Hay otros puntos menos obvios donde es probable que se inicien fallas por fatiga, como

las marcas de inspeccion o de otra clase, grietas internas o irregularidades causadas por el

JORGE A. LANDETA T. - MARIO A. MAYORGA M. Pagina 129



maquinado. Una vez que se forma una grieta, el efecto de concentracion del esfuerzo se hace mayor
y se extiende mas rapidamente. Como el area esforzada disminuye en tamafio, el esfuerzo aumenta
en magnitud hasta que finalmente, el &rea restante falla de repente. En consecuencia, las fallas por
fatiga se caracterizan por dos &reas distintas, la primera se debe al desarrollo progresivo de la grieta,
en tanto que la segunda se origina en la ruptura repentina. La zona tiene un aspecto muy parecido al

de la fractura de un material fragil como el hierro colado, que ha fallado por tension.

Cuando las piezas de maquina fallan estaticamente, por lo general sufren una deformacion muy
grande debido a que el esfuerzo excedid a la resistencia de fluencia. Entonces debe reemplazarse
antes de que ocurra la ruptura. Por tanto, muchas fallas estaticas son visibles y se detectan
anticipadamente, pero una por fatiga no da sefial alguna: es repentina y total y, por lo tanto,
peligrosa. El disefio contra fallas estéticas es relativamente sencillo, pues los conocimientos actuales
sobre el asunto son bastante completos. Pero la fatiga es un fendmeno mucho mas complicado, sélo
explicado parcialmente, y si un ingeniero pretende ascender hasta la cima de su profesion debera
adquirir tanto conocimiento de la materia como sea posible. Cualquiera que no sepa lo suficiente
sobre fallas por fatiga puede duplicar o triplicar los factores de seguridad y, asi, crear un disefio que
no fallara. Pero tales disefios no seran competitivos en el mercado actual ni los ingenieros que los

hayan realizado.

1.11.1. FACTORES QUE MODIFICAN EL LIMITE DE RESISTENCIA A LA
FATIGA

Se ha expresado que toda probeta para ensayo en una maquina de viga rotatoria, utilizada para
determinar los limites de resistencia a la fatiga, se elaboran con mucho cuidado y es ensayada en

condiciones controladas en forma precisa.

No es realista esperar que el limite de fatiga de un elemento mecéanico o estructural resulte igual a

uno de los valores obtenidos en el laboratorio.
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Marin ha propuesto una clasificacion de algunos de los factores que modifican el limite de fatiga,

gue se describen a continuacion:

1. Material: composicion quimica, base de falla, variabilidad.

2. Manufactura: método de fabricacion, tratamiento térmico, corrosion por desgaste, condicion
de la superficie, concentracion del esfuerzo.

3. Condicién ambiental: corrosion, temperatura, estado de esfuerzo, tiempos de relajacion.

4. Disefio: tamafo, configuracion, duracion, estado del esfuerzo, concentracion del esfuerzo,

velocidad, desgaste.

Para tener en cuenta las mas importantes de estas condiciones se emplea una diversidad de factores

de modificacion, de los cuales cada uno corresponde a un solo efecto. Con base en lo anterior se

tiene:

Se = kg ky ke kq ke ke S, Ecuacion (84)

Donde:

S, Limite de resistencia a la fatiga del elemento mecénico.

S’.: Limite de resistencia a la fatiga de la muestra de viga rotatoria.
k,: Factor de superficie.

ky: Factor de tamafio.

k.: Factor de confiabilidad.

k4 Factor de temperatura.

k. : Factor de modificacién por concentracion del esfuerzo.

kf: Factor de efectos diversos.
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1.11.1.1. ACABADO DE SUPERFICIE

La superficie de la probeta de la viga rotatoria esta perfectamente pulida y recibe un pulimento final
en direccion axial para eliminar cualesquiera rayaduras circunferencias. Obviamente, la mayor parte
de los elementos de maquina no tienen esta alta calidad de acabado. Los factores de modificacion k,,

que se muestran en la Figura 53, dependen de la calidad del acabado y de la resistencia a la tension.

Resistencia a Ia tension(y,. GPe
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10 T T T L
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Figuras 53. Factores de modificacién de acabado superficial para el acero

Debe examinarse este diagrama con cuidado pues es muy importante tener un buen acabado de
superficie cuando existe la posibilidad de falla por fatiga. Los factores que se indican se obtuvieron
resumiendo grandes recopilaciones de datos, determinados en ensayos de aceros forjados v,
probablemente, también validos para aceros fundidos e hierros colados de los mejores grados. Una
investigacion mas reciente acerca del efecto de acabado superficial se ha concentrado en la aspereza
de la superficie. La medida de la aspereza, se considera en Estados Unidos como el valor de la altura
media de las protuberancias, tomada en cuenta desde una linea central que es, aproximadamente, la
mitad de la distancia promedio entre cresta y valle. La aspereza de una superficie suele expresarse en

micrometros.
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1.11.1.2. EFECTOS DE TAMARNO

La prueba de la viga rotatoria redonda da el limite de fatiga para una probeta generalmente de 0.3
pulgadas de didmetro. En unidades del sistema internacional se utiliza cominmente 7.5, 10 o 12.5
milimetros. Resulta asi que los limites de fatiga de elementos de maquina que tienen un tamafo
mayor o diferente seccion transversal rara vez se acercan a los valores obtenidos de las pruebas
estandar de viga rotatoria. Este efecto, debido a las dimensiones, la forma y el método de carga, se
denomina efecto de tamafio. Desafortunadamente, el ensayo de probetas grandes con distintas formas
de dimensiones es muy costoso pues requiere de un equipo de laboratorio muy caro. Por esta razén,

s6lo se dispone de un nimero limitado de datos.

Kuguel ha propuesto una teoria basada en que toda falla esta relacionada con la probabilidad de la
interaccién de un esfuerzo intenso con un desperfecto critico en un cierto volumen. Cuando es
grande el volumen del material sujeto a una alta intensidad de esfuerzo, existe una mayor
probabilidad de falla. Kuguel utiliza uno que se somete a un esfuerzo del 95% del méximo o mas, y
compara esto con el equivalente de viga rotatoria para obtener un factor de tamafio.
Desafortunadamente, es dificil determinarlo en las cercanias de una discontinuidad o area de

concentracion del esfuerzo.

Mischke ha desarrollado un procedimiento estatico que produce un valor muy confiable del factor de
tamafio. Este método requiere que el disefiador realice pruebas en el material especifico a emplear.
Sors afirma que la teoria mas moderna es la de Von Phillipp, la cual manifiesta buena concordancia
con los resultados de prueba. La teoria de Von Phillipp se basa en la hip6tesis de que la distribucion
del esfuerzo en una probeta de viga rotatoria no obedece a la teoria basica. Expresa que las
deformaciones elasticas son retrasadas por los granos o fibras de las zonas internas, que tienen menor
esfuerzo y proporcionan un cierto soporte a las fibras exteriores. Por lo tanto, la distribucién del

esfuerzo de fatiga se asemeja a la linea continua de la Figura 54. El descubrimiento sorprendente
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realizado por VVon Phillipp es que la distancia s de la Figura 54 a, dentro de la que tienen lugar las

deformaciones, es una constante para cada material y bale:

a. 3.1 mm para el acero.

b. 1 mm para aleaciones ligeras.

Asi se encontré que una grafica del factor de tamafio consiste en una linea horizontal en el caso de

espesores pequefios, seguida de un decremento parabdlica, como se muestra en la (Figura 54 b). El

método es complicado y muy conservador cuando se le compara con los resultados de pruebas

reales.

- 7

0

sctusl

_!—
__ﬁ-__. S B, (R—

a)

Factior de tamafo

Espesor 0 didmetro
b)

Figura 54. (a) Distribucion del esfuerzo por flexion elastico y real segun Von Phillipp. (b) Variacién del factor de

tamafio con el diametro

Figura 55 es una gréfica de los datos de prueba, efectiva para probetas menores de 0.3 pulgadas y

hasta 2.2 pulgadas de diametro. El valor decreciente es sensiblemente uniforme aunque los datos

presenten una gran dispersion. Para fines de referencia, los resultados de la teoria de Kuguel se

grafica como una linea punteada. La linea continua se obtiene de los resultados de la relacion:

Si; 0.3plg <d < 10plg - k, = 0.869d~*%”
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Si;d < 0.3plg obiend <8mm - k,=1

Si; 8mm < d < 250mm - k, = 1.189d47%0%7 Ecuacién (85)
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Figura 55. Efecto del tamafio de probeta sobre el limite de fatiga en flexion y torsién con inversiones

Ensayos repetidos han demostrado que no existe un efecto de tamafio aparente en el caso de probetas
ensayadas con respecto a fatiga axial simple o con inversion. Esto significa que el limite de fatiga,
por ejemplo, de un grupo de probetas de 0.25 pulgadas de diametro, serd el mismo que de otro grupo
gue tenga 2 pulgadas de diametro y se someta a ensayos de fatiga axiales con inversion. Parece ser,
de cualquier modo, que hay una diferencia definitiva entre limite de fatiga en pruebas de esfuerzo

axial simple o con inversién, y el limite de fatiga de la probeta de viga rotatoria.

R. W. Landgraf, ha formado una extensa coleccion de datos acerca de la fatiga axial. Estos
resultados se registraron en términos de la deformacion real en vez del esfuerzo verdadero. Cuando

se realiza un andlisis de regresion en estos datos se determina la interseccion en 19.2 KPsi y una
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pendiente de 0.314. El coeficiente de correlacion es 0.944. Esto da como resultado la siguiente

ecuacion:

Se =19.2 4+ 0.314S,, Ecuacion (86)

Donde las resistencias estan expresadas en KPsi. Otros investigadores han hallado que el limite de
fatiga axial es significativamente menor que el de fatiga por prueba con la viga rotatoria para
resistencias a la tension de 54 a 170 KPsi. Sin embargo, los datos presentan una considerable

dispersién que resulta en factores de tamafio de 0.57 a 0.78.

Por ésta razon se recomiendan dos factores axiales de tamafio:

Cuando se efecttan pruebas:
k, = 0.71
Cuando no se realizan pruebas:

kb =0.6

El valor mayor es un promedio que puede utilizarse cuando se dispone de propiedades mecanicas a
partir de resultados de ensayo reales del material a utilizarse. EI menor es el limite bajo a usarse

cuando no se dispone de resultados de prueba.

1.11.1.3. CONFIABILIDAD

De muchas maneras, la vida y la confiabilidad pueden constituir un método mas efectivo para medir
la eficiencia de disefio que el uso de un factor de seguridad, porque la vida y la confiabilidad se
pueden medir facilmente. Para definir el significado exacto de la confiabilidad se debe suponer que

se tiene un gran grupo o poblacién de partes mecénicas.
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Puede asociarse cierta resistencia S y cierto esfuerzo o a cada pieza; pero como hay gran nimero de

ellas existe una poblacidn de resistencias y una de esfuerzos. Ambas podrian tener distribuciones

semejantes a las mostradas en la Figura 56.

fla)
1S}

Hg

I —————

Esfuerzo 0 y resistencid S

| 2

Hs

e ————

Figura 56. Gréficas de distribucion de esfuerzo y de resistencia

Se designara por u, y 6, a la media y a la desviacion estandar del esfuerzo, mientras que se usaran

Us y ds para denotar la media y la desviacion estandar de la resistencia. Aunque la resistencia

generalmente es mayor que el esfuerzo, Figura 56 muestra que el extremo de la derecha de la

distribucion del esfuerzo puede traslaparse con el extremo de la izquierda de la distribucion de las

resistencias y, por tanto, originar algunas fallas. La poblacién combinada tendra entonces un valor

medio de una desviacion estandar igual a:

r=S—-o

Hr = Hs — HUo
G =&+

La variable estandarizada correspondiente z es:

Ecuacion (87)

Ecuacion (88)
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Luego, realizando simplificaciones matematicas y sustituyendo ecuaciones se tiene que la

confiabilidad R es:

R=P(z)=1-Q()

Ecuacién (89)

Estas ecuaciones permiten determinar la confiabilidad de cualquier situacion de esfuerzo en un

material determinado. Rara vez se dispone de toda la informacién para realizar un analisis de

interferencia detallado. Por lo general no se conocera la dispersién o distribucién de la carga

aplicada. Esto significa que no es factible un célculo con base en la teoria de la interferencia. Debe

considerarse, sin embargo, la dispersién conocida de los datos de fatiga. Esto significa que no se

llevara a cabo un analisis real de confiabilidad pero respondera en realidad a la pregunta: ¢cuél es la

probabilidad de que un esfuerzo conocido exceda la resistencia de un componente seleccionado al

azar y realizado a partir de esta poblacién de material.

FACTORES DE CONFIABILIDAD, CORRESPONDIENTES A UNA DESVIACION
ESTANDAR DEL 8% DEL LIMITE DE FATIGA
Confiabilidad Variable estandarizada Factor de confiabilidad

[R] [Z] [k.]
0.5 0 1

0.9 1.288 0.897
0.95 1.645 0.868
0.99 2.326 0.814

Tabla 13. Factores de confiabilidad correspondientes a una desviacion estandar del 8% del limite de fatiga

Observando la tabla presentada anteriormente se notara que no es probable que la desviacion

estandar del limite de resistencia a la fatiga para aceros exceda del 8%. De hecho, los datos
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presentados por Haugeny Wirsching también muestran desviaciones estandar menores que el 8%.
Esto significa que, para obtener el limite de resistencia a la fatiga correspondiente a una
confiabilidad especifica, sélo hay que restar cierto nimero de desviaciones estandar del limite medio

de resistencia a la fatiga. Por lo tanto, el factor de confiabilidad k., es:

k. =1-0.08z Ecuacion (90)

1.11.1.4. EFECTOS DE LA TEMPERATURA

Como es de conocimiento general la temperatura cambia todas las propiedades mecéanicas de un
material, y ademas la existencia de un esfuerzo estatico o medio induce asimismo flujo plastico en el
material. El significado del factor k, es para recordar al disefiador que deben considerarse los efectos
térmicos o de temperatura. Aungue se han hecho muchas pruebas, los valores del factor k; son muy
evasivos. Por esta razdn las pruebas de laboratorio se recomiendan en alto grado cuando se

consideran materiales nuevos o no ensayados.

Las altas temperaturas movilizan las dislocaciones y reducen la resistencia a la fatiga de muchos
materiales. Esta movilizacion origina la conversion de un proceso de falla esencialmente
independiente del tiempo, en uno que si depende de él. Existen asimismo interacciones complicadas
en las que interviene el flujo plastico debido a un esfuerzo estatico o de valor medio, la atmoésfera

ambiental y el proceso de fatiga.

Forest hizo un buen acopio de datos, algunos de los cuales estan graficados en la Figura 57, de

modo que pueda obtenerse una idea general del defecto de temperatura.
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Figura 57. Gréfica del factor de temperatura para dos aceros forjados y una aleacion de aluminio del tipo forjado

Se puede observar la gran diferencia en los efectos en un acero de bajo carbono y en un acero de
aleacion de alta resistencia. El limite de fatiga del acero dulce aumenta al crecer la temperatura hasta
aproximadamente 350°C. Este efecto lo origina el envejecimiento por deformacion ciclica. Se
conoce que la temperatura tiene aproximadamente el mismo efecto sobre la resistencia ultima; pero
muestra asimismo que la resistencia de fluencia disminuye constantemente con la temperatura. La
omision de este hecho ha originado algunas fallas desastrosas. Se puede observar en la (Figura 57)
que el acero de aleacion UNS G43400 requiere aproximadamente la misma resistencia a la fatiga
hasta una temperatura de 450°C, y que el acero dulce vuelve a la resistencia que posee a la
temperatura ambiente cuando alcanza la misma temperatura. Estas observaciones se pueden evaluar

mediante la relacién:

Si; T < 450°C (849°F) = ky =1
Si; 450°C < T <550°C = k; =1—5.8x 1073(T — 450)

Si; 840°F < T < 1020°F = k;=1-32x10"3(T —840)  Ecuacion (91)

Estas formulas pueden ser empleadas para aceros que no son de alta temperatura. A la temperatura
maxima permitida por esta relacién, k; es aproximadamente igual 0.40. Es probable que un
elemento falle por fluencia o flujo plastico a esta temperatura elevada, de modo que es de poco valor

el intentar predecir este factor para temperaturas mas altas.
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1.11.1.5. EFECTOS DE CONCENTRACION DEL ESFUERZO

Un gran nimero de elementos mecanicos tienen agujeros, ranuras, u otras clases de discontinuidades
que alteran la distribucion del esfuerzo. La concentracion del esfuerzo tiene que considerarse cuando
las partes han de hacerse de materiales fragiles o cuando estardn sometidas a cargas de fatiga. Sin
embargo, aun en estas condiciones se encuentra que algunos materiales no son muy sensibles a la
existencia de discontinuidades y por lo tanto, no se tienen que usar los valores totales de los factores
de concentracion de esfuerzo tedricos. Para estos materiales es conveniente utilizar un valor reducido

de K. El factor resultante se define por la ecuacion:

limite de fatiga de probetas sin discontinuidades )
f = 7 - - — Ecuacion (92)
limite de fatiga de probetas con discontinuidades

Este factor generalmente se denomina factor de concentracion de esfuerzo en el caso de fatiga,
aunque tambien se utiliza para materiales fragiles bajo cargas estaticas. Ahora bien, al utilizar k; no
importa, algebraicamente, si se emplea como factor para incrementar el esfuerzo o para reducir la
resistencia. Esto s6lo significa que puede colocarse en uno u otro miembro de la ecuacién. Sin
embargo, podran evitarse muchas dificultades si se considera a k; como un factor de reduccion de la
resistencia de un elemento. En consecuencia, se llamara a ks factor de reduccion de la resistencia en
el caso de fatiga y, casi siempre, se empleara en éste sentido. Lo anterior quiere decir que el factor de

modificacion por concentracion del esfuerzo k. y ky estan relacionados como:

k, =— Ecuacién (93)

JORGE A. LANDETA T. - MARIO A. MAYORGA M. Pagina 141



La sensibilidad a las ranuras g se define por la ecuacion:

ke—1 -
Ecuacioén (94)

Donde el valor q suele estar entre cero y la unidad. La (Ecuacion 94) indica que, siq = 0, kf = 1, el
material no tendra sensibilidad a las ranuras. Por otra parte, si ¢ = 1 entonces k; = Kr y el material
serd completamente sensible. En trabajos de andlisis o de disefio primero se determina K a partir de

la configuracion geométrica de la pieza como se muestra en la Figura 58.

N B e

0.10 0.15 ©0.20 025 0.30
r/d

Figura 58. Barra de seccion circular en torsion con estrechamiento y entalle

Luego, habiéndose especificado el material, se puede hallar q y despejar k¢, de tal forma que:

ke =1+ q(Kr — 1) Ecuacion (95)

Cuando se trata de aceros y aleaciones de aluminio se puede emplear la Figura 59 para determinar el

valor de g cuando las piezas se someten a la accion de la viga rotatoria, o a cargas axiales invertidas

alternativamente.
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La Figura 59 muestra el diagrama de sensibilidad a las ranuras para aceros y aleaciones de aluminio

forjado UNS A92024 — T, sometidos a cargas flexionantes o axiales invertidas alternativamente.

I
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Figura 59. Diagrama de sensibilidad a las ranuras para aceros y aleaciones de aluminio forjado

Sucede algunas veces que dos discontinuidades, cada una con particular factor de concentracion del
esfuerzo, ocurren en el mismo punto. Cuando surge esta situacion, se debe determinar cada factor de
reduccion de la resistencia a la fatiga y luego multiplicarlo entre si para obtener un factor

equivalente.

1.11.1.6. EFECTOS DIVERSOS

Uno de los motivos para emplear k, es tomar en cuenta la reduccion en el limite de resistencia a la
fatiga debida a todos los otros efectos; sin embargo, la verdadera razén de usarlo es que sirve como
recordatorio de que deben considerarse dichos efectos pues no se dispone de valores reales de k.
Los efectos residuales o remanentes pueden servir para mejorar el limite de resistencia a la fatiga, o
bien para afectarlo negativamente. Por lo general, si el esfuerzo remanente en la superficie de un
elemento es de compresion se mejora el limite mencionado. Las fallas por fatiga resultan fallas por

tension, o al menos causadas por esfuerzos de tension y, por consiguiente, todo lo que lo reduzca
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también disminuira la posibilidad de una falla por fatiga. Hay operaciones como graneado con
perdigones, martillado y laminado en frio, las cuales originan estos esfuerzos de compresion de la
superficie de una pieza y ayuda en gran medida a mejorar el limite de resistencia a la fatiga. Desde

luego, el material no debe trabajarse en excesos.

El limite de resistencia a la fatiga de piezas formadas a partir de barras o laminas provenientes de
estirado o laminacién, asi como aquellas que son de forja, puede resultar afectado por las llamadas
caracteristicas direccionales de la operaciéon. Por ejemplo, en elementos laminados o estirados se
tiene un limite de resistencia a la fatiga en la direccion transversal, el cual puede ser del 10 al 20%

menor que el limite respectivo en la direccion longitudinal.

1.11.1.6.1. Corrosion

Es de esperar que en piezas que funcionan en ambientes corrosivos, ocurra una disminucion en su

resistencia a la fatiga.

Esto sucede y se debe al ataque de la superficie a causa del material corrosivo; pero el problema no
es tan simple como el de determinar el limite de fatiga de una probeta que ha sufrido corrosion. La
razon de esto es que la accidn corrosiva y el esforzamiento se producen en forma simultanea.
Bésicamente esto significa que, después de cierto tiempo, una pieza fallara cuando sea sometida a
esfuerzos repetidos en una atmdsfera corrosiva. No existe limite de fatiga. Por consiguiente, el

problema en el disefio es intentar minimizar los factores que afectan la duracion a la fatiga.

Estos son:
a. Esfuerzo medio o estatico
b. Esfuerzo alternante
c. Concentracion de electrolitos

d. Oxigeno disuelto en el electrolito
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e. Propiedades y composicion del material

f. Temperatura

g. Frecuencia ciclica

h. Flujo con movimiento de fluido alrededor de la probeta

i. Grietas locales

1.11.1.6.2. Corrosion por apriete

Este fendmeno es el resultado de movimientos microscopicos en la superficie de piezas mecéanicas o
estructuras estrechamente ajustadas. Lo anterior ocurre en juntas atornilladas, cojinetes, ejes de

ruedas y en todo conjunto de piezas de montaje apretado.

El proceso implica cambios de color en la superficie, picadura y, eventualmente, fatiga. El factor de
corrosion por apriete kr depende del material de las piezas embonantes en contacto y varia de 0.20 a

0.90.

1.12. JUNTAS CON EMPAQUETADURA

En toda junta que esté sometida a presion y no sea una pieza soldada se debe emplear
empaguetaduras para formar un sello totalmente hermético, de diferentes materiales segun la
aplicacién como muestra la Figura 60, (a) Empaque no colocado en ranura. (b) Anillo en ranura en
el que el sellado se realiza por la presion. (c) Empaque en ranura en el que el sellado se efectta por

compresién del mismo).
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Figura 60. Algunos tipos de empaques utilizados para evitar fugas en juntas.

En las juntas que tienen empagues en ranuras, los elementos estan en contacto metalico directo y, por
lo tanto, los factores ya descritos anteriormente se aplican en estos casos. A fin de obtener una
presién de empaque razonablemente uniforme, los sujetadores deben estar comprendidos entre 3 y
10 diametros de tornillo, esto quiere decir, que la circunferencia del circulo de posicién de los pernos

debe mantener una relacion uniforme con el nimero total y el didmetro de los pernos, es decir:

. . DC -7
Espaciamiento = NZ” Ecuacion (96)
p

3 < Espaciamiento < 10

Donde:

D, : Diametro de colocacion de los sujetadores (pernos)

N: Numero de pernos

d,: Diametro nominal del sujetador (perno)
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1.13. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Existen tres formas de transferencia de calor, Ilamadas: conduccion, conveccion y radiaciéon. Cada
uno de estos modos puede estudiarse separadamente, si bien la mayoria de las aplicaciones en
ingenieria son combinaciones de las tres formas. No obstante, un estudio profundo de los
mecanismos asociados a cada una de las formas mencionadas anteriormente permite extender

facilmente el andlisis al problema combinado.

1.13.1. CONDUCCION

Es la transferencia de calor a través de un material estacionario, tal como un sélido o un fluido en
reposo o régimen laminar. Este tipo de transmision no involucra un movimiento relativo de las
particulas del cuerpo y por tanto se define como la difusién de energia debida a un movimiento

molecular aleatorio.

1.13.2. CONVECCION

Es la transferencia de calor entre partes relativamente calientes y frias de un fluido por medio de la
mezcla. Fisicamente puede entenderse como una difusién de energia debida a un movimiento
molecular aleatorio mas una transferencia de energia debida a un movimiento en todo el volumen. La

conveccion se clasifica a su vez en forzada o natural.

1.13.3. RADIACION

Es la transferencia de calor debida a la energia emitida por todos los cuerpos en forma de ondas

electromagnéticas, viajando a la velocidad de la luz y propagandose a ain en el vacio.
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1.13.4. ECUACION DE LA VELOCIDAD DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR
CONDUCCION: LEY DE FOURIER

Debido a que la transmision de calor por conduccion esta asociada a un intercambio de energia
cinética a escala molecular, su estudio analitico es muy complicado, razon por la cual las leyes que la
rigen se deducen a partir de hechos experimentales. Este es el caso de la ley de Fourier.
Consideremos un cuerpo homogéneo e isotropo tal como una pared de superficies isotérmicas.
Supongamos gue existe una fuente de calor a uno de sus lados y un recibidor del otro. Fourier obtuvo
experimentalmente que el calor trasmitido es directamente proporcional al salto de temperatura a
través de la pared, al tiempo durante el cual se efectGa la trasmisién, y al area de la pared, e

inversamente proporcional al espesor de la misma.

Llamando Q al calor transmitido a través de la superficie F durante el tiempo t; Ax al espesor de la
pared y AT a la diferencia de temperaturas entre ambas caras de la misma, el efecto colectivo puede

escribirse como:

QoFt (— i—i) Ecuacion (97)
Donde el signo negativo se introduce para que el término derecho de la ecuacién quede positivo ya
gue siempre AT < 0. Si cambiamos ahora de material, digamos, en lugar de una pared de ladrillo
comun, realizamos la experiencia analizando el calor trasmitido a través de una pared de hormigon,
comprobaremos que la proporcionalidad de la Ecuacion 97 continta siendo valida. Sin embargo,
encontraremos que para los mismos valores del area, espesor, tiempo y diferencial de temperatura, el
valor del calor trasmitido es mayor en este Gltimo caso, lo que sugiere que la proporcionalidad puede
ser convertida a una igualdad introduciendo un coeficiente que serd una medida del comportamiento

del material.
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De esta forma podemos escribir:

Q=kFt (_ %) Ecuacion (98)

Donde k se conoce como conductividad térmica del material, y es una importante propiedad
termodinamica que depende esencialmente de la temperatura del mismo. Evaluando esta expresion
en el limite cuando Ax —» 0, F - dF, y t — dt obtenemos la ecuacién de Fourier para el calor

transmitido en la direccién de la normal a la superficie isotérmica:
2 6t -7z
60°Q = kdF dt e Ecuacion (99)
O como una ecuacion de la velocidad de la transferencia de calor en la forma:

) 2
6Q = (Sd—tQ =kdF (— g—:l) Ecuacion (100)

O bien expresando la densidad del flujo de calor en la direccion de la normal como:
q" =% _ k (— 6—t) Ecuacién (101)

El flujo de calor se puede expresar en forma general como:

q = —tVT Ecuacion (102)

Donde:

OT OT A oT +~ L,
VT = 5ol + 5y] + 5 k Ecuacién (103)

Es el vector gradiente de la temperatura.

JORGE A. LANDETA T. - MARIO A. MAYORGA M. Pagina 149



1.13.4.1. COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

De la ecuacion de Fourier, el coeficiente de conductividad de calor k, puede definirse como la
cantidad de calor que atraviesa un cuerpo de superficie y espesor unitarios, en la unidad de tiempo y
por grado de diferencia de temperatura entre sus caras. El coeficiente de conductividad térmica es
una propiedad de transporte que provee una indicacion de la velocidad con la que la energia es
transferida por el proceso de difusion. De acuerdo con el modelo molecular discutido anteriormente
puede verse que cuanto mas rapido se muevan las moléculas, éstas transportaran energia mas rapido.
Por lo tanto, el factor de conductividad térmica debe depender de la temperatura. En efecto, la
conductividad térmica es una propiedad de los cuerpos y, por lo tanto, funcion de su estado fisico,
siendo afectada por variables tales como temperatura, presion, estructura interna, contenido de

humedad en materiales higroscépicos, etc. Esto se puede expresar en forma general como:

k=k(tpx,y,2) Ecuacion (104)

Debido a que no existe el aislante perfecto, la conductividad térmica nunca es cero, por lo que la

transmision de calor por conduccién puede disminuirse pero no anularse.

La dependencia de la conductividad térmica con la temperatura es la mas importante y queda

reflejada en expresiones de la forma:

k=a+ BT +yT?+ - Ecuacion (105)

Las cuales pueden integrarse para obtener el flujo de calor a partir de la Ecuacion 102. Esta serie
puede truncarse evitando términos de orden superior, en otros casos como cuando el rango de
temperaturas considerado no es muy grande, puede utilizarse un valor medio del coeficiente de

conductividad térmica, lo cual simplifica mucho los célculos.
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En la Figura 61, se pueden observar algunos valores de conductividad térmica para diferentes tipos

de materiales en funcion de la temperatura a la cual estan expuestos:

Conductividades i€érmicas de algunos solidos tipicos,

g

E

=

-

i

§

z

b

£
i i i 1 |
e e R
!; | ] Acero al carbono | |
i | Acero inonidable 185 | | ! —
.n,'_ | I I T T N S N S .._I_...J

] 200 400 SO0 B0 1,006
‘F

Figura 61. Conductividad térmica de algunos sélidos tipicos

1.13.5. FLUJO DE CALOR A TRAVES DE PAREDES CILINDRICAS

Para el caso de transferencia de calor en régimen estacionario con superficies isotérmicas cilindricas
(cafios, hornos y secadores rotativos, columnas de destilacién, chimeneas, etc.), la direccion de
transmision es exclusivamente radial, es decir, una distribucién unidimensional de la temperatura,

por lo que conviene utilizar las coordenadas cilindricas.

Para este caso t = t(r)

d%t  1dt

e too = 0 Ecuacion (106)
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Esta ecuacion diferencial se puede reescribir:

£(2)=0

 _C1odt=c1%

T
dr r

t=ClIn(r)+C2 Ecuacién (107)

Donde C1y C2 son constantes de integracion que se determinan de acuerdo a las condiciones de

borde:

T=T1—)t=t1

r=r-o>t=t, Ecuacién (108)

Resolviendo estas condiciones mediante la ecuacion caracteristica de t, se obtiene:

t1—t
C1 — 1 r12
In (E)
th—t
Cl= ll—rlzln(rl) Ecuacion (109)
n(5)
@ _ ol
dr In (:—;) r
t1—t
t=t, ———=In (ri) Ecuacién (110)
i

In (%)

De las expresiones anteriores concluimos que para una pared cilindrica, régimen estacionario y
conductividad térmica constante, la variacion de temperatura es no lineal y su gradiente negativo e
inversamente proporcional al radio. Reemplazando el gradiente de temperaturas en la Ecuacion 110,

resulta:
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dF t1—ty

0¢=kTlE)
dF =2mnrdL
ln(%) 3
R = o Ecuacion (111)

Como puede notarse la ecuacion de difusion del calor a través de una pared cilindrica tiene la misma

forma que a través de una pared plana, con la diferencia en el calculo de la resistencia térmica.

1.14. INTERCAMBIADORES DE DOBLE TUBO

En nuestro proyecto hemos adoptado este tipo de intercambiador como base para el calculo y disefio

de nuestro condensador ya que es lo que a nuestro criterio mas se ajusta al requerimiento.

La imagen industrial de este aparato es el intercambiador de doble tubo, que se muestra en la Figura

62.

Prensa estopa =ﬁ= Prensa
Codo o Prensa estopa—s. tstopa
— "“l——=_ ————————————————— ﬂ‘--—_—-E_-_
e i e —=
Cabezal de retorno

Figura 62. Intercambiador de doble tubo

Las partes principales son dos juegos de tubos concéntricos, dos Tes conectoras, una cabeza de
retorno y un codo en U. La tuberia interior se soporta en el exterior mediante estoperos y el fluido

entra en el tubo interior a través de una conexion roscada localizada en la parte externa del
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intercambiador. Las Tes tienen boquilla o conexiones roscadas que permiten la entrada y salida del
fluido del anulo que cruza de una seccion a otra a través de la cabeza de retorno. La tuberia interior
se conecta mediante una conexion en U que estd generalmente expuesta y que no proporciona
superficie de transferencia de calor. Cuando se arregla en dos pasos, como se mostrd en la Figura

62, la unidad se Ilama horquilla.

El intercambiador de doble tubo es extremadamente Util, ya que se puede ensamblar en cualquier
taller de plomeria a partir de partes estandar, proporcionando superficies de transferencia de calor a

bajo costo. Los tamafios estandar de tes y cabezales de retorno, se muestran en la Tabla 63:

CONEXIONES PARA INTERCAMBIADORES DE DOBLE TUBO
Tubo exterior IPS Tubo interior IPS
[plg] [plg]

2 1Y%
2% 1Y
3 2
4 3

Tabla 14. Conexiones para intercambiadores de doble tubo

Los intercambiadores de doble tuvo generalmente se ensamblan en longitudes determinadas de 3, 12,
15 o0 20 pies, la longitud efectiva es la distancia en cada rama sobre la que ocurre transferencia de
calor y excluye la prolongacion del tubo interior después de la seccion de intercambio. Cuando las
horquillas se emplean en longitudes mayores de 20 pies correspondientes a 40 pies lineales efectivos

0 més de doble tubo, el tubo interior se vence tocando el tubo exterior, por lo que hay una mala
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distribucion del fluido en el &nulo la principal desventaja en el uso de los intercambiadores de doble

tubo es la pequefia superficie de transferencia de calor contenida en una horquilla simple.

Cuando se usa con equipo de destilacion en un proceso industrial, se requiere gran nimero de ellos.
Esto requiere considerable espacio, y cada intercambiador de doble tubo introduce no menos de 14
puntos en donde pueden ocurrir fugas. El tiempo y gastos requeridos para desmantelarlos y hacerles
limpieza periédica son prohibitivos comparados con otros tipos de equipo. Sin embargo, los
intercambiadores de doble tubo encuentran su mayor uso en donde la superficie total de transferencia

requerida es pequefia, de 100 a 200 pies? 0 menos.

1.14.1. COEFICIENTES DE PELICULA PARA FLUIDOS EN ANULOS

En intercambiadores de doble tubo es costumbre usar la superficie exterior del tubo interior como la
superficie de referencia en Q = U A AT, y puesto que el coeficiente de conveccion es determinado
para el area interior y no para el area de transferencia de calor total, ésta debe ser corregida. El
coeficiente de conveccion se basa en el area correspondiente al diametro interior donde la superficie
por pie de longitud es de m d;. En el exterior del tubo la superficie por pie de longitud es T d,; y de

nuevo, haciendo h;, el valor de h; referida al diametro exterior, se obtiene:

Ecuacion (112)

>
=
Il
>
G
x|
Il
>
bq
Fle

1.14.2. FACTORES DE OBSTRUCCION

Los coeficientes totales de transferencia de calor requeridos para cumplir con las condiciones del
proceso, deben ser determinados de la ecuacion de Fourier cuando la superficie es desconocida y el
flujo de calor junto a la diferencia de temperaturas son calculados a partir de las condiciones de

proceso.
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Entonces U = AQW' Si la superficie no se conoce, el coeficiente de transferencia de calor total puede

obtenerse independientemente de la ecuacion de Fourier mediante los dos coeficientes de pelicula.

Despreciando la resistencia de la pared del tubo, se tiene:

1 1
-=R,, + R, = +— Ecuacion (113)
U L; hy
Lo
hy hy
= —0 Ecuacion (114
hLia +hy ( )

La localizacion de los coeficientes y temperaturas se muestran en la Figura 64.

Figura 64. Diametros de los anulos y localizacion de coeficientes

Cuando el coeficiente de transferencia de calor total ha sido obtenido de los valores de h;, , b,y €l
flujo de calor junto al diferencial de temperaturas son calculados en las condiciones del proceso, la
superficie requerida puede ser computada. Cuando los apartados de transferencia de calor han estado

en servicio por algun tiempo, sin embargo, se les depositan incrustaciones y basura en la parte
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interior y exterior de las tuberias, afiadiendo resistencias mas de las que fueron incluidas en el

calculo de U por la Ecuacién 113.

La resistencia adicional reduce el valor original de U, y la cantidad requerida de calor ya no se
transfiere por la superficie original; T, aumenta, y t, disminuye respecto a las temperaturas de salida
deseadas. Para auxiliar esta eventualidad es costumbre disefiar el equipo anticipando el depdsito de
basura e incrustaciones, introduciendo una resistencia R; Ilamadas factor de basura, incrustacién o
de obstruccion. Supéngase R el factor de obstruccion para el fluido del tubo interior a su diametro
interior, y Ry, el factor de obstruccion para el fluido del anulo en el diametro exterior del tubo
interior. Estos factores pueden ser considerados muy delgados para lodos, pero apreciablemente
gruesos para incrustaciones, que tienen conductividad térmica mayor que los lodos. Esta resistencia

se muestra en la Figura 65.

Figura 65. Localizacion de los factores de obstruccion y coeficientes de transferencia de calor

El valor de U obtenido de la Ecuacion 114, puede considerarse como coeficiente total limpio
designado por U, para mostrar que los lodos o basura no se han tomado en cuenta. El coeficiente que
incluye la resistencia de los lodos se llama de disefio o coeficiente total de lodos Up. La correlacion

entre los dos coeficientes U, y Up es:

1 _ UL + Ry, + Ry, Ecuacién (115)
C
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Rdi* + Rdo = Rd

Ecuacién (116)

Ecuacion (117)

En general, se puede decir que los factores de incrustacion son tomados para un tiempo de duracién

del dispositivo comprendido entre un afio y afio y medio, esto quiere decir que el dispositivo debera

limpiarse una vez por afo solamente.

Las incrustaciones para diferentes tipos de fluidos se presentan en la siguiente tabla:

FACTORES DE IMPUREZAS
;520 20
Tipo de Fluido M m”°K
BTU w
Agua de mar por debajo
de (50 °C) 0.0005 0.0001
Agua de mar por encima
de (50 °C) 0.001 0.0002
Vapor, que no transporta 0.0005 0.0001
aceite

Tabla 15. Factores de impurezas

Una vez conocidos los coeficientes de transferencia de calor se puede llegar a determinar qué

cantidad de incrustaciones se han depositados durante el tiempo de trabajo del dispositivo, mediante

la ecuacion:

_Uc=Up

47 Yoy

Ecuacion (118)
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Cuando las incrustaciones depositadas sean mayor a las incrustaciones permitidas, como sucede
después de cierto periodo de servicio, el dispositivo no pasara una cantidad de calor igual a los

requerimientos del proceso y debe ser limpiado.
1.14.3. SUPERFICIE DE TRANSFERENCIA DE CALOR REQUERIDA

Para obtener un disefio semejante a la realidad es necesario determinar la superficie de transferencia
de calor requerida para el sistema o proceso, la cual se encuentra en funcion del flujo de calor,

coeficiente de disefio y un diferencial de temperaturas que viene dado por la Ecuacion 119:

A _ (TVL- _Tam 0 )_(Tvg _Tam i)
T 23l <L —om °>

Tvo—Tam;

Ecuacion (119)

Una vez determinado el diferencial de temperaturas suministrado al proceso es viable encontrar una
superficie requerida para el sistema mediante la Ecuacion 120:
qcs

= == Ecuacion (120
T (120)

1.14.4. LONGITUD REQUERIDA

Como se discutio anteriormente, un factor determinante dentro de los intercambiadores de doble tubo
es la longitud requerida, la cual esta en funcién de la superficie requerida de transferencia de calor y
la superficie por metro lineal que se obtiene mediante tablas segun la caracteristica de la conexion
IPS que se estéa utilizando para el proceso. La longitud requerida de transferencia de calor para un

cambista de doble tubo obedece a la (Ecuacion 121):

L, =— Ecuacion (121)
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1.14.5. NUMERO DE TUBOS Y DE HORQUILLAS REQUERIDOS

Ahora bien, es importante determinar la cantidad de tubos y de horquillas que son necesarios. Estos
dos factores son de suma importancia al momento de realizar un disefio, ya que nos proporcionan
informacidn necesaria acerca de cuantos elementos se necesita para cumplir los requerimientos del
proceso, en cuanto a transferencia de calor se refiere, estos factores responden a las siguientes

ecuaciones:

~
S

Ecuacion (122)

La cual indica el namero de tubos necesarios para cumplir con la demanda de energia del sistema.

N, =— Ecuacion (123)

Es el niamero de horquillas necesarias.

1.14.6. SUPERFICIE SUMINISTRADA

La superficie suministrada de transferencia de calor por cada miembro del dispositivo es:

Ag = N.a,, L’ Ecuacion (124)

1.14.7. COEFICIENTE DE DISENO CORREGIDO

El coeficiente de disefio corregido para un intercambiador de doble tubo viene dado por:
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U, =-les Ecuacion (125)
D

1.15. TANQUES SOMETIDOS A PRESION

Antes de hallar el espesor requerido de pared para un determinado tanque el cual se encuentra

sometido a presion interna se debe conocer los siguientes conceptos:

1.15.1. PRESION DE OPERACION

Es la presion que se requiere en el proceso del que forma parte el recipiente, es decir, a la cual
trabaja normalmente.

1.15.2. PRESION DE DISENO

Es la presion que se emplea para disefiar el recipiente. Se recomienda disefiar un recipiente y sus
componentes para una presion mayor que la de operacién. Este requisito se satisface utilizando una

presion de disefio del 10% mas que la presion de trabajo o utilizando una presion normalizada de

30 lb/ », la que sea mayor. También debe tomarse en consideracion la presion del fluido y de
rlg

cualquier otra sustancia contenida en el recipiente.

1.15.3. MAXIMA PRESION PERMITIDA DE OPERACION

Es la presion interna a la que esta sujeto el elemento mas débil del recipiente correspondiente al

esfuerzo maximo admisible, cuando se supone que el recipiente esta:

a) En estado de desgaste por corrosion

b) A unatemperatura determinada
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c) En posicion normal de trabajo
d) Bajo el efecto de otras cargas (carga de viento, presion externa, presién hidrostatica, etc.) que

son aditivas a la presion interna

Una practica comdn que siguen muchos fabricantes de recipientes sujetos a presién es considerar la
presion méxima de trabajo permitida de la cabeza o del casco, y no la de elementos pequefios como

bridas, aberturas, etc.
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1.15.4. EFICIENCIA DE LAS JUNTAS

La eficiencia de los diferentes tipos de juntas soldadas es mostrada en la siguiente tabla:

TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS

NORMA UW —-12 Radiografiada

TIPOS

EFICIENCIA DE LA JUNTA

totalmente

Examinada
por zonas

No
examinada

7

Juntas a tope hechas por
doble corddn de
soldadura o por otro
medio con el que se
obtenga la misma calidad 1
de metal de soldadura
depositada  sobre las
superficies interior vy
exterior de la pieza

0.85

0.7

87 47,
E En juntas circunferen-

Junta a tope de un solo
cordon con tira de
respaldo que queda en su
lugar después de soltar

0.9

0.8

0.65

ciales dnicamente
3

Junta a tope de un solo
cordén sin  tira de -
respaldo

0.60

Junta a traslape de doble
filete completo

0.55

Junta a traslape de un
solo filete completo con -
soldaduras de tap6n

0.5

Junta a traslape de un
solo filete completo sin -
soldaduras de tap6n

0.45

Tabla 16. Tipos de juntas soldadas
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TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS

Limitaciones al aplicar los distintos tipos de
soldadura

Notas

Parael tipo 1, NINGUNA

Para el tipo 2, NINGUNA

Excepto soldadura a tope con wuna placa
desplazada; para uniones circunferenciales
Unicamente.

Para el tipo 3

Para uniones circunferenciales Gnicamente, no mas
de 5/8 de plg de espesor y no mas de 24 plg de
diametro exterior.

Para el tipo 4
Uniones longitudinales de no mas de 3/8 de plg de
espesor. Uniones circunferenciales de no mas de
5/8 de plg de espesor.

Parael tipo 5
a) Uniones circunferenciales juntas de cabezas de
no mas de 24 plg de didmetro exterior a cascos de

no mas de 1/2 de plg de espesor.

b) Uniones circunferenciales para juntas a cascos
de no més de 5/8 de plg de espesor nominal,

cuando la distancia del centro de la soldadura de
tap6n a la orilla de la placa no sea menor de

1 1/2 veces el didmetro del orificio para el tapon.

Padre tipo 6
a) Para la union de cabezas convexas hacia la

presion a cascos de no mas de 5/8 de plg de

espesor requerido, sélo aplicando soldadura de
filete en el interior del casco.

b) Para la unién de cabezas con la presion en
cualquiera de sus lados, a cascos de no méas de 24

plg de didmetro interior y no méas de 1/4 de plg de
espesor requerido con soldadura de filete en el
exterior de la brida de la cabeza solamente.

En esta tabla se indican los tipos de juntas
soldadas que son permitidas por las
normas en procesos de soldadura por arco
y con gas.

La forma de los bordes por unir mediante
soldadura a tope deberd ser tal que permita
lograr una fusion y penetracion completas.

Las juntas a tope deberan estar libres de
socavaciones, traslapes y lomos. Para
asegurarse de que se llenen completamente
de soldadura las ranuras, el metal de
soldadura puede acumularse como
refuerzo. El espesor del refuerzo no debe
exceder de las medidas siguientes:

Para espesores de placa hasta 1/2 plg el
refuerzo maximo es de 3/, plg.
Para espesores de placa desde 1/2 plg

hasta 1 plg el refuerzo maximo es de 1/8.
Para espesores de placa superiores a 1 plg
el refuerzo maximo es de 3/; ¢

Antes de soldar el segundo lado de una
junta a tope de doble corddn, las
impurezas de la soldadura del primer
lado deben separarse por rebabeo, a
esmeril. Para la soldadura de arco
sumergido se recomienda formar por
rebabeo una ranura en el créater.

Tabla 17. Limitaciones al aplicar distintos tipos de soldadura
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1.15.5 DISENO DE TANQUES SOMETIDOS A PRESION INTERNA

Hemos seleccionado este método ya que en el evaporador de nuestro proyecto existe presion que
aunque no es demasiado grande se debe tomar en cuenta todos los pasos para un perfecto y seguro
disefio.

1.155.1 FORMULAS EXPRESADAS EN FUNCION DE LAS DIMENSIONES

INTERIORES

A continuacion se muestran las formulas para las partes principales que forman un tanque sometido
opresion.

1.15.5.1.1 Casco cilindrico (costura longitudinal)

PR

t =
SE—0.6P
t'=t+ C.A. Ecuacion (126)
SEt’ -
= - Ecuacion (127)
R+0.6t
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1.15.5.1.2 Esfera y cabeza hemisférica

PR

t=—
2SE-0.2P
t'=t+ C.A. Ecuacion (128)
2SEt’ y
= - Ecuacion (129)
R+0.2t

Donde:

P: Presion de disefio o presion maxima de trabajo permitida.
S: Valor del esfuerzo del material.

E: Eficiencia de la junta.

R: Radio interior.

t: Espesor de pared.

t’: Espesor con margen por corrosion.

C. A.: Margen por corrosion.

1.15.5.2. REGLAS DE LAS NORMAS RELACIONADAS CON DIVERSOS SERVICIOS

En esta seccion se toman en cuenta los efectos del vapor, agua, corrosion para dimensionar con
seguridad el espesor de las placas que conforman los tanques.

JORGE A. LANDETA T. - MARIO A. MAYORGA M. Pagina 166



1.15.5.2.1. Corrosion

Los recipientes o partes de los mismos que estén sujetos a corrosion, erosion o abrasion mecénica
deben tener un margen de espesor para lograr la vida deseada, aumentando convenientemente el
espesor del material respecto al determinado por las formulas de disefio, o utilizando algin método
adecuado de proteccion. (Norma UG — 25 b). Las normas no prescriben la magnitud del margen por
corrosion excepto para recipientes con espesor minimo requerido menor de 0.25 pulgadas que han de
utilizarse para servicios de vapor de agua, agua o aire comprimido, para los cuales indica un margen
por corrosion no menor de la sexta parte del espesor de placa calculado. No es necesario que la suma

del espesor calculado més el margen por corrosion exceda de 0.25 pulgadas. (Norma UCS — 25).

Para otros recipientes en los que sea predecible el desgaste por corrosion, la vida esperada de

recipientes sera la que determine el margen y si el efecto de la corrosion es indeterminado, el margen
lo definira el disefiador. Un desgaste por corrosion de 5 milésimas de pulgada por afio (1/16 de

pulgada en 12 afios), generalmente es satisfactorio para recipientes y tuberias. La vida deseada de un
recipiente es una cuestion econdmica. Los recipientes principales o mayores se disefian generalmente
para una vida larga de servicio comprendida entre 15 a 20 afios, mientras que los secundarios o

menores para periodos méas cortos comprendidos entre 8 a 10 afios.

1.15.5.2.2. Vapor de agua

Los recipientes con espesor minimo requerido menor de 1/4 de pulgada que hayan de usarse para
vapor de agua deberan tener un margen por corrosion no menor de 1/6 del espesor de placa

calculada. Espesor minimo, de cascos y cabezas 3/32 pulgadas. Estas limitaciones se rigen mediante

los parrafos de las normas:

e UCS-25

o UG-16(b) (6)
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1.15.5.2.3. Agua

Los recipientes con espesor minimo requerido menor de 1/4 de pulgada que hayan de usarse para
servicios de agua deberan tener un margen por corrosion no menor de 1/6 del espesor de placa

calculada. Espesor minimo, de cascos y cabezas 3/32 pulgadas. Estas limitaciones se rigen mediante

los parrafos de las normas:
e UCS-25
e UG-16 (b) (6)

1.15.5.3. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
ici6 Especificacion S
Forma Compo_smon - P Aplicacion
nominal Ndmero Grado
Calidad estructural. Para recipientes de
¢ SA - 283 ¢ presion puede usarse con limitaciones
C SA - 285 c Calderas para servicio estacionario y
otros recipientes de presion
C_si SA_515 55 Principalmente  para  servicio  a
temperaturas medias y altas
C-Si SA -515 60 “
PLACA C-Si SA-515 65 «“
C-Si SA -515 70 «“
C_si SA_516 55 Para servicio a temperaturas moderadas
y bajas
C-Si SA -516 60 “
C—Mn-Si SA -516 65 «“
C—Mn-Si SA 516 70 «“

Tabla 18. Propiedades de los materiales
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PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
VALORES MAXIMOS DE ESFUERZO PERMITIDO A TENSION 1000%
Especificacion Para temperatura del metal no mayor de, grados F
Numero | Grado -20 a 650 700 750 800 850 900 950 1050

SA -
283 C 12.7 - - - - - - -
SA -
285 C 13.8 13.3 12.1 10.2 8.4 6.5 - -
SA -
515 55 13.8 13.3 12.1 10.2 8.4 6.5 4.5 25
SA -

60 15 14.4 13 10.8 8.7 6.5 4.5 25
515
SA -
515 65 16.3 15.5 13.9 11.4 9 6.5 4.5 2.5
SA -
515 70 175 16.6 14.8 12 9.3 6.5 4.5 25
SA -

60 15 14.4 13 10.8 8.7 6.5 4.5 25
516
SA -
516 65 16.3 15.5 13.9 11.4 9 6.5 4.5 2.5
SA -
516 70 17.5 16.6 14.8 12 9.3 6.5 4.5 2.5

Tabla 19. Valores maximos de esfuerzo permitido a tension
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1.16. SOLDADURAS EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO

El estandar A.P.1. 650, se auxilia del Cddigo A.S.M.E. seccion IX para da los alineamientos que han

de seguirse en la union y/o soldado de materiales.

El Cddigo A.S.M.E. seccién IX, establece que toda junta soldada deberé realizarse mediante un
procedimiento de soldadura de acuerdo a la clasificacion de la junta y que, ademas, el operador
debera contar con un certificado que lo acredite como soldador calificado, el cual le permite realizar
cierto tipo de soldaduras de acuerdo con la clasificacion de ésta. Una vez realizada la soldadura o
soldaduras, éstas se someterdn a pruebas y ensayos como: ultrasonido, radiografiado, liquidos
penetrantes, dureza, etc., donde la calidad de la soldadura es responsabilidad del fabricante.

Al efectuar el disefio se deberan preparar procedimientos especificos de soldadura para cada caso.

Los procedimientos de soldadura seran presentados para su aprobacion y estudio antes de aplicar
cualquier cordén de soldadura para cada caso en particular. Este procedimiento debe indicar la
preparacion de los elementos a soldar, asi como la temperatura a la que se debera precalentar tanto el

material de aporte (electrodo, si lo hubiera), como los materiales a unir.

Todas las soldaduras seran aplicadas mediante el proceso de arco eléctrico sumergido, arco con gas
inerte o electrodos recubiertos. Estos procesos pueden ser manuales o automaticos. En cualquiera de
los dos casos, deberan tener penetracion completa, eliminando la escoria dejada al aplicar un cordén

de soldadura antes de aplicar sobre éste el siguiente cordon.

Las soldaduras tipicas entre elementos, se muestran en las figuras 1 y 2. La cara ancha de las juntas
en "V" y en "U" podran estar en el exterior o en el interior del cuerpo del tanque dependiendo de la
facilidad que se tenga para realizar el soldado de la misma. El tanque debera ser disefiado de tal
forma que todos los cordones de soldadura sean verticales, horizontales y paralelos, para el cuerpo y

fondo, en el caso del techo, podran ser radiales y/o circunferenciales.
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1.16.1. JUNTAS VERTICALES DEL CUERPO

A) Las juntas verticales deberan ser de penetracion y fusion completa, lo cual se podra lograr con
soldadura doble, de tal forma que se obtenga la misma calidad del metal depositado en el interior y
el exterior de las partes soldadas para cumplir con los requerimientos del procedimiento de

soldaduras.

B) Las juntas verticales no deberan ser colineales, pero deben ser paralelas entre si en una distancia

minima de 5 veces el espesor de la placa (5t).

JUNTAS VERTICALES

Figura 66. Detalles tipicos de soldaduras longitudinales
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JUNTAS HORIZONTALES

Figura 67. Detalles tipicos de soldaduras circunferenciales

1.16.2. JUNTAS HORIZONTALES

A) Las juntas horizontales, deberan ser de penetracion y fusién completa, excepto la que se realiza
entre el angulo de coronamiento y el cuerpo, la cual puede ser unida por doble soldadura a traslape,
cumplimiento con el procedimiento de soldadura.

B) A menos que otra cosa sea especificada, la junta a tope con o sin bisel entre las placas del cuerpo,

deberan tener una linea de centros o fibra media comun.

1.16.3. SOLDADURA DEL FONDO

A) SOLDADURAS A TRASLAPE.- Las placas del fondo deberan ser rectangulares y estar

escuadradas. El traslape tendra un ancho de, por lo menos,
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32mm. (1-1/4 pulg.) para todas las juntas: las uniones de dos o tres placas, como maximo que estén
soldadas, guardaran una distancia minima de 305mm. (1 pie) con respecto a cualquier otra junta y/o
a la pared del tanque. Cuando se use placa anular, la distancia minima a cualquier cordon de
soldadura del interior del tanque o del fondo, sera de 610mm. (2 pie). Las placas del fondo serén
soldadas con un filete continuo a lo largo de toda la unién. A menos que se use un anillo anular, las
placas del fondo llevaran bayonetas para un mejor asiente de la placa del cuerpo que son apoyadas

sobre el fondo.

B) SOLDADURAS A TOPE.- Las placas del fondo deberan tener sus cantos preparados para recibir
el corddn de soldadura, ya sea escuadrando éstas o con biseles en "V". Si se utilizan biseles en "V",
la raiz de la abertura no debera ser mayor a 6.3 mm. (1/4 pulg). Las placas del fondo deberan tener
punteada una placa de respaldo de 3.2 mm. (1/8 pulg) de espesor o mayor que la abertura entre

placas, pudiéndose usar un separador para conservar el espacio entre las placas.

Cuando se realicen juntas entre tres placas en el fondo del tanque, éstas deberan conservar una

distancia minima de 305 mm. (1 pie) entre si y/o con respecto a la pared del tanque.

1.16.4. JUNTAS DE LA PLACA ANULAR DEL FONDO

La junta radial del fondo de la placa anular debera ser soldada con las mismas caracteristicas

expuestas en el punto "B" del parrafo anterior y tener penetracion y fusion completa. ElI material de

la placa anular sera de las mismas caracteristicas que el material del fondo.

1.16.5. JUNTA DEL CUERPO-FONDO

A) Para espesores de placa del fondo o de placas anulares que sean de 12.7mm. (1/2 pulg.) o
menores son incluir corrosidn, la union entre el fondo y el canto de las placas del cuerpo tendra que

ser hecha con un filete continuo de soldadura que descanse de ambos lados de la placa del cuerpo.
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El tamafio de cada corddn, sin tomar en cuenta la corrosion permisible, no serd mayor que 12.7mm.
(2/2") y no menor gue el espesor nominal de la mas delgada de las placas a unir, o0 menor que los

siguientes valores:

MAXIMO ESPESOR DIMENSION MINIMA
DEL TANQUE (mm.) DEL FILETE (mm.)
4.76
4.76
> 4.76 - 19.05
6.35
>19.05-31.75
7.93
> 31.75 - 44.45
9.52

Tabla 20. Dimensiones de filetes de soldadura en funcién del espesor de la placa

B) Para placas anulares de un espesor mayor de 12.7 mm. (1/2 pulg), la junta soldada deberéa ser de
una dimension tal que la pierna del filete o la profundidad del bisel mas la pierna del filete de una
soldadura combinada sean del mismo espesor que la placa anular.

C) El filete entre cuerpo y fondo para materiales en los grupos IV, IVA, V 6 VI debe realizarse con

un minimo de dos cordones de soldadura Ver Tabla 19.

1.16.6. JUNTAS PARA ANILLOS ANULARES

A) Las soldaduras para unir secciones anulares que conformen todo el anillo tendran penetracion y
fusion completa.
B) Se usaran soldaduras continuas para todas las juntas que por su localizacién puedan ser objeto de

corrosion por exceso de humedad o que puedan causar oxidaciones en la pared del tanque.
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1.16.7. JUNTAS DEL TECHO Y PERFIL DE CORONAMIENTO

A) Las placas del techo deberan soldarse a traslape por el lado superior con un filete continuo igual
al espesor de las mismas.
B) Las placas del techo seran soldadas al perfil de coronamiento del tanque con un filete continuo

por el lado superior Unicamente y el tamafio del filete serd igual al espesor mas delgado.

C) Las secciones que conformen el perfil de coronamiento para techos auto soportados estaran

unidas por cordones de soldadura que tengan penetracion y fusion completa.

D) Como una opcion del fabricante para techos auto soportados, del tipo domo y sombrilla, las
placas perimetrales del techo podran tener un doblez horizontal, a fin de que descansen las placas en

el perfil de coronamiento.

]

e

PUNTD DE SOLDADURA

LNMION A TOPE DEL FOMDO CON PLACA DE RESPALDO

Figura 68. Detalles tipicos de soldadura de fondo
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CUANDO EL FONDO ESTA SOLDADO A TRASLAPE

Este tipo de sueldas se presentan cuando uno de los lados de la pieza a soldar en este caso un tanque
se encuentra detras del otro y normalmente no se usa bisel.

Figura 69. Preparacion del material a soldar entre cuerpo-fondo
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4

LON ALTERMATAOL CUERPO—TECHO
(SWETA A LIMTACIONES)

Figura 70. Detalles tipicos de soldadura de techo
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1.16.8. RECOMENDACIONES PARA PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURAS

Uno de los factores determinantes para el proceso de soldadura son las dilataciones térmicas porque,
al soldar las placas de acero del fondo, casco y techo, se presentan deformaciones, debido a que el
incremento de temperatura es del orden de 2204°C a 13870°C (4,000°F a 2,500°F) dependiendo del

proceso que se utilice.

Como el coeficiente de expansion o contraccion térmica del material es del orden de 0.01651 mm

para cada 38°C (100°F) se encogera 1.6 mm. (1/16 pulg).

Por tanto, si sumamos estas contracciones al didmetro del fondo para tanques de grandes
dimensiones o las que se requieran en el casco de un tanque, la magnitud ya es considerable. Debido
a ello, nos vemos obligados a considerar un procedimiento de soldadura que permita evitar las
deformaciones que se presentan, recomendando que la secuencia de soldado se inicie en el centro del
tanque y avance hacia la periferia del fondo, soldando juntas longitudinales y, a continuacion, las
placas del anillo anular, si éstas existieran, dejando pendientes las soldaduras transversales del fondo,
mismas que seran terminadas cuando se haya avanzando en las soldaduras del primer anillo del

Casco.

Las pequefias deformaciones que se permitan en el primer anillo deben ser las minimas dentro de las
tolerancias permitidas por el estandar, de lo contrario, se reflejaran en los ultimos anillos, pero
amplificando mas o menos diez veces, por lo que las soldaduras verticales del casco deben ser
alternadas y por el procedimiento de retroceso para obtener una verticalidad y circularidad aceptable.
El procedimiento debe llevar un estricto control de las dimensiones del casco, a medida que se van
montando las placas de cada anillo, pero tomando en cuenta que las Gltimas soldaduras de cierre
deberan ser siempre a una hora tal del dia que se tenga la misma temperatura medida directamente
sobre la superficie del material, a fin de controlar la expansion térmica que en grandes tanques puede

llegar a ser del orden de 38mm. (1 1/2 pulg). Por supuesto que se usaran todos los herrajes que
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requiera el procedimiento con el objeto de mantener correctas las dimensiones y llevando un registro
minucioso de las mismas para decidir, en el momento, oportuno, las correcciones pertinentes, debido

a alguna desviacion fuera de tolerancia.

También se recomienda dejar una placa del primer anillo sin soldar para ser utilizada como puerta,
la cual solo se removera en caso absolutamente necesario para acceso de material o equipo, con la
condicién de que esté hecha la primera soldadura horizontal, excepto tres pies, minimo a cada lado
de dicha puerta y que lateralmente se tengan instaladas canales de refuerzo de 304.8 mm (12 pulg) de

longitud. Para su terminacion, se seguird el método explicado para las placas principales.

Para aplicar la soldadura de filete entre el primer anillo y la placa anular o la placa del fondo, se debe
precalentar una longitud de 304.8mm. (12 pulg.) Hacia arriba del primer anillo a una temperatura de
100° C a 150° C.

Las soldaduras de traslape de las placas del techo s6lo se haran por la parte exterior y solamente

donde existan zonas de flexion se recomendaran puntos de soldadura a cada 304.8mm. (12 pulg.)

En su parte interior, porque la doble soldadura es mas perjudicial que benéfica, ya que, por el tipo de
soldadura a realizar (posicion sobre cabeza), sera muy dificil evitar el socavado que reduce el
espesor de la placa.

Con el fin de verificar si una soldadura ha sido bien aplicada, se utilizardn varias formas de
inspeccion. Entre ellas estan el radiografiado, la prueba de liquidos penetrantes y, en ocasiones, el
ultrasonido. La prueba mas cominmente utilizada es la de radiografiado, la cual puede ser total o por

puntos.

También es necesario realizar pruebas de dureza en las soldaduras horizontales y verticales que se
efectlan durante la construccion del tanque y, muy especialmente, en las soldaduras reparadas, asi

como también en las zonas cercanas a estos cordones.
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1.16.9. SIMBOLOS A UTILIZAR EN SOLDADURAS
A continuacion se muestran cuadros, conteniendo, simbologia de soldadura tal como se puede

apreciar en la norma ANSI/AWS A2.4.

Importante:

EXISTEN OTRAS NORMAS VINULADAS CON ESTE TEMA:
BS 499 Pt 2 el cual ha sido reemplazado por BS EN 22553.

BS EN 22553 corresponde a la Norma ISO 2553

Se utiliza una flecha dirigida a la zona de soldadura que recoge toda la informacién de la unién.

[

lado opuesto lado opuesto

lado de la flecha lado opuesto
lado de
lado de Igflecha lado opuestol la flecha I—Il/_
—: | : I 1
L = T—‘J ‘-F’ lado | f
opuesto
lado opuesto

SOLDADURAS SOBRE EL LADO DE LA FLECHA

T

SOLDADURAS SOBRE EL OTRO LADO

/_L\/V/\.

Figura 71. Simbolos bésicos en la representacion de soldadura

La flecha con quiebre indica que solo una de las piezas de la union estara biselada.

Ebcdeg

Keay:

a = singhe ves butt Kint

b = double vee butl joint
¢ = single bavel butt joint
d = doubie bevel Bult joint
@ = singhe sided fllet weld
T = double sided fill=t welkd

Figura 72. Simbolos de diferentes tipos de filetes de soldadura
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SIMBOLO DE ACABADO._

SIMBOLO DE CONTORNO. __

MEDIDA DE LA SOLDADURA
{ EN BISEL: PROFUNDIDAD ,
EN FILETE: CATETO).

PROFUNDIDAD DEL CHAFLAN:
MEDIDA O RESISTENCIA EN

\F /

ANGULO DEL BISEL, INCLUYE

ANGULO DE AVELLANADOEN

,LAS SOLDADURAS EN BOTON.
/ ABERTURA DE RAIZ, PROFUNDIDAD
~~ DE RELLENO EN LAS SOLDADURAS

/ DE BOTONY RANURA.

/ LONGITUD DE LA SOLDADURA.

PASO {(SEPARACION ENTRE
4 CENTROS) DE SOLDADURAS.

1 3=

CIERTAS SOLDADURAS.

SOLDADURA. el gl
NUMERO DE PUNTOS, COSTURAS,
ESPARRAGOS, BOTONES, RANURAS 0

PROYECCIONES DE SOLDADURA.

LOS ELEMENTOS EN ESTA ZONA
SE MANTENEN TAL COMO SE
MUESTRAN CUANDO LA COLA Y
LA FLECHA SE INVIERTEN.

«——L0S SIMBOLOS DE SOLDADURA DEBEN-——+

ESTAR CONTENIDOS DENTRO DEL LARGO
DE LA LINEA DE REFERENCIA.

/ SIMBOLO DE
ESPECIFICACION, | a a5 ' SOLDADURA EN
PROCESO U OTRA, S €5 CAMPO
REFERENCIA. ( ) AN < s= - _~SIMBOLO DE

-ll- il SOLDADURA
7 " < 7 TODO
/ v /{ S W ] A ALREDEDOR.
3 a5 ;
COLA (SE OMITE J / vl & o ,/
CUANDO NO SE INDICA / s g /
REFERENCIA ALGUNA). /,/' / (N) Z LINEA DE //
SIMBOLO DE / s S REFERENCIA FLECHA QUE

CONECTA LA LINEA
DE REFERENCIA CON
LA PARTE DEL LADO
DE LA FLECHA DE LA
JUNTA O LADO DE LA
FLECHA DE LA JUNTA.

Figura 73. Nomenclatura estandar de soldadura
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Soldar Tod Fusiér Inserto Ees pa!dgoo —
Alrecrledor Soidadura de Campo Través ?g ::::::Jt:le (lggs:;ﬂ - bA l:')l ::g Convexao Céncavo
BISEL J V-
PLANO INCLINADO v U ENSANCHADA

_"ﬁt- Lo Nl NV N
H /2 AN N A

/ & O 15 =

ESPARRAGO PUNTO O COSTURA RESPALDO

ANGULO TAPON -OJAL PROYECCION
S T
RECARGUE

BORDE

CANTO ESQUINA

Figura 74. Simbolos constructivos de soldadura
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1.16.9.1. SIMBOLOS PARA LAS SOLDADURAS DE CANAL

Las soldaduras de Canal son usadas comUnmente para hacer juntas de bordes con bordes, aungue
también son usadas frecuentemente en esquinas, juntas "T", juntas curvas y piezas planas. Como lo
sugiere la variedad de simbolos para estas soldaduras, hay muchas maneras de hacer soldaduras de
Canal y la diferencia principal dependerd de la geometria de las partes que serdn unidas y la

preparacion de sus bordes Figura 75.

1| _~Z N/ I/
T 27 /7N I\

N VoA r
P N A AN

Figura 75

El metal soldado es depositado entre el canal penetrando y fundiéndose con el metal base para
formar la junta, por limitaciones de dibujo grafico la penetracidn no es indicada en los simbolos pero
en este tipo de soldaduras la penetracién es sumamente importante para la buena calidad de la

soldadura.

La soldadura de canal cuadrado, en la cual el canal es creado por una separacién especifica o
ninguna separacion, incluyendo hasta cierta presion de oposicion, la distancia de la separacion (si

existe) es dada en el simbolo Figura 76.
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Figura 76

Las soldaduras de canal "V", en la que los bordes son biselados, a veces por un lado o por los dos
lados, para crea el canal, el a&ngulo del bisel es dado en el simbolo asi como la luz de separacion o

separacién de la raiz (si existiera) Figura 77.

60° &ne
[ I 1 | ]
60° &0°
7 7
L L I 25 ]

—{ =118

Figura 77

Si la profundidad de la "V" no fuera igual al espesor o a la mitad (en el caso de doble "V") del
espesor de la lamina o plancha a soldar, entonces la profundidad es dada a la izquierda del simbolo

de la soldadura Figura 78.
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Figura 78

Si la penetracion de la soldadura fuer a mayor que la profundidad del canal, la profundidad de la

"garganta efectiva" es dada entre paréntesis después de la profundidad de la "V" Figura 79.

fa01/2)
27801 Q

e0*

<
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Figura 79

En el bisel del canal de soldadura, en el cual el borde de una de las laminas es biselado y la otra es
cuadrada, el simbolo de la linea perpendicular siempre es dibujada en el lado izquierdo sea cual sea
la orientacion de la soldadura, la flecha apunta la cara de la pieza que debe ser biselada y en este caso
la flecha es cortada y doblada en angulo para hacer énfasis en su importancia (este corte de angulo

no es necesario si el proyectista no tiene preferencias en cual lado debe ser biselado o si el dibujo es
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interpretado por un soldador calificado que reconoce la diferencia de cual lado debe ser tratado), las
condiciones de angulo, preparacion del borde, garganta efectiva y la luz de separacion de la

separacion de raiz son descritas en las soldaduras de canal "V" Figura 80.

40°

4
4

Figura 80

En la soldadura de canal "U", en la cual ambos bordes son tratados para crear un canal céncavo, la
profundidad de este canal, la garganta efectiva y la separacion de la raiz o luz de la separacion son

descritas usando el método del canal "V" en esta seccién Figura 81.

|3:"4

ED'O

Figura 81
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En la soldadura de canal "J", en la cual en uno de las laminas tiene un biselado concavo y la otra es
dejada cuadrada, como con el bisel de la media "V" la linea perpendicular siempre aparecera
dibujada a la izquierda y la flecha (con un doblez si fuera necesario) apuntando la pieza que recibira
el tratamiento de bisel céncavo, la profundidad de este canal, la garganta efectiva y la separacion de

la raiz o luz de separacion son descritas usando el método del canal V" en esta seccion Figura 82.

3/4
40°

Figura 82

En la soldadura de "V" curva, comdnmente usada para unir dos partes curvas o dos partes tubulares
la profundidad propuesta de la soldadura es dada a la izquierda del simbolo, con la profundidad de la

garganta efectiva entre paréntesis Figura 83.
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/

Figura 83

JORGE A. LANDETA T. - MARIO A. MAYORGA M. Pagina 186



En la soldadura de canal con bisel curvo, cominmente usada para unir una pieza curva o tubular a
una pieza plana, como con la V curva (anterior), formada por dos superficies curvas o tubulares, la
profundidad propuesta de la soldadura es dada a la izquierda del simbolo, con la profundidad de la
garganta efectiva entre paréntesis. La linea perpendicular es dibujada siempre al lado izquierdo del

simbolo sea cual sea la orientacién de la soldadura Figura 84.

] 3/4 (3/8) | f— [
[\

/4

3.!'4" 3)‘3—*--

Figura 84

Otros simbolos suplementarios son usados con la soldadura de canal como:
Penetracion saliente y Barra o elemento de respaldo, ambos simbolos son indicacion de que la
penetracion de la junta se efectlia desde un solo lado de la junta. El alto del refuerzo (si fuera critico)

es indicado a la izquierda del simbolo de penetraron saliente, el cual esta situado Figura 85.
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Figura 85
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Cuando una barra o elemento de respaldo es usado para lograr la penetracion necesaria de la junta, su
simbolo es situado encima de la linea de referencia sobre el simbolo de la soldadura, si la barra es
provisional y sera removida al final de la soldadura, entonces la letra "R" es situada dentro del
simbolo de la barra de respaldo, esta barra tiene el mismo simbolo que la soldadura de conexion y

6valos pero su contexto debe hacer siempre la clara intencion del simbolo Figura 86.

mu

607

N

backing bar

Figura 86

1.16.9.2. SIMBOLOS PARA LA SOLDADURA DE CONEXION Y OVALOS

Soldadura de conexion y de Gvalos es usada para unir laminas sobrepuestas una de las cuales tienen

perforaciones (redondas para conexiones y ovaladas o alargadas para Ovalos).

Metal soldado es depositado en estas perforaciones penetrando y fundiéndose con el metal base de
las dos partes formando la junta, por limitaciones de dibujo grafico, la penetracién no es indica da en
los simbolos pero en este tipo de soldadura la penetracion es sumamente importante para la buena

calidad de la soldadura Figura 87.
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Figura 87

En la soldadura de conexion el diametro de cada conector es dado a la izquierda del simbolo y el
espacio entre los conectores es dado a la derecha, en la soldadura de 6valos el ancho de cada ovalo es
dado a la izquierda del simbolo, el largo y la distancia entre espacios (separados por un guion™ -")
son dados a la derecha del simbolo y la referencia del detalle en la cola. EI nimero de conectores u
6valos es dado entre paréntesis por encima o por debajo del simbolo de la soldadura, la indicacién
del "lado de la flecha" y "el otro lado" indican cual pieza tiene la(s) perforacion(s); Si no esta en las
especificaciones el llenado total de esta perforacion, entonces la profundidad es dada dentro del

simbolo de la soldadura.
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CAPITULO I
DISENO Y SIMULACION DE LA MAQUINA DESALINIZADORA DE

AGUA DE MAR, MEDIANTE LA UTILIZACION DE (Crystal Ball).

INTRODUCCION:

En este capitulo desarrollaremos el disefio del los componentes que conforman nuestra maquina,
para el efecto utilizaremos una herramienta muy poderosa (Crystal Ball) que sirve para la simulacién

de modelos matematicos en base a Excel.

Esta herramienta nos ayuda a resolver mediante simulacién modelos muy complejos, iterativos que

normalmente nos tomarian mucho tiempo o simplemente no podriamos resolverlos.

Primeramente hemos construido nuestro modelo matematico en base a las ecuaciones que constan en
el marco teorico y otras que las hemos realizado nosotros mismo, después aplicamos el software de
simulacién para obtener los resultados esperados, para el efecto esta simulacién se ha realizado en el
modo deterministico ya que el programa escogera los resultados de variables Unicas es decir que

cada variable tiene un rango y solo en ese rango se podran encontrar las respuestas.

A continuacidn se detalla una sintesis de como funciona el programa:

2.1 SIMULACION.

Consiste en obtener aleatoriamente valores de las variables de entrada, introducirlos al modelo de

valoracion y calcular resultados
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Es un proceso iterativo que normalmente requiere el soporte de programas informaticos, debido a la

gran cantidad de ensayos requeridos para que los resultados tengan significacion estadistica.

2.2. QUE ES CRYSTAL BALL

e Crystal Ball es el software de simulacion lider a nivel mundial para aplicaciones que incluyen

incertidumbre, variabilidad y riesgo.

e Permite asociar probabilidades a los resultados pronosticados.

e Crystal Ball es un programa de simulacién, optimizacion y pronosticos para modelos

construidos en Excel.

e Dispone de un conjunto de botones y de menus especificos para la modelacion.

Modelos de simulacion.

Un modelo de simulacién con Crystal Ball se construye a partir de un modelo basico en la hoja

electrénica Excel.

1
Entradas Variables de entrada 1
|
] — |
1 oy
| | A |
— : —— |
|
I —
— — I e L |_._. B -:
1
Resultados I Variables de resultados
| I
I ------ -l
Modelo_ _ Modelo de
Determinista Simulacién
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Crystal Ball potencia la creacion de modelos de simulacién con dos elementos béasicos:

1. Variables de entrada: se caracterizan con distribuciones de probabilidad y se definen en celdas

especificas que no deben contener férmulas.

2. Variables de resultados: corresponden a celdas que contienen formulas relacionadas con las

variables de entrada.

2.3. CARACTERIZACION DE VARIABLES DE ENTRADA

1. Elegir la celda adecuada (no debe contener férmulas)
2. Escoger Define/Assumption (aparecera un cuadro de galeria de distribuciones de

probabilidad)

¢ Digtribastion Gallery: Coll Ch

Edt vew Catepories Help

)
|

Al

”_“ w Trangular Uiniform
Beac

T,
iV a#

Fewortes
Lagrarral featia Discrate Urifom
Hermal Desciintian: -~

The noamal dsoibuticn descrbes many ratuml phenomena such 2 KOs, peoples haights
fhe iInflation rEte. or emore i magausmanta. | e a conbnueue probabiny detrbaion.

The parsmetbens for the nomel distibution =re mesn and sbandard devistion.

Thare am three condtiara urderitng the namal dstabutcn: _ ) w

Cancel Fit Help:

3. Seleccionar la distribucién de probabilidad
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4. Ingresar los pardmetros de la distribucion escogida

Define Assumption: Cell C12

Ecit View Parsmet=rs PFreferero=s H=p

Name [C12 ETE

MNarmal Distribution
=
=
m
i
[m]
i
20000 240000 270000 300000 S20000  EE0000 280000
Mean [3,000.00 i Sud. Dew [300.00 E

oK Cancel ||  Enter | Gallerr Correlate. . Halp

2.4. DEFINICION DE VARIABLES DE RESULTADOS

1. Elegir la celda adecuada (debe contener formulas con referencias a una o mas variables de

entrada)
2. Escoger Define/Forecast

3. Ingresar la informacion solicitada por el cuadro de didlogo

Define Forecast: Cell 117

Narme: |"-.'E|-:|r actual reto A, ¥|

Units: | Y

ok | Carn;n.-.|| Help |
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2.5. ENTORNO DE SIMULACION

Variables de control de la simulacion:

a. Numero de ensayos

b. Meétodo de muestreo

c. Velocidad

d. Opciones de simulacion

e. Estadisticas de simulacion

2.5.1. EJECUCION DE LA SIMULACION

Corresponde a la fase en la cual se realizan ensayos o corridas definidas en el entorno de simulacién
con el proposito de indagar el funcionamiento del modelo Para ejecutar la simulacion basta con

escoger Run/Start

* Control Panel
Run  Anzlyze Help

>

Simulation complste

ENERRRNNNNERENNNNRNNNNNNENEND
0 Total tnals: 1,000 1.000

B | b BEBHD

Statictice |

Run stafisfics:
Total running ime {acconds) 316
Tnzlsizecond (average) E]l
Random numbsra generated/aecaond 1,264

Crystal Ball data:
Lzsumpbions
Caorrelaticns
Carrelation greups
Decizion vanables
Forecasta

— o e e
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Durante la simulacion, Crystal Ball presenta un diagrama (Forecast Chart) que contiene la

distribucion de probabilidad del resultado esperado

A través del diagrama de resultados se puede obtener la probabilidad de que la variable pronosticada

esté dentro de ciertos limites.

2.6 OPTIMIZACION CON OPTQUEST

Qué es un modelo de optimizacion

Un modelo de optimizacién es un modelo de decision que tiene tres elementos basicos:
a. Variables de decision: corresponden a aquellas variables bajo control del decisor
b. Restricciones: son condiciones que limitan los valores de las variables de decision

c. Objetivo: es la meta del modelo expresado en términos matematicos y generalmente

corresponde a maximizar o minimizar una cantidad de interés

2.6.1. TIPOS DE MODELOS DE OPTIMIZACION

e Determinista: aquel modelo que no maneja incertidumbre

e Estocastico: el modelo que sélo puede ser configurado en términos probabilisticos y en el cual

el objetivo se expresa mediante una distribucion de probabilidad
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Modelo Determinista

Inputs

7

Variables de decisidn

T———

ﬁFDﬁ

.. Restricciones

-3

e &

Modelo Estocéstico

Variables de entrada
B —

N
Variables de decision [ .
[ |p' ': —
E = e
| [= ] 3 .
@' W 8 ! > | “». Requerimientos -~
] o - - -
L E — fequerimientos
: i
s (1] .
&
bl ol

gmemrm—
~,

Variables de resultados

2.6.2. COMO CONSTRUIR UN MODELO DE OPTIMIZACION

1. Construir el modelo basico en hoja electronica

2. Transformar el modelo de Excel en modelo de simulacion con Crystal Ball

3. Identificar aquellas variables bajo control del decisor y definirlas como variables de decision
4. Establecer restricciones (opcional)

5. Definir el objetivo a maximizar o minimizar
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2.6.3. VARIABLES DE DECISION

Para definir una celda como variable de decisién, se requiere:

1. Elegir la celda adecuada (no debe contener férmulas)
2. Escoger Define/Decision

3. Definir los limites de la variable y el tipo (continua o discreta)

Define Decision Yarable: Cell A1

Name: |41 ET
Bounds Typ=
Loveer Imz—a__ f* Continuous
. " Discreie
Upper.  [10.00 S, Step |7¥

2.6.4. EJECUCION

1. Escoger Run/OptQuest

Run [&nalyze Help
[ Start Simulation

I single step

Freeze..,

OptQuest
(B Predictar...

Toals r

E Run Preferences, ..
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2. Seleccionar las variables de decision

3. Definir las restricciones del modelo mediante relaciones matematicas entre las variables de
decision

4. Seleccionar el objetivo a maximizar o minimizar

5. Definir el entorno de optimizacion incluyendo el tiempo de duracion de la simulacion

6. Finalmente generamos reportes y comparamos respuestas

A continuacion se detalla todo el proceso de calculo, el modelo matematico fue construido en Excel,

optimizado y simulado con Crystal Ball.

2.7. CONDENSADOR

A continuacion se presentan los calculos gque corresponden al modelo matematico para el
condensador.

2.7.1. DIAMETRO INTERIOR DEL TUBO

El didmetro interior es la minima dimension que debe tener el tubo interior del condensador para que
se produzca el intercambio de calor necesario entre el vapor de agua y el agua de refrigeracidon que

para nuestro caso es agua de mar.

Foérmula:

D,'=2(D," —e")

Datos:

D, = 3,27 x 10~2m (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)

e = 2,73 x 1073m (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)
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Solucioén:

3,27 x 1072m
D=2

> —-2,73 % 10_3m)

D, =2,72 x 10~%m|

2.7.2. TEMPERATURA DE EVALUACION PARA PROPIEDADES DE LIQUIDO
SATURADO

REF. Ecuacion (12)

Un punto de gran importancia en el presente estudio son las temperaturas a las cuales deben ser
evaluadas cada una de las propiedades termodinamicas, es decir, se debe considerar que las
propiedades del liquido se evaluaran a la temperatura de pelicula Ty, que para nuestro caso es la
temperatura a la cual se encuentra una I&mina fina de condensado en un determinado tiempo sobre la
superficie exterior del tubo interior, y el coeficiente evaporativo se evaluara a la temperatura de

saturacion Ty, que es la temperatura a la cual se encuentra el vapor de agua en un determinado

tiempo.
Foérmula:
Tsat + TS
ch = 72 £
Datos:

T, = 82,27°C (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)

T,q: = 105,74°C (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decisién obtenida mediante Crystal Ball)

Solucioén:
105,74°C + 82,27°C
ch = 2
Tr. = 94,01°C
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2.7.3. NUMERO DE JAKOB

El nimero de Jakob se define como la razén de la energia sensible maxima absorbida por el liquido

(vapor) a la energia latente absorbida por el liquido (vapor) durante la condensacion (ebullicion).

Férmula:

a= Cpf (Tsat - Tsc)

hfg

Datos:
Ts. = 82,27°C (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)
T, = 105,74°C (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decisién obtenida mediante Crystal Ball)

J
Kg °K

Cp; = 4,21 x 1073

J
— 6
hfg = 2,24 x10 K_

Solucién:

4,21E73 Kg]—°K - (105,74 — 82,27)°K
Ja =
6 J_
2,24 X 10 g

Ja =441x1077

2.7.4. CALOR LATENTE MODIFICADO DE CONDENSACION

REF. Ecuacion (35)

El calor latente modificado h’s, explica la energia sensible que se requiere para mantener

temperaturas dentro del manto de vapor por arriba de la temperatura de vaporizacion.
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Férmula:
h’fg = hfg (1 + 0,68 ]a)

Datos:
he, = 2,24 x 10° J
o= Kg

Ja =441 x 1072
Solucion:

: J _
Hpg = 2,24 % 10° 17 (1 +0,68- 4,41 X 107)

]
h'. =2,31x10°% =—
19 Kg

2.7.5. FACTOR DE CORRECCION

Para disminuir el error que se presenta al momento de realizar un balance energético en el
dispositivo de condensacion con la finalidad de obtener el flujo méasico necesario de agua de mar
para enfriar el vapor de agua considerando el calor latente modificado h’s,, es de gran importancia
determinar el valor de un factor de correccion mediante la relacion entre el calor latente modificado
y el calor latente determinado en tablas termodinamicas segln la temperatura a la cual se encuentra

el vapor de agua, lo cual disminuye el error producido.

Férmula:

Datos:

J
h: =231x10° —
fg Kg
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hey = 2,24 % 10° S

Kg
Solucioén:
2,31 x 10° KL
FC=——F
6 _J
2,24 x 10 Kg
FC = 1,03

A continuacion se supone la existencia de condensacion de pelicula laminar sobre la superficie vertical del

tubo interior del dispositivo de condensacién, de lo cual se obtiene:

2.7.6. COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE
CONDENSACION

REF. Ecuacion (39)

Este coeficiente explica la cantidad de energia que se requiere para lograr el cambio de fase en el
agua de mar en funcion del area de transferencia de calor y el diferencial de temperaturas presente al

momento de producirse el intercambio de calor.

Foérmula:

1

347 4

9 (8 — 8, )ky hfy)4
173 L (Tsat - Tsc)

hy, = 0,943(
Datos:
L' = 0,9m (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decisién obtenida mediante Crystal Ball)

T, = 82,27°C (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)

T.q: = 105,74°C (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decisién obtenida mediante Crystal Ball)
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m
g=98—

SZ
Kg
6f = 962'28W
Kg
69 = 0,705m
ke =6,78x 1071 w
f= m°K

J
h: =231x10° —
fg Kg

4Ns
Ur =299 x 10 W

Solucién:
, 1
9,8 .962,28%9 . (962,28 — 0,705) %9 (678 x 107 L) 2,31 x 106 L
S m m m°K Kg
thl = 0,943 Ns
2,99 x 107423 0,9m (105,74 — 82,27)°K

4
hyy, = 53455 — o

m?2 °K

2.7.7. FLUJO LAMINAR DE CALOR

REF. Ecuacion (42)

El flujo de calor explica la cantidad de energia liberada en el proceso de condensacion en un

determinado tiempo.
Formula:

qc = h'Lfl T Do’L’(Tsat _Tsc)
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Datos:

~ w
hip = 53455 ——

D, = 3,27 x 10~%m (Ver Anexo 1 pég. 2. Variable de decisién obtenida mediante Crystal Ball)
L = 0,9m (Ver Anexo 1 pég. 2. Variable de decisién obtenida mediante Crystal Ball)

T;, = 82,27°C (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)

T = 105,74°C (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)

Solucion:

w
q. = 5345,5m -1+3,27 X 107%m - 0,9m - (105,74 — 82,27)°K

lg. = 11584,82W]

2.7.8. FLUJO MASICO DE AGUA

REF. Ecuacion (43)

El flujo masico de agua explica la cantidad de masa de agua que se puede llegar a condensar en un

determinado tiempo.

Foérmula:
. qc
mc = ;—
fg
Datos:

qc = 11584,82W
J
h'rq =2,31%x10% —
fg Kg

Solucién:
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11584,82W

6 J_
231 % 10° 2o

mc =

W Kg
mc = 0,005017-

§|ml\

K
mic = 5,01 X 10_37‘9

2.7.9. NUMERO DE REYNOLDS

REF. Ecuacion (47)

El nimero de Reynolds se define como el cociente de la fuerza de inercia sobre un elemento de

fluido, entre la fuerza viscosa, lo cual determina la forma de condensacion que se presenta en el

dispositivo.
Formula:
Re — 4 mac
ur D,
Datos:

D, = 3,27 x 10~2m (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)

K
nic = 5,01 X 10_3Tg

_4N S
Ur = 2,99 x 10 W
Solucion:

4.501x1073 Ks_g
Re =

2,99 x 10—4% m-3,27 X 102m
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Kg m? N
Ns2m |Kgm
)

Re = 653,18

Como 30 < Re < 1800, en consecuencia, una gran parte del condensado se encuentra en flujo laminar

ondulado. Por ende suponemos un nimero de Reynolds para flujo laminar ondulado:

Re, = 812,81 (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)

2.7.10. ESTIMACION DEL NUMERO DE REYNOLDS

REF. Ecuacion (49)

A continuacién se comprobara si el nimero de Reynolds asumido cumple las condiciones de
condensacion en flujo laminar ondulado, mediante un procedimiento de prueba y error el cual fue

realizado mediante simulacion deterministica en Crystal Ball.
Formula:
Re. uf m h'sy Re, ks

4mlL (Tsar — Tsc) Bl 1,08 Re‘cl‘22 —5,2 (vfz 1/3
7)

Datos:
L = 0,9m (Ver Anexo 1 pég. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)
T, = 82,27°C (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)
T.o: = 105,74°C (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decisién obtenida mediante Crystal Ball)

Re, = 812,81
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Ns
Hr = 2,99 x 10_4W

, J
Ry =231x10° ——

w

kr =6,78x 107!
f m°K

mZ
v =3,15x 1077 —
S

m
g = 9,85—2

Solucion:

4Ns ] w
4 6 _
812,81 . 2,99 X 10 W -m-2,31x10 E _ 812,81 . 6,78 x 10 1W
4-1-0,9m- (105,74 — 82,27)°K 1,08-812,81122 — 52 N
<3,15 x 10-7 T)
m
987
Kgm
665186 ) sT 1Y) Z 6e51.86 —
"Tm3Kg°K | N A T m2eoK
S
6651,86 —— = 6651,86 W
T m?2°K T m?2°K

2.7.11. COEFICIENTE TOTAL DE CONDENSACION

REF. Ecuacion (49)

El coeficiente total de condensacion explica la cantidad de energia que se necesita para lograr el
cambio de fase en el agua de mar en funcion del area de transferencia de calor y el diferencial de

temperaturas para cumplir con la demanda de transferencia de calor en flujo laminar ondulado.
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Férmula:

Rec uf h’fg

hy, =7~
be T4 U (T — Ty )

Datos:
L' = 0,9m (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decisién obtenida mediante Crystal Ball)
Ts. = 82,27°C (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)
T,q: = 105,74°C (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decisién obtenida mediante Crystal Ball)
Re, = 812,81
Ns
te = 2,99 x 10_4?
Wy =2,31x10° KL
g
Solucion:

812,81 - 2,99 x 10—4N—§ 12,31 % 10° KL
h, = m g
Le 4-1-0,9m- (105,74 — 82,27)°K

w
th = 6651,86 m

2.7.12. FLUJO DE CALOR

REF. Ecuacion (42)

El flujo de calor explica la cantidad de energia liberada en el proceso de condensacion de flujo

laminar ondulado en un determinado tiempo.
Formula:

ges =hy, m Dy L'(Toqe —Ts,)
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Datos:

D, = 3,27 x 10~%m (Ver Anexo 1 pég. 2. Variable de decisién obtenida mediante Crystal Ball)
L = 0,9m (Ver Anexo 1 pég. 2. Variable de decisién obtenida mediante Crystal Ball)

T;, = 82,27°C (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)

T,q: = 105,74°C (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decisidn obtenida mediante Crystal Ball)

w
th = 6651,86 m

Solucién:
w
gcs = 6651,86 o | T 327 % 1072m - 0,9m - (105,74 — 82,27)°K
= 1442W | kw |
acs = 1000W
lgcs = 14,42KW |

2.7.13. FLUJO DE CALOR POR UNIDAD DE LONGITUD

El flujo de calor por unidad de longitud explica la cantidad de energia liberada en el proceso de
condensacion de flujo laminar ondulado en un determinado tiempo en funcién de la longitud del tubo

interior del dispositivo condensador.

Férmula:

Datos:
L' = 0,9m (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decisién obtenida mediante Crystal Ball)

qcs = 14,42KW
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Solucioén:

. 1442KW
5= "0 9m

, KW
gc s = 16,02 —
m

2.7.14. FLUJO DE CALOR POR UNIDAD DE AREA

REF. Ecuacion (4)

El flujo de calor por unidad de area explica la cantidad de energia liberada en el proceso de
condensacion de flujo laminar ondulado en un determinado tiempo en funcién del area de

transferencia de calor del tubo interior del dispositivo condensador.

Férmula:

Datos:
D, = 3,27 x 10~2m (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decisién obtenida mediante Crystal Ball)
L = 0,9m (Ver Anexo 1 pég. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)
qcs = 14,42KW

Solucion:

. 14.42KW
¢ S =327 % 102m - 0.9m

" KW]
qc s = 156,10F
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2.7.15. FLUJO MASICO DE AGUA CONDENSADA

REF. Ecuacion (43)

El flujo mésico de agua condensada explica la cantidad de vapor de agua que se pudo condensar para
la obtencién de agua desalinizada, es decir, pasar al vapor de fase gaseosa a fase liquida dentro de

todo el proceso de condensacion en funcion del tiempo transcurrido.

Férmula:

) qcs
mac = —
h'fg

Datos:

]
=231 x10 —
hfg , 31 x 10 g

qcs = 14,42KW
Solucion:
) 14,42KW
mac =

6 1
231 % 10° g

KW Kg 1000%

mac = 6,24 X 107° ] Trw

K
mac = 6,24 X 10_6Tg

2.7.16. FLUJO MASICO DE VAPOR

Mediante un balance energético se puede llegar a determinar el flujo masico de vapor de agua

necesario para cumplir con la demanda de agua desalinizada, cabe recalcar que por ser un proceso en
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el cual las pérdidas de energia y masa son insignificantes el flujo méasico de vapor de agua debe

igualarse al flujo mésico de agua desalinizada.

Férmula:

. qcs
mvc = FC
hg - hf

Datos:
qgcs = 14,42KW
FC =1,03

J
h, = 2,68 x 10—
g Kg

J
=4,4x10°
hf 4 x 10 Kg

Solucion:

14,42KW

mvc = 1,03 7
6 _ 5y
(2,68 x 10 4,4 x10 )Kg

KW Kg 1000£

mvc = 6,24 x 107° i X

K
e = 6,24 x 10-3 —]
S

Para nuestro caso se supone un tiempo de operacién igual a:

t = 17 h (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)
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2.7.17. CAUDAL DE AGUA DESALINIZADA

El caudal de agua desalinizada explica el volumen de agua desalinizada que se obtiene en funcion

del tiempo de operacion para cumplir con la demanda en la poblacion de estudio.

Férmula:

0 mac ,
ac =——
S

Datos:
K
mac = 6,24 X 10‘6Tg

Kg

t = 17 h (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decisidn obtenida mediante Crystal Ball)

Solucion:
6,24 x 1073 %
Qac=——35.17h
962,28K—%
m

m3h |10001| |36005|
s

Qac = 1,11 x 107* -

m3

l
Qac = 400 E
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2.7.18. TEMPERATURA EN EL INTERIOR DEL TUBO

Mediante un anélisis de resistencias en la pared del tubo interior obtenemos la temperatura a la cual
se encuentra el agua de enfriamiento del dispositivo de condensacion para cumplir con la demanda
de transferencia de calor, esta temperatura estd comprendida entre 22 — 27 °C que es el promedio de

la temperatura del mar en las costas ecuatorianas.

Férmula:

)

=T, _[ﬂ <;+1 ln|D_é
! ¢ 2m Ll \h, 7 k D';
Datos:
Ts. = 82,27°C (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)
L = 0,9m (Ver Anexo 1 pég. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)
D, = 3,27 x 10~2m (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decisién obtenida mediante Crystal Ball)

D, = 2,72 x 10~2m (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)

w
hLC = 6651,86 m

qcs = 14,42KW

Solucioén:

14,42KW 1 1

+
2.7 09m W [272x107m W
665186 —'or ( . ) 15 V0e

2,72 x 107%m

T; = 82,27°C —
! 2,72 x1072m

-ln
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2m°C
w

1000w )]

T, = 82,27°C [2 55KW (233><10—
PR T m ’ KW

T; = 23°C

2.7.19. ESPESOR DE PELICULA DE CONDENSADO

REF. Ecuacion (33)

Mediante el espesor de pelicula de condensado se puede llegar a determinar el éptimo proceso de

D’ R .
> quiere decir, que el

simulacién y por ende el de disefio, si se cumple la relacion d(L) << 5

dispositivo cumple con todas las condiciones de condensacién y de dimensionamiento para la

demanda propuesta.

Formula:

1/4

4kp wp (Toqe — Ts,) L’)
9 8 (8 —8,) h'sg

i) = (
Datos:
L = 0,9m (Ver Anexo 1 pég. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)

T, = 82,27°C (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)

T,a: = 105,74°C (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decisién obtenida mediante Crystal Ball)

m

g = 9,85—2

Kg
6f = 962'28?

Kg
59 b 0'705ﬁ
k; =6,78 x 107! w
f= m°K
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J

heo =231%x10°0 =—
fg Kg

Ns
_ -4
Hr = 2,99 x 10 W

Solucion:
1/4
4.6,78 x 1071 % 2,99 x 10~ % 0,9m - (105,74 — 82,27)°K
a(lL) =
9,8 . 962,28 %9 . (962,28 Rg 0705 K—%) -2,31x 108 L
S m m m Kg

(L) =1,69x10"*m]|

Ademas con esta relacion se justifica el uso de la correlacion de placa vertical para cilindro vertical.

2.8. EVAPORADOR

A continuacion se presentan los calculos que corresponden al modelo matematico para el
evaporador.

2.8.1. TEMPERATURA DE EVALUACION PARA PROPIEDADES DE VAPOR DE
AGUA SATURADA

REF. Ecuacion (12)

Se debe considerar que las propiedades del vapor se evaluaran a la temperatura de pelicula Ty, que
para nuestro caso es la temperatura a la cual se encuentra un manto fino de vapor de agua en un
determinado tiempo sobre la superficie exterior del elemento calentador (resistencia), y la densidad
del liquido se evaluard a la temperatura de saturacion T, , que es la temperatura que debe alcanzar

el agua de mar para que se produzca el cambio de fase esperado.
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Férmula:

Ty + T
Tfe— sezsa

Datos:
Ts, = 258,25°C (Ver Anexo 2 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)
T = 105,74°C (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)
Solucion:

258,25°C + 105,74°C
Tfe = 2

T:, = 182°C

2.8.2. TEMPERATURA DE EXCESO

REF. Figura 19. (Curva tipica para agua a 1 atm)

La temperatura de exceso se encarga de comparar el régimen de ebullicién que se presenta al

momento de producirse la evaporizacién del agua de mar. Si 4Te > 120 (ebullicion por pelicula).

Férmula:

ATe = Tse — Toqt

Datos:

T;, = 258,25°C (Ver Anexo 2 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)

T = 105,74°C (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)
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Solucioén:

AT, = (258,25 — 105,74) °C

AT, = 152,52°C

2.8.3. DENSIDAD RELATIVA DEL AGUA DE MAR

La densidad relativa determina el cociente entre la densidad del agua y la densidad del agua de mar

en condiciones normales de presion y temperatura.

Formula:
Kg
DRfmar = 1035$ Uf

Datos:

m3
=1x10%—
Vf Kg
Solucién:
3

Kg _gm
DRemar = 1035$- 1x10 Xa

DRipar = 1,038

2.8.4. DENSIDAD DEL AGUA DE MAR

La densidad de agua de mar o densidad absoluta es la magnitud que expresa la relacién entre la masa

y el volumen del agua de mar.
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Formula:

Ofmar = 0120 @Tsqr DRppar
Datos:

DRfpar = 1,038

Kg
6[‘120 @Tsat = 954,2?

Solucion:

Kg

Sfmar = 9542—5-1,038

2.8.5. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION

REF. Ecuacion (16)

Se debe considerar en la préactica el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, ya que el
intercambio de calor se produce por intermedio de un fluido, en nuestro caso agua de mar, la cual
transporta el calor entre zonas con diferentes temperaturas, puesto que al calentarse aumenta de
volumen vy, por lo tanto, disminuye su densidad y asciende desplazando el fluido que se encuentra en

la parte superior y que esta a menor temperatura.

Férmula:

1
ky® 8 g (8mar = 84) g (hyy + 0,8 Cpy AT,) &

h = 0,62
conv ug D ATe

Datos:

D = 8,49 x 10~3m (Ver Anexo 2 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)

m
g = 9,85—2
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AT, = 152,52°C

Kg
6fmar = 990,16 ﬁ

J
he, = 2,69 % 106 —
fg Kg

]
Cp, = 2,61 X% 103
pg Kg oK
1,5 10_5N 5
u, =1,5x% —
g mZ
Solucion:
(337><10-2 w )3-526@-(99016@— 526@)-98ﬂ~(269><106L+08-261x103L-15252°K) "
N 062 ) m°K ] 103 203 ey ) Kg ) ) Kg 74 ,

1,5 x 10_51\‘rln_§ 8,49 x 1073m - 152,52°K

w
hcanv = 459,22 m

2.8.6. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION

REF. Ecuacion (15)

Otro punto de gran importancia es el fendmeno de la radiacion, consiste en la propagacion de energia
en forma de ondas electromagnéticas o particulas subatémicas a través del vacio o de un medio
material, de esta manera, a medida que el agua de mar alcanza la temperatura de cambio de fase
establecida, se produce un manto fino de vapor de agua sobre la superficie del elemento calentador
(resistencia) debido a la temperatura de exceso existente y sobre todo a la temperatura a la cual se
encuentra la superficie exterior del elemento calentador (resistencia), dicho manto irradia calor hacia

el fluido que se encuentra en la parte superior.
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Férmula:

h _ gy (Tse4 - Tsat4)
rad T. — Tsat

Se

Datos:
T;, = 258,25 °C (Ver Anexo 2 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)

T,q: = 105,74°C (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decisién obtenida mediante Crystal Ball)

£=871x107"!

— -8
Y = 5,67 x 10 W

Solucién:

8,71 x 107! . 5,67 x 10-8% [(258,25 + 273)* — (105,74 + 273)*]°K*

[(258,25 + 273) — (105,74 + 273)]°K

hrad =

w
hrad = 19,14m

Suponiendo un coeficiente evaporativo para ebullicion por pelicula igual a:

w
m2 °K

h = 473,66 (Ver Anexo 2 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)

2.8.7. COEFICIENTE TOTAL DE EVAPORIZACION

REF. Ecuacion (13)

A continuacion se ha comprobado si el coeficiente evaporativo asumido cumple con las condiciones
presentes en funcion del coeficiente convectivo y de radiacion, dicha comparacion se la realizo

mediante prueba y error en Crystal Ball.
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Férmula:

}_14/3 —

- hconv

43 + hrad }_11/3

Datos:

w
hconv = 459,22 m

w
hrad = 19,14m

h = 473,66 w
- T m2°K

Solucién:

4/3 4/3 1/3

(47366 w ) (45922 w ) +1914 (47366 w )
mZ °K oK ATk mZ°K

3692 28( v )4/3 = 3543 03( v )4/3 +149,19 ( v )4/3
20K 2ok 7 \m2ek

w 4/3 w 4/3
3692 28( . °K) = 3692 28( . °1<)

2.8.8. FLUJO DE CALOR

REF. Ecuacion (42)

El flujo de calor explica la cantidad de energia necesaria para evaporar el agua de mar en un

determinado tiempo.
Formula:

ges =hm D LAT,
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Datos:

D = 8,49 x 10~3m (Ver Anexo 2 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)

L = 8,69m (Ver Anexo 2 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)

AT, = 152,52°C

h = 473,66 w
- " m2e°K
Solucion:
w
ges = 473,66 T 8,49 x 103m - 8,69m - 152,52°C
m# °K

= 16732 15W| kw |
aes = ’ 1000W

ges = 16,73KW

2.8.9. FLUJO DE CALOR POR UNIDAD DE LONGITUD

El flujo de calor por unidad de longitud explica la cantidad de energia necesaria para evaporar el
agua de mar en un determinado tiempo, en funcién de la longitud del elemento calentador

(resistencia).

Foérmula:

. qes
qe s =-7

Datos:
qes = 16,73KW

L = 8,69m (Ver Anexo 2 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)

JORGE A. LANDETA T. - MARIO A. MAYORGA M. Pagina 223



Solucioén:

. 1673KW
¢ 5= "g com

, KW,
ge s = 1,93 —
m

2.8.10. FLUJO DE CALOR POR UNIDAD DE AREA

El flujo de calor por unidad de area explica la cantidad de energia necesaria para evaporar el agua de

mar en un determinado tiempo, en funcién del area de transferencia de calor del elemento calentador.

Formula:
" qes
°S=7D1
Datos:
qges = 16,73KW

L = 8,69m (Ver Anexo 2 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)
D = 8,49 x 1073m (Ver Anexo 2 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)
Solucion:

. 16,73KW
¢ 5= 177849 % 10-3m - 8.69m

ge’' s = 72,24 —;
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2.8.11. FLUJO MASICO DE VAPOR

REF. Ecuacion (43)

Mediante un balance energético se puede llegar a determinar el flujo méasico de vapor de agua

necesario para cumplir con la demanda de agua desalinizada en el condensador.

Férmula:
. qges
mve = ——
hfg
Datos:
qes = 16,73KW

]
he, = 2,69 x 100 —
fg Kg

Solucién:

_ 16,73KW
mve =

6 S
2,69 x 10° -

W K 1000/
mve = 6,23 X 1062 29 |_s
Ji KW

K
mve = 6,23 X 1073 Tg

BALANCE DE MASA

Consideraciones:

a. Se modelard el sistema como un sistema abierto, es decir, existe transferencia de masa por

las fronteras del sistema.
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b. Por ser un sistema abierto no existe acumulacion de materia dentro del sistema de analisis.
c. No existen reacciones quimicas que formen diferentes compuestos o derivados dentro del

sistema de analisis.

35

d. Larelacién de densidades entre impurezas y agua es de 000"

2.8.12. FLUJO MASICO DE AGUA DE MAR

Mediante un balance de materia se ha llegado a determinar el flujo masico de agua de mar necesario
. ! L .
para cumplir con la demanda de 400 o cabe recalcar que el flujo méasico de agua de mar necesario

debe ser ligeramente mayor al flujo mésico de agua desalada debido a las impurezas presentes en el

agua de mar.

Férmula:
mae = mve +
Datos:

K
mve = 6,23 X 10_3Tg

Solucion:
,Kg 35-6,23><10‘3KS—g
S % 10-3 29
mae 6,23 X 10 S+ 1000
Kg

mae = 6,45 X 1073 T
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COMPONENTES DE ENTRADA

Los flujos mésicos de cada componente fueron calculados mediante un balance de materia tomando

en cuenta las consideraciones anteriormente mencionadas y sobre todo los porcentajes presentes de

cada componente en el agua de mar. A continuacién se presentan los respectivos balances de materia

de los compuestos mas representativos del agua de mar.

2.8.13. CLORURO DE SODIO

NaCl, = mae 0,0232

Kg

NaCl, = 6,45 x 1073 —+0,0232

) K
NGCl, = 1,5 x 10—4Tg

2.8.14. CLORURO DE MAGNESIO

MgCl,, = mae 0,0048
. _.Kg
MgCl,, = 6,45 % 10 3?' 0,0048
. K
MgCl,, = 3,09 X 10—57‘9

2.8.15. SULFATO NEUTRO DE SODIO

Na,S0,, = mae 0,0039

K
6,45 x 103 Tg .0,0039

Na2.504 e

Kg

S

Na,S0,, = 2,51 %1075
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2.2.16. CLORURO DE CALCIO

CaCl,, = mae 0,0011

. ;Kg
CaCly, = 6,45 x 10~ e 0,0011

. K
CaCl,, = 7,09 x 10—67“‘]

COMPONENTES DE SALIDA
Como una forma de comparacion se ha calculado el porcentaje de cada componente luego del

proceso de desalinizacion, en funcion del residuo total.

2.8.17. CLORURO DE SODIO

Formula:

. 1000 NacCl,
%NaClS = W X 100%

Datos:

. K
NaCl, = 1,5 x 10-4Tg

Solucién:

1000-1,5 x 10_4Q

35:6,23 x 1073 Ks_g

%NaCl, = X 100%

6NaCl, =68,61%
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2.8.18. CLORURO DE MAGNESIO

Férmula:

MyCl, = 0 MgCla, 100%
= — X
oM gLz 35 mve 0

Datos:

: K
MgCl,, = 3,09 X 10—5Tg

Solucion:
) 1000 - 3,09 x 10~° kg
%MgCl,, = o | X 100%
35.6,23 x 103 Tg
%MgCly = 14,19%

2.8.19. SULFATO NEUTRO DE SODIO

Férmula:

1000 Na,S0,,

%Na;S0,, = 35 mve

X 100%

Datos:

. K
Na;S0,, = 2,51 % 10-5Tg

Solucién:

1000 - 2,51 X 10—5@

s
35:6,23 x 1073 Ks_g

X 100%

%Na,S0, =

%Na,S0, =11,53%
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2.8.20. CLORURO DE CALCIO

Férmula:

: 1000 CaCl,,
%CaClZS = W X 100%

Datos:

: K
CaCly, = 7,09 x 10-6Tg

Solucion:

1000 - 7,09 x 10—6%

Kg
S

%CaCly, = x 100%

35:6,23 x 1073

%CaCly = 3,25%

CANTIDAD DE COMPONENTES A LA SALIDA

A continuacién se determinara que cantidad de masa se obtiene luego del proceso de desalinizacion

en funcion del tiempo de operacién.
Datos generales:

t = 17h (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)
K
w =218 x 10_4Tg

2.8.21. CLORURO DE SODIO
Férmula:

NaCl = %NaCl-w -t

Datos:
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%NaCl = 0,6861

Solucion:

K
NaCl = %NaCl - 2,18 x 10_4Tg- 17h

NaCl = 2,56 x 1073

Kgh |3600 s|
h

NaCl = 9,23Kg

2.8.22. CLORURO DE MAGNESIO

Formula:

MgClz = %MgClz w-t

Datos:
%MgCl, = 0,1419

Solucién:

K
MgCl, = 0,1419 - 2,18 x 10-4Tg- 17h

Kgh (3600
MgCl, = 5,30 x 10-4%- | S|

h

MgCl, = 1,91K(|

2.8.23. SULFATO NEUTRO DE SODIO

Férmula:

Na2504 = %Na2504 Wt
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Datos:

%Na,S0, = 0,1153

Solucioén:

+Kg
Na,S0, = 0,1153 - 2,18 x 10~ e 17h
+Kgh |3600s
Na,S0, = 4,31 x 107 ——- A |

INa,50, = 1,55K(|

2.8.24. CLORURO DE CALCIO

Férmula:

CaCl, = %CaCl, .w .t

Datos:

CaCl, = 0,0325

Solucién:

+Kg
CaCl, = 0,0325-2,18 x 10~ < 17h
Kgh (3600s
CaCl, = 1,22 x 107+ —- - |

ICaCl, = 4,38 x 10~1K ]
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2.8.25. CAUDAL DE AGUA DE MAR

Como se explico anteriormente el flujo mésico de agua de mar es ligeramente mayor al flujo méasico
de agua desalinizada, por ende, el caudal necesario de agua de mar cumple la misma condicién, es
decir, el caudal de agua desalinizada es menor al caudal necesario de agua de mar.
Formula:

mae

Qae=——1
O

Datos:

t = 17h (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)

K
mae = 6,45 x 1073 Tg

Kg
Solucién:
6,45 x 1073 Kg
Qae = — 3. 17h

990,16 X9
m

Qae = 1,12 x 10™*

m3h |1000 l| |3600 5|

m3 h

I
Qae = 401,74——
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2.9. TANQUE CONDENSADOR

A continuacién presentamos los calculos para en disefio del tanque del condensador.

2.9.1. CAUDAL DE AGUA DE MAR

Se ha determinado el caudal de agua de mar que circulara dentro del tubo interior del dispositivo

condensador, tomando en cuenta el diametro interior del tubo y la velocidad del fluido.

Formula:
Q _ V;’r T Di ?
am — 4
Datos:
Vi = 88X 1071 % (Ver Anexo 3 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)

D, = 2,72 x 10~2m (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)

Solucién:

88 x 101 % (2,72 X 1072m)?
Qam = 4

_,m® (1000l [3600s
o 5201072 [0

I
Qun = 1840,64 7
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2.9.2. FLUJO MASICO DE AGUA DE MAR

Una vez obtenido el caudal de agua de mar que se necesita para cumplir con la demanda de
transferencia de calor dentro del dispositivo condensador, se puede ha determinado la cantidad de

masa circula por el interior del tubo en un determinado tiempo.

Férmula:

mam = Qam 6fmar @Tamb

Datos:
l
Qum = 1840,64
Kg
6fmar @Tymp = 1035 m
Solucion:

) l Kg
mam = 1840,64—-1035—
h m3

K
mam = 5,29 x 10~ Tg

A continuacion se ha modelado el sistema de condensacion como un intercambiador de calor a
contra flujo, puesto que este brinda un mejor rendimiento en cuanto a transferencia de calor se

refiere. Por lo tanto se tiene:

b- Tamo > Tami
C. T, > Tymi

d. Ty > Tumo
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€. Tyo > Tumo

f. Ty > Tym

2.9.3. TEMPERATURA DE SALIDA DEL AGUA DE MAR

Mediante la utilizacion de la ecuacién general de la energia, se ha llegado a determinar la

temperatura de salida del agua de mar.

Férmula:
T, = acs +T
ame mam Cpfmar @Tamb amt
Datos:
qcs = 14,42KW
K
mam = 5,29 x 1071 Tg
KJj
Cpfmar @Tomp = 3'87m
Tymi = 23°C
Solucion:
T 14,42KW +23°C
amo — _ Kg K]
125,
5,29 x 10 B 3,87 Kg °C

2.9.4. COEFICIENTE DE CONVECCION CORREGIDO

REF. Ecuacion (112)
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El coeficiente de conveccion corregido explica la cantidad de energia liberada para que se produzca
la condensacidn del vapor de agua en funcién de las dimensiones del anulo y del tubo interior en el

dispositivo condensador.

Férmula:

- (D
hiio = hy D’
[

Datos:
D,’ = 3,27 x 10~?m (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)
D;' = 2,72 x 10~>m (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)
h, = 6,65 KW
L= m2 o
Solucién:
b~ 6es KW 2,72 x 107%m
Lio =25 m2 ok \3,27 x 10~2m
Kw
hLio = 5,54m

2.9.5. COEFICIENTE TOTAL LIMPIO

REF. Ecuacion (114)

El coeficiente total limpio explica la cantidad de energia que se transmite en una determinada area de
transferencia de calor libre de incrustaciones en funcion del diferencial de temperaturas existente en

el proceso para cumplir con el intercambio de calor requerido.

Férmula:
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hLio EL
C —

hio + hy
Datos:
KW
R
R = 6,65 W
L= 5" me o
Solucién:
L Ss 665
=
5,54 SV + 6,65
U, =302
¢ =302 e

2.9.6. COEFICIENTE DE DISENO

REF. Ecuacion (117)

El coeficiente de disefio explica la cantidad de energia que se transfiere en una determinada area de
transferencia de calor luego de haberse producido incrustaciones en funcién del diferencial de

temperaturas existente en el proceso para cumplir con el intercambio de calor requerido.

Foérmula:
U 1
D= 1
Te + Rf
Datos:
U- =3,02 kw
€72 m2 g
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m? °K

R, =1x10"1
f KW
Solucion:

U 1

D= 20
1 _1m*°K
KW +1x10 KW

3,02 —7ox
U, = 2,32 kw
D= ™" m2 °g

2.9.7. DIFERENCIAL DE TEMPERATURAS

REF. Ecuacion (119)

Formula:
A _ (Tvi - Tamo) - (Tvo - Tami)
tem —
Tvi - Tamo
23 log (Tvo - Tami)
Datos:

T,, = 41,63°C (Ver Anexo 3 pag. 2. Variable de decisidn obtenida mediante Crystal Ball)

T,; = 105,74°C

Tymi = 23°C

Tomo = 30°C
Solucioén:

_ (105,74 — 30)°C — (41,63 — 23)°C

tem = (105,74 — 30)°C
23: l"g( (41,63 = 23)°C )

Arom = 40,76°C
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2.9.8. SUPERFICIE REQUERIDA

REF. Ecuacion (120)

La superficie requerida explica la minima area necesaria para que se produzca el intercambio de

calor que se debe cumplir mediante las condiciones de condensacion establecidas.

Férmula:

_ qes
UD Atem

Are
Datos:

ges = 14,42KW

Kw

Uy =2,32———
b m? °K

Avom = 40,76°C

Solucion:
A 14,42KW
re — KW R
2’32W - 40,76°C

2.9.9. LONGITUD REQUERIDA

REF. Ecuacion (121)

La longitud requerida explica la minima longitud necesaria para que se produzca el intercambio de

calor que se debe cumplir mediante las condiciones de condensacion establecidas.

Férmula:
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Datos:

A,, = 0,15m?

a, = 1,90 x 10 W

Solucion:
0,15m?
e ="
1,90 x 1071 —
m
L., =08m

2.9.10. NUMERO DE TUBOS

REF. Ecuacion (122)

A continuacién se ha determinado la cantidad de tubos necesarios para cumplir con la demanda de

condensacion.

Férmula:

N

Datos:

L = 0,9 m (Ver Anexo 1 pég. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)

L.,=08m
Solucion:

N = 0,8m

7 09m

IN, = 0.89 ~ 1 tubd
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2.9.11. NUMERO DE HORQUILLAS

REF. Ecuacion (123)

Una vez que se ha determinado el nimero de tubos necesarios para el proceso de condensacion se ha
calculado la cantidad de horquillas necesarias para la unién de los tubos, cabe recalcar que si el
numero de tubos calculados es igual a uno el numero de horquillas es cero, puesto que no existe la

necesidad de unir tuberia en forma de U.

Formula:
Datos:
N, =1
Solucion:
v, <L
2

N, = 0,5 - no sonnecesarias las horquillas para el sistema de estudio.

2.9.12. SUPERFICIE SUMINISTRADA

REF. Ecuacion (124)

La superficie suministrada expresa la relacion existente entre el nimero de tubos, la superficie del

tubo por metro lineal y la longitud del cambista de calor.

Férmula:

A, =N, a, L
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Datos:
L' = 0,9 m (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decisién obtenida mediante Crystal Ball)

N, =1

-1 mZ
a, = 1,90 x 10 W

Solucioén:

2
m
A;=1-190x10"1—-09m
m

2.9.13. COEFICIENTE DE DISENO CORREGIDO

REF. Ecuacién (125)

Como se explico anteriormente es importante corregir los coeficientes de disefio en funcion de las
caracteristicas de transferencia de calor, el &rea suministrada y el diferencial de temperaturas

presente en un cambista de calor de doble tubo.

Foérmula:

_ges
AS Atem

Udc
Datos:
qes = 14,42KW

Ag = 0,17m?

Apor = 40,76°C
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Solucioén:

U 14,42KW
dc ™ 0,17m? - 40,76°C

Uy = 2,07

m? °K|

2.9.14. FACTOR DE IMPUREZAS CORREGIDO

REF. Ecuacién (118)

Como una forma de comparacion se ha determinado el factor de impurezas corregido, el cual debe

cumplir con la siguiente condicion:

Formula:
U-—-U
Rfc _Yc dc
UC Udc
Datos:
U, =3,02 kw
€72 m2 g
KW
Udc = 2,07m
Solucion:
KW
o (3,02—2,07)W
fe — KW 2
(3,02 - 2,07) (m)
_ . m2 oK
Rfc =1,52%x10 W
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2.9.15. RAZON DE CAPACIDAD CALORIFICA DE VAPOR

La razén de capacidad calorifica de vapor explica el producto existente entre el calor especifico del

fluido caliente (vapor de agua) a presion constante y el flujo méasico de dicho fluido.

Férmula:

C, = Cp, mvc

Datos:

K]
Kg °K

Cp, = 2,05

K
mve = 6,24 x 1073 Tg

Solucién:

KJj Kg
=205—— 624 x 1073 —=
Cy 'OSKg x5 6 0 .

C —001KW
h — Y %

2.9.16. RAZON DE CAPACIDAD CALORIFICA DE AGUA DE MAR

La razén de capacidad calorifica de agua de mar explica el producto existente entre el calor

especifico del fluido frio (agua de mar) a presion constante y el flujo masico de dicho fluido.

Férmula:

Cc = Cpfma‘r @Tamb mam
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Datos:

K
mam = 5,29 x 1071 Tg

K]
CPfmar @Tomp = 3,87m
Solucién:
K K

C. = 3,87—]- 5,29 x 10129

Kg °C s

KW
C. = 2,05 K

Como C. > Cy, se cumplen las consideraciones para un intercambiador de calor a contra flujo.

2.9.17. EFICIENCIA DEL CONDENSADOR

A continuacion se ha determinado la eficiencia térmica del dispositivo condensador, segun B. V.

Karlekar la eficiencia térmica de un dispositivo condensador estd comprendida entre 75 — 80%.

Férmula:

T, — T,
€ = %Y . 100%
Tvi_ Tami

Datos:
T,; = 105,74°C
T,, = 41,63°C
Tymi = 23°C
Solucién:
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(105,74 — 41,63)°C
¢ = T(105,74 — 23)°C

-100%

2.10. TANQUE EVAPORADOR

A continuacién presentamos los calculos para el disefio del tanque que corresponde al evaporador.

2.10.1. DIAMETRO NORMAL DEL CALENTADOR

Llamaremos calentador a toda la resistencia previamente desarrollada cuyo didmetro normal esta

comprendido entre los limites del diametro interior del tanque evaporador.

Formula:
Dn,=Dt.—D

Datos:
D = 8,49 x 10~3m (Ver Anexo 2 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)
Dt, = 0,15m

Solucion:

Dn. = 0,15m — 8,49 x 103m

Dn, = 1,42 x 10 1m]
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2.10.2. PASO DEL ELEMENTO CALENTADOR

El paso del elemento calentador representa la medida existente entre el centro de dos envolventes

pertenecientes al desarrollo del elemento calentador.

Férmula:
a1
P. =tan (ﬁ) Dn. m
Datos:
a=25°

Dn, = 1,42 x 10" 'm

Solucion:

o .

P=t (5 ”) 1,42 x 107!
c = tan 180 ’ m-m

IP. = 3,89 x 10~%m|

2.10.3. DESARROLLO DEL ELEMENTO CALENTADOR

Férmula:

R. = /Pc2 + (Dn, m)?

Datos:
P.=3,89%x10%m
Dn, =1,42x107'm

Solucioén:

R. = /(3,89 x 10-2m)? + (,42 x 10~1m - m)?

R. = 4,46 x 10~ 'm]
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2.10.4. NUMERO DE ESPIRAS DEL ELEMENTO CALENTADOR
El nimero de espiras explica la cantidad de envolventes que se deben desarrollar segun la longitud
del elemento calentador para que cumpla con las limitaciones de frontera dentro del tanque del

evaporador.

Férmula:

Datos:
L = 8,69 m (Ver Anexo 2 pag. 2. Variable de decisidn obtenida mediante Crystal Ball)
R, = 4,46 x 107 'm

Solucion:

_869m
" = 346 x10-1m

n. = 19,46

2.10.5. LONGITUD DEL CALENTADOR
La longitud del calentador explica la dimension que debe poseer el elemento calentador para cumplir

con las condiciones de frontera dentro del tanque del evaporador.

Formula:

L.=PF n,
Datos:

n. = 19,46

P. = 3,89 x 1072m
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Solucioén:

L. =3,89 x107%m - 19,46

L. =0,76m

2.10.6. DIAMETRO INTERIOR DEL TANQUE

El didmetro interior del tanque explica la minima dimension posible para cumplir con los limites de

frontera establecidos por el disefio del dispositivo.

Férmula:

DT, = Dt, + (2 x)

Datos:
Dt. =0,15m
x =0,03m
Solucion:

DT, = 0,15m + (2 - 0,03m)

DT; = 0,21m

2.10.7. AREA TRANSVERSAL DEL TANQUE

A continuaciéon se ha determinado el area transversal del tanque evaporador considerando las

respectivas limitaciones para el disefio del dispositivo.
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Férmula:

AT = DT m
T4
Datos:
DT, = 0,21m
Solucion:
0,21m)? =«
AT = Q
4
AT = 0,03m?

2.10.8. NIVEL DE AGUA DE MAR

El nivel de agua de mar explica el limite superior al cual asciende el fluido para accionar el sensor de
nivel mediante el cual se controlara la presencia de agua dentro del evaporador para evitar la

fundicion del elemento calentador por exceso de temperatura.

Foérmula:

Nm =LC+X1+XZ

Datos:
L. =0,76m
x; = 0,06m
x, = 0,01m

JORGE A. LANDETA T. - MARIO A. MAYORGA M. Pagina 251



Solucioén:
N,, = (0,76 + 0,06 + 0,01)m

N, = 0,83m

2.10.9. VELOCIDAD DE PERDIDA DE AGUA

La velocidad de pérdida de agua explica la velocidad a la cual se evapora agua de mar dentro del

dispositivo de evaporacion.

Formula:

Vo= muve
¢ Sfmar @Tsat AT

Datos:
K
mve = 6,23 X 10_3Tg

Kg
Sfmar @Tsqr = 990,16

AT = 0,03m?
Solucioén:

6,23 x 1073 Ks_g
Vo = Kg
990,16W- 0,03m?

m|
v, =1,82%x 1074
S
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2.10.10. TIEMPO DE CONSUMO DE LA COLUMNA x4

A continuacion se ha determinado el tiempo que lleva en consumirse la cantidad de agua de mar

presente en la columna x; .

Férmula:

X1
tx1 =
Va

Datos:

m
v, =1,82x 10—4;

x; = 0,06m
Solucién:
. 0,06m
xl =
1,82 x 1041
S
t 3,3 x 102 |1mm
X1 = 3, S -
1 60s

2.10.11. VELOCIDAD DE GENERACION DE SAL

Para efectos de automatizacion se ha determinado la velocidad a la cual se genera sal para de esta
manera determinar en qué tiempo se puede realizar el purgado de sal presente dentro del evaporador
mediante la utilizacion de una valvula solenoide. Cabe recalcar que dicha velocidad debe igualarse a

la velocidad de pérdida de agua.
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Férmula:

. w
S &y AT

Datos:

K
W =2,81x 10_4Tg

Kg
6W == 35%
AT = 0,03m?

Solucion:

2,81 x 10—41{5—9

V=
3559 .0 03m?
m

m
V= 18x 107"

2.10.12. TIEMPO DE LLENADO DE SAL

Una vez determinada la velocidad de generacion de sal se ha llegado a obtener el tiempo que
representa la acumulacion de sal en la parte inferior del tanque del evaporador, este tiempo servira

para setear la valvula solenoide en el PLC para cumplir con las condiciones de automatizacion.

Férmula:

_ [(NS AT) + (" Lgfg )] Sw

tx
2 w

Datos:

N, = 0,24m (Ver Anexo 4 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)

K
W = 2,81 X 10_4Tg
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Kg

AT = 0,03m?
DT; = 0,21m
Solucioén:

3
[(0,24m .0,03m?) + (%)} 35%
tx2 ==
2,81 x 10-+X9

S

1min|

tx, = 1724,68 s -
2 " 160s

tx, = 28,74min

2.10.13. NUMERO DE DESCARGAS DE SAL

A continuacién se ha determinado el nimero de descargas de sal que se llevaran a cabo dentro del

tiempo de produccion.

Foérmula:

Datos:
t = 17h (Ver Anexo 1 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)
tx, = 28,74min

Solucion:

17h

Ndy = ————
$  28,74min

|60min

h
Nd. = -
d; = 0,596 — M
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INd, = 35,76 =~ 36|

2.10.14. LONGITUD INTERIOR TOTAL DEL TANQUE

La longitud interior del tanque no es mas que la sumatoria de todos los niveles: agua de mar, sal,
vapor, columna de agua x;, columna de agua x, Yy los radios de las tapas tanto superior como

inferior.

Férmula:

LTe =Nm+Ns+N,,+DTi+x1 +x2

Datos:
N, = 0,24m (Ver Anexo 4 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)
N,, = 0,83m
x; = 0,06m
x, = 0,01m
DT; = 0,21m
N, = 0,04m
Solucion:

LT, = (0,83 + 0,24 + 0,04 + 0,21 4+ 0,06 + 0,01)m

LT, =1,39m
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2.10.15. PRESION DE TRABAJO

La presion de trabajo explica la presion interna a la cual va a estar sometido el tanque del dispositivo

evaporador.

Férmula:

DT,
Po =Py +V 20 *DRimar (Nm + N + T)
Datos:
N,, = 0,83m
P,y = 19,5@
m
Y H20 = 9'806W
DRf ey = 1,038
N, = 0,24m (Ver Anexo 4 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)
DT; = 0,21m
Solucién:

KN KN 0,21
P, = 19,5—2 + 9,806—3 -1,038 (0,83 + 0,24 + )m
m m 2

P, = 31,42 KPa
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2.10.16. PRESION DE DISENO

Para efectos de disefio la presion de trabajo debe aumentar en un 10%, lo cual garantiza mayor
confiabilidad al momento de determinar el espesor de lamina necesario para cumplir con los

requerimientos del proceso, a esto se lo conoce como presion de disefio.
Formula:

P, +10% =P, + (0,1 P,)

Datos:
P, = 31,42 KPa
Solucién:

P; +10% = 31,42KPa + (0,1 - 31,42KPa)

P; +10% = 34,562 KPa -

1 MPa |
1000 KPa

IP, + 10% = 0,03 MPd]

2.10.17. PRESION DE DISENO NORMALIZADA

Segun los disefiadores de tanques sometidos a presion interna, la presion minima ha la cual debe ser

disefiado un tanque es de:

Puy = 30 Kpsi ~ 0,21 MPa

Para efectos de calculo recomiendan utilizar la mayor presion existente entre la presion de disefio

calculada P; + 10% y la presion de disefio normalizada P,y . Por lo tanto, se tiene:

P, 4+ 10% < Pyy

P, = Py = 0,21 MPa
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2.10.18. ESPESOR DE DISENO DEL CUERPO

REF. Ecuacion (126)

Una vez determinada la presion de disefio se procede a calcular el espesor de disefio del cuerpo del

tanque evaporador en funcidn del tipo de material y de la eficiencia de la junta soldada.

Férmula:

t =
“ (S, E)— (06 Py)

Datos:

P; = 0,21 MPa

DT, = 0,21m

S, = 95,15 MPa

E =085
Solucion:

0,21 MPa -0'221’”

tde = 79515 MPa - 0,85) — (0,6 - 0,21 MPa)

tge = 2,69 x 104 m

2.10.19. ESPESOR DE DISENO DE LA TAPA

REF. Ecuacion (128)

De igual manera se determina el espesor de disefio de la tapa del evaporador, segun la siguiente

ecuacion.
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Férmula:

tae = Pd DZTi
(28, E)—(02 Py)
Datos:
P, = 0,21 MPa
DT; = 0,21m

S; = 120,66 MPa
E =085
Solucién:

0,21 MPa -0'221m

tae = 737120,66 MPa - 0,85) — (0,2 - 0,21 MPa)

by = 1,06 x10~*m

2.10.20. ESPESOR DE PARED DEL CUERPO

REF. Ecuacion (126)

Una vez obtenido el espesor de pared de disefio se ha llegado a determinar el espesor de pared del

cuerpo tomando en cuenta la constante de corrosion C, en funcién de las siguientes relaciones:
Sity < 1/4 " entonces C = 1/6 "
Sity > 1/4_ " entonces C = 1/16"

Formula:

tpc = tdc + c
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Datos:

tge =2,69%x107*m

Solucioén:

£ =269%10~ m 4 i | Lm |
pe = % T " 39,37 in

ltye =459% 103 m

2.10.21. ESPESOR DE PARED DE LA TAPA

REF. Ecuacion (128)

Una vez obtenido el espesor de pared de disefio se ha llegado a determinar el espesor de pared de la

tapa tomando en cuenta la constante de corrosion C, en funcion de las siguientes relaciones:

Sitg < 1/4 " entonces C = 1/6 "
Sitg > 1/4 " entonces C = 1/16"
Formula:
by =tq +C
Datos:

tge = 1,06 X 1074 m
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Solucioén:

b = 106X 104 m 42 i | Lm |
pt =L MmTe ™ 13937

t, =442 x 1073 m|
p

2.10.22. ESPESOR DE PARED

Para el espesor de pared se considerara el espesor maximo entre el espesor de pared del cuerpo y el

espesor de pared de la tapa.

te = tmay = tpe = 4,60 x 1073 m

2.10.23. LONGITUD EXTERIOR TOTAL DEL TANQUE

La longitud exterior del tanque se ha determinado sumando la longitud interior del tanque méas dos

espesores de pared.
Formula:

LT =LT, +2t,

Datos:
LT, = 1,39m
t, = 4,6mm
Solucién:

Im
LT = 1,39m + [2 (4,6mm) . |W”

LT = 1,4m
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2.10.24. PRESION PERMISIBLE EN EL CUERPO

REF. Ecuacion (127)

La presion permisible en el cuerpo determina la maxima presion admisible que debe existir dentro

del cuerpo del evaporador en funcion del tipo de material y del tipo de junta soldada.

Formula:
[R) = pr
>+ (0.2 t)
Datos:
DT, = 0,21m
E =0,85

t,=460x103m

S, = 95,15 MPa

Solucion:
_— 95,15 - 0,85E . 4,60 x 103 m
] =
0'221m +(0,2 - 4,60 x 10-3 m)
P.] = 3,45 MPd

2.10.25. PRESION PERMISIBLE EN LA TAPA

REF. Ecuacion (129)

La presion permisible en la tapa determina la maxima presién admisible que debe existir dentro del

cuerpo del evaporador en funcidn del tipo de material y del tipo de junta soldada.
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Férmula:

I EE LA
— + (0,6 t,)
Datos:
DT; = 0,21m
E =085

t, =4,60x 1073 m

S, = 95,15 MPa

Solucién:
95,15 - 0,85E - 4,60 x 103 m
[P] = 021m
——+(0,6-4,60 x 107 m)
P.] = 8,91 MPa

2.10.26. ESFUERZO LONGITUDINAL

El esfuerzo longitudinal determina la magnitud del esfuerzo que se produce al momento de ejercer la

presién de disefio en direccion axial correspondiente al cuerpo.

Formula:
_ Py(DT; + t4.)
b 4ty
Datos:
DT; = 0,21m

tye =2,69x 1074 m
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P; =0,21 MPa
Solucion:

0,21 MPa(0,21m + 2,69 x 10~* m)
B 4.2,69%10~*m

1

IS, = 40,43 MPq

2.10.27. ESFUERZO CIRCUNFERENCIAL

El esfuerzo circunferencial determina la magnitud del esfuerzo que se produce al momento de ejercer
la presion de disefio en direccién radial correspondiente al cuerpo, cabe recalcar que este esfuerzo es

mayor que el esfuerzo longitudinal.

Formula:
_ Py(DT; + t4.)
2 2 ty,
Datos:
DTi = 0,2117’1

tye = 2,69 x 107*m
P, = 0,21 MPa
Solucion:

0,21 MPa(0,21m + 2,69 x 10~* m)
B 2:2,69%10~*m

2

IS, =80,86 MPd]
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2.10.28. DIAMETRO EXTERIOR DEL TANQUE

El didmetro exterior del tanque se lo ha determinado en funcién de la sumatoria entre el diametro

interior del tanque y dos espesores de pared.
Formula:
DT, = DT, + (2 t.)
Datos:
DT; = 0,21m
t,=4,60x103m
Solucion:
DT, = 0,21m + (2 - 4,60 X 1073 m)

DT, = 0,22m

2.10.29. DIAMETRO EXTERIOR DE LA BRIDA

Formula:

Db, = DT, + (2 Lb,)
Datos:

DT, =0,22m

Lb, =3,51x1072m

Solucioén:
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Db, = 0,22m + (2 - 3,51 x 1072 m)

Db, = 0,29m]

2.10.30. LONGITUD DE AGARRE

La longitud de agarre explica la longitud existente comprendida entre el espesor del cuerpo de la

brida y el espesor de la arandela.
Formula:
I=2¢t)+2¢t)
Datos:
t,=4,60x103m
t,=1,75x103m
Solucion:

1=02-460x103m)+ (2-1,75x 1073 m)

I=127%x10"7%m

2.10.31. RIGIDEZ EFECTIVA ESTIMADA DEL PERNO

La rigidez efectiva estimada del perno explica la maxima fuerza que puede soportar un elemento

mecénico (perno) antes de deformarse en funcion de la longitud de agarre.
Formula:

2
_T d,” E,
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Datos:

d, = 8 x 107% m (Ver Anexo 4 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)

GN
E, =207 —
m

[=127%x10"%m

Solucioén:
T (8x1073m)?- 207%
k, =
b 4-127x10~2m
GN|
k, = 0,82 —
m

2.10.32. RIGIDEZ EFECTIVA DE LOS ELEMENTOS

La rigidez efectiva de los elementos explica la maxima fuerza que puede soportar un elemento

mecanico (brida) antes de deformarse en funcién de la longitud de agarre.

Férmula:
. = 0,577 @ E, d,
" _21 5 (0577 L+05 d,
“[ (0,577 I+25 d,,)]
Datos:

d, =8x 1073 m (Ver Anexo 4 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)

1=127%10"%m

GN
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Solucioén:

0,577 - n-207fn—’\2'- 8x 1073 m
e = )1 [5 (0,577 127x102m+05 -8x 103 m)]
D°\0577-1,27x102m+25 -8x 10 3m
GN
e, = 2,06 —

2.10.33. CONSTANTE DE UNION

La constante de unidn describe la proporcion de la carga externa tomada por el perno y por los

elementos de la junta a la cual se hace referencia.

Férmula:
k
C=—22"
ky +k,,
Datos:
GN
k, =0,82—
m
GN
km = 2,06;
Solucion:
0,82 %N
¢= » GN
(0,82 +2,06) —~
C = 0,28
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2.10.34. FUERZA DE SEPARACION

Como su nombre lo indica la fuerza de separacion es aquella que trata de separar o desestabilizar la

unién empaquetada.

Formula:

F =P, AT,
Datos:

AT; = 0,03m?

P, = 0,21 MPa
Solucion:

MN
F =021 —5 -0,03m?
m

1GN
- %x10-3 MN + |— 0
F=716x10"3 MN |1000MN

IF =716 x 10~° GN]

2.10.35. LIMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA DE LA MUESTRA

REF. Ecuacion (86)

El limite de resistencia a la fatiga de la muestra explica la cantidad de carga que puede resistir una
probeta en funcion de su area transversal, la cual depende en su totalidad del tipo de material al cual

se lo someterd a cargas ciclicas fluctuantes.

Férmula:

S, =19,2Kpsi + (0,314 - S,,)
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Datos:
Syt =420 MPa
Solucion:

1 Kpsi |)]

S, = 19,2 Kpsi + [0.314 . (420 MPa - m

. = 38,34 Kpsi

2.10.36. FACTOR DE SUPERFICIE

REF. Figuras 53. (Factores de modificacién de acabado superficial para el acero)

Consideraciones:

Sy = 0,42 GPa
k, |Maquinado o estirado en frio.
k, =0,79

2.10.37. FACTOR DE TAMANO

REF. Ecuacion (85)

Consideraciones:

d, <8mm; k, =1
k, [8mm < d, <250 mm; k;, = 1,189 dp—0.097
kb = 1
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2.10.38. FACTOR DE CONFIABILIDAD

REF. Tabla 13. (Factores de confiabilidad correspondientes a una desviacion estandar del 8% del limite de fatiga)

Consideraciones:

Confiabilidad = 99%

ke k. = 0,814

2.10.39. FACTOR DE TEMPERATURA

REF. Ecuacion (91)

Consideraciones:

T <450°C; k; =1
k, |450°C < T < 550°C; k; = 1 — 5,8 X 1073(T — 450°C)
kd =1

2.10.40. FACTOR DE CONCENTRACION DE ESFUERZO

REF. Ecuacion (94)

Consideraciones:

r=0,5mm
q |Su = 0,42 GPa
~q =055
D _1s
d L
KT1Z _ 00625
ke dp
~ DT = 1,68
xp |[KF=1+a(KT —1)=1+055(1,68 — 1)
KF = 1,374
1 1
k, = — =
KF ~ 1,374
.k, =0,73
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2.10.41. FACTOR DE EFECTOS DIVERSOS

Consideraciones:

ks = 0,20 Corrocion por apriete.

2.10.42. LIMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA DEL ELEMENTO

REF. Ecuacion (84)

Una vez obtenidos todos los factores que alteran la resistencia a la fatiga se ha llegado a determinara

la resistencia a la fatiga real del elemento sujeto a las condiciones anteriormente descritas.
Formula:

Se =S, ky ky ke kq ke ks
Datos:

k. =0,814

k. = 0,73

S, = 38,34 Kpsi

k, = 0,79
ky, =1
ky=1
ke = 0,20
Solucion:

S, =38,34Kpsi- 0,79 -1 -0,814 -1-0,73-0,20

¢ a6 ke 6,89MPa|
e = S0 8PSt 1 Kpsi
. = 24,71 MPa
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2.10.43. CARGA LIMITE

La carga limite determina la m&xima carga que puede resistir el elemento en el apriete antes de que

se aplique la carga de separacion.

Férmula:

Datos:

A, = 3,66 x 107> m?

MN
S, =310 —-
m

Solucién:

MN
F, = 3,66 x 107> m? - 310 —-
m

E =113 x 10"2MN | 1GN
P 1000 MN

F, = 1,13 x 10~° GN|
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2.10.44. FUERZA DE SUJECION O PRECARGA

Al apretar la tuerca se tensiona el perno y ejerce asi la fuerza de sujecion, tal efecto se llama
precarga, aparece en las conexiones después de que la tuerca ha sido apretada adecuadamente sin

importar que se ejerza o no la carga externa de tension.

Férmula:

C n F\ (S,
Fi= et Su _K 2N )(5_+1>]
e

Datos:

n = 3,98 (Ver Anexo 4 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)

A, = 3,66 X 107> m?

S, =420 MPa
S, = 24,71 MPa
=028

F=716x10"3 MN

Solucién:

F, = 3,66 X 1075 m? - 420 MP 0,28 -3,98 - 7,16 x 107> MN (420 MPa_ )
. = x . _

o " ¢ 2-10 24,71 MPa

F, =806 x 10~3 MN | 1GN

e 1000 MN

IF, = 8,06 x 10~ GN|
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2. 10.45. FUERZA DE SUJECION O PRECARGA MINIMA

Formula:

Fimin = 0,6 F,
Datos:

F, =113 x107° GN

Solucion:

F;in =0,6-1,13 x 107> GN

IF: yin = 6,81 x 107° GN|

2.10.46. FUERZA DE SUJECION O PRECARGA MAXIMA

Formula:
Fimax =09 F,
Datos:
F,=113x107°GN
Solucion:

Fimax =0,9-1,13 x 107° GN

[Fi oy = 10,21 x 1075 GN]

Para comprobar que la fuerza de sujecion o precarga es la correcta se debe tomar en cuenta la

siguiente igualdad:

Si Fymin < Fi < Fjmax = OK

min =
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2.10.47. DIAMETRO DE POSICION DE LOS PERNOS

El didmetro de posicion de los pernos explica la circunferencia promedio existente entre el didmetro
exterior del tanque y el diametro exterior de la brida, donde se colocaran cada uno de los ejes de los

elementos sujetadores.

Formula:

b, - DT, er Db,
Datos:

DT, = 0,22m

Db, = 0,29m
Solucion:

(0,22 +0,29)m
[ 2
D, = 0,25m|

2.10.48. CIRCUNFERENCIA DEL CIRCULO DE POSICION

La circunferencia del circulo de posicion de los pernos explica el desarrollo de la circunferencia

donde se van a situar los elementos de sujecion.

Férmula:

C, =D

p pp T
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Datos:
Dy, =0,25m
Solucion:

Cop = 0,25m.m

C., =080m

2.10.49. DIAMETRO DE SEPARACION

REF. Ecuacion (96)

El didmetro de separacion contabiliza el nimero de didmetros que deben existir entre los ejes de cada
elemento de sujecion correspondientes al perno seleccionado, Se debe considerar que si Dg,, < 10

se mantienen las condiciones para la junta empaquetada asumida, es decir, la distribucion de fuerza

de separacion es la optima.

Férmula:

Datos:
N = 10 (Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)
d, =8X 10~3m (Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)

C,p =0,80m
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Solucioén:

0,80m

Dypp = —————
P~ 10-8 X 10~3m

Dyp = 10

2.10.50. MASA NORMAL DE AGUA EVAPORADA

La masa normal de agua evaporada explica la cantidad de masa de agua evaporada en funcion del
tiempo de operacion y de la energia que se necesita para evaporar un kilogramo de agua en

condiciones normales.

Férmula:
_qes t 1KkGuapor
e Evapor
Datos:
Kj
qges = 16,73 e

Eyapor = 2300 KJ

Solucién:
16,73% 17h 1Kg
M =
na 2300K]
u _0124Kg h 13600s
na T s 1h

IM,, = 448,87 K¢
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2.10.51. EFICIENCIA DEL EVAPORADOR

Para determinar la eficiencia del evaporador se ha relacionado la masa de agua evaporada y

la masa normal de agua evaporada en condiciones normales.

Férmula:

Mae)
= (=%) 1009
fe (Mna %

Datos:
M,, = 448,87 Kg
M,, = 384,25Kg
Solucion:

384,25 Kg
Efe = (

- = 0,
448,87 Kg) -100%

m

. =856%

2.11. ANALISIS DEL CICLO

El ciclo que regula el anélisis del presente trabajo de investigacion esta compuesto por los siguientes

procesos:

1. Dos procesos isoentropicos (Bomba y Valvula).

2. Dos procesos isotérmicos (Evaporador y Condensador).

El primer proceso que conforma el andlisis del ciclo de desalinizacion de agua de mar, esta

conformado por un dispositivo mecanico denominado bomba, la cual suministra energia al sistema

(proceso 1 - 2), en este instante el fluido alcanza velocidades comprendidas entre 2 — 3 ? y una
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presion de trabajo superior a la presion de saturacion que existe dentro del evaporador
(101,35 kPa). En el momento que el nivel de agua de mar alcanzar el valor seteado mediante un
sensor, se activa directamente el elemento calentador por medio de la energia suministrada por el
aerogenerador alcanzando la temperatura de saturacion en la superficie del liquido (105°C a nivel del
mar) y de esta manera producir el cambio de fase del agua de mar, pasando de liquido saturado a
vapor saturado (proceso 2 — 3). Este vapor generado es conducido a través de una valvula (proceso 3
- 4), cuya funcion principal es controlar la presion de saturacion existente dentro del evaporado para
que se produzca sin ningln contratiempo la evaporizacion del agua de mar. Al cumplirse todos los
parametros requeridos tanto de temperatura como de presion de saturacion (120,82 kPa) mediante
la lectura de un presostato situado en el evaporado y por ende a través de la valvula, este vapor es
introducido hacia un anulo compuesto por un tubo interior (proceso 4 — 1), por el cual circula un
fluido frio, para nuestro caso se utiliza la misma agua de mar, la cual enfria la superficie exterior del
tubo interior de tal manera que baja la temperatura de saturacion y por ende se condensa el vapor

generado.

Proceso 1 — 2 (Bomba)

2.11.1. ENTALPIA REAL A LA SALIDA DE LA BOMBA

Férmula:

[vl@Tatm (Psat - Patm )] + [T)b hl@Tatm]
NMp

2a

Datos:

-3 m3
vl@Tatm =1x10 K_g

P, = 120,82 KPa
Pym = 101,33 KPa

Np = 0,8
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h,@T,,, = 96,52 K
1 atm — ) Kg

Solucion:
3
—sm’ _ KL . L9A
1x 107 o - (120,82 ~ 101,33)Kpa |KPa m3|] + [0,8 96,52
h2a = 08
h,. = 96547
2a — ) K‘q

2.11.2. TRABAJO ISOENTROPICO DE LA BOMBA

Formula:
WZS =" @Tatm (Psat - Patm)
Datos:

P, = 120,82 KPa (Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)

vl@Tatm =1x%x10 @

Pym = 101,33 KPa

Solucién:

m3

Wy, =1x1073 Xg (120,82 — 101,33)Kpa

W = 0.02 m3 KPa K] |
22795 kg |KPa m3
W, = 0,02 )
2s — Y% K,q
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2.11.3. TRABAJO REAL DE LA BOMBA

Férmula:
W2a = h2a - hl@Tatm
Datos:

h —9654K]
2a — ) Kg

K]
h1 @Tatm - 96,52 E

Solucion:

W,, = (96,54 9652)K]
2a — i ) Kg

W, —OOZK]
2a — Y K‘q

2.11.4. POTENCIA REAL REQUERIDA PARA LA BOMBA

Férmula:
Wy = Wy, mae
Datos:

K
Wy, = 002

K
mae = 6,24 x 103 =2
S

Solucioén:

K K
Wy, = 0.02—]- 6,24 x 1073 29
Kg s

W, =1,58x10~* KW|
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Proceso 2 — 3 (Evaporador)

2.11.5. CALOR GENERADO EN EL EVAPORADOR

Férmula:
qu = hS@Tsat - h2a
Datos:

h —9654K]
2a — ) Kg

K]
h;@T,, = 2683,80K—g

Solucién:

' Kg ' Kg
H ) H(

Proceso 3 — 4 (Valvula de expansién).

2.11.6. ENTROPIA DEL VAPOR SATURADO

Consideracion:

K]
Kg°K

Sg3@Tsqe = S45 = 7,30

S Sp@T gy < Sis < S;@Ty,
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2.11.7. CALIDAD DEL VAPOR GENERADO A LA ENTRADA DEL
CONDENSADOR

Férmula:

Xy = S4s — Sf @Tatm
4s =
* Sy @Tatm —Sr @Tatm

Datos:
K]
=7,30
S4s Kg °K
K]
Sf@Tatm = 0’34@—°K
K]
Sg@Tatm = 8,60Kg—OK
Solucion:
K]
) (7,30 = 034) gop
X4s = K]
(8,60 — 0,39) o
s, = 0,84

2.11.8. ENTALPIA ISOENTROPICA A LA ENTRADA DEL CONDENSADOR

Formula:

hus = X45 (hy@Typm — hy@Top ) + by @T iy
Datos:

x4, = 0,84

KJ
hy@Tom = 2543,56@

he@T,,, = 96,52 K]
f atm — ) Kg
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Solucioén:

K]

KJj
hys = 0,84 (2543,56 — 96,52) — + 96,52 —
4s ( )Kg + Kg

h,, = 2156,81 K
4s — ’ K‘q

2.11.9. ENTALPIA REAL A LA ENTRADA DEL CONDENSADOR

Formula:
h4a = gS@Tsat - [nv(th@Tsat - h4s)]
Datos:

K]
hy3@Tqy = 2683,80@

n, = 0,92

hys = 2156,81 K
4s — ) Kg

Solucién:

hy, = 2683,80 K 0,92(2683,80 — 2156,81 K
4a — ’ Kg ’ ( ’ » )Kg

hy, = 2198,97 K
4a — » K.C]
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Proceso 4 — 1 (Condensador).

2.11.10. CALOR RECHAZADO POR EL CONDENSADOR

Férmula:
q. = h4a - hl@Tatm
Datos:

hy, = 219897 K
4a — i Kg

Kj
hl @Tatm = 96,52 E

Solucién:

= (2198,97 — 96,52 K
q. = ( ) ) )Kg

= 2102,45 K
qL = i Kg

2.12. RESISTENCIA

A continuacioén presentamos los célculos para el disefio de la resistencia calentadora.

2.12.1. AREA TRANSVERSAL DE LA RESISTENCIA
Obteniendo el diametro normalizado del material de la resistencia segun el fabricante se ha llegado a

obtener el area transversal de la resistencia.

Férmula:

Datos:

d=25x%x10"3m
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Solucioén:

A (2,5 x 1073m)?
B 4

A =491 x10"°m?

2.12.2. DIAMETRO NORMAL DEL REVESTIMIENTO

El didmetro normal del revestimiento es la diferencia entre el diametro del revestimiento y el

diametro de la resistencia segun el fabricante.

Formula:

Dn,=D—-d

Datos:

D = 8,49 x 1073m (Ver Anexo 2 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)

d=25x%x10"3m

Solucion:

Dn, = (8,49 x 1073 — 2,5 x 10~3)m

IDn, = 5,99 x 10~3m]

2.12.3. PASO DE LA HELICE DE LA RESISTENCIA

El paso de la hélice de la resistencia representa la medida existente entre el centro de dos envolventes

pertenecientes al desarrollo de la resistencia.

Férmula:

P. = Dn, 7w tan(a,)
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Datos:
Dn, = 5,99 x 1073m
a, = 45°
Solucion:
P.=599%x1073m-m - tan(45°)

P. = 0,019 m|

2.12.4. NUMERO DE ESPIRAS
El nimero de espiras explica la cantidad de envolventes que se deben desarrollar segun la longitud

de la resistencia para cumplir con la longitud lineal del elemento calentador.

Férmula:

Datos:
Lr. = 8,69 m (Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)
P.=0,019m

Solucion:

_ 869m
T 0,019m

n,

2.12.5. DESARROLLO DE LA HELICE DE LA RESISTENCIA

Férmula:

B

" sen(a,)

JORGE A. LANDETA T. - MARIO A. MAYORGA M. Pagina 289



Datos:

P.=0.019m
a, = 45°
Solucion:
_0.019m
" sen(45°)

2.12.6. RESISTENCIA ELECTRICA

La resistencia eléctrica explica la oposicién al paso de electrones que se presenta en el elemento

calentador.

Para el desarrollo de estos calculos utilizaremos las formulas de electricidad béasica para cargas
resistivas, primero tenemos que calcular la resistencia eléctrica de nuestro calentador para ello p es
la resistividad de un material que esta expresado en Qm en nuestro caso es una aleacion de cromo-
niquel conocida como nicrén, y con los datos de area transversal de nuestro alambre del calentador y

su longitud total sin enrollar, podemos calcular facilmente la resistencia.

Foérmula:
p LL
R =
A
Datos:
Ll =12,28m

p=15x%x10"°Qm

A=491x%x10"%m?
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Solucioén:

_ 1,5x107°Qm -12,28m
B 4,91 x 10-6m?

2.12.7. INTENSIDAD ELECTRICA

Una vez conocida la resistencia de nuestro calentador tenemos que determinar la corriente que
atraviesa por el alambre del calentador para posteriormente poder calcular el voltaje requerido para

que nuestro calentador entregue la potencia requerida para la evaporacion (ges) .

Férmula:

Datos:
ges = 1,67 X 10*W
R = 3,75Q

Solucioén:

[ 1,67 x 104W
B 3,75Q

2.12.9. VOLTAJE

Ya conocidos la corriente y la resistencia podemos calcular el voltaje requerido.
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Férmula:

V=IR
Datos:

I =6677A

R =3,75Q
Solucion

V =6677A- 3,750

V = 250,60V

2.13. DIMENSIONAMIENTO DE LA BOMBA (EVAPORADOR)

En esta seccion presentamos los calculos para la seleccion de la bomba adecuada para conducir el

agua de mar hacia el evaporador.

2.13.1. CAUDAL DE LLENADO
El caudal de llenado explica la velocidad del flujo que se debe mantener para llenar el tanque

evaporador hasta el nivel maximo de agua de mar en un determinado tiempo de llenado ¢;;.

Foérmula:

Dy, 3
[Ar (N, + Ny)] + ﬁ

Qu =
ty

Datos:

N, = 0,24m (Ver Anexo 4 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)
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t; = 1,67min (Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)

AT = 0,03m?
N,, = 0,83m
DT, = 0,21m
Solucion:
3
2 .m- (0,221m)
[0,03m?(0,83m + 0,24m)] + 3
Qu = 1,67min
_ 02354 m?3 |10001|
Qu =0, min | m3
l
Q” = 23,54—
min

2.13.2. DIAMETRO CALCULADO EN LA TUBERIA DE SUCCION

Segun los disefiadores de bombas centrifugas, la velocidad promedio en la succion de la bomba esta
comprendida entre 1,5 — 2%, tomando en cuenta esta consideracién se ha llegado a obtener el

didmetro calculado de la tuberia de succi6on en funcion del cual se determinara el didmetro

normalizado correspondiente a la tuberia de succién.

Foérmula:
, 4 Qy
D. S
Lse T st
Datos:
= 23,54 :
Qy =123, in

Vig =2 2 (variable de decisién obtenida mediante Crystal Ball)
N
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Solucioén:

b= 4 '23.54m. 1min|. 1m3
ise L 60s | [10001!

, 39,369plg
D;;, = 0,0158m - |T|

D;., = 0,62plg

Dy, = 1,58 x 102m

Die = 0,62pl
ise P14, =196 x 10*m?

2.13.3. FACTOR DE PERDIDA EN CODOS EN LA TUBERIA DE SUCCION

REF. Ecuacion (81)

Como es de conocimiento general, la presencia de reducciones, codos, etc., en la linea de succion
disminuye la energia suministrada por la bomba del sistema, por ende es de gran importancia
determinar en que magnitud dichos elementos alteran las condiciones del proceso, por tal motivo se

ha determinado el factor de pérdidas de codos.

Férmula:

kces = Cces kces

Datos:
Cces =1
kces = 0,90
Solucion:
kces =1-0.90
kces = 0,90
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2.13.4. DIAMETRO CALCULADO EN LA TUBERIA DE DESCARGA

Segun los disefiadores de bombas centrifugas, la velocidad promedio en la descarga de la bomba est&
comprendida entre 2 — 3?, tomando en cuenta esta consideracion se ha llegado a obtener el

diametro calculado de la tuberia de descarga en funcion del cual se determinara el diametro

normalizado correspondiente a la tuberia de descarga.

Férmula:

Datos:

Vig =2 2 (Ver Anexo 5 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)
S

l
=23,54—
Qu 3,5 min

Solucién:

Dig = 4 - 23,5;an . 1min| .‘1m3
T - 2? 60s 10001

Dy = 0,0158m - |%|

Dige = 0,62plg Dy, = 1,58 x 10~2m

Age = 1,96 X 107*m?
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2.13.5. FACTOR DE PERDIDAS DE CODOS EN LA TUBERIA DE DESCARGA

REF. Ecuacion (81)

Como se explico anteriormente, la presencia de reducciones, codos, etc., en la linea de succion
disminuye la energia suministrada por la bomba del sistema, ocurre exactamente lo mismo en la
linea de descarga, por tal motivo se ha determinado el factor de pérdidas de codos en la linea de

descarga.

Formula:

kced = Cced kced

Datos:
Coog =1
kg = 0,90
Solucion:
keeq = 1.0,90
k..q = 0,90

2.13.6. PRESION DE DESCARGA

A continuacion se determinard la presion de descarga que la bomba debe ejercer para cumplir con la

demanda de caudal para el llenado del tanque evaporador en el tiempo indicado.
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Férmula:

Dr;
Pdc = Pv +Y 20 DRmar <Nm +Ns +TL)

Datos:

N, = 0,24m (Ver Anexo 4 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)

N,, = 0,83m
DT, =0,21m
P, = 19,5KPag

KN
Y H20 = 9,806W

DR, = 1,038

Solucién:

KN 0,21
P;. = 19,5KPag + 9,806W -1,038 <0,83 +0,24 + > )m

IP,. = 31,42KPag]

2.13.7. NUMERO DE REYNOLDS EN LA SUCCION

REF. Ecuacion (64)

Mediante el nmero de Reynolds se ha llegado a determinar que tipo de flujo esta presente dentro de

la tuberia de succion.
Férmula:

Qn Dse 8fmar

NRE, =
3 Ase ”mar
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Datos:
D,, = 1,58 x 1072m
A, = 1,96 x 10~*m?

Kg
6fmar = 990,16 ﬁ

Kg
Hmar = 0,00103 ——

Solucion:
0, 1,58 x 10~2m - 990,16 9
NRE, = K’Z
—4.,2 . —_J
1,96 x 10~*m? - 0,00103 -
NRE, = 7.75 x 107 — L’ 1mm|
s=C -7 m3 [1000l| | 60s
mins
NRE; = Qy - 1291,57 ——
@ [Ymin] NRE,
0 1
2,62 3,38 x 103
10,46 1,35 x 10*
23,54 3,04 x 10*

2.13.8. FACTOR DE FRICCION EN LA SUCCION

Una vez obtenido el numero de Reynolds para cada caudal de disefio se ha clasificado el tipo de flujo
en laminar y turbulento. De esta manera y segun una ecuacion caracteristica se ha determinado el

factor de friccion que se produce durante el paso del fluido dentro la tuberia de succion.
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Consideraciones:
REF. Ecuacion (72)
Si NRE; < 2000

64
" NRE,

fe

REF. Ecuacion (78)

Si NRE; > 2000

0,25

e = 2
Ry, 5,74
[log (3,7 D, * NRES°'9>]

fs

Datos:

Rv, = 4,60 x 10™°m

Dy, = 1,58 x 1072m

Férmula:
_ 64
foe = NRE,
Solucion:
NRE, =1
64
fee = T
.= 6,4 x 10*
Férmula:
0,25
fs

e = 2
Rv, 5,74
[log (3'7 Dse + NRESO'9>]
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Solucién:
NRE, = 3,38 x 103

0,25

¢ 4,60 x 10-5m 5,74 2
log -t 3300
3,7 1,58 x 10 2m ' (3,38 x 103)"

fs

Ifo = 4,58 x 1074

Férmula:
0,25

e = 2
Ry, 5,74
[log (3,7 D, * NRES°'9>]

Solucion:

fs

NRE, = 1,35 x 10*

0,25

fee = [l ( 4,60 x 105m 5,74 )]2
09\3,7 - 1,58 x 10 2m ' (1,35 x 10%)09

If.o = 3,37 x 1077

Foérmula:
0,25

e = 2
Ry, 5,74
[log (3.7 D, * NRES°'9>]

Solucion:

fs

NRE, = 3,04 x 10*

0,25

° 4,60 X 10-5m 5,74 2
log -t 2300
3,7 - 1,58 x 10 2m (3,04 x 109)7

fs

If.. = 3,01 x 1072
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2.13.9. NUMERO DE REYNOLDS EN LA DESCARGA

REF. Ecuacion (64)

Mediante el numero de Reynolds se ha llegado a determinar que tipo de flujo esta presente dentro de

la tuberia de descarga.

Férmula:

Qn Dde Sfmar
Ade Hmar

NRE; =
Datos:
Dy, = 1,58 x107%m

Ay, = 1,96 x 107*m?

1) =990 16K—g
fmar — ’ m3

Kg
Hmar = 0,00103 ——

Solucién:
Q, 1,58 x 1072m - 990,16’(—%
NRE; = Km
1,96 x 10~4m? - 0,00103 ~Z_
Sm
NRE, = Q. .7.75 x 107 — Lm? 1min|
a=Cn-7, m3  |1000l| | 60s

mins
NRE; = Q, .1291,57T
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Qu [Ymin NRE,
0 1
2,62 3,38 x 10°
10,46 1,35 x 10*
23,54 3,04 x 10*

2.13.10. FACTOR DE FRICCION EN LA DESCARGA

Una vez obtenido el numero de Reynolds para cada caudal de disefio se ha clasificado el tipo de flujo
en laminar y turbulento. De esta manera y segln una ecuacion caracteristica se ha determinado el

factor de friccidn que se produce durante el paso del fluido dentro la tuberia de descarga.

Consideraciones:
REF. Ecuacion (72)
Si NRE; < 2000

64
~ NRE,

fde

REF. Ecuacion (78)

Si NRE; > 2000

0,25

e = 2
Rvy, 5,74
[log (3,7 Dgp T NREdO'g)]

fa

Datos:

Rv; = 4,60 X 10™°m

Dge = 1,58 x 1072m
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Férmula:

64

fse = T
Solucion:

NRE; =1

o = 6,4 x 107

Férmula:

fi = 0,25

de ™ [lo ( Rvg . 574 )]2

9\37 Dse " NRE,*®

Solucion:

NRE,; = 3,38 x 103

0,25

Jae = [lo ( 460x 105m 5,74 )]2
9\37 - 1,58 x 10 2m ' (3,38 x 103)09

[fze = 4,58 x 1077

Férmula:
fi = 0,25
"’e_[lo ( Rvg 574 )]2
9\37 Dse " NRE,™
Solucion:

NRE,; = 1,35 x 10*

0,25

¢ 4,60 x 10-5m 5,74
log -+ 09
3,7 -1,58 x 10-2m ' (1,35 x 10%)7

fa

2

Ifre = 3,37 x 1077
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Férmula:

0,25

e = 2
Ru, 5,74
[log (3,7 Die T NREdO'g)]

fa

Solucion:
NRE; = 3,04 x 10*

0,25

Jae = [l ( 460X 10m 5,74 >]
99\37 1,58 x 10 2m ' (3,04 x 10%)09

2

Ifre =3,01x1077

2.13.11. ENERGIA SUMINISTRADA AL SISTEMA

REF. Ecuacion (63)

A continuacion se ha desarrollado la ecuacion de Bernoulli con la finalidad de obtener la energia

suministrada al sistema por parte de la bomba.

Férmula:
P, V,? . Py |/
——— +Zyt—+h) =————+ZB+——+h + hy, +h
Y H20 DRmar 4 2 g ¢ Y H20 DRmar 2 g : tm R
Pg Vy? P, V,?
hy=——+7,+—+hy ——————— — —
¢ Y H20 DRmar ¢ 2 g : Y H20 DRmar 2 g

Consideraciones:

| QO

PA =Y H20 DRmar htons
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PB an r_ Y H20 DRmar htons an

hy=——F"—+7Z;+ +hy -
* ¥ u20 DRpar Adez 29 Y 120 DRy Asez 29
hl’ = hl + hlm
L Q?
h=f— ——
=y R 2g
h Ko?
im _AZ 29
Desarrollo:
P z 2 L 2 Kpes + k 2
ha — B + Zd + an + hmns _ an +f;e se an ( bes - ces)Qn
Y 120 DRmar Age” 29 Ase” 29 Dse Ag” 2g Ase” 29
Lde an (kbed + kced)an
+fde 2 2
Dde Ade 29 Ase 29
__fae g +Q—"2<f e —1)+Q—"2(f Lde | jors 4k +1)
Y 120 DRmar d tons Asez Zg se Dse bes ces Adez 2g de Dde bed ced
P AN 1 L L Kpes + k Kpea + Kk
L= de +Zd_htons + Qn ( - — . f;e sez fde dez + bes 2ces + bed Zced >]
Y H20 DRma‘f Zg Ade Ase Dse Ase Dde Ade Ase Ade
Datos:

KN
Pde = 31’42?

KN
Y H20 = 9806?

DR, = 1,038
Z; =022m

Rigns = 0,5m

l
= 23,54 —
Qn min

foo = 3,01 %1072
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fie = 3,04 x 1072

m
g = 9,85—2

Dj = 1,58 x 107%m
Age = 1,96 x 10™*m?
Dy, = 1,58 x 107?m

A = 1,96 x 107*m?

kooq = 0,90
Kees = 0,90
kbed = 0,50
kbes = 0,50
Solucion:

i — o

Si Qn - Omin
31,42K—1\2'

h, = m +0,22m — 0,5m

9,806 K—Az’ . 1,038
m

=
Q
Il

2,81m

i0 = -
Si Q, = 23,54 —
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KN

31,4255
hy = TN UL +0,22m —0,5m
9,806 . 1,038
m
lZ
(23,54)% —— 1 1 3,01x 1072. 0,28m
+ - +
2,987 \(1,96x107)2m* ~ (1,96 x 1079?m* " 1,58 x 10-2m (1,96 x 10-9)?m*
S
N 3,04 X 1072.0,46m L 050409  050+090
1,58 x 10-2m (1,96 x 10-9)2m* ' (1,96 x 10-5)2m* ' (1,96 x 10-5)2m?*
h, = 2,81m
+ (28,27 Bs?  |lmin| | 1m? (1,39 x 107 + 2,28 x 107 + 3,64 x 107
) . . . .4, X , X , X
min?m "[602s2 | [(10001)2
1
+ 3,64 X 107) W]
h, = 3,67m

2.13. DIMENSIONAMIENTO DE LA BOMBA (CONDENSADOR)

En esta seccion presentamos los célculos para la seleccién de la bomba adecuada para conducir el

agua de mar hacia el evaporador.

2.13.1. DIAMETRO CALCULADO EN LA TUBERIA DE SUCCION

Segun los disefiadores de bombas centrifugas, la velocidad promedio en la succién de la bomba esta
comprendida entre 1,5 — 2%, tomando en cuenta esta consideracion se ha llegado a obtener el

didmetro calculado de la tuberia de succion en funcion del cual se determinara el didmetro

normalizado correspondiente a la tuberia de succion.

Férmula:
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Datos:

Ves = 2,5? (Ver Anexo 6 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)

l
= 30,68——
Qam min

Solucion:
l
b 4.30,68 1min| 1m3 |39,369plg|
e =T L em 60s | |1000! Im
s
D;.. = 0,64plg
, D,, = 1,58 x 10~%m
D, = 0.64plg| ¢~
isc pLtg Asc = 1,96 X 10—4m2

2.13.2. FACTOR DE PERDIDA DE CODOS EN LA TUBERIA DE SUCCION

Como es de conocimiento general, la presencia de reducciones, codos, etc., en la linea de succion
disminuye la energia suministrada por la bomba del sistema, por ende es de gran importancia
determinar en qué magnitud dichos elementos alteran las condiciones del proceso, por tal motivo se

ha determinado el factor de pérdidas de codos.

Férmula:

kces = Cces kces

Datos:

Cces =0
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kces' = 0,90

Solucioén:
kces =0. 090
kces =0

2.13.3. DIAMETRO CALCULADO EN TUBERIA DE DESCARGA

Segun los disefiadores de bombas centrifugas, la velocidad promedio en la descarga de la bomba esta
comprendida entre 2 — 3?, tomando en cuenta esta consideracion se ha llegado a obtener el

didmetro calculado de la tuberia de descarga en funcion del cual se determinara el didmetro

normalizado correspondiente a la tuberia de descarga.

Férmula:
, ’4 Q
Didc = %
Vs fd
Datos:
l
Qum = 30,68 —

min

Vig = 2,5 2 (Ver Anexo 6 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)
S

Solucion:
l
b= 4. 30,68 —— . 1mm| . 1m3 . |39,369plg|
ide w250 [60s | [10001 m
D.;. = 0,64plg
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Dy = 1,58 x 10~2m

Dige = 0.64plg |\ G 10-4m?
c 1]

2.13.4. FACTOR DE PERDIDAS DE CODOS EN LA TUBERIA DE DESCARGA

Como se explico anteriormente, la presencia de reducciones, codos, etc., en la linea de succién
disminuye la energia suministrada por la bomba del sistema, ocurre exactamente lo mismo en la
linea de descarga, por tal motivo se ha determinado el factor de pérdidas de codos en la linea de

descarga.
Formula:

kced = Cced kced

Datos:
Cooq =2
kg = 0,90
Solucion:
keeq = 2.0,90
k... =18

2.13.5. NUMERO DE REYNOLDS EN LA SUCCION

Mediante el namero de Reynolds se ha llegado a determinar qué tipo de flujo est& presente dentro de

la tuberia de succion.
Férmula:

Qn Dsc Sfmar

NRE; =
° Asc Hmar
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Datos:
D,. = 1,58 x 102m
Ay, = 1,96 x 10~*m?

Kg
6fmar = 990,16$

Kg
Hmar = 0,00103m

Solucion:

0, 1,58 x 10-2m.990,16%

NRE, =

- Kg
402 29
1,96 x 10~*m 0,00103 3

NRE, = 7.75 x 107 — L’ 1mm|
s =07, m3 (1000l 60s
mins,
NRE, = Q,, .1291,57
l
Qn [ /mln] NRES
0 1
3,41 4,40 x 103
13,63 1,76 x 10*
30,68 3,96 x 10*

2.13.6. FACTOR DE FRICCION EN LA SUCCION

Una vez obtenido el numero de Reynolds para cada caudal de disefio se ha clasificado el tipo de flujo
en laminar y turbulento. De esta manera y segun una ecuacion caracteristica se ha determinado el

factor de friccion que se produce durante el paso del fluido dentro la tuberia de succion.
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Consideraciones:
Si NRE; < 2000

64
" NRE,

fe

Si NRE; > 2000

0,25

f“_[lo ( Rv, 574 >]2
9\37 Ds. " NRE,®

Datos:

Rv, = 4,60 X 10™°m

Dy. = 1,58 X 107%m

Férmula:
_ 64
fre = NRE,
Solucion:
NRE, =1
64
fsc = T
= 6,4 x 10*
Férmula:
0,25
fs

c = 2
Rv, 5,74
[log (3.7 D, * NRES°'9>]

Solucioén:

NRE, = 4,40 x 103
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0,25

foe = [l ( 460 x107m 5,74 )]2
99\37 1,58 x 10 2m ' (4,40 x 103)09

Ifo = 4,27 x 1074

Férmula:

0,25

c = 2
Rv, 5,74
[log (3,7 D, * NRES°'9>]

fs

Solucién:
NRE; = 1,76 x 10*

0,25

foe = [l ( 4,60 x 105m 5,74 )]2
09\3,7 - 1,58 x 10 2m ' (1,76 x 10%)09

If.. = 3,23 x 1077

Formula:
0,25

c = 2
Ry, 5,74
[log (3.7 D, * NRES°'9>]

Solucién:

fs

NRE; = 3,96 x 10*

0,25

foe = [l ( 4,60 x 105m 5,74 >]
99\37 158 x 10 2m ' (3,96 x 10%)09

2

Ife = 2,93 x 1077
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2.13.7.NUMERO DE REYNOLDS EN LA DESCARGA

Mediante el namero de Reynolds se ha llegado a determinar qué tipo de flujo est& presente dentro de

la tuberia de descarga.
Formula:

Qn Ddc 6fmar
Adc HUmar

NRE,; =
Datos:

Dyge = 1,58 X 107%m

Age = 1,96 x 107*m?

1) =990 16K—g
fmar — , m3

Kg
Ponar = 0,00103m

Solucion:

Kg
m3
Kg

—4.2,2 -
1,96 x 10~'m? - 0,00103 =

Q, 1,58 x 10™2m - 990,16

NRE, =

S 1min
NRE; =0, .7,75x 107 — . ) —|
a = Cn >x10 m3 60s

1m3
10001

mins

NRE, = Q, .1291,57 —
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Qn [l/min] NRE;
0 1
3,41 4,40 x 103
13,63 1,76 x 10*
30,68 3,96 x 10*

2.13.8. FACTOR DE FRICCION EN LA DESCARGA

Una vez obtenido el numero de Reynolds para cada caudal de disefio se ha clasificado el tipo de flujo

en laminar y turbulento. De esta manera y segun una ecuacion caracteristica se ha determinado el

factor de friccion que se produce durante el paso del fluido dentro la tuberia de descarga.

Consideraciones:
Si NRE; < 2000

64
" NRE,

fdc

Si NRE; > 2000

0,25

c = 2
Ry, 5,74
[log (3,7 Do © NREdO'g)]

fa

Datos:

Ry, = 4,60 X 10™°m

Dye = 1,58 x 1072m

Férmula:
64
fdc - NREd
Solucioén:
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NRE; =1

64

fdczT

Ifr = 6,4 %1071

Férmula:
£ 0,25
‘”_[lo ( Rvg 574 )]2
9\37 Dsc " NRE,*®
Solucion:

NRE; = 4,40 x 103

0,25

Jac = [l ( 460 x 105m | 5,74 >]
99\37 1,58 x 10 2m ' (4,40 x 103)09

2

[fi = 4,27 x 1077

Formula:
P 0,25
‘“_[lo ( Rv, 574 )]2
9\37 Dsc T NRE,??
Solucién:

NRE; = 1,76 x 10*

0,25

Jac = [lo ( 460x105m 574 >]
9\3,7 1,58 x 10 2m ' (1,76 x 10%)09

2

Ifie =3,23x107%

JORGE A. LANDETA T. - MARIO A. MAYORGA M. Pagina 316



Férmula:
0,25

c = 2
Ru, 5,74
[log (3,7 Dae NREd""’)]

Solucioén:

fa

NRE, = 3,96 x 10*

. 0,25
* [lo ( 4,60 X 10-5m 5,74 >]2
9\3,7 1,58 x 10 2m " (3,96 x 10%)09

If.o = 2,93 x 1077

2.13.9. ENERGIA SUMINISTRADA AL SISTEMA

A continuacion se ha desarrollado la ecuacion de Bernoulli con la finalidad de obtener la energia

suministrada al sistema por parte de la bomba.

Consideraciones:

BN/ R BN O L S TS
Y H20 DRmar 4 2 g ¢ Y H20 DRmar 2 g : o K
Q
V=-
A
hl’=hl+hlm
L Q7
h=f—
=Iy R 29
. _ ZKQ?
lm_Az 2g
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Desarrollo:

an fse Lse an (kbes +kces)Qn2 + fde Lde an kced an

h ZZB—ZA""
“ A’ 29 Dy AL’ 2g ALt 2g Die A’ 29 Aw’2g

Q2 1 foe L fie Ly Kpos + K Koo
ha:Zd_htons+ n + se Hse + e e + es ces+ ce2

zg Adez Dse Asez Dde Ade2 Asez Ade

Datos:

Y H20 = 9,806W
DR, = 1,038
Zy=0,22m

Rigns = 0,5m

l
Q, = 30,68 —
min

foe = 2,93 %1073

fae =2,93x1073

m
g = 9,85—2

Dge = 1,58 X 1072m

Age = 1,96 x 10™*m?

Dy. = 1,58 X 1072m

Ay = 1,96 X 10~*m?

k,oq = 0,90
K,ps = 0,90
kbed = 0,50
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kbes = 0,50

Solucion:

i — 0
SlQn—Omm

h, = 0,59m —0,5m

h, =09m

. l
Si Q, = 30,68—

h, =09m
2 2
(30,68)° —— 1 2,93%x1073. 0,17m
+ +
2.98M \(1,96x10-)?m* * 1,58 x 10-2m (1,96 x 10-4)?m*
S
N 2,93 x 1073.3,03m N 0,50 N 1,58
1,58 x 102m (1,96 x 1074)2m* ~ (1,96 x 10~4)2m* ~ (1,96 x 10~#)2m*
h, =09m
i agop L5 [imin) | tm? (2,6 x 107 + 8,21 x 105 + 1,49 x 10°
"“min?m "|602s2 | [(10000)2| ’ ’
1
+1,30 x 107 + 4,11 x 107)—4]
m
h, = 3,32m
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DIMENSIONAMIENTO DE LA TUBERIA DE VAPOR

2.13.10. VELOCIDAD DEL VAPOR

La velocidad del vapor no es mas que la velocidad a la cual el vapor de agua circula a través de la
tuberia que conecta al evaporador y al condensador, esta velocidad debe cumplir la siguiente

condicion:
. pie
Para vapor saturado de 0,50 psig : 1000 <V, < 6000 [%]

Férmula:

_ 1020,74 mve
- Diec 2 Psat 0938

Datos:

D;.. = 0,82plg (Ver Anexo 7 pag. 2. Variable de decision obtenida mediante Crystal Ball)

ve = 49,51 b
mve = 49, A
b
P = 17,52 e
Solucion:
1020,74 - 49,51%
W= 1 0938
0,82plg - <17’52W)

pie
Vy = 5072,65 ——
min.
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CAPITULO IlI
CONTRASTACION DE RESULTADOS

INTRODUCCION

En este capitulo analizaremos, compararemos econémica y energéticamente los resultados de nuestro

proyecto para tener un panorama mas claro y sacar conclusiones en torno a la realidad.

Para el efecto hemos tomado como base para todo el estudio, el costo que tendria el proyecto si

considerariamos como un hecho su implementacion.

A continuacibn mostraremos varias comparaciones muy importantes que nos servirdn como

herramienta de andlisis y toma de decisiones.

3.1. COSTO DEL KWH DETERMINADO MEDIANTE LA PRODUCCION DE

ENERGIA A LO LARGO DE SU VIDA UTIL

Para poder calcular el costo del KWh del aerogenerador, debemos primero saber de cuanta energia

disponemos y luego hacer los célculos correspondientes.

La inversion inicial en proyectos de energia renovable generalmente es alta, pero se amortiza con los
afios de servicio que va a rendir el aerogenerador, en este caso el tiempo de vida util del

aerogenerador de de 20 afios aproximadamente.
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Si tomamos el aerogenerador, de 20 KW y consideramos las 17 horas de trabajo diario obtendremos:

Energia = 20 KW - L1 = 340 KWh
nergia = dia dia

La inversion correspondiente a la compra del generador es de $ 31749 (ver anexo 20).

Si tenemos 340 KWh por dia y multiplicamos por 365 dias del afio tendremos:

KWh dia KWh
340 —— - 365 — = 124100 —
dia ano ano

Por 20 afios de vida media de un aerogenerador obtenemos:

KWh
124100 o 20 afio = 2482000 KWh

Pero como nunca la velocidad del viento es constante debemos tomar en cuenta caidas de potencia
gue disminuirian la produccion de energia, si suponemos que la caida de potencia llega hasta los 18

KWh, esto representa el 10% menos que lo que calculamos en el paso anterior entonces:

2482000 KWh - 10% = 248200 KWh

2482000 KWh — 248200 KWh = 2233800 KWh

El costo del aerogenerador es $ 31749 ahora si tenemos en cuenta un aumento del 10% en el costo
del aerogenerador por mantenimiento preventivo y correctivo, nuestro valor por el aerogenerador

serd  $34923,9.
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Si dividimos $ 34923,9 para nuestra produccion de energia a lo largo de su vida util 2233800 KWh

obtendremos $0.016 / KWh.

3.2. AMORTIZACIONES DEL AEROGENERADOR Y DE LA MAQUINA

DESALINIZADORA

Hay bienes que se compran y que se utilizan en el sistema productivo, pero que no se incorporan al
producto como insumo, sino que se utilizan durante un tiempo para ayudar en su elaboracion. Por

ejemplo: maquinarias, equipos, instalaciones, bienes de uso, etc.

A estos bienes se les practica lo que se denomina amortizacién o depreciacién, por un importe que
esta relacionado con su vida Util, el desgaste, la obsolescencia técnica, etc.; y se carga dicho importe
en forma proporcional al producto. Esto constituye un costo, aunque el desembolso se hizo en el

pasado.

La compra de una maquina o de una herramienta de trabajo generalmente demanda un fuerte
desembolso inicial que, si fuera tenido en cuenta en ese momento para calcular los costos produciria

una fuerte distorsion en los mismos.

El método de la depreciacion lineal evita ese problema, porque distribuye el gasto inicial a lo largo

de todo el periodo de vida til del equipo.
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Para tener claro el desembolso que tenemos que cubrir y si fuera el caso de un negocio, saber cuanto
tenemos que poner como utilidad, es necesario saber las amortizaciones tanto de la maquina como

del aerogenerador.

3.2.1. AMORTIZACION DEL AEROGENERADOR

A continuacion se muestran los valores de amortizacion del aerogenerador, estos valores estan

tomados en cuenta anualmente y mensualmente para una mejor comprension.

3.2.1.1. AMORTIZACION ANUAL

Tomamos el valor del generador y lo dividimos para su vida Util que esta en un promedio de 20 afios:

$31749 _ $1587,45
20 afio  afio

A continuacion la Figura 88 muestra el comportamiento de la amortizacion:

35000
30000 \\\\\\\
25000 \\
20000
15000

\ ———(COSTO
10000
‘\\\\
5000

COSTO

0 5 10 15 20 25

ANOS DE VIDA UTIL

Figura 88
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3.2.1.2. AMORTIZACION MENSUAL

Tomamos el valor de la amortizacion anual y lo dividimos para 12 meses que tiene un afio:

$1587,45 1 afio _ $132,29
afio 12mes  mes

3.2.2. AMORTIZACION DE LA MAQUINA DESALINIZADORARA

A continuacion se muestran los valores de amortizacion de la maquina desaladora que en este caso es
el producto de nuestro disefio, estos valores estdn tomados en cuenta anualmente y mensualmente

para una mejor comprension.

3.2.2.1. AMORTIZACION ANUAL

Tomamos el valor de la méaquina vy lo dividimos para su vida atil que la tomamos de su elemento

mas sensible en este caso el calentador eléctrico y esta en un promedio de 5 afios:

$ 1533 _ $306,6
5afio  afo
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A continuacién la Figura 89 muestra el comportamiento de la amortizacion:

1800

1600

1400 \

1200

1000 \
800 \

600

COSTO

Series1

4
00 \\
200

0 1 2 3 4 5 6

ANOS DE VIDA UTIL

Figura 89

3.2.2.2. AMORTIZACION MENSUAL

Tomamos el valor de la amortizacion anual y lo dividimos para 12 meses que tiene un afio:

$306,6 1 afio _ $ 25,55
aino 12mes  mes

3.3. KWH EN FUNCION DEL VOLUMEN DE PRODUCCION

Para este analisis consideraremos que nuestra maquina produce 400 litros diarios de agua
desalinizada y consume 16,73 KW, si deseamos saber la energia diaria requerida multiplicamos este

consumo por el tiempo de trabajo de la maquina en el dia que son 17 horas.
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17 h KWh
16,73 KW - —— = 284,41 ——
dia dia

Necesitamos 284,41 KWh/dia, para producir 400 litros diarios. Es decir que en un afio se necesitan

103 809,65 KWh para producir 146 m3 de agua.

Todo lo anterior es cierto si nuestra maquina llega a su méaxima produccion diaria pero si existen

caidas de potencia del aerogenerador a causa de que la velocidad del viento no sea la optima para su

funcionamiento, la produccién de agua desalinizada también se reduce, pero no tenemos certeza de

gue esto sea una relacién lineal no podemos determinar directamente lo que pasaria con una eventual

caida de potencia.

Para el efecto utilizaremos la simulacién con Crystal Ball, vamos a suponer de los 16,73 KW que se

necesitan normalmente baje hasta 13,92 KW y simulamos.

El programa nos muestra las siguientes graficas:

Qae
0,05 - 50
0,04 - 40
=, my
= @
S 003 302
0 1]
E =
X o0z 20 &
0,01 - 10
0.0cp ' ! o
260,00 320,00 360,00 400,00 440,00
Lidia
Figura 90
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qes

0,05 - 50

004 40
= m
= 3
5 003 02
0 ]
E =
d o0z 20 2

0.0 - 10

0.0cp do

12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
KW
Figura 91

La Figura 90 (Qae) representa la simulacion de la variacion de la produccion de agua del

desalinizador y la Figura 91(qges) representa la simulacién de la variacion de la potencia requerida.

Para poder determinar el comportamiento del volumen de produccién en funcion de la potencia

tomamos unos cuantos valores de las graficas de simulacion de potencia y volumen de produccion

respectivamente y con estos valores determinamos la ecuacion de la curva con la ayuda de Excel y

la proyectamos para saber cuanto es el minimo que podemos producir y por ende el minimo de

energia necesario y tenemos:

y=2-10"%x2 + 0,04 x + 0,338
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Con esta ecuacién determinamos valores para conocer el comportamiento con una grafica de dispersion Figura

92 la cual mostramos a continuacion:

18

14 /
12 //
10

8 /' POTENCIA (KW)
6 /

POTENCIA (KW)

0 100 200 300 400 500
PRODUCCION ( I/dia)

Figura 92

En conclusion determinamos que la produccion en funcién de la potencia requerida tiene un
comportamiento que lo podriamos apreciar como lineal aunque la ecuacion de la linea es cuadréatica
casi no se percibe la curva entonces podriamos decir que es lineal pero se requiere un minimo de
energia de 0,3384 KW para que comience a evaporar la maquina, si multiplicamos por las 17 h de

produccion tenemos un minimo de energia de 5,7528 KWh.
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3.4. COSTO DEL VOLUMEN DE PRODUCCION

Para el efecto vamos a tener en cuenta el valor del KWh del aerogenerador obtenido en el item (3.1)
que es $0.016 y el valor diario que se tendria por el uso de la maquina desalinizadora obtenido

mediante la amortizacion de la maquina en el item (3.2.2.2) que proyectado diariamente es $ 0,85.

Segln nuestro requerimiento de energia tenemos 284,41 KWh/dia (ver item 3.3) multiplicado por el
valor del KWh nos da $ 4,55 mas el valor diario por amortizacion de la maquina $ 0,85 tenemos $

5,40 diarios por los 400 litros que produce la maquina en un dia.

Si queremos proyectar este costo para un m? realizamos el siguiente calculo:

$5,40 1000!

_$135
4001 1m3 |

m3
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3.5. COMPARACION DE COSTOS DEL KWH

Segun un informe de (Copyright 2007-2008 BITTIUM ENERGY) el valor promedio del KWh para

el distribuidor en el mercado ocasional en promedio es $ 0,09 aproximadamente, como muestra la

Figura 93.
Precio Medio del kWh para el Distibuidor en el Mercado

Ocasional (ctvs. US$/kWh) o [T R
[ |Freeecia a Ranunyy AN
] !Mf:\tlrfwn-lrn (X
| Gorernon Ceigaza 1.9%
| Carpos bnecensd o 0.2\
me Do
| | utaraian Forads 0.05%]
a7 7.3 19.81% 9,15 199% \ B [Reetande Cenganaca 0,05%
Teh 100.00%

10

% (]

§ o

0 |-
PRECIO MEDIO

Figura 93

Y en promedio el valor de KWh para el consumidor final se ubica en $0,06 aproximadamente, este

valor es menor al del distribuidor ya que tiene un subsidio del gobierno.

Si comparamos los costos de energia por distribucion, valor para consumidor final y el costo del

KWh de nuestro generador (ver item 3.1) con una grafica, como muestra la Figura 94 tenemos:
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006
0,05
0,04 [
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KWh CONSUMIDOR KWh DISTRIBUIDOR KWh AEROGENERADOR
FIMAL

ms 0,06 0,00 | 0,016

Figura 94

Analizando nos damos cuenta que con la utilizaciéon del aerogenerador se obtendria un ahorro del
82,22 % para el distribuidor y para el consumidor final un ahorro del 73,33 % en el consumo de la

red eléctrica.

3.6. COMPARACION DEL COSTO DEL M3 DE AGUA

En esta ocasion vamos a comparar cuanto costaria producir un m3 con nuestra maquina, utilizando el
aerogenerador y utilizando la red eléctrica con el valor que le ocasionaria al distribuidor y cuanto al

consumidor final.

Para ello sabemos que la maquina consume 284,41 KWh/dia para producir 400 litros (ver item 3.3),
si 1 m3 tiene 1000 litros entonces tenemos 711,025 KWh/dia para un m3. Este valor es constante para
el distribuidor, consumidor final y aerogenerador, pero a este se le multiplica por el valor del KWh

que es diferente en cada caso, como muestra la Figura 94.
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Finalmente a cada uno de estos valores se le suma el costo diario de uso de la maquina que es $0,85

por los 400 | pero como necesitamos este valor por cada m? sera $2,125.

a. RED.

(711,025 KWh $ 0,06> $2,125 _ $ 44,79

m3 "KWh m3 m3

b. DISTRIBUIDOR.

(711,025 KWh $ 0,09) $2,125 _ $66,12

m3 "KWh m3 m3

c. AEROGENERADOR.

(711,025 KWh $ 0,016) $2,125 _ $13,51

m3 "TKWh m3 m3
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En la Figura 95 podemos observar las comparaciones del costo del m3 de agua.

70,00

0,00

50,00

40,00

$

30,00
20,00
10,00
0,00

m?* COM EL VALOR DEL m* COM EL VALOR DEL m* COM EL VALOR DEL

KWh CONSUMIDOR KWh DISTRIBUIDOR KWh AEROGEMERADOR

M Seriesl 44,79 66,12 13,51
Figura 95

Como podemos apreciar que el valor con el uso del aerogenerador es sumamente menor que con el uso de la

red eléctrica.

3.7. COMPARACION DEL COSTO DEL M3 DE AGUA EN EL MERCADO

Para este andlisis primero tenemos que realizar el calculo del costo aproximado de nuestro m3 de

agua que no es el mismo valor del item anterior ya que este esta calculado solo en funcién de la

produccion para este caso a este valor tendriamos que sumarle el costo del agua salada, es decir el

valor por obtenerla, suponiendo que un tanquero facture $ 4,05 por un m3 de agua salada le

sumariamos los $ 13,51 del costo de produccion del m3, que nos da $17,56.

Pero si dependiendo de la ubicacién de nuestra maquina podemos tener un bombeo directo del mar el

costo del m3 seria $ 13,51 ya que no necesitariamos contratar un tanquero.
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Ahora en la costa un m3 cuesta aproximadamente $0,75 en la factura del agua potable, pero en
barrios donde no llega este servicio segiin “EL UNIVERSO” la gente paga de $0,9 en promedio por
un tanque de agua que reparten los tanqueros y un md tiene 4,5 tanques esto nos da alrededor de

$4,05 por ma,

Si comparamos que un botellon de agua en la tienda cuesta $ 2,25 por 20 I, para un m?3 serian

$112,50, el agua destilada en el mercado cuesta el galén $ 2,5 serian $ 625 por m3, como muestra la

Figura 96.
00 ¢ ,
/
600 [
ﬂ/",
500 )
f/fj
400
5 ) A
300 |©
J"’j{z
00 (7
H/’
w00 [©
// .f.; M 1—5 .I_q i il
0 &
m?® RED AGUA m® TANQUERO | m®DE LAMAQ. | mDE LA MAQ. m® AGUA m3 AGUA
POTABLE AGUA DULCE CONTANQUERD | COMNBOMBED EMBOTELLADA DESTILADA
DE AGUA DIRECTO
SALADA
LE 0,75 4,05 17,56 13,51 1125 625
Figura 96
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Si realizamos el mismo andlisis pero para una cantidad méas pequefia por ejemplo para un litro de

agua como muestra la Figura 97 tenemos:

07
.1,/
06
0,5
0.4 L
$
.1/
03 [
02 |~
“[ d ?“ A .l’
P A i— —
o k
LITRO RED LITRO LITRO DE LA LITRO DE LA LITRO AGUA LITRO AGUA
AGUA POTABLE |  TANQUEROD MAQ. CON MAQL CON EMBOTELLADA DESTILADA
AGUADULCE | TANQUERO DE BOMBEO
AGUA SALADA DIRECTO
LE 0,00075 0,00405 0,01756 0,01351 0,1125 0,625
Figura 97

En conclusion el precio de produccion con la maquina desalinizadora es mayor que lo que cuesta el

agua potable o la distribucion de un tanquero pero debemos tomar en cuenta que el proposito de

nuestro proyecto es el abastecimiento en zonas donde no existe agua potable, es entonces donde el

costo de produccion de nuestra maquina se torna como una opcion sumamente econémica y mas aun

con un bombeo directo desde el océano ya que el agua embotellada es muy cara y escasa.
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3.8. COMPARACION DEL GASTO PROMEDIO ENERGETICO EN DISTINTAS

PLANTAS DESALINIZADORAS QUE TRABAJAN CON CAMBIO DE FASE

Para esta comparacion sabemos que nuestra maquina consume 284,41 KWh al dia en consecuencia

consume 16,73 KWh como unidad de energia para producir 400 | para un m3 tenemos 41,85 KWh.

Las plantas mas representativas gque tienen como mecanismo de desalinizacion el cambio de fase, es
decir que evaporan el agua salada son las plantas de destilacion en mdaltiple efecto (MED) con un
consumo promedio de 40 KWh / m3, las plantas Flashing en multiple efecto (MSF) con un consumo
promedio de 50 KWh / m3 y las plantas de destilacion solar (SOLAR STILL) con un consumo
promedio de 63 KWh / m3. En la Figura 98 podemos apreciar la energia que utilizan las diferentes

plantas desalinizadoras para producir un m? de agua.
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MSF MED SOLARSTILL MACQUNA
DESALINIZADORA
M Energia 50 40 63 41,85
Figura 98

Como podemos observar el consumo energético de nuestra méaquina desalinizadora se encuentra en
un rango aceptable en comparacion del consumo de las otras plantas, es decir que el desarrollo de

nuestro proyecto cumple con las expectativas planteadas.
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CONCLUSIONES:

1. Este proyecto se pudo llevar a cabo gracias a la sustentacion tedrica ya que contiene toda la
informacion que necesitamos para construir nuestro modelo matematico que representa el

célculo y disefio del sistema de desalinizacion de agua de mar.

2. Se utilizo para la optimizacion, célculo, disefio y simulacion Crystal Ball, que es un software
muy poderoso el cual usan las mas grandes empresas del mundo. En nuestro caso el modelo
matematico es muy complicado y sin esta herramienta no habriamos podido concluir con éxito

y precision este proyecto.

3. Con la utilizacion del aerogenerador como fuente de energia eléctrica se obtiene un ahorro del
82,22 % para el distribuidor y para el consumidor final un ahorro del 73,33 % en el consumo
de la red eléctrica, esto significa que si se pudiera implantar parques edlicos para la
produccion de energia eléctrica el ahorro para el estado y el beneficio ambiental serian

considerablemente sustanciales y una excelente alternativa de desarrollo.

4. Si utilizariamos la red eléctrica como fuente de energia para la produccion de agua
desalinizada en la méaquina disefiada, resultaria mucho mas costoso que utilizando el
aerogenerador, es por este motivo que se cumple satisfactoriamente las expectativas

planteadas al principio del estudio.

5. Como fuente primordial del presente estudio es importante conocer la velocidad maxima del

viento para poder utilizarlo como generador de energia, es necesario que este alcance una
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velocidad minima de 12 kTm y que no supere los 65 kTm segun el disefio del aerogenerador,
contrastando estos datos se ha llegado a determinar que el proyecto es factible para ser
aplicado en las costas ecuatorianas donde el promedio de velocidad del viento es de 20 kTm lo

cual se considera 6ptimo para operar cualquier tipo de aerogenerador disponible en el mercado

y de esta manera cumplir con la demanda de agua desalinizada requerida.

6. EIl presente estudio puede competir en rentabilidad con otras fuentes energéticas cuya funcién
principal sea la de desalinizar el agua de mar, ya que elimina el consumo de carbon
(considerado tradicionalmente como el combustible mas barato), el consumo de combustibles
fésiles e incluso la energia nuclear, si se consideran los costes de reparar los dafios

medioambientales, el presente estudio permanece con una amplia ventaja.

7. Mediante procesos de optimizacidon de resultados se ha llegado a determinar la potencia
necesaria para evaporar el agua de mar, cabe recalcar que para evaporar 1 kg de agua se
necesitan 2300 KJ de energia, en nuestro caso se puede llegar a evaporar 448,87 kg de agua
utilizando 16,73 KW de potencia, lo cual representa un consumo de energia de 1032403,73
KJ. Como es de conocimiento general las impurezas del agua de mar son un factor que se debe
tomar en cuenta, es por ello, que al momento de evaporar el agua de mar no se tiene la certeza
de que esta condicion se cumpla, por tal motivo se ha realizado un balance de masa para
determinar qué cantidad de agua se esta evaporando, este valor corresponde a la cantidad de
384,25 kg, con lo cual se llega a obtener una eficiencia del 85,6% que es considerada como

aceptable al momento de disefiar intercambiadores de calor.

8. Se realizaron las correspondientes cotizaciones de todos los elementos que forman parte de la
maquina de desalinizacion, y se determino la suma de $ 33282, esta suma puede variar con el

tiempo y por gastos adicionales que pudieran presentarse si se quisiera llevar a cavo su
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implementacion como una realidad ya que existirian muchas variables de acuerdo a las

necesidades que se presenten.

9. Realizando algunas comparaciones del valor de produccion con la maquina desalinizadora se
determino que es mayor que lo que cuesta el agua potable o la distribucién de un tanquero
pero debemos tomar en cuenta que el propdsito de nuestro proyecto es el abastecimiento en
zonas donde no existe agua potable, es entonces donde el costo de produccidon de nuestra
maquina se torna como una opcion sumamente econémica y mas aln con un bombeo directo
desde el océano ya que el agua embotellada es muy cara y escasa, por ejemplo un litro
producido con nuestra maquina tiene un valor de $ 0,013 y un litro de un botellon costaria $
0,113 aproximadamente, claro que no se ha tomado en cuenta que el valor del agua producida
con nuestra maquina podria aumentar un poco si se quisiera distribuirla o embotellarla pero
aun asi seguiria siendo una excelente alternativa ya que ademas hay el beneficio no solo es

econdmico sino también ambiental.
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RECOMENDACIONES:

En los ultimos afios se ha llegado a notar la insuficiencia de liquido vital que esta sufriendo el ser
humano, cada vez los rios, lagunas, acuiferos, etc., se estdn secando debido a dos problemas
comunes que tenemos todos los seres humanos conocidos como: el desperdicio y la contaminacion,
“Tal vez si no llueve lo suficiente, el agua que tengamos mafana, dependera de la que ahorremos
hoy”, a través de este mensaje y aun sabiendo que en un futuro no muy lejano la insuficiencia de
agua dulce se convertird en el problema méas importante de la existencia del ser humano, hemos
considerado tomar en cuenta las siguientes recomendaciones que tienen que ver con el trabajo

realizado y otras de caracter general:

1. Se recomienda a las autoridades de la universidad tener en cuenta la utilizacion de programas
como Crystal Ball en la docencia, puesto que se puede aplicar a cualquier catedra ya que a los

estudiantes les serviria como una herramienta muy Gtil en su carrera profesional.

2. Se recomienda que la informacion del presente trabajo sirva como motivacion para la
construccion de la maquina de desalinizacion de agua de mar, como tema de tesis para los
alumnos que estén interesados en realizarlo o bien si la universidad lo requiere como material

didactico para los laboratorios.

3. Cerrar el grifo mientras nos enjabonamos las manos 6 nos lavamos los dientes, ahorraremos

hasta 12 litros de agua por minuto®.

2 Informacion tomada (www.elretodelagua.com) programa de cuidado del agua.
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4. Ducharse en lugar de bafiarse, al momento de cerrar la llave mientras nos enjabonamos se

puede llegar a ahorrar 150 litros de agua en promedio cada vez*.

5. Comprar electrodomésticos ecoldgicos y utilizarlos siempre con carga completa se llega a

ahorrar 50 litros de agua en cada carga®.

6. Reparar las goteras de los grifos para evitar el desperdicio, esto conlleva a ahorrar 170 litros de

agua al mes®.

2 Informacion tomada (www.elretodelagua.com) programa de cuidado del agua.
% Informacion tomada (www.elretodelagua.com) programa de cuidado del agua.
% Informacion tomada (www.elretodelagua.com) programa de cuidado del agua.
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