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Anélisis del rendimiento térmico del sistema de pruebas para la DMG

Introduccion

La carencia de agua potable aunado al crecimiento exponencial de la poblacién, no sélo
en el pais, sino en todo el mundo, ha provocado un aumento en la demanda del recurso
hidrico. Sin mencionar que el 70% de la superficie del planeta esta cubierta por agua, de
la cual la mayor parte es el agua salada de los mares y océanos (97%), siendo minima el
agua dulce bebible para el ser humano. Del agua dulce, méas de dos terceras partes se
encuentra congelada en los glaciares, el restante se distribuye en el agua subterranea de
los mantos acuiferos, la que se encuentra contenida en la atmosfera y la superficial
proveniente de lagos, rios, etc.; otro aspecto relevante es el promedio anual de
precipitaciones, que dependiendo de la zona varia, y que la mayor parte de ésta se
evapora dejandola sin ser aprovechable. Estas situaciones han fomentado la
investigacion cientifica y tecnoldgica de diferentes formas de obtener este recurso tan

indispensable para la vida.

Dichas investigaciones se dan principalmente en paises con zonas aridas con sequias
extremas como los del Medio Oriente, de los cuales Arabia Saudita y los Emiratos
Arabes son pioneros en el desarrollo de tecnologias de desalacion; de manera similar, el
52% de la superficie de México es arida y semiarida, el 13% es tropico seco, 20% es
templado y 15% trépico humedo, por lo que el pais presenta un contraste territorial en
escasez de agua’. Las partes noroeste, norte y centro del pais donde se encuentra
concentrada la mayor parte de la poblacion es donde suele llegar a presentarse una
relativa escasez de agua. De acuerdo a datos de la Comisién Nacional del Agua la
principal fuente de suministro de agua en México proviene de los mantos acuiferos; se
tienen identificados alrededor de 653 cuerpos de agua distribuidos en el pais, de los
cuales solo el 14.7% suministra el 50% del agua empleada a nivel nacional, esta

sobrexplotacion de los mantos acuiferos conlleva a mayores problemas como la

! Fuentes Diaz, M. “Desalacion del agua, una alternativa para resolver la demanda de agua potable en el sur
de la republica mexicana”, XXVIII Congreso Interamericano de Ingenieria Sanitaria y Ambiental. Cancun,
México, octubre, 2002.
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Anélisis del rendimiento térmico del sistema de pruebas para la DMG

intrusion salina en otros mantos, mas particularmente en los estados que rodean el Mar

de Cortés.

Por tal motivo, el Grupo iiIDEA del Instituto de Ingenieria, UNAM, ha estado
trabajando en la construccion de una Desaladora Modular Geotérmica (DMG) para la
desalacion de agua de mar utilizando un recurso renovable como lo es la energia
geotérmica del centro de la Tierra, especificamente con un yacimiento de baja entalpia
(= 90 °C), y asi ayudar a disminuir la demanda constante de agua potable que existe. En
primera instancia, se aplicara esta tecnologia para desalar agua de mar en las costas de
Baja California, debido a la disponibilidad de efluentes geotérmicos de baja entalpia y
el recurso primario, agua de mar; una de las prospectivas para esta planta es la
produccion de 40 (m*dia) de agua destilada, a partir de agua de mar con una

concentracion méxima de solidos disueltos aproximada de 35 000 (ppm).

El objetivo principal del presente trabajo no esta enfocado como tal a la DMG, en la
cual continda trabajando el instituto, sino a la construccion de un intercambiador de
calor que simule las condiciones a las cuales trabajara la primera camara de ésta y asi
poder tener un sistema para realizar diversas pruebas, esto con la finalidad de optimizar
el disefio de la DMG, tanto en los materiales empleados para prevenir la corrosion e
incrustacion en tuberias, como en la configuracion del arreglo del banco de tubos,
sistema de aspersion, sistema de vacio y la transferencia de calor que se presenta. Este
ultimo, de manera especifica en el presente trabajo, para poder evaluar las condiciones
de operacion y determinar los rangos en los que trabajara para obtener un rendimiento
6ptimo de los intercambiadores de calor, con base en el analisis estadistico de

resultados de las lecturas obtenidas durante la experimentacion.

(2]



Anélisis del rendimiento térmico del sistema de pruebas para la DMG

Resumen

En el primer capitulo se habla sobre la desalacion de agua de mar y los procesos de
obtencion del destilado, donde se menciona que a nivel mundial, el proceso mas
empleado es la 6smosis inversa, seguida de la destilacién subita de multiple etapa y la
destilacion de mudltiple efecto, ésta Gltima, debido a las bajas presiones que maneja
durante el proceso permite aprovechar un fluido de trabajo a menores temperaturas, ya
que las condiciones climaticas y del recurso primario varian de pais en pais. Junto con
un panorama nacional e internacional de dichas tecnologias. También, se habla sobre el
uso de la geotermia para la produccion de energia eléctrica que requiere de yacimientos
de alta entalpia para poder generar lo necesario para abastecer a alguna region, sin
embargo, ya se ve que el aprovechamiento de yacimientos de mediana y baja entalpia
tienen un gran ndmero de usos directos en diversos sectores con los que se pude costear
la perforacion del pozo de explotacion. Se ve el gran potencial de México en
produccion geotermoeléctrica gracias a su ubicacién geografica, en comparacion con

otros paises que aprovechan los usos directos.

En el segundo capitulo trata sobre la transferencia de calor, sus mecanismos, balances y
numeros adimensionales, los cuales juegan un papel importante en ésta, ya que gracias a
ellos se puede interpretar y dar una idea de como se comportan los fluidos en
interaccion y la forma en que se transfiere dicho calor de uno a otro. De igual manera,
se ven los tipos de intercambiadores de calor en la industria, y de manera especifica, las
configuraciones, componentes y aplicaciones de los intercambiadores de calor de tubo y
coraza. Ya que éstos manejan un amplio rango de presiones, temperaturas, dimensiones

y materiales en su construccion.

Por otro lado, en el tercer capitulo plantea el disefio del sistema de pruebas para la
DMG, que busca simplificar lo mas posible las consideraciones del intercambiador de
calor sin afectar el rendimiento que puede tener el mismo. Se calcula una primera
aproximacion teodrica del coeficiente convectivo interno y externo, el cual afecta

directamente el rendimiento del intercambiador, reflejado en el coeficiente global de
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transferencia sin y con ensuciamiento. A su vez, se describen los equipos seleccionados
para el sistema de pruebas, que en conjunto fueron escogidos basados mas en cumplir

las condiciones de operacién para las pruebas de corrosion e incrustacion.

El cuarto capitulo trata de las pruebas experimentales y su posterior andlisis, donde se
plantea la metodologia de experimentacion junto con la implementacion del Método de
Superficies de Respuesta, utilizando el software Design-Expert cuyos paquetes
estadisticos facilitan la obtencion de los modelos y graficas de los numeros
adimensionales obtenidos durante la experimentacion. Los resultados obtenidos del
analisis, mediante la deseabilidad global y la superposicion de las graficas de contorno,
arrojan los valores en los cuales se tiene un mayor rendimiento térmico del
intercambiador de calor, obteniendo los valores reales y finales de los coeficientes de

transferencia de calor por conveccion y el global, considerando, y no, el ensuciamiento.
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1 Antecedentes

En este capitulo se presenta, de manera especifica, lo que es la desalacién de agua de
mar, junto con un panorama general a nivel mundial y nacional de la cantidad de agua
destilada generada. Se describen los procesos y tecnologias conocidas para la obtencion

del recurso hidrico, enfocandose en los procesos térmicos.

También se ve un panorama general de qué es la energia geotérmica, como surge, su
clasificacion y aplicaciones directas para su aprovechamiento, al igual que la situacion
en Mexico y el mundo de la utilizacion de este recurso. Y finalmente, se mencionan los

procesos de desalacion con geotermia existentes.

1.1 Desalacion de agua de mar
1.1.1 Definicion

La desalacion es el proceso por el cual se separan las sales y minerales disueltos y otras
sustancias indeseables contenidas en las aguas salobres o marinas, se entiende por agua
salobre al agua que contiene un 10% de agua de mar que esta localizada en las
desembocaduras de los rios; para asi, convertirlas en agua adecuada para el consumo

humano o agua apta para uso industrial y agricola.

De la desalacion realizada en una planta se obtienen dos productos: el agua dulce o
destilado y el agua con mayor concentracion de sales o salmuera; pero para poder
obtener estos dos productos se requiere de cierta cantidad de energia, ya sea mecanica,
térmica o eléctrica. El agua de mar debe someterse a un pretratamiento que elimine la
materia organica y los sélidos disueltos en ésta, principalmente; también el destilado
obtenido debe someterse a un postratamiento quimico, en el cual se le agregan las sales
y minerales requeridas por el cuerpo humano, ya que como se mencion0 anteriormente,
el agua baja en sales obtenida puede ser también utilizada en la industria o el riego de

cultivos agricolas que necesitan de un rango diferente de salinidad al nuestro.
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En la siguiente tabla se muestra una clasificacion de los cuerpos de agua en funcion de

su salinidad.

Tipo de Agua Salinidad (ppm)
Ultrapura 0.03
Desmineralizada 03
Desionizada 3
Dulce (Potable) < 1,000
Salobre 1,000 - 10,000
Salina 10,000 - 30,000
Marina 30,000 - 50,000

Tabla 1.1 Rangos de salinidad del aguaz.

La salinidad del agua de mar varia dependiendo del mar u océano, habiendo una mayor
concentracion en lugares calidos con poca renovacion como el Mar Mediterraneo, y
menor en lugares semi cerrados con abundantes aportes continentales como el Mar

Béltico®, tal como se puede apreciar en la Tabla 1.2.

Mar / Oceéano Salinidad (ppm)
Mar Baltico 28.000
Oceano Pacifico 33,600
Oceéano Atlantico Sur 35,000
Mar Mediterraneo 36,000
Mar Rojo 44 000
Golfo Pérsico 43,000 - 50,000
Mar Muerto 50,000 - 80,000

Tabla 1.2 Salinidad de algunos océanos y mares.

? Garcia Jaimes, O. (2008) “Los recursos geotérmicos de baja entalpia: una opcion en la generacidn eléctrica y
la desalacion de agua de mar”. (Tesis de Licenciatura — Universidad Nacional Autbnoma de México).
* Guia de desalacion: aspectos técnicos y sanitarios (2009: http://www.msssi.gob.es)
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Esta informacion nos da una idea de la salinidad que se puede esperar si se tiene la idea
de realizar pruebas en el Golfo de California, teniendo relativamente poca

concentracion en comparacion con otros lugares.

1.1.2 Desalacién en México y el mundo

La desalacion tuvo sus inicios a principios de 1950 y la primera tecnologia concebida
para este fin fue la ésmosis inversa (Ol), afios después se puso en practica con la
instalacion de 5 plantas en el mundo con una produccion de 58 (I/s). Desde sus primeros
afos, la desalacion ha crecido aceleradamente con la creacién de nuevas tecnologias,
principalmente de finales de 1990 a la actualidad; en el afio 2014 se registro una
capacidad en el mercado de 68.66 millones (m*/dia) de agua potable, de los cuales
43.17 mil (m®/dia) provienen de la desalacion de agua de mar, 13.63 mil (m*dia) de
agua salobre, 3.47 mil (m*/dia) de agua de desecho, 5.17 mil (m*/dia) proveniente de

agua de cauces naturales y el resto del suministro de la red”.

Existen diferentes formas de desalar el agua, entre las tecnologias instaladas mas
utilizadas a nivel mundial (Fig. 1.1) se encuentran la Ol con un 60%, MED (Mutlti
Effect Destillation) con 8%, MSF (Multi Stage Flash) con 27% y la ED (Electro
Dialysis) con un 3%; el 2% restante se divide entre otras tecnologias como la
compresion de vapor (VC), ya sea térmica o mecanica, la filtracion ionica, por

congelacion, humidificacion-deshumidificacion, etc.’

ED Otros

3% P 2%
MED N |
8%

MSF
27%
ol
60%

* DesalData (2014). Disponil
5 ,
Ibid.
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Fig. 1.1 Tecnologias de desalacion instaladas a nivel mundial en 2011 (Ibid.).

Este tipo de tecnologias se explican mas adelante para entender el funcionamiento de
cada una y poder plantear la propuesta que se tiene en el Instituto de Ingenieria,
UNAM. En la Tabla 1.3 se muestran los paises con mayor capacidad instalada para
desalacion, el porcentaje relativo a la capacidad mundial y el tipo de tecnologias que

emplean, todos estos datos referidos al afio 2000.

Tabla 1.3 Capacidad instalada de los mayores productoresG.

Pais Capacidad total | Porcentaje relativo a la Tecnologias empleadas, %
[m3/dia] produccién mundial [%] | MSF MED VC RO ED
Arabia Saudita 5429 334 20.96 64 22 033 1.39| 3225 1.80
Estados U. 4,327 596 16.70 1.32 449 6.35| 7463 13.21
Emiratos A. U. 2,890,689 11.16 86.66 7.70| 0.03 5.51 0.09
Kuwait 1,614,861 6.20 96.52 0.08| 0.00 3.25 0.15
Espaiia 1,233,835 476 4.51 350 279 8425 4.95
Japon 945 163 3.65 472 234 000| 8559 7.35
Libia 701,303 271 6566 | 1070 000| 1591 773
Italia 581,478 2.24 4376 1240| 653 21.07| 16.24

Como se puede observar, a excepcion de Estados Unidos, Espafia y Japon que utilizan
la Ol principalmente, la tecnologia mas empleada es la MSF; el uso limitado de la Ol en
los paises del Golfo es resultado de las condiciones del area, donde el cuerpo de agua
confinado tiene un mayor grado de salinidad que depende, en gran medida, de la
temporada y que el verano se extiende un mayor periodo de tiempo con temperaturas
promedio del agua y el aire de 30 y 40 (°C), respectivamente. En cambio en lugares
como Estados Unidos o Japon y otros paises, el proceso de Ol utilizado tiene
condiciones méas sencillas con menores salinidades y temperaturas promedio en el
verano del agua y aire menores a los 25 (°C). Otro aspecto es que las tecnologias que

utilizan energia térmica se consideran que desalan una mayor cantidad de agua.

6 El-Dessouky, H.T. & Ettouney, H.M., “Fundamentals of salt water desalination”. Elsevier, Amsterdam,
Paises Bajos, 2002.
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La expansion global de la industria desalinizadora se debe a la creciente demanda de
agua y el alto costo de agua proveniente de recursos naturales. Paises como Siria,
Indonesia y Singapur apenas comienzan a implementar estas tecnologias, mientras que
los que ya cuentan con plantas estan en proceso de expandir su produccion para cumplir

y satisfacer sus necesidades especificas.

México, por su ubicacidon geografica y topografia, cuenta con una gran variedad de
climas, lo cual provoca que la distribucion del recurso hidrico no sea uniforme en el
pais, como tampoco lo es la distribucion de la poblacion ni la de las actividades
productivas. La Comision Nacional del Agua publica anualmente el estudio
denominado Estadisticas del agua en México, en el que documenta el estado actual del
agua en el pais; en éste indica que anualmente el pais cuenta con 465 mil millones de
metros cubicos de agua dulce renovable, a lo que denomina “disponibilidad natural

>’ Al relacionar el volumen total disponible con la poblacion total, se obtiene el

media
cociente de disponibilidad natural media de agua per capita. Para el afio 2000 fue de 4
771 (m*/habitante/afio) y, de acuerdo con las proyecciones del Consejo Nacional de
Poblacion (CONAPO), la poblacién nacional llegara a 115.44 millones de habitantes en

2020. En consecuencia, la disponibilidad media per cépita ese afio sera de 4 028
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(m3/habitante/afo), tal como se muestra en la Fig. 1.2.

Fig. 1.2 Variacién de la disponibilidad media per cdpita del agud®.

De acuerdo con el Programa Hidroldgico Internacional (PHI) de la UNESCO, se
considera que un pais tiene una disponibilidad promedio de agua si ésta es de entre 5
100 y 10 000 (m3/habitante/afio), por lo que México se encuentra en el intervalo de baja
disponibilidad. Ademas ese volumen no es para uso directo de cada habitante, sino que
debe cubrir la parte proporcional del individuo en todos los usos del agua: agropecuario,
industrial, abasto publico, generacion termoeléctrica e hidroeléctrica, asi como usos
ambientales y recreativos. Todo esto nos recalca la necesidad que se tiene en el pais de
desarrollar e implementar tecnologias de desalacion a lo largo del territorio nacional, y

asi poder abastecer a la poblacién en un futuro.

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) cuenta con el inventario
nacional de desaladoras actualizado. Existen en México 320 sitios donde estan
instaladas desaladoras, esta infraestructura se halla distribuida en todo el pais. El estado
con el mayor nimero de desaladoras es Quintana Roo con 124 unidades; le sigue Baja
California Sur con 73. Este ultimo cuenta con la planta municipal més grande del pais,
en los Cabos, que produce 200 (I/s) de agua potable (17 280 m*/dia) y abastece a una

parte de Cabo San Lucas”.

En el 2002 habia 171 plantas desaladoras con una capacidad instalada de 67 500
(m®/dia) o 781 (I/s), el nimero ha aumentado a 435 plantas en el &mbito nacional con
una capacidad comprobada de 311 377 (m*/dia) o 3 600 (I/s), el 53 % se destina para
uso turistico, el 12 % es para uso industrial, y el resto son municipales. De las cuales la
mayor cantidad pertenecen a particulares, con aproximadamente un 65.5 % del total.
Existen 137 plantas desaladoras que no operan, debido principalmente a la falta de
capacitacion del personal para operarlas y al alto costo de mantenimiento y de

refacciones necesarias®®.

8 Calderdn Molgora, F. “Necesidad de desalar agua”. Gaceta IMTA, nimero 20, diciembre 2008.
° Fuentes Diaz, M. “La desalacion del agua”. Gaceta IMTA, nimero 6, octubre 2007.
10 .

Op. cit. 1.
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A continuacion se presenta una tabla con las plantas desaladoras en México registradas

en el 2007, por estado, numero de unidades, cantidad en operacion y capacidad

instalada.

Entidad Federativa Sitios con plantas Nimero % Nacional Operan Capacidad
desalinizadoras unidades instalada
(m?d)
Si | No

Baja California 23 38 8.74 24 14 51,938
BCS 71 73 16.78 53 20 36,971
Campeche 8 19 4.37 14 5 5,456
Coahuila 3 33 7.60 23 10 7,668
Colima 17 18 4,14 16 2,856
Edo. de México 3 4 0.92 2 7,000
D.F. 14 17 3.91 12 5 95,471
Durango 26 26 5.08 13 13 868
Guerrero 6 6 1.38 3 2,355 |
Jalisco 3 0.92 1 2,865
Morelos 2 21 4.83 21 2 110
Nuevo Lebn 5 5 1.15 5 1 2,847
Oaxaca 1 4 0.82 4 1 14,256
Q. Roo 79 124 28.51 73 51 53,339
SLP 1 1 0.23 1 0 60
Sonora 16 22 5.06 15 7 9,349
Tamaulipas 4 4 0.92 2 2 5,100
Veracniz g 15 345 11 4 12,167 |
Yucatan 1 1 0.23 1 2 700
[Total Nacional 320 135 100 282 137 311,377 |

Tabla 1.4 Plantas desaladoras en México™.

La mayor parte de las plantas instaladas utilizan la 6smosis inversa como tecnologia de

desalacion, seguida de la compresion de vapor y la destilacion subita o “flash” en

mucha menor medida, y muy pocas, aln en experimentacion que funcionan mediante

un proceso que aprovecha la energia solar.

Actualmente, se tienen dos proyectos enfocados a desalinizadoras al Noroeste del pais,

en Ensenada y La Paz, Baja California, aprobadas por el presidente de la republica

"1 IDA. Desalination Yearbook 2007-2008.
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como parte del Programa Nacional de Infraestructura 2014-2018. El proyecto en
Ensenada esté siendo proyectada para una produccién de 250 (l/s), mediante un proceso
de osmosis inversa, y cuenta con una inversion de 517 millones de pesos, por
fideicomiso de 162 millones de pesos y 355 millones de pesos privados, la planta sera
concesionada 20 afios después de su construccion; el proyecto en La Paz aln es un caso
de estudio proyectado a una capacidad de 200 (I/s), la inversion consta de 218 millones
de pesos mediante fideicomiso y 347 millones de pesos por el sector privado, de igual

manera la planta sera concesionada 20 afios después de su construccion™.

1.1.3 Procesos de desalacion

Para desalar el agua se puede separar el agua de las sales utilizando energia térmica o
mecanica, o bien, las sales del agua utilizando energia eléctrica o quimica; a
continuacion, se presentara la clasificacion de las tecnologias de desalacion, segun el
tipo de energia que se utiliza, para exponer los principales procesos existentes con sus

distintos métodos de obtencién del destilado:

1) Energia térmica:

a) Evaporacion: Destilacion stbita o “flash” de multiple etapa (MSF), Destilacion
de multiple efecto (MED), Termocompresion de vapor (TVC) y Destilacion
solar.

b) Cristalizacion: Congelacion y Formacion de hidratos.

c) Filtracion y evaporacion: Destilacién con membranas.
2) Energia mecanica:
a) Evaporacion: Compresion mecénica de vapor (MVC).

b) Filtracion: Osmosis inversa (Ol).

3) Energia eléctrica:

2 subdireccion General de Agua Potable, Drenaje y Saneamiento. (14 de Mayo de 2014). CONAGUA.
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a) Filtracion selectiva: Electrodialisis (ED).

4) Energia quimica:

a) Intercambio: de tipo idnico.

También se esté estudiando la forma de adaptar las distintas tecnologias de desalacion a
las fuentes de energias renovables, como la ya mencionada destilacién solar, ya sea
térmica o fotovoltaica, la edlica y la geotérmica. Sin embargo, éstas no se pueden
comparar todavia con las fuentes de energia convencionales en términos de produccion,
pero representan una mejor opcién medioambiental sin la contaminacion de los

hidrocarburos utilizados normalmente.

Como se menciond anteriormente, tanto el agua de alimentacion como el destilado
obtenido deben someterse a un pretratamiento y postratamiento, respectivamente. En
los procesos de desalacidon por destilacion, la razon del pretratamiento es eliminar o
reducir al maximo posible el riesgo de precipitacion de sales insolubles en las
superficies de intercambio de calor, y la eliminacién de gases no condensables capaces
de reducir el coeficiente de transmision de calor, provocando serios problemas de
corrosion en los evaporadores y en los equipos de la planta. El tipo de postratamiento,
asi como su alcance, dependen fundamentalmente del proceso de desalacién utilizado y
de la calidad del agua tratada obtenida. Se pueden diferenciar cinco acciones que
pueden ser 0 no necesarias dependiendo del agua producto obtenida, la reglamentacion
vigente y la calidad deseada para el agua potable. Estas acciones pueden clasificarse en
cinco tipos: eliminacion de CO, o descarbonatacion, mezcla de aguas para
remineralizar, intercambio i6nico, acondicionamiento quimico y desinfeccion. La
remineralizacion quimica del agua, exclusivamente proveniente del mar, se puede

realizar por medio de varios procedimientos™:
« Dosificacion de CO, y cal viva.

« Dosificacion de CO, e hidroxido calcico.

B op. cit. 3.
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* Dosificacion de CO, y lechos de carbonato calcico (calcita)
* Dosificacion de CO, y torres de dolomitas.
« Dosificacion de cloruro magnésico y bicarbonato sodico.

A continuacion, se explicaran de manera mas detallada los métodos térmicos mas
utilizados a nivel mundial (VC, MSF y MED), ya que la destilacion solar ain se
encuentra en fase de investigacion y su capacidad de desalacion es muy pequefia. Por
otra parte, los métodos que utilizan energia mecanica, eléctrica o quimica, a pesar de ser
ampliamente utilizados, como es el caso de la Ol o la ED, se salen del objeto de estudio
del presente trabajo puesto que se planea utilizar un fluido geotérmico de baja entalpia

como suministro de energia.

1.1.4 Sistemas de desalacion térmica

El objetivo de los sistemas térmicos de desalacion es evaporar el agua de alimentacion,
para asi separar de ésta las sales no deseadas mediante la energia térmica otorgada por
vapor de agua a altas temperaturas, normalmente proveniente del residual de plantas de
generacion eléctrica que utilizan combustibles fosiles. La separacion de las sales
durante la evaporacion también se da en gran medida a las presiones de vacio a las que
se someten las camaras para bajar el punto de evaporacion del agua de alimentacion y
poder aprovechar mas la energia térmica cedida por la fuente de energia. Estas
tecnologias tienen principios de operacion muy similares y en la Fig. 1.3 se puede ver,

de forma general, la esquematizacion de los sistemas independientemente del proceso
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utilizado con el pretratamiento y postratamiento previamente mencionado.

Fig. 1.3 Esquematizacion de procesos de desalacion térmica (Grupo iiDEA, 2012).

e Compresion de vapor (VC):

Este proceso requiere de un suministro de vapor inicial para su funcionamiento y de un
precalentamiento del agua de alimentacion para obtener el vapor que sera comprimido y
aumentar asi su presion y temperatura, el precalentamiento se da en pequefios
intercambiadores de calor con el destilado y salmuera que vienen de regreso del
evaporador a mayores temperaturas. Después del precalentamiento, el agua de
alimentacion va a un deareador o desgasificador donde es rociada en la parte superior
de tubos con vapor comprimido a alta temperatura, parte del agua se evapora y el resto
es bombeada junto con parte de la salmuera proveniente del evaporador para ser
rociada, nuevamente, sobre los tubos del mismo; en esta etapa también se eliminan los
gases no condensables. Parte de la mezcla de salmuera con agua de alimentacion se
evapora con el contacto de los tubos del evaporador, que se encuentra a una presion de
vacio, para pasar al compresor y aumentar su temperatura y presion y servir
nuevamente de fuente de energia, durante este ciclo parte del vapor que pasa por los
tubos se condensa al ceder su energia y se forma el destilado que es bombeado a uno de
los precalentadores del agua de alimentacion; como se menciond, parte de la salmuera
formada se mezcla con el agua de entrada para ser rociada, mientras que el resto pasa al

otro precalentador aprovechando su energia térmica remanente haciendo mas eficaz el
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proceso (Fig. 1.4).

Fig. 1.4 Sistema de desalacion por VC (Grupo iiDEA, 2012).

e Destilacion subita de maltiple etapa (MSF):

Este proceso consta de un arreglo de camaras a presiones de vacio escalonadas en cada
etapa cada vez menores, e inicia con el paso del agua de alimentacion a través de cada
uno de los intercambiadores de calor de las camaras para ser precalentada antes de
llegar al calentador principal. Al llegar a éste, el agua de alimentacion llega a la
temperatura de saturacién y su respectiva presion de operacion y asi pasar a la primera
camara, que al estar a una presion vacuométrica sufre un estrangulamiento (o “flasheo”)
evaporando subitamente parte del liquido que en su ascenso pasard por un demister o
desnebulizador®, con el fin de eliminar las gotas de salmuera que hayan podido ser
arrastradas por el vapor; el vapor generado se condensa al entrar en contacto con el
intercambiador de calor formando el destilado que pasard de camara en camara para ser
recolectado al final del proceso. El agua salada no evaporada pasa a la siguiente cAmara
a menor presion repitiendo el mismo proceso por cada una de las camaras hasta ser

recolectada en la Gltima por una bomba de extraccion, en la Gltima camara es donde

V. d Eyector
apor de, <
proceso L s
Extraccién de
gases } <
- -< -<
Precalentador y Bomba agua de
de agua de = alimentacion

mar

DEMISTER
DEMISTER

! DEMISTER
DEMISTER

CONDENSACION CONDENSACION CONDEASACION

CONDENSACION ‘

Etapa flash Etapa flash

Etapa flash

Etapa flash

Bomba extraccién
de condensado

—o™

Bomba de extraccién Bomba de extraccién
de salmuera de desatilado

presente en forma de gotas finas, de una corriente de vapor o gas que lo arrastra, mediante la aplicacion del
fenédmeno fisico de la coalescencia.
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también se eliminan los gases no condensables formados a lo largo de todo el proceso.

Fig. 1.5 Sistema de desalacion por MISF (Grupo iiDEA, 2012).

e Destilacion de multiple efecto (MED):

Este proceso es similar al proceso MSF, ya que consta de camaras evaporadoras
consecutivas con presiones vacuometricas decrecientes, llamados efectos, donde se
produce el destilado. Primero, el agua de alimentacion es precalentada en el
condensador principal del sistema que esta al final del proceso para ser suministrada ya
sea en serie (Fig. 1.6) o en paralelo. El agua de alimentacion se evapora al entrar en
contacto con el intercambiador de calor que se encuentra en el primer efecto por el cual
pasa vapor externo proveniente de otro proceso, el vapor generado pasa hacia los tubos
del intercambiador del siguiente efecto que se encuentra a menor presion para de igual
manera evaporar el agua de alimentacion rociada sobre éste, y asi continuamente en
cada efecto hasta llegar al condensador para precalentar el agua de alimentacion. El
destilado se forma dentro de los tubos al ceder su calor para evaporar el agua de
alimentacién en cada uno de los efectos y en el condensador principal. En el
condensador es donde se eliminan los gases no condensables. La salmuera formada en
cada efecto puede ser enviada al siguiente efecto o ser recolectada al final de cada uno.
A diferencia del proceso MSF, la temperatura de trabajo es mas baja (70 °C), con lo que

se pueden aprovechar fuentes de calor a menores temperaturas a las usadas
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convencionalmente.

Fig. 1.6 Sistema de desalacion por MED (Grupo iiDEA, 2012).

1.2 Geotermia

1.2.1 Generalidadesy estructura interna de la Tierra

La palabra geotermia es de origen griego, proveniente de: “geos” que significa tierra 'y
“thermos” que significa calor, es decir, que por geotermia se entiende el calor de la
Tierra. Esta palabra se utiliza para designar tanto a la ciencia que estudia los
fendmenos térmicos que ocurren al interior del planeta, como al conjunto de procesos
industriales que intentan aprovechar y explotar ese calor para producir energia eléctrica
y/o calor util para el ser humano. De forma mas particular, la energia geotérmica se ha
definido como la energia almacenada en forma de calor por debajo de la superficie

solida de la Tierra.

De manera general, todos los procesos geodindmicos que ocurren en el planeta desde
formacién de volcanes, géiseres, aguas termales, intrusiones, terremotos, formacion de
cordilleras, al igual que el mismo movimiento de las placas tectdnicas, se dan y son

controlados por la transferencia y generacion de calor en el interior de la Tierra.

Desde el centro hasta la superficie, el globo terrestre esta constituido por tres
principales capas sucesivas de temperatura decreciente; de acuerdo al modelo estatico

basado en la composicion quimica de las mismas se tiene (Fig. 1.7):

» El nicleo, sdlido en su parte interna y liquido en la externa, con temperaturas
que pueden llegar a los 4 200 y 3 500 (°C), respectivamente.

» El manto, con temperaturas que van desde los 3 000 a los 1 000 (°C), con textura
plastica hacia el centro y se vuelve sélida hacia la superficie.

» La corteza, que varia su temperatura desde 1 000 (°C) en contacto con el manto,
hasta 15 0 20 (°C) en la superficie terrestre. Su espesor varia desde los 5 a 20

(km) en las profundidades oceanicas, y desde 30 a 70 (km) bajo los continentes.

(18]
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A su vez, el modelo dindmico basado en el comportamiento mecanico de los materiales
existentes en cada capa, divide a la corteza y parte rigida del manto en la llamada
litdsfera, con un espesor de 75 a 100 (km); ésta descansa sobre la astendsfera que es la

parte deformable del manto; y al resto del mismo se le denomina mesdsfera; mientras

" VOLCANISMO DE
CAMARA MAGMATICA DORSAL OCEANICA

Fuente: Site géothermie-Perspectives de 'TADEME et du BRGM
que a la capa comprendida por el nucleo interno y externo se le llama endosfera.

Fig. 1.7 Estructura interna de la Tierra.

Las diferencias de temperaturas en las distintas capas de la Tierra provocan que exista
un gradiente geotérmico, el cual origina que el calor interno llegue a la superficie, y se
da por medio de los tres mecanismos principales de transferencia de calor: conduccién,
conveccion y radiacion. También, existen otras fuentes internas de calor no tan
relevantes pero que se podrian explicar de manera general, éstas son: el calor liberado

por las reacciones quimicas exotérmicas que tienen lugar en la corteza terrestre; la

[19]
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friccion generada en las fallas, donde masas gigantes de rocas se deslizan unas contra
otras debido al reajuste de esfuerzos tectonicos; y finalmente, el calor latente liberado

por la solidificacion de las rocas fundidas al enfriarse.

Una vez expuestas estas generalidades se puede hablar sobre el como y donde explotar
esta fuente de energia, ya que no todos los lugares son propicios y deben cumplir ciertas
condiciones geoldgicas y geotérmicas favorables para su posible explotacién, a estas

zonas geograficas cerca de la corteza terrestre se les Ilama yacimientos geotérmicos.

1.2.2 Yacimientos geotérmicos

Los yacimientos geotérmicos son zonas donde se concentra una mayor manifestacion de
calor y se encuentran a diferentes profundidades y temperaturas, por lo que su forma de
explotacion es por medio de la perforacién de pozos que permitan extraer el recurso, lo
cual conlleva a un costo de perforacion en funcion de la profundidad del mismo. Para
que un yacimiento geotérmico pueda ser considerado como tal, debe componerse por

un®:

v’ Reservorio o acuifero: Estan formados basicamente por grandes volimenes de
roca que se encuentran a muy altas temperaturas con alta permeabilidad y
porosidad, en cuyas cavidades 0 poros se encuentra atrapada una importante
cantidad de agua. El fluido que existe en los sistemas hidrotermales tiene su
origen como agua meteodrica (agua de lluvia, hielo o de nieve), la cual se filtra
lentamente en la corteza terrestre en las denominadas zonas de recarga, es decir,
en las zonas donde se produce el afloramiento de la capa permeable. Esta agua
fluye a través de poros y fracturas de las rocas, penetrando varios kilometros de
profundidad en donde se acumula y calienta por el contacto con rocas calientes.

v/ Capa rocosa: Situada por encima y debajo del reservorio geotérmico posee una
baja permeabilidad y porosidad, generalmente, esta impermeabilidad es el

resultado de la actividad hidrotermal por la deposicion de minerales de la

' Direccién General de la Industria, Energia y Minas. Comunidad de Madrid. Guia de la energia geotérmica.
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solucion, fundamentalmente silice, o bien los productos de alteracion
hidrotermal que tapan los poros y las fracturas.

v Fuente de calor: En general, la fuente de calor en los sistemas geotermales es
una masa de magma a alta temperatura (600-900 °C) a profundidades del orden
de los 7 a 15 (km) de la superficie terrestre. La masa magmatica originada en el
manto asciende por las fracturas de la corteza, pudiendo formar la cdmara de un
volcan central o sistemas volcanicos, o bien, puede quedar atrapado en la
corteza como una intrusion magmatica, sin producir volcanismo, aunque

afectando las estructuras superficiales.

AREA DE RECARGA

PUNTO CALIENTE

POZO GEOTERMICO

Fig. 1.8 Esquema de un yacimiento geotérmico (Ibid.).

1.2.3 Clasificacion

Los yacimientos geotérmicos pueden ser clasificados bajo diferentes criterios como el
contexto geoldgico, nivel de temperatura, el modo de explotacién y el tipo de

utilizacion. La mas empleada en la industria es la del nivel de temperatura, la cual esta

[21]
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en funcion de la entalpia del fluido geotérmico, pero al no existir equipos que

determinen la entalpia de un fluido se toma la temperatura para la clasificacion de éstos.

Tabla 1.5 Clasificacion de los recursos geotérmicoslﬁ.

Clasificacion Maffer y Hochstein Benderitter y Nicholson Axelsson y
Cataldi (1978) (1990) Comy (1990) (1993) Gunnlaugsson
(2000)
Baja entalpia <90 (°C) <125(°C) <100 (°C) <150 (°C) <190 (°C)

Media entalpia 90-150 (°C) 125-225 (°C) 100-200 (°C) - -

Alta entalpia >150 (°C) >225 (°C) > 200 (°C) > 150 (°C) > 190 (°C)

Los yacimientos de alta entalpia se localizan en zonas geogréficas con gran actividad
sismica, sistemas volcanicos y cerca de las fronteras de las placas tectonicas, como es el
caso del Cinturén de Fuego donde se encuentran los paises con una mayor generacion
de energia geotermoeléctrica, ya que éstos son utilizados principalmente para la

generacion de energia eléctrica. Se explotan a profundidades entre los 2 000y 4 000
(m).

Por otro lado, los yacimientos de media entalpia se ubican en cuencas sedimentarias
provocadas por la erosion de la superficie terrestre, también pueden encontrarse cerca
de zonas con una alta concentracion de isétopos radioactivos y en las mismas zonas que
los de alta entalpia pero a profundidades menores; estan a profundidades aproximadas
de entre 1 500 y 3 000 (m).

Al igual que los anteriores, los yacimientos de baja entalpia pueden hallarse en las
cuencas sedimentarias pero a profundidades de entre 1 800 y 2 000 (m), el gradiente
térmico de éstos es mucho menor a los anteriores (3 a 5 °C por cada 100 m) debido en
parte a que se encuentran cerca de formaciones geoldgicas permeables que permiten

que otros fluidos aprovechen ese calor.

Otra forma en que se clasifican los yacimientos geotérmicos es por las proporciones de
las fases a las que se encuentran los fluidos del recurso, siendo éstos con agua liquida

como fluido dominante o con vapor como fluido dominante.

' Ibid.
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1.2.4 Aplicaciones del recurso

La generacion de energia eléctrica no es la Unica aplicacion que se le puede dar al
recurso geotérmico obtenido de la explotacion de los yacimientos, si bien es la mas
empleada, requiere de yacimientos a temperaturas mayores a los 140 (°C) para tener un
buen aprovechamiento de éste y la inversion del pozo sea recuperada. A continuacion,
se presenta una imagen donde se muestran los principales y diversos usos que se le

puede dar a la energia geotérmica en funcion de la temperatura (Fig. 1.9).

O S CALEFACCION CON BOMBAS DE CALOR-CLIMATIZACION
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10'C 3o"C 90"C 156'C '

Fig. 1.9 Principales usos en funcién de la temperatura®.

Como se puede apreciar, existen diversas aplicaciones no sélo a nivel industrial, sino
también en una amplia gama de usos directos en la vivienda, agricultura, sector salud y

alimenticio; con el aprovechamiento del calor para el acondicionamiento de interiores,

Y Ibid.
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ya sea en invernaderos para piscicultura, o cultivo agricola, o en hoteles y viviendas
para el aire acondicionado, calefaccion de albercas o habitaciones mediante bombas de
calor; hasta en tratamientos medicinales de balneologia y procesos industriales como el
secado de madera, conserva de productos, procesos de precalentamiento o refrigeracion,
etc. La mayoria de estos usos entra en el rango de yacimientos geotérmicos de baja y
media entalpia y, como se mencioné anteriormente, la produccion de energia eléctrica

es el principal uso para los de alta entalpia.

Los primeros intentos de produccién de electricidad con energia geotérmica comienzan
con los experimentos en ltalia, del Principe Gionori Conti entre 1904 y 1905. La
primera planta (250 kWe) se construye en 1913, en 1950 se alcanzan los 300 MWe en
Italia, en el yacimiento de Larderello, en la provincia de Pisa. Este tipo de plantas no
cobrd importancia hasta unas décadas después, a principios de los 1970’s, con la crisis
de petroleo y el consecuente incremento en el costo de los combustibles fosiles que
produjo una expansion en la generacion de energia eléctrica con geotermia®®. Las
plantas mas comunes de generacion son centrales a contrapresion, condensacion o de
ciclo binario; y la implementacién de una o varias centrales, al igual que el tipo,
depende de las caracteristicas del yacimiento, es decir, si es agua o vapor el fluido

dominante.

1.2.5 Geotermia en Méxicoy el mundo

Las plantas geotermoeléctricas tienen la ventaja de tener un factor de planta alto por las
horas anuales de funcionamiento frente al total posible (alrededor de 0.85), el cual es
mucho mayor que otras tecnologias de energias renovables como la e6lica o solar, que
tienen fuertes dependencias estacionales y horarias. Sin embargo, la eficiencia de estas
plantas es baja (entre 10 y 17%), ya que la fraccion de energia que es transformada en

electricidad es menor debido a las temperaturas que se manejan, esto en comparacién

¥ |bid.
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con las temperaturas alcanzadas en las calderas de las plantas convencionales de

generacion.

En la siguiente tabla se muestran algunos paises de los cuales la produccion

geotermoeléctrica representa un porcentaje importante de su produccion eléctrica total.

Tabla 1.6 Porcentaje de produccion eléctrica con geotermia de algunos pa/'seslg.

Filipinas 16.2%
Nicaragua 17%
El Salvador 15.4%
Islandia 13%
Costa Rica 7.8%
Kenia 5.3%
Nueva Zelanda 5.1%
Indonesia 3%

La utilizacion de la energia geotérmica en paises en via de desarrollo muestra una
interesante tendencia a través de los afios. En los 4 afios comprendidos entre 1975 y
1979 la capacidad geotermoeléctrica instalada en tales paises aument6 de 75 a 462
(MWe); a fines del siguiente periodo de 5 afios (1984) se habian alcanzado los 1 495
(MWe), mostrando una taza de incremento durante estos 2 periodos de 500% y 223%,
respectivamente. En los siguientes 16 afios, de 1984 al 2000, hubo un incremento de
casi 150%%°. En la Tabla 1.7 se muestra la capacidad de generacion eléctrica con
geotermia instalada a nivel mundial en 1995, 2000 y 2014.

Tabla 1.7 Capacidad de energia geotermoeléctrica instalada en 1995, 2000 y 2014.

Pais 1995 (MWe) | 2000 (MWe) | 2014 (MWe)
USA 2816.7 2228 3789
Filipinas 1227 1909 1870

Indonesia 309.75 589.5 1438.5

Meéxico 753 755 1081
Nueva Zelanda 286 437 1005
Italia 631.7 785 941
Islandia 50 170 664

¥ Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. (2016: http://www.igme.es)

% |nternational Geothermal Association. (2016: http://www.geothermal-energy.org)

2t Glassley, W. “Geothermal energy: renewable energy and the environment”, Abbas Ghassemi Series Editor,
2° edicién, 2014.
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Turquia 20.4 20.4 635
Kenia 45 45 625
Japén 413.7 546.9 519

Costa Rica 55 142.5 207.1

El Salvador 105 161 204.4
Nicaragua 70 70 159
Rusia 11 23 81.9
Guatemala 334 334 52
Papua Nueva Guinea 0 0 50

Portugal 5 16 28.5
China 28.78 29.17 27

Alemania 0 0 27

Francia 4.2 4.2 16
Etiopia 0 8.52 7

Austria 0 0 1.4

Australia 0.17 0.17 1

Tailandia 0.3 0.3 0.3
Total 6866.1 7974.06 13430.1

Cabe mencionar que la generacion de energia eléctrica mediante la geotermia depende
de diversos factores, previamente mencionados, y no es posible comparar la produccion
de un pais con otro debido a que la geografia de cada uno es un aspecto muy influyente.
Ademaés de la falta de interés e inversion de algunos paises, por el alto riesgo
econdémico que implica explotar el yacimiento, los cuales se ven reflejadas en el

decremento o constancia de la energia generada desde 1995.

Sin embargo, México es un pais que cuenta con un gran ndmero de yacimientos
geotérmicos explotables, ya sea para generacion eléctrica o cualquiera de los usos
directos que se le da al recurso. Como se muestra en la Tabla 1.7 con datos mas
recientes del 2014%% nuestro pais es el cuarto que més genera electricidad por este

medio en todo el mundo, en gran medida a su buena ubicacion geogréfica.

Hay varios campos geotérmicos identificados en Mexico, cinco de los cuales se
encuentran actualmente en operacion. Cuatro de ellos son operados por la Comision
Federal de Electricidad (CFE) y el otro por la compafia privada Grupo Dragon, S.A. de
C.V. La capacidad instalada total es de 1 081 (MW), aunqgue la capacidad en operacion

22 Asociacion Geotérmica Mexicana. (2016: http://www.geotermia.org.mx)
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efectiva es de solo 883 (MW), lo que representa poco menos del 2% de la capacidad

eléctrica total del pais a diciembre de 2015. La CFE tiene identificado otro campo mas,

denominado Cerritos Colorados, aunque a la fecha no opera ninguna planta en él. Los

cuatro campos operados por la CFE son los siguientes®:

» Cerro Prieto, Baja California: con 720 MW de capacidad neta, todas las

unidades son a condensacion, de un solo “flasheo”, excepto una que es de doble.
Las cuatro unidades mas antiguas se encuentran actualmente fuera de operacion
y, por lo tanto, la capacidad operativa (0 capacidad efectiva) del campo es de
570 (MW).

Los Azufres, Michoacan: con 227.4 MW de capacidad bruta, constituida por seis
unidades a condensacion de “flasheo” sencillo, siete unidades a contrapresion y
dos unidades de ciclo binario. A la fecha cuatro unidades a contrapresion y las
dos unidades de ciclo binario estan fuera de servicio, con lo que la capacidad
operativa es de 224.4 (MW).

Los Humeros, Puebla: con 93.6 (MW) de capacidad instalada, integrada por
ocho unidades a contrapresion y dos unidades a condensacion. Sin embargo,
cinco de las unidades a contrapresion no se encuentran en operacion continua,
sino que se utilizan como respaldo cuando alguna otra debe salir a
mantenimiento, con lo cual la capacidad operativa o efectiva del campo es de
68.6 (MW).

Las Tres Virgenes, Baja California Sur: con 10 MW de capacidad constituida

por dos unidades a condensacion (“flasheo” simple).

2 Ibid.
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El campo geotérmico de Cerritos Colorados, Jalisco, no cuenta con plantas en
operacion pero la CFE estima un minimo de 75 (MW). Y por su parte, el Grupo Dragon
ha instalado en el campo geotérmico del Domo San Pedro, Nayarit, un par de unidades
a contrapresion de 5 (MW) cada una, que estan operando comercialmente desde febrero
y marzo de 2015. Este es el primer campo geotérmico de propiedad y operacion privada
en México, desarrollado al amparo del antiguo marco regulatorio previo a la entrada en

vigor de la Reforma Energética, en general, y de la Ley de Energia Geotérmica (LEG),

r i . % r .
e Campos geotermicos
R 1 ¢! /4 ~
N B de México
4 -
l"-l', 3
! ‘,-‘:;' (o /J . L
a0 .1 Cerro Prieto, BC 720.0 570.0
.| Los Azufres, Mich. 2274 224.4
| Los Humeros, Pue. 936 68.6
.~ | Las Tres Virgenes, BCS 10.0 10.0
", , Domo San Pedro, Nay.

en particular.

Fig. 1.10 Campos geotérmicos en operacion de México (Ibid).

1.2.6 Desalacion con geotermia

Considerando que la energia requerida en los procesos de desalacion continda siendo
un alto factor influyente en el costo del sistema, la implementacion de energias
renovables a estas tecnologias parece ser una buena estrategia para disminuir dichos
costos. Ademas, el uso de energias renovables como la edlica, solar y geotérmica

tendrian un impacto importante en el suministro de agua potable en las regiones aridas
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con escasez, utilizando fuentes de energia que no contribuirian a la crisis global del

cambio climatico.

e Proyecto Kimolos.

Al utilizar la energia geotérmica como fuente para plantas desaladoras, se puede
disponer del recurso dia y noche, todos los dias del afio, manteniendo su temperatura
constante a ciertas profundidades y sin necesidad de almacenarla. Durante los 1990’s, el
Proyecto Kimolos demostré fehacientemente que se puede aprovechar este tipo de
energia en procesos de desalacion utilizando un yacimiento de baja entalpia (62 °C); la
planta instalada en la Isla Kimolos, en Grecia, utiliza un sistema MED debido a que
requiere menor energia. Consta de dos efectos y su produccién total de destilado es
aproximadamente 80 (m®/dia) con un costo estimado del producto, en su momento, de

1.6 (€/m®) incluyendo s6lo los costos de operacion anual®.

e ss s

A. Suction ejectors
B. Sea cooling water
inlet condenser
C. Sea cooling water
outlet condenser

D. Freshwater outlet

E. Feed-water inlet

F. Brine outlet

G. Brine heat recovery

H. Heat supply

I. Wet generated
vapour

» J. Dry vapour

J

G G—*
Fig. 1.11 Esquema del sistema MED utilizado en Grecia.

e Desaladora Modular Geotérmica (DMG).

** EGEC. Geothermal desalination. (2016: http://egec.info/wp-content/uploads/2011/03/Brochure-
DESALINATION1.pdf)
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Por otro lado, el Grupo iiDEA del Instituto de Ingenieria, UNAM, modificé y disefid
un sistema MED (Fig. 1.12), el cual varia con respecto a los sistemas convencionales en

que la fuente de calor no se desecha, sino que pasa a traves de todas las camaras

agua de rechazo
.

Agua de alimentacion
A Y f aire comprimido /JJ\]
Recurso /,—
geotérmico . P | =25 {] -
— ———— |
[ F 1 g 1 i
E [———— (— extraccion
=" =
= : 1 .
: [ ] descarga del
sistema de vacio
Primer 5 Sepundo 5 Tercer Camara de
efecto efecto i efecto ! condensacion
\’ \ v
C = Recurso geotérmico Agua de TIAL DET ~
=5 de rechazn condensacion
Salmuera Destilado
2 ®) 8,

mejorando la eficiencia del proceso.

Fig. 1.12 Esquema de la DMG (Grupo iiDEA, 2012).

Otra peculiaridad de la DMG, es que el sistema de vacio se logra empleando
hidroeyectores con aire comprimido como fluido motriz, mientras que en los sistemas
convencionales se utiliza el vapor de desecho. En primera instancia se pretende aplicar
esta tecnologia para desalar agua de mar en las costas de Baja California, debido a la
disponibilidad de efluentes geotérmicos de baja entalpia y agua de mar; una de las

prospectivas para esta planta es la produccion de 40 (m*/dia) de agua destilada.

Esta tecnologia aun se encuentra en desarrollo, y se continda evaluando algunos
aspectos como el material optimo a utilizar en los intercambiadores de calor para
disminuir los dafios por corrosion e incrustacion con una buena transferencia de calor,

al igual que el sistema de aspersidn a utilizar y el vacio generado en cada camara.
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2 Transferencia e intercambiadores de calor

En este capitulo se expondren los mecanismos de transferencia de calor, presentes en
los procesos de desalacidn antes expuestos, los nimeros adimensionales necesarios para
su calculo y las constantes de proporcionalidad de sus ecuaciones, importantes en los

balances de masa y energia que se presentan en un sistema en estudio.

Posteriormente, se abordan los tipos de tecnologias que aprovechan esta transferencia
de energia, llamados intercambiadores de calor, ahondando en los equipos de tubo y
coraza junto con sus componentes y configuraciones, al igual que las aplicaciones que

se les dan en la industria.

2.1 Transferencia de calor

2.1.1 Mecanismos de transferencia de calor

La termodindmica estudia la cantidad de energia térmica, o calor, a medida que un
sistema pasa por un proceso de un estado de equilibrio a otro, sin hacer referencia a
cuanto durara dicho proceso. Pero en la ingenieria nos interesa mas la rapidez o razén
de cambio de esa transferencia, la cual se puede disefiar, u obtener, utilizando la

transferencia de calor.

El calor se define como la forma de energia que se puede transferir de un sistema a otro
como resultado de la diferencia de temperatura que se presenta entre los dos sistemas;
existen cuatro mecanismos en que esta energia térmica se transfiere de un medio a otro:

conduccidn, conveccion, radiacion y cambio de fase.

Estas formas de transferencia dependen de algunas condiciones del sistema como su
configuracién geométrica, su espesor y el material del que esté hecho, y pueden
presentarse de forma individual o en combinacién de dos de cualquiera de las tres, la

transferencia de calor siempre se da del medio de menor al de mayor temperatura y se
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presenta hasta que se alcanza el equilibrio térmico, es decir, que los dos sistemas tengan

la misma temperatura.

A continuacion, se vera de manera somera, las ecuaciones y caracteristicas principales

de cada mecanismo de transferencia de calor:

a) Conduccion. La conduccion es la transferencia de energia que se presenta entre
las particulas adyacentes de una o mas sustancias debido al gradiente de
temperatura, ésta se presenta tanto en solidos como en liquidos o gases, y se

expresa por medio de la Ley de Fourier:

Q= —kA— (2-1)

donde dQ es el flujo de calor, k es la constante de conductividad térmica, A es el
area normal a la direccion del flujo, y dT/dx es la rapidez en que varia la
temperatura respecto a la distancia.

Por lo tanto, se concluye que la razon de conduccion de calor a través de una
capa plana, es proporcional a la diferencia de temperatura a traves de ésta y al
area de transferencia e inversamente proporcional al espesor de esa capa
(Fig.2.1).

Cabe mencionar que la conductividad térmica k es una medida de la capacidad
de un material para conducir calor, y estd en funcion de la temperatura del
material, por lo que se debe tener en cuenta si en el proceso estan interactuando
uno o mas materiales distintos.

De manera mas general, la Ley de Fourier se expresa de la siguiente forma:

AT T, — T,
Q= —kAy—=—kA—r— (2-2)
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O)—x
Fig. 2.1 Conduccidn de calor a través de una placa plana®.

b) Conveccidn. La transmisién de calor por conveccion se da entre una superficie
solida y un fluido adyacente que estan en movimiento, y comprenden los efectos
combinados de la conduccion y la mecénica de fluidos. Entre més rapido es el
movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor por conveccion, ya
que en ausencia de cualquier movimiento de fluido, la transferencia de calor
entre la superficie sélida y el fluido es por conduccién pura.

La conveccion recibe el nombre de conveccion forzada si el fluido es obligado a
fluir sobre la superficie mediante medios externos (ventilador, bomba, etc.); en
cambio, cuando el movimiento del fluido es causado por la fuerza de empuje
inducida por la diferencia de densidades debido a la variacion de la temperatura
en dicho fluido, se dice que es conveccion natural o libre (Fig. 2.2).

La rapidez de la transferencia de calor por conveccién es proporcional a la
diferencia de temperatura y al area superficial a través de la cual tiene lugar la

transferencia; ésta es expresada por la Ley de enfriamiento de Newton:
Q = hA(Ts — Te) (2-3)

donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, A es el area
superficial, T es la temperatura de pared o de la superficie, y T,, la temperatura

del fluido alejado de la superficie.

> Cengel, Y.A. “Transferencia de calor y masa”. McGraw-Hill, 4° edicién (2004).
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El coeficiente de transferencia de calor por conveccion h es un pardmetro que se
determina en forma experimental, y cuyo valor depende de variables como la

configuracion geometrica de la superficie, la naturaleza del movimiento del

Wariacidn de

la velocidad
del aire T,
V T

Flujo _Vanacion de
L] deaire la temperatura
I del aire
7 A : {_j"'jm
L T,

‘ Blogue caliente
fluido, las propiedades de éste y la velocidad del mismo.

Fig. 2.2 Transferencia de calor por conveccion de una superficie caliente al aire (Ibid.).

Radiacion. La radiacion es la energia emitida por la materia, en forma de ondas
electromagnéticas, como resultado de los cambios en las configuraciones
electronicas de los a&tomos o moléculas. A diferencia de la conduccién y la
conveccion, la transferencia de calor por radiacién no requiere la presencia de un
medio interventor. Todos los cuerpos a una temperatura arriba del cero absoluto
emiten radiacion térmica, ésta es un fenémeno volumétrico, y todos los sélidos,
liquidos y gases emiten, absorben o transmiten radiacion en diversos grados.

La razén méaxima de radiacion que puede emitir una superficie, idealmente es la

de cuerpo negro, y esta expresada por la Ley de Stefan-Boltzmann (Fig. 2.3):

Q = dA(Ty" = Toi.") (2-4)
esto si la superficie esta encerrada por una mucho mas grande y separada por un
gas (como el aire) que no interfiere con la radiacion a una temperatura T,
donde o es la constante de Stefan-Boltzmann y tiene un valor de 5.67x10®
(W/m?K*.

La radiacidn emitida por todas las superficies reales es menor que la emitida por

un cuerpo negro a la misma temperatura y se expresa como:
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Q = e0AT,* (2-5)

donde ¢ se conoce como la emisividad de la superficie y tiene un valor entre 0 y
1, la cual es una medida de cuan préxima esta una superficie de ser un cuerpo

negro (¢ = 1), su valor depende del material, la temperatura y la longitud de

Superficies

clrcun-
— ,/clume':

\ 5a Tul:-:d
N

onda de la radiacién incidente.

Fig. 2.3 Transferencia de calor por radiacion entre una superficie y las superficies circundantes (Ibid.).

d) Cambio de fase. EI cambio de fase es el proceso por cual la materia pasa de una

fase a otra, i.e.: ebullicidén, condensacion, solidificacion, etc.; éstos se presentan
a ciertas condiciones de presion y temperatura, dependiendo de la materia, en un
estado de saturacion donde tanto la presion y la temperatura se mantienen
constantes hasta que termina el proceso.

En el caso particular de la ebullicion y condensacion, ambas se consideran como
formas de transferencia de calor por conveccion, ya que estan relacionadas con
el movimiento de fluido (elevacion de las burbujas hasta la parte superior y el
flujo del condensado hacia el fondo). Estas difieren de las otras formas de
conveccion en que dependen del calor latente de cambio de vaporizacion, hgg, y
de la tension superficial en la interfase, ademas de algunas propiedades
termofisicas del fluido (p, u, ky cp).

Al ser una forma de conveccion se pueden emplear variantes de la Ley de

Enfriamiento de Newton utilizando la temperatura de saturacion del fluido, Ty,
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y las propiedades antes mencionadas. La ecuacion del cambio de fase depende
de la situacién en que ocurra el proceso, ya que la ebullicion puede presentarse
en un estanque o flujo, y la condensacion puede ser de pelicula o por gotas lo

cual afecta la forma y complejidad de la misma.

2.1.2 Balance de masay energia

Los balances de masa y energia, referidos a un volumen de control definido, son
importantes para la determinacion de variables desconocidas en un proceso. Estan
regidos por las leyes de conservacion de la masa y energia, dado que ambas estan en
constante cambio y buscan alcanzar el equilibrio en un sistema, de manera general, se
puede decir que “todo lo que entra a un volumen de control es igual a todo lo que sale

del mismo”*.

En aplicaciones bésicas se pueden relacionar ambas dentro de una misma ecuacion,
utilizando el flujo mésico y la forma de energia que se desea analizar; en el caso de

procesos térmicos es por medio de la entalpia del fluido.

Sin embargo, algebraicamente, estas ecuaciones son mucho méas complejas y tienen un
trasfondo méas amplio en la teoria y mecénica del medio continuo las cuales se salen del
objeto de estudio del presente trabajo. A continuacion, se muestran dichas ecuaciones

como una referencia Unicamente:

e FEcuacion de conservacion de la masa

0=%fff[p-dV]+ff[pv-dA] (2-6)

donde p es la densidad, dV es la diferencial de volumen de la triple integral, v es

el vector velocidad y dA es la diferencial de area de la doble integral.
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e Ecuacion de conservacion de la energia

Z_Z+Cici_]/l/=%jjj [(h+%v2+gz)p-dV]+U [(h+%v2+gz)pv-d/1 (2-7)

donde dg/dt es la diferencial de calor por unidad de tiempo, dW/dt la diferencial
de trabajo por unidad de tiempo, h es la entalpia, v es el vector velocidad, g la
aceleracion ejercida por la gravedad, z es la altura, p la densidad, dV es la

diferencial de volumen y dA la diferencial de area.

Al aplicar las ecuaciones, deben tomarse en cuenta las condiciones y consideraciones

que se tendran en el sistema o volumen de control para poder simplificarlas:

i.  Régimen en estado estable* o transitorio.
ii.  Variaciones de energia despreciables.
iii.  Tipo de flujo (laminar, transitorio o turbulento).

iv.  Sistema adiabéatico o con pérdidas de calor.

Por mencionar algunos.

2.1.3 Numeros adimensionales

Como se menciond anteriormente, el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion se determina experimentalmente ya que depende de un gran nimero de
variables presentes durante el fendmeno, a diferencia del de la conduccion que depende
unicamente de la temperatura del material y el de la radiacion que tiene un valor ya

determinado.

Para predecir el comportamiento del coeficiente convectivo se emplean ecuaciones
algebraicas que combinen las variables mas importantes (p, u, v, k'y ¢,), de modo que se
agrupen en numeros adimensionales para facilitar el calculo del mismo, disminuyendo

el numero de variables. Estos niUmeros adimensionales son la representacion de todas
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las variables fisicas y sus valores pueden interpretarse para predecir el comportamiento

de los fluidos durante la transferencia de calor.

e NuUmero de Nusselt

Nombrado asi en honor del ingeniero aleman Wilhelm Nusselt, quien realiz6
contribuciones significativas en el estudio de la transferencia de calor por conveccion

durante la primera mitad del siglo XX.

El ndmero de Nusselt es la forma adimensional de modelar al coeficiente de
transferencia de calor por conveccion, y la relacion entre el calor por conveccion y
conduccion a través de una capa de fluido, y representa el desarrollo de la transferencia

de calor a través de dicha capa:

Acond. k
donde h es el coeficiente convectivo, k es la conductividad térmica del fluido y L. la

hL
Nu = Qconv. _ Mhc 2-8)

longitud caracteristica de la capa.

Entre mayor sea el nimero de Nusselt, mas eficaz sera la conveccion; por lo que para
grandes valores se tiene una mejor transferencia de calor. La unidad significaria que la
transferencia de calor a través de la capa de fluido es igual por conduccion y

conveccion.
e Numero de Reynolds

En la década de 1880, el ingeniero y fisico irlandés Osborne Reynolds, realizd varios
experimentos relacionados a la dindmica de los fluidos, donde descubrié que el régimen
de flujo depende principalmente de la razon entre las fuerzas inerciales a las fuerzas

viscosas del fluido en estudio:

Fuerzas inerciales VL. 2T
Re = : =—=— (2-9)
Fuerzas viscosas v U
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donde V es la velocidad de la corriente libre, L, la longitud caracteristica de la
configuracién y v es la viscosidad cinematica; u es la viscosidad dindmica y I” el gasto
masico por longitud de tubo. Para el caso del flujo dentro de tuberias, la longitud

caracteristica es sustituida por el diametro del tubo.

Para numeros de Reynolds grandes, las fuerzas inerciales, proporcionales a la densidad
y velocidad del fluido, son mayores a las fuerzas viscosas que no pueden impedir las
fluctuaciones aleatorias del fluido. Por lo que con nimero mas pequefios, las fuerzas
viscosas logran suprimir las fluctuaciones que se presentan manteniendo un movimiento

ordenado del fluido, caracterizado por lineas suaves de corriente.

El nimero de Reynolds indica entonces el régimen de cdmo se comportara el fluido. Al
régimen con nimero mas pequerfios se la llama flujo laminar, y a los mas grandes flujo
turbulento; existe todavia un régimen intermedio denominado flujo transitorio, en el
cual comienzan a presentarse las fluctuaciones del fluido hasta alcanzar su estado
turbulento donde alcanza un valor critico, Regq, que puede cambiar de manera

sustancial dependiendo del nivel de turbulencia en la corriente libre.

e NuUmero de Prandtl

El fisico aleman Ludwig Prandtl, introdujo en 1904 un nuevo concepto en la dindmica
de fluidos, estableciendo que los efectos de las fuerzas cortantes viscosas,
significativos, provocados por la misma viscosidad del fluido que incide en un placa
plana a cierta velocidad, estan delimitados por una capa limite de velocidad de espesor
o que crece en direccion del flujo, donde la velocidad del fluido varia; este fenémeno se
presenta debido a la condicion de no deslizamiento, que indica que la velocidad de la
capa de fluido adyacente a la placa es igual a cero, afectando la velocidad de las capas
consiguientes hasta el espesor de la capa, donde a partir de ésta se desprecian los

efectos viscosos y la velocidad se mantiene constante.

Similarmente, existe una capa limite térmica, d;, cuando un fluido a una temperatura

especifica fluye sobre una superficie a diferente temperatura, alcanzando un equilibrio
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térmico entre las particulas de fluido en la capa adyacente a la superficie y la placa.
Respecto a la transferencia de calor por conveccion que se presenta entre el fluido y la
superficie, la influencia de la velocidad del fluido se ve reflejada en el perfil de
temperaturas del mismo, por lo que el desarrollo de ambas capas se relacionan entre si

mediante el niUmero de Prandtl:

p Difusividad molecular de los esfuerzos viscosos Uy
r = = —

(2-10)

Difusividad molecular del calor

donde p es la viscosidad dinamica del fluido, c, es el calor especifico y k la

conductividad térmica.

Los valores del numero de Prandtl nos indican la velocidad a la cual el calor se difundo
respecto a los esfuerzos viscosos a través del fluido, van desde 0.01 para los metales
liquidos, del orden de 10 para el agua y hasta 100 000 para los aceites pesados (Tabla
2.1). A nimeros de Prandtl muy pequefios el espesor de la capa limite térmica es mayor,
y mucho mas delgada con numeros grandes, en relacién con la capa limite de la

velocidad.

Tabla 2.1 Rangos tipicos de los nimeros de Prandt! para fluidos comunes®.

Fluido Pr
Metales liquidos 0.004 - 0.03
Gases 0.7-1
Agua 1.7-13.7
Fluidos organicos ligeros 5-50
Aceites 50 - 100 000
Glicerina 2 000 - 100 000

e Numero de Galileo (general y modificado)

El numero de Galileo es la relacién al cuadrado de las fuerzas gravitacionales y las
fuerzas viscosas al cuadrado, que en funcién del didmetro del tubo puede ser visto como
el nimero de Arquimedes, empleados cuando existen diferencias notables de densidad y

se esta tomando en cuenta la flotabilidad:

% Ibid.
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Fuerzas gravitacionales)2 gl3p? (2-11)

_MZ

Ga = Ar = ( -
Fuerzas viscosas

donde g es la aceleracion ejercida por la gravedad, | es la longitud caracteristica, p la
densidad del fluido y p la viscosidad dindmica del mismo. La longitud caracteristica
puede tomarse como la longitud capilar del fluido y, representa la longitud de una

superficie entre dos fluidos afectados por la gravedad y la tensién superficial, es igual a
?/,g- D& modo que el nimero de Galileo puede modificarse usando la longitud capilar

como la longitud caracteristica, teniendo una relacion de las fuerzas gravitacionales y

fuerzas viscosas a la cuarta potencia:

Ca* = (Fuerzas gmm’tacionales)4 _ pa3 (2-12)
Fuerzas viscosas u*g

donde o es la tension superficial. EI nimero modificado de Galileo también suele

conocerse como el inverso del nimero de Kapitza, y depende estrictamente de las

propiedades del fluido. ElI numero de Galileo modificado se obtuvo por medio de un

anélisis dimensional utilizando el teorema de Pi-Buckingham, junto con otras relaciones

que se mencionaran mas adelante, para los patrones de flujo sobre tubos horizontales?’.

Existe una relacion entre el nUmero de Reynolds y el de Galileo modificado, ya que
ambos analizan el comportamiento de un fluido en movimiento, en el caso del ultimo
para fluidos en caida libre, o mejor dicho en un patrén descendente. A continuacién, se

verd la transferencia de calor presente de un flujo descendente sobre tubos horizontales.

2.1.4 Patrones de pelicula descendente sobre tubos horizontales

Los intercambiadores de calor de tubos horizontales con pelicula descendente tienen un
gran namero de aplicaciones en la industria quimica, alimenticia, refrigerante, petrolera
y desaladora; debido a su alto rendimiento térmico, altos coeficientes globales de

transferencia de calor y a que operan con una menor cantidad de fluido en comparacién

" Hu, X. & Jacobi, A. “The Intertube Falling-Film Modes: Transition, Hysteresis, and Effects on Heat Transfer”.
Urbana, lllinois: Air Conditioning and Refrigeration Center, 1995.
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con los intercambiadores de tubo y coraza convencionales. La transferencia de calor

local de los fluidos entre los tubos y la coraza depende de las caracteristicas de la

pelicula descendente, como el grosor de ésta, el patron de flujo y la estabilidad de la

pelicula sobre los tubos relacionada a cada patron.

La pelicula descendente puede clasificarse de maneras distintas, acorde a la literatura

consultada, pero la mayoria considera tres patrones principales (Fig. 2.4): goteo,

columna y hoja. Al incluir los estados intermedios entre los patrones principales, se

obtiene un total de 5 regimenes de flujo que se pueden identificar en los tubos;

dependen del flujo del fluido, es decir, si se incrementa el flujo el patron pasara de

goteo a columna, y de columna a hoja, pasando por los estado intermedios como se
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Fig. 2.4 Patrén de flujo goteo (izquierda), columna (medio) y hoja (derecha)®®.

Fig. 2.5 Foto de los 5 regimenes (de izquierda a derecha): goteo, goteo/columna, columna,

columna/hoja, hoja (Ibid).

Los parametros principales, influyentes en el patron de flujo de la pelicula, se muestran

en la tabla siguiente.

Tabla 2.2 Parametros principales del patron de flujo.

Simbolo

Descripcion

Unidades

%% Austegard, A. &Bandopahyay, M., “Flow pattern transitions in and hysteresis effects of falling film flow
over horizontal tubes related to LNG heat exchangers”. University of Science & Technology, Trondheim,

Norway.
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p Densidad del liquido kg/m®
U Viscosidad del liquido N's/m?
D Diametro del tubo m

S Separacion entre tubos m

k Rugosidad de la superficie m

g Aceleracion de la gravedad m/s*
r Flujo masico por unidad de longitud kg/sm
o Tension superficial N/m

La densidad, viscosidad y tension superficial son propias del fluido utilizado; el
didmetro, la separacion y la rugosidad son caracteristicas del arreglo de tubos; mientras
que el gasto masico depende del sistema de alimentacion y la gravedad es
independiente. El angulo de contacto no se considera relevante cuando toda la
superficie de los tubos se encuentra himeda. La rugosidad es pequefia en comparacion
al grosor de la capa laminar, por lo que se considera despreciable. EI &ngulo de contacto
y la rugosidad varian dependiendo del material, pero para el caso del aluminio y el
acero no se considera que tengan una influencia significativa sobre el régimen del

flujo?,

El régimen del flujo suele mantenerse estable, pero también puede ser inestable, por
ejemplo, la columna puede estarse moviendo sobre el eje del tubo y cambiar
intermitentemente de goteo/columna a columna. La estabilidad del régimen depende,
también, de los parametros previamente mencionados (Tabla 2.2), pero al requerir de
cierta energia para pasar de uno a otro se presenta una histéresis en el proceso, de modo
que si se espera que para cierto flujo cambie de columna a hoja, de manera inversa se

tiene una variacion en el valor del flujo.

Para el caso de la evaporacion de la pelicula sobre tubos horizontales, diversos estudios
se han realizado para distintos fluidos, estudiando de manera mas particular el patron de
hoja. El estudio de este tipo de sistemas fue impulsado, principalmente, por el avance

de las aplicaciones de la desalacion de agua. De manera general, los estudios concluyen

? Ibid.
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que el coeficiente de transferencia de calor convectivo depende tanto de la temperatura
del agua de alimentacion, como de la separacion entre los tubos, su diametro y el gasto

masico; cabe mencionar que la condicidn depende si la pelicula estd embullando o no.

El régimen de flujo es otro factor importante, i.e., laminar o turbulento, ya que para
bajos nimeros de Reynolds la transferencia de calor se da mas por conduccion, y para
altos valores la conveccion es mas significativa. De modo que, la relacion del patron de
flujo con el nimero de Reynolds queda en funcion del nimero de Galileo modificado,
ya tomando en cuenta la histéresis presente en la transicion de un patrén a otro (Tabla
2.3)%.

Tabla 2.3 Numero de Reynolds para transicion de flujo en tubos horizontales.

Transicion Re Desviacion media (%)
De hoja a hoja/columna Re = 1.448Ga*"-23¢ +6.6
De hoja/columna a columna Re = 1.414Ga**%33 +5.8
De columna a columna/goteo Re = 0.096Ga**301 *11.2
De columna/goteo a goteo Re = 0.074Ga**3%2 +11

En la mayoria de la literatura se tiene un exponente de % en el nimero de Galileo
modificado, pero las correlaciones aqui mostradas corresponden a la experimentacion

con distintos fluidos como agua, alcohol etilico, aceite y glicol-etileno.

En cuanto a la transferencia de calor que se presenta entre la pelicula y los tubos, se ha
mencionado previamente los principales pardmetros que influyen en ésta, sin embargo,
se deben considerar que la transferencia de calor local en algunas zonas del tubo varia
del valor promedio. Para el caso de flujo de calor constante desde la pared de los tubos,

se encontrd que el nimero de Nusselt esta gobernado por la siguiente correlacién:
Nu = 0.659 Re—0-109 p;-0.332 4,,—0.0581 (2-13)

para valores de: 100 < Re < 750; 1.5 < Pr < 5; 10° < Ar < 10%; y tomando al radio del

tubo como longitud caracteristica en el nimero de Arquimedes.

*° op. Cit. 27.
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Como se menciono anteriormente, en el estudio de Hu & Jacobi, se realizo un analisis
dimensional de la transferencia de calor en tubos horizontales, donde determinaron que
4 grupos eran los principales en afectarla: el nimero de Reynolds, el numero de
Arquimedes en funcién del diametro del tubo, el nimero de Prandtl y la relacion del
didmetro con el espaciado entre tubos; considerando la variacion de calor entre las
paredes de los tubos (g # cte.) y la relevancia del didmetro de los tubos y la separacion
entre éstos. Desarrollaron correlaciones para los tres patrones de flujo principales, con

las propiedades del fluido basadas en la temperatura del liquido de alimentacion.

Tabla 2.4 Numero de Nusselt para los tres patrones de flujo principales (Ibid.).

Patron de flujo Nu Desviacion media (%)
Goteo Nu = 0.113Re*®*Pro8Ar=027(5/ )00 +6.1
Columna Nu = 1.378Re**?Pro26Ar=023(5/ ;)08 +6.3
Hoja Nu = 2.194Re®?®Pro*Ar=02(5 ) )*7 +6.5

El rango de aplicacion de las variables empleadas en las ecuaciones de la Tabla 2.4 son:
4 < Re < 2060; 4.8 < Pr < 75.6; 6.7(10°) < Ar < 1.8(10%); 0.3 < s/d < 5.2.

De las ecuaciones anteriores se puede observar que el nUmero de Nusselt aumenta con
el nimero de Reynolds y Prandtl, y decrece con el de Arquimedes, mientras que el
espaciado entre tubos tiene un débil efecto. La dependencia del Reynolds es mucho
menor en el patrén de hoja y més alta para el patrén de goteo, debido a la frecuencia
con que las gotas caen sobre el siguiente tubo al aumentar el flujo. EI nmero de Prandtl
tiene una dependencia similar a la que tiene el Reynolds en los tres patrones, mayor en
el goteo y menor en la hoja, lo cual indica una fuerte desviacion del flujo debida al

intermitente impacto de las gotas.
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Se hablo de la diferencia entre los valores locales y promedios, por lo que se puede
calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccién mediante el nimero de

Nusselt promedio, utilizando el diametro térmico como longitud caracteristica®:

1

— h[v?\?

o=l <_> (2-14)
k\g

donde k es la conductividad térmica del fluido, h el coeficiente convectivo, g la

aceleracion ejercida por la gravedad y v la viscosidad cinematica del fluido.

Conocer el comportamiento de la pelicula descendente, en intercambiadores de calor
con arreglo de tubos horizontales y flujo cruzado, es importante para comprender el
rendimiento térmico de los mismos. Conociendo o calculando los nimeros de Galileo
modificado y el Reynolds, para predecir el patrén de flujo de la pelicula, se puede
calcular el nimero de Nusselt empleando alguna de las correlaciones de la Tabla 2.4.
Para los casos en que el calor latente predomina en el proceso, condensacion y
evaporacion, los calculos deben realizarse en cada linea del arreglo de tubos ya que el
Reynolds local cambia y, por lo tanto, el patron de flujo y el nimero de Nusselt también
pueden cambiar a medida que el liquido fluye por el arreglo de tubos del intercambiador

de calor.

Una vez analizado el aspecto hidrodindmico y de la transferencia de calor de pelicula
descendente sobre tubos horizontales en intercambiadores de calor, se puede abordar el

tema de los mismos de manera mas especifica.

2.2 Intercambiadores de calor

2.2.1 Tipos de intercambiadores de calor

Un equipo de transferencia de calor se define por las funciones que desempefia en un

proceso. Los intercambiadores recuperan, o ceden, el calor entre dos corrientes a

* Ibid.
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diferentes temperaturas en un proceso, generalmente sin tener una mezcla de las masas.

En la practica, los intercambiadores de calor son de uso comdn en una amplia variedad

de aplicaciones, desde los sistemas domésticos de calefaccion y acondicionamiento del

aire, hasta los procesos quimicos y la produccion de energia eléctrica en las plantas

termoeléctricas.

Existen diferentes formas de clasificar a los intercambiadores de calor, i.e.*:

Vi.

Vil.

Por el proceso de transferencia: Contacto directo de fluidos inmiscibles, de gas-
liguido o de liquido-vapor; y contacto indirecto de lecho fluidizado, de
almacenamiento o de transferencia directa en una fase o multiples.

Por la funcion del proceso: Condensadores, calentadores, enfriadores, chillers o
evaporadores.

Por el nimero de fluidos: A partir de dos, que es lo mas comun. Con tres fluidos
en intercambiadores usados en criogenia, hasta doce en algunos
intercambiadores con aplicaciones en procesos quimicos.

Por la densidad de darea (f): Definida como la razon entre area superficial de
transferencia de calor y su volumen. Compacto (B > 700 m*m?®) y no compacto,
para gas-fluido; y compacto (B > 700 m%/m°®) y no compacto para liquido-
liquido.

Por el mecanismo de transferencia de calor: Conveccion en una sola fase por
ambos lados, conveccion en una sola fase en un lado y dos fases por el otro,
conveccion en dos fases por ambos lados, o conveccidén combinada y radiacion.
Por la disposicion del flujo: un sélo paso a contraflujo, flujo paralelo, cruzado,
dividido o separado; y en multiples pasos con superficie extendida, de placas o
tubo y coraza.

Por su construccion: Tubular de doble tubo, tubo y coraza, helicoidal o tubo en

espiral; tipo placas en espiral, enroscadas, planas o circuito impreso; de

%2 Shah R.K., “Classification of Heat Exchangers. In Heat Exchangers Thermal-Hydraulic Fundamentals and
Design”. Mayinger (Eds.), 1981.
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superficie extendida con placas o tubos aleteados; y regenerativo rotatorio, de

matriz fija o cubiertas giratorias.

Debido al enfoque del presente trabajo sélo se veran algunos aspectos de la

clasificacion por su construccion; someramente, para los de placa y superficie

Clasificacion de acuerdo a la construccion

1 I l

Tubular Tipo lPlacas Superficie Extendida Regenerativo
Placas  Espiral Placa Circuito ‘ ‘ ‘

Enroscada  Impreso Rotatorio Matriz  Cubiertas
Fija Giratorias
Placas Tubos

Mitas Soidadas Aletadas Aletados

Doble Tubo Tuboy Coraza Tubo en Espiral Tuberia en Rollo | |

Pared de Pared del
Separacion  tybo Caliente
Tubos Tubos Comun
paraflujo  Paraflujo
cruzado paralelo

“Classification of Heat Exchangers” (SHAH R.K. 1981)

extendida, y de manera mas especifica para los de tubo y coraza en otro apartado.

Fig. 2.6 Clasificacion de intercambiadores de calor por su construccion.

e Intercambiadores tipo placas®.

Placas corrugadas; este tipo de intercambiadores consta de varias placas rectangulares
delgadas de metal, selladas por los bordes con un empaque y sujetas en un marco. El
marco tiene una cabecera fija y una cubierta removible en el otro extremo, con la que al
retirarla se les puede dar mantenimiento a las placas, tanto las placas, como la cabecera
y la cubierta son alineadas y sujetadas con pernos largos que comprimen el empaque
formando el sello (Fig. 2.7). Los fluidos pasan intercalados entre las placas, las cuales
tiene una superficie corrugada estampada en la placa de metal. Existen diversos

patrones que se pueden combinar entre palca y palca, tienen el proposito de aumentar el

* Ibid.
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area superficial, incrementar la turbulencia del fluido para una mejor transferencia de

calor, el de mejorar la rigidez de las placas y el espaciado entre ellas.

Algunas ventajas de estos intercambiadores son la facilidad de limpieza y
mantenimiento, altos coeficientes de transferencia de calor, menor espacio requerido
para la instalacion en comparacion con los de tubo y coraza. Pueden alcanzar un mayor
rendimiento térmico, debido al contraflujo y patrones de las placas se tienen
aproximaciones de 1 (°C), con efectividades térmicas alrededor de 93 %. Trabajan a
una presion manométrica maxima cerca de 3 (MPa), con temperaturas de hasta 260
(°C). Debido a los materiales del empaque, su uso esta restringido a aplicaciones con
fluidos corrosivos por los altos precios y la vida limitada del mismo. Las velocidades de

flujo son pequenas por el “reducido” tamafio de las placas, ademas, las aplicaciones con
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cambio de fase se dificultan por la diferencia de los flujos volumétricos.

Fig. 2.7 Intercambiador de placas planas (Ibid.).

Placas en espiral; una carcasa cilindrica que contiene dos placas, relativamente largas,
de metal dobladas en espiral alrededor de un mandril dividido, formando los canales por
los que circulan los fluidos. Cualquier metal que pueda ser formado en frio y soldado,
es apto para la manufactura de estos intercambiadores. Los extremos de la espiral tienen

cubiertas removibles selladas, ya sea con soldadura o un empaque, teniendo contraflujos
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en espiral, un fluido en espiral y otro a contraflujo a traves de la espiral (Fig. 2.8), o uno
en espiral y el otro en combinacién de espiral y contraflujo. Llegan a tener superficies
de area méxima de unos 500 (m?) con un diametro méaximo de la carcasa de 1.8 (m). El
paso entre las placas esta entre 5y 25 (mm), y los espesores de éstas varian de 1.8 a 4

(mm).

Pueden manejar liquidos viscosos que faciliten el ensuciamiento, sin embargo, el
ensuciamiento presente en el paso incrementa la velocidad del flujo, el cual es
realmente pequefio. EI mantenimiento de estos intercambiadores, también es sencillo,
ya que solo se tienen que remover las cubiertas. Los rangos de operacion maximos
oscilan para, presiones manométricas de 0.6 a 2.5 (MPa), temperaturas de 200 a 500
(°C) dependiendo del tipo de empaque usado en el sello. Generalmente, son usados

como condensadores o recalentadores en la industria celulosa y licorera por su

=

2 (I C

<1\

diversidad de fluidos de operacion.

Fig. 2.8 Intercambiador de placas en espiral (Ibid.).

Placa enroscada; éstos son sumergidos en los tanques o expuestos a la atmosfera, ya
sea para calentar o enfriar, y su tamarfio depende de la aplicacion que se le dé. El tipo de
manufactura principal que tienen es por el estampado de un dado, que marcan los
canales por los que circulara el fluido, pueden formarse por una o dos placas de metal
estampadas (Fig. 2.9). Ambas placas son unidas por soldadura eléctrica. Los materiales
mas usados son acero al carbon, acero inoxidable, titanio, niquel y sus aleaciones, con
espesores entre 1.5 y 3 (mm) dependiendo del material.
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La presion de operacion varia de acuerdo al material y si se tiene un o dos estampados,
con 1.8 (MPa) para los dobles relieves, 1.2 (MPa) para uno solo con acero al carbén e
inoxidable, mientras que para los dobles hechos de titanio es de 0.7 (MPa). Son
relativamente menos costosos que los demas y se pueden manufacturar en las formas y
espesores deseados, por lo que son usados ampliamente en la industria como la

guimica, alimenticia, farmacéutica, etc.

Fig. 2.9 Intercambiador de calor de placa enroscada: (izquierda) en serpentin, (derecha) multizona. (Ibid.).

e Intercambiadores de superficie extendida®.

Placas aleteadas; son similares a los de placas corrugadas pero con un aleteado mayor,
comdnmente, en secciones transversales triangulares y rectangulares, sobre las placas
paralelas o en tubos planos con esquinas redondas. Las placas o tubos planos separan
las dos corrientes de fluidos, mientras el aleteado forma el patrén de paso; los pasos
alternados, de uno de los fluidos, estdn conectados en paralelo por unos cabezales
mientras que el otro suele fluir de forma cruzada (Fig. 2.10). El aleteado puede tener
diferentes geometrias y materiales, normalmente, en intercambiadores gas-liquido se
usan solo del lado del gas, pero en intercambiadores gas-gas se pueden usar en ambos
lados. Los materiales empelados dependen de la aplicacidn, ya que pueden ser desde

metal a ceramicos e incluso papel tratado.

* Ibid.
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Generalmente, operan a presiones manometricas comerciales de hasta 8 300 (kPa),

aunque se han llegado a disefiar otros a mayores presiones; la temperatura depende del
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material del aleteado con valores de 840 (°C) para metales, de hasta 1 150 (°C) para

cerdmicos, y temperaturas mucho mas bajas de 50 (°C) para el caso del papel tratado,
principalmente porque se usan solo para precalentar o preenfriar aire en sistemas de
ventilacion. Estos llegan a tener densidades de area de hasta 5 900 (m?m?®), con una
proporcion de 120 a 700 (aletas/m), espesores de aletas entre 0.05 y 0.25 (mm) y alturas

en un rango de 2 a 25 (mm).

Fig. 2.10 Intercambiador de calor de placas aleteadas (Ibid.).

Tubos aleteados; en intercambiadores de gas-liquido, el coeficiente de transferencia del
lado del liquido es mayor que el del lado del gas, por lo que una forma de compensarlo
es incrementando el area de transferencia por medio de un aleteado. Para estos casos
pueden usarse tubos redondos o rectangulares, y el aleteado puede ser tanto por fuera
como por dentro de los tubos, dependiendo del tipo de aplicacion. Una forma de
clasificar los aleteados es (Fig. 2.9): con aleteados concéntricos individualmente en
cada tubo, con aleteados normales al eje axial de los tubos que los une, o con aleteado

longitudinal individual para cada tubo. El aleteado puede ser plano, ondulado o
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interrumpido, y suelen llegar a ser usados en algunos intercambiadores de calor de tubo

y coraza.

Estos intercambiadores manejan distintas presiones, ya que por dentro de los tubos se
tiene una mayor resistencia que por fuera de éstos. La temperatura también esta limitada

por el tipo de material y su espesor, al igual que el tipo de union de las aletas. Tienen

/:ICIW

densidades de &rea, en equipos comerciales, de 3 300 (m?m?®), con una proporcion de

250 a 800 (aletas/m), empleando aletas con espesor de 0.08 a 0.25 (mm) y alturas entre
25y 250 (mm). Su principal aplicacion es como condensadores o evaporadores en aire
acondicionado y refrigeracion, condensadores en plantas de generacion eléctrica y

enfriadores de aceite en algunas plantas.

Fig. 2.11 Aleteados de intercambiadores de calor de tubos aleteados (Ibid.).

2.2.2 Intercambiadores de calor de tubo y coraza

Este tipo de intercambiadores, esta generalmente constituido de una matriz o arreglo de
tubos acoplada a una carcasa cilindrica, llamada coraza, paralelamente a los ejes axiales
de los tubos. Un fluido circula por dentro de los tubos mientras el otro pasa a través y al
o largo de la matriz de tubos, donde la transferencia de calor entre ambos fluidos se da
por la pared de los tubos. Sus principales componentes son la matriz de tubos, la coraza,

cabezales de distribucion frontal y posterior, los espejos y deflectores (Fig. 2.12).
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La manufactura de estos intercambiadores dependerd de la transferencia de calor y
caidas de presion de disefio, y los métodos empleados para reducir los esfuerzos
térmicos, prevenir fugas, facilitar el mantenimiento de los elementos, controlar la
corrosion y de la disposicion de los fluidos de trabajo (flujo paralelo, flujo cruzado,
contraflujo). Generalmente, se les dan aplicaciones para transferencia en liquido-liquido
o liquido-cambio de fase, pero podrian ser gas-liquido o gas-gas si las condiciones de

operacion (temperatura y/o presion) son muy altas.
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Fig. 2.12 Intercambiador de calor de tubo y coraza™.

La figura muestra la anatomia basica de un intercambiador de tubos y coraza, donde el
1 sefiala la coraza, el 2 los tubos, el 3 los espejos, el 4 los deflectores verticales, 5 el
deflector longitudinal, 6 el cabezal posterior, 7 el cabezal fijo o de entrada, el 8 y 9 son
las boquillas de proceso de entrada de los fluidos para la coraza y los tubos,
respectivamente. La union de la coraza con los cabezales y espejos, es por medio de
bridas de acoplamiento en ambos extremos, dependiendo del tipo de cabezales

utilizados.

Los estandares de disefio para este tipo de intercambiadores, estdn dado por la
Asociacion de Manufactureros de Intercambiadores Tubulares (TEMA, por sus siglas
en inglés), complementados por los codigos de calderas y recipientes presurizados de la
Asociacion Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME), y algunos estandares

europeos como las normas DIN de Alemania. Estos especifican las tolerancias de

%> Gonzéalez-Mendizabal, D. “Guia de intercambiadores de calor: tipos generales y aplicaciones”. Universidad
Simdn Bolivar. Venezuela 2002.
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manufactura para los distintos componentes mecanicos, el rango del tamafio de los

tubos, materiales a utilizar, los deflectores y placas de soporte, por mencionar algunos.

TEMA clasifica los intercambiadores de tubo y coraza en tres tipos, o clases, de
acuerdo a su construccion, disefio, manufactura y materiales para sus diferentes
aplicaciones: Clase R, para aplicaciones en la industria petrolera y aplicaciones
relacionadas; Clase C, para aplicaciones en procesos comerciales; y Clase B, para su
uso en servicios quimicos. Esto, con base en las limitaciones del diametro interno de la

coraza, la presion de operacion y la relacion del producto de ambas.

2.2.3 Configuraciones y componentes

TEMA, también desarrollo una notacién para definir los diferentes tipos de
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intercambiadores, asi, son designados por la combinacién de tres letras que indican, de
izquierda a derecha: el tipo de cabezal fijo, el tipo de coraza y el tipo de cabezal
posterior. Las diferentes configuraciones de los intercambiadores de calor de tubo y
coraza estan dados por la notacion, y se puede observar en la Fig. 2.13; los tipos mas
comunes en la industria son los AES, BEM, AEP, CFU, AKT y AJW.

Fig. 2.13 Tipos de coraza y cabezales (Ibid.).

Para poder clasificar, apropiadamente, un intercambiador de tubo y coraza es necesario
especificar las medidas del mismo, esto mediante el diametro interno de la coraza, la
longitud nominal de los tubos, seguido de la combinacion de las tres letras antes
mencionadas. De modo que, la descripcion completa de estos equipos se escribe de la
siguiente manera: Diametro de la coraza / Longitud de tubos XXX; donde XXX son las

tres letras que definen los cabezales y la coraza.

La clasificacion dependera, principalmente, de la aplicacion que se le dé, ya que esto
implica las condiciones de operacion, tipo de fluidos, materiales de construccion y
dimensionamiento del equipo. A continuacion, se abordara brevemente, y por separado,

los principales componentes de estos intercambiadores (ver Fig. 2.12).

e Tubos.

Se utilizan en diversos tamafos y formas, usualmente, son rectos o en forma de “U”, sin
embargo, con propdésitos mas especificos tienen formas mas extravagantes como en
“L”, en “J”, serpentin, helicoidal, etc. Cuando se trabaja con fluidos toxicos o
radiactivos, y agua, se suelen usar tubos de doble pared para prevenir problemas. Como
se ha mencionado, para coeficientes de transferencia mas bajos por algun lado del tubo,
lo practico es aumentar el area de transferencia con un aleteado, por lo que para algunas

aplicaciones se usan tubos ligeramente aleteados (Fig. 2.14a).

El tipo de arreglo también es importante, ya que dependiendo de la aplicacion del
intercambiador se recomienda un arreglo en particular (Fig. 2.14b). Para obtener haces

de tubos mas compactos y econdmicos, se sugiere el uso de arreglos triangulares (30° y
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60°), ya que permiten acomodar un 15% mas de tubos, pero no deben usarse cuando se
requiere una limpieza externa por medios mecanicos; para tales casos, en los que
también se tienen altos factores de ensuciamiento del lado de la coraza, es mas
recomendable los arreglos cuadrados (45° y 90°). Dentro del disefio, la distancia entre

centros de los tubos (pitch) se considera no menor a 1.25 veces el diametro externo de
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éstos, y de 1.2 para tubos pequeiios (< 12.7 mm).

Fig. 2.14 (a) Tubo ligeramente aleteado, (b) tipos de arreglos de tubos (Ibid.).

e Espejos.

Basicamente, su propdsito es el de sostener la matriz de tubos, con los empaques para
unirlos a los cabezales en cada extremo, y consta de una placa redonda de metal
perforada acorde al arreglo deseado. Los espejos deben ser quimicamente compatibles
con el material de los tubos. A veces, se colocan espejos dobles para prevenir fugas con
una ligera separacion entre ambos. Las juntas entre el espejo y los tubos son hechas de

diferentes formas, como el rolado de tubos, por expansion hidréaulica, por soldadura, etc.
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Fig. 2.15 Espejo de tubos de un intercambiador de tubo y coraza.

o Deflectores.

Existen dos tipos de deflectores, los longitudinales y los transversales. Los primeros se
utilizan cuando el disefio requiere dos 0 mas pasos en la coraza, para controlar y
redireccionar el flujo dentro de ésta, con el mismo nimero de tubos por paso para
minimizar la diferencia de presiones; pueden ser removibles o soldados, los removibles
empelan cabezales flotantes y necesitan de un sello entre ellos y la coraza, mientras que

los soldados usan cabezales fijos y no requieren juntas de expansion.

Los deflectores transversales sirven para soportar la matriz de tubos a lo largo de la
coraza, para evitar su pandeo y absorber las vibraciones, ademas, de inducir turbulencia
en el fluido por su paso en angulos rectos a través del arreglo de tubos, redundando en
mayores coeficientes de transferencia. La diferencia de temperatura de tubo a tubo, al
igual que los esfuerzos térmicos se ven disminuidos debido al flujo cruzado provocado
por los espejos, que también alteran la caida de presion. Los hay segmentados, con o sin
tubos en la ventana, multisegmentados o de disco y anillo; se le llama ventana al

espacio por el que pasa el fluido de un deflector a otro, su altura pude expresarse como

/Coraza Tubos
— - p—r 17 998899
B &8 =
Segmento Simple Segmento Doble

Eee @ @ o B
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Disco
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un porcentaje del diametro de la coraza (15 - 40 %).

Fig. 2.16 Tipos de deflectores transversales (Ibid.).
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e (Coraza.

La coraza, que contiene al fluido externo, suele ser cilindrica de seccién transversal
circular, pero puede variar para algunas aplicaciones especificas. Puede estar hecha de
un tubo circular para diametros menores a 0.6 (m), y de una placa metélica rolada y
soldada longitudinalmente para didmetros mas grandes. Existen 7 tipos de corazas: E, F,
G, H, J, Ky X; la E es la mas usada y sencilla, ya que es mas econdémica, puede tener
uno o mas pasos de tubos y es la que tiene una diferencia media de temperatura mas

alta.

Se puede mejorar la efectividad del intercambiador, utilizando una coraza tipo F,
porque cuenta con un deflector longitudinal que provoca un contraflujo a lo largo de
ésta. Los tipos G, H y J son usados en aplicaciones especificas como calentadores o
condensadores. Los K suelen usarse como rehervidores de caldera, mientras que los X
tienen un flujo cruzado para aplicaciones con bajas caidas de presion del lado de la

Ccoraza.

Las boquillas de entrada, por lo general, tienen una placa de impacto para impedir que
el flujo golpeé directamente a altas velocidades con la hilera superior de los tubos,
evitando caidas de presién, la erosion, cavitacion y vibraciones; para colocar dicha

placa sin reducir el area de flujo, se pueden omitir algunos tubos, o bien, tener una
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expansion en la boquilla para reducir la velocidad del fluido.
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Fig. 2.17 Placas de impacto en boquillas (Ibid.).

e Cabezales®.

Son los que distribuyen el flujo a través de los tubos, y existen dos tipos, el fijo (frontal
o de entrada) que no permite expansion térmica del tubo y el posterior que puede ser
fijo o flotante, dependiendo de los esfuerzos térmicos entre los tubos y la coraza. El
criterio principal para el fijo es el costo, mantenimiento e inspeccion; y para el posterior
la posibilidad de remover la matriz de tubos para limpieza de la coraza, prevenir la

mezcla de los fluidos y las fugas que puedan presentarse hacia el ambiente.

Hay 5 tipos de cabezales fijos: A, B, C, D y N; subdivididos en de tipo canal (A, Cy N)
y de tipo casquete (B y D). El A es el mas comin y se emplea con espejos fijos, tubos
rectos 0 en “U” y banco de tubos removible para una frecuenta limpieza interna de los
mismos. El B, que es de tipo casquete, se emplea en operaciones que requieren poco
mantenimiento de los tubos debido al ensuciamiento, tiene espejos fijos, arreglo de
tubos en “U” o rectos y el banco de tubos también es removible; son mas econémicos
que los demaés. En los C, el canal y la cubierta de tubos forman una sola unidad vy el
banco de tubos no es desmontable, lo cual dificulta la limpieza; si los canales son
soldados se pueden utilizar para servicios con altas presiones y/o fluidos peligrosos, ya
que poseen un minimo de juntas externas. Los N, son ideales para operaciones con bajo
ensuciamiento del lado de la coraza, controlado con limpieza quimica, y al igual que los
C, el canal y la cubierta de tubos forman una unidad; debido a la dificultad de
mantenimiento no es recomendable usar tubos en “U” o con cabezales flotantes. Por
otra parte, los D son cabezales especiales para manejar altas presiones de operacién del

lado de los tubos, llegando a exceder los 10 (MPa).

Existen 8 tipos de cabezales posteriores: L, M, N, P, S, T, Uy W; ya sean fijos (L, M y
N), flotantes (P, S, T y W) o en especifico para tubos en “U”. Para el caso de los fijos,
se emplean en intercambiadores con espejos fijos, para limpieza mecanica en el lado de

los tubos y servicios de altas presiones. Los P, comunmente, se les denomina cabezal

% Op. cit. 32.
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flotante empacado externamente; permite expansion se puede disefiar para cualquier
numero de pasos, no hay mezcla de los dos fluidos en caso de fugas en los empaques
por lo que son disefios costosos. A los S, se les denomina cabezal flotante de anillo
dividido; tienen el espejo entre un anillo dividido removible y la cubierta, la cual tiene
un didmetro mayor a la coraza. Los T, reciben el nombre de cabezal flotante de arrastre;
pueden ser removidos de la coraza y s6lo permiten un nimero par de pasos de tubos. En
cuanto a los U, que manejan especificamente tubos en “U”, son de disefio sencillo que
requiere de un espejo sin junta de expansion y también son removibles, requieren n
numero par de pasos de tubos y la limpieza de la “U” es muy dificil, por lo que son el
disefio mas econdmico. Por su parte, los W, se les llama cabezal flotante empacado con
anillo de faro; son bastante econémicos y el conjunto de tubos con deflectores es de

facil extraccion, y pueden tener un arreglo de uno o dos pasos para los tubos.

2.2.4 Aplicaciones

Los intercambiadores de calor de tubo y coraza son ampliamente utilizados en la
industria alimenticia, quimica, metalmecanica y energética; debido a sus rangos de
operacion que van desde altos vacios de 100 (MPa), para procesos de criogenia a altas
temperaturas, alrededor de 1 110 (°C). Y cualquier diferencia de temperaturas y
presiones, entre los fluidos de trabajo, limitada sélo por las propiedades del material de

construccion®.

Pueden ser disefiados para condiciones especificas como el manejo de fluidos altamente
Viscosos 0 tdxicos, sujetos a erosion, corrosion, un alto ensuciamiento, etc. Son el tipo
de intercambiadores mas versatil, y pueden ser construidos tanto de una variedad de
metales como de materiales no-metalicos como grafito, vidrio y teflon; con un area

superficial que oscila entre 0.1 (m?) hasta arriba de 10° (m?).

* Ibid.
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Las principales aplicaciones que se les dan son las de evaporar, o condensar, un fluido
por el contacto, directo o indirecto, con otro secundario a diferente temperatura y/o fase;
y las de enfriar, o calentar, un fluido con otro mediante los distintos tipos de
alimentacién de éstos (flujo en paralelo, flujo cruzado y contraflujo). Utilizados como
evaporadores, condensadores, calentadores, y enfriadores o chillers; en procesos
quimicos, de recuperacion de calor, aire acondicionado y refrigeracién, o generacion de

energia eléctrica.

La gran diversidad de materiales y rangos de operacion, hacen que los intercambiadores
de tubo y coraza tengan aplicaciones casi en cualquier campo de la industria, limitadas
por el ingenio y experiencia del disefiador. Algunas de las aplicaciones que se les dan,

en las principales industrias, son:

» Alimenticia: En la pasterizacion y refrigeracion de la cerveza, pasteurizacion y
tratamientos de la leche y miel, procesos de elaboracion de jugos, néctares y
concentrados.

» Quimica: Para la refinacion del petréleo, condensacion de fluidos corrosivos,
refrigeracion de distintas sustancias, y procesos de enfriamiento y calefaccion de
soluciones y mezclas.

» Metalmecanica: Como radiadores en ciclos de méaquinas de combustion y
enfriamiento de aceites de lubricacion en grandes maquinarias.

» Energética: Para el condensado de refrigerantes, calentadores de agua de

alimentacion, evaporadores en plantas de cogeneracion, enfriadores de agua y

recuperacion de calor residual en procesos de desalacion de agua de mar.
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Fig. 2.18 Intercambiadores de calor de tubo y coraza®.

*® Disponible en: http://www.monachos.gr/
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3 Disefio del sistema de pruebas para la DMG

En este capitulo se expondra la propuesta de disefio del sistema de pruebas para la
DMG, previamente realizado, manufacturado y ensamblado por el Grupo iiDEA en la
Universidad Politécnica de Baja California en Mexicali; conformada de tres circuitos: el
de agua marina y el de fluido caliente, que simularan los efectos de la primera camara

de ésta, y el de retrolavado que dara un pequefio mantenimiento al sistema en conjunto.

Se justificaron los equipos que componen al sistema de pruebas y se vio una primera
aproximacion de los célculos realizados, utilizando el método de la temperatura media
logaritmica en el disefio del intercambiador, para la determinacion de los coeficientes

convectivos, caidas de presion y el coeficiente global de transferencia de calor.

3.1 Calculosy consideraciones para el intercambiador de calor

3.1.1 Componentes: Materiales y dimensiones

El propdsito principal del sistema de pruebas es el de probar distintos materiales en el
banco de tubos y, con base en ello, determinar cual se empelard en la manufactura de
los intercambiadores de calor de la DMG. Entonces, el modelo experimental tiene la
finalidad de: prevenir y evaluar los impactos de la corrosion e incrustacion, dentro y
fuera, de la matriz de tubos debido a los fluidos de trabajo; asegurar una buena
transferencia de calor analizando el patron de flujo descendente entre tubos; probar
distintos patrones de rocio de aspersores; obtener datos termodindmicos y geométricos
que ayuden a la mejora del redisefio de las camaras que componen a la DMG; y no el de
la desalacion de agua de mar, ya que carecera de un sistema que genere el vacio
necesario para la evaporacion de ésta. Por lo que el intercambiador de calor del sistema
de pruebas no esta conformado de todos los componentes mencionados en el capitulo
anterior, y tendran caracteristicas diferentes a los modelos convencionales utilizados en

la industria.
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A continuacion, se exponen las dimensiones y materiales de los componentes del

intercambiador de calor del sistema de pruebas:
e Matriz de tubos.

La matriz de tubos, estard conformada por dos placas de 14x15 (cm) y 3/16 (in) de
espesor, que funcionaran como los espejos del arreglo de tubos, el cual sera cuadrado de
5x5 hileras, considerado que la aspersion sobre los tubos serd mas uniforme que en otro
tipo de arreglo. Los espejos tendran 16 barrenos de 1/8 (in) de diametro. En cuanto al
material, seran del mismo que los tubos para tener una compatibilidad entre éste y la
soldadura, segun las normas de la American Society for Testing and Materials (ASTM)
en sus normas B171, B209 y A240. Los espejos estaran sellados con un empaque de
neopreno, de las mismas medidas pero espesor de 3/8 (in) e igualmente barrenados, para
hermetizar el ensamble con los cabezales; el empaque es un marco con una altura de

17.9 (mm), para evitar que bloquee la hilera inferior de tubos y evitar fugas del fluido

caliente.

Fig. 3.1 Espejo de la matriz de tubos y empaque (Grupo iiDEA, 2015).

Los arreglos de tubos seran de: acero inoxidable S30400; una aleacion de cobre-niquel

C70600 (90-10%); aluminio A96061 con y sin recubrimiento anticorrosivo por sol-
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gel®; acorde al codigo UNS establecido en la norma ASTM E527, y apegéandose a las
normas ASTM A269 para las caracteristicas de los tubos sin costura de acero inoxidable

y ASTM B111 para los tubos sin costura de aluminio y cobre-niquel. Por consideracion

de disefio se tomd una distancia entre centros de 1.3 veces el didmetro externo de los
tubos, que son de 1/4 (in) nominal, largo de 60 (cm) y cédula 40; por lo que el didmetro
exterior resulta de 13.72 (mm), dando una separacion entre centros (pitch) de 17.84

(mm), y una distancia maxima entre tubos de 85.08 (mm).

Fig. 3.2 Vista isométrica de la matriz de tubos.

e Cabezales.

Se habl6 de la configuracion de cabezales-coraza, sin embargo, dado que se piensa
poder observar los dafios causados por el agua de mar, no se tendra una coraza metélica,
ni cabezales acorde a los estandares TEMA. Los cabezales constaran de placas de acero
inoxidable S30400 con un espesor de 3/16 (in) (Fig. 3.3), la placa de ensamble del
cabezal tendra las mismas medidas que los espejos y los empaques, 15x14 (cm), y los
tres tendran 16 barrenos de 1/8 (in) de diametros en los que se colocara la tornilleria,
igualmente de acero inoxidable S30400, para ensamblarlos. Se escogié ese material
debido a su alta resistencia a la corrosion, ya que los cabezales estardn en contacto

constante con el fluido geotérmico durante todo el proceso (ASTM A240).

39 .. s . . , s
Sol-gel es un procedimiento quimico, que, mediante una solucidén (sol) estable de particulas sélidas

coloidales, en un medio liquido, son polimerizadas para producir un gel, el cual crea un recubrimiento

cristalino al secarse; utilizado como alternativa para la proteccién contra la corrosion de diferentes metales.
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La camara de llenado tiene unas dimensiones de 123x113x30 (mm), y tendré soldado
un tubo de 1/2 (in), cédula 40 y 5 (cm) de largo, por el cual entrard y saldra el fluido
caliente a los cabezales para su distribucion por el arreglo de la matriz de tubos. Los
birlos tienen el propésito de poder montar y desmontar las matrices de tubos de
distintos materiales, evitando que cada matriz tenga sus propios cabezales, reduciendo
los costos en material y de manufactura. Se tendra una carcasa con placas de

policarbonato que permitan la visualizacion del proceso.

<

»,

Fig. 3.3 Vista isométrica del cabezal de distribucion (Grupo iiDEA, 2015).

Fig. 3.4 Vista isométrica del ensamble de la matriz de tubos con empaques y cabezales (de izquierda a
derecha): de acero inoxidable 304, cobre-niquel y aluminio.

e Carcasa.

La carcasa, al igual que los cabezales, no esta estandarizada segun la normativa de los
intercambiadores de calor de tubo y coraza. Sera de placas de acrilico, debido a su
transparencia y a su buena resistencia térmica y mecanica. Dichas placas tendran un
largo de 69.49 (cm), altura de 34.8 (cm), ancho de 20.4 (cm) y espesor de 9 (mm); en

los extremos de ésta, iran montadas unas tapas del mismo material y dimensiones,
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asegurados con unos broches que garanticen y mantengan el sellado hermético cuando

el sistema de pruebas esté en operacion.

La parte superior e inferior de la carcasa, estaran perforadas, la primera para la entrada
de la tuberia del sistema de aspersion, mientras que la segunda servira para la succion
del concentrado que evitara que la carcasa se inunde. De igual manera, las tapas de la
carcasa en los extremos estaran perforadas, y sera por alli donde pasara la tuberia de
entrada y salida del fluido caliente que estaran soldadas a los cabezales. Dichas

perforaciones tendran un diametro de 1/2 (in).

Fig. 3.5 Vista isométrica de la carcasa (Grupo iiDEA, 2015).

Dentro de la carcasa habra unos soportes, que evitaran que las tapas sostengan todo el
peso de los cabezales, y que tanto éstos como la matriz de tubos, estén en contacto
directo con la salmuera que se ira acumulando al fondo de la carcasa. Sus dimensiones
son: largo de 18.6 (cm), ancho de 2.14 (cm) y altura de 4.02 (cm), y también estaran

hechos de acrilico.

e Broches.

Se hablo de los broches de seguridad que mantendran el sellado hermético del sistema

de pruebas, éstos iran acoplados por una parte sobre la carcasa y, ejerciendo presién por
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medio de la palanca ergondmica, sobre las tapas. Se seleccioné el modelo de TE-40324,
de un catalogo del proveedor Techforte, en la que especifica que los broches tienen una
capacidad de agarre de 225 (kg), lo que nos asegura la hermeticidad del sello de la
carcasa con las tapas. Se requeriran de 4 broches por cada tapa, teniendo un total de 8
broches en el ensamble completo, que, se colocaran equidistantemente para un sellado

uniforme.

En la Figura 3.6 y 3.7, se muestran las dimensiones de los broches de seguridad y una
imagen tomada del catalogo proporcionado por el proveedor, respectivamente. Donde

se puede ver el modelo, la marca y una perspectiva de su tamario.
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Fig. 3.6 Dimensiones de los broches de sequridad (Proveedor).

Fig. 3.7 Imagen del catdlogo de la pieza real.

e Intercambiador de calor.

Ya que se han visto los componentes, con sus materiales y dimensiones, que conforman
el intercambiador de calor del sistema de pruebas se puede hablar de algunos aspectos
importantes del ensamble completo.

En la Fig. 3.8 se muestran la vista frontal e isométrica del ensamble completo, de un
CAD creado en SolidWorks, donde se pueden apreciar los componentes que lo
conforman; la tuberia y aspersores que conforman el sistema de aspersion se veran de

manera especifica, mas adelante en otro apartado, ya que conforman una parte

importane del método de desalacién de la DMG.

Fig. 3.8 Ensamble del sistema de pruebas (Grupo iiDEA, 2016).

[70]



Anélisis del rendimiento térmico del sistema de pruebas para la DMG

Se puede observar, facilmente, que el intercambiador no cuenta con deflectores que
causen turbulencia al fluido del lado de la carcasa, ya que al tener un flujo cruzado no
son necesarios, por lo que de esta manera se reducen las caidas de presion que se
presentarian en el fluido externo a los tubos. También, se consider6 que fuera de un sélo
paso para reducir costos de material y manufactura, ya que no se busca incrementar el

rendimiento del intercambiador.

Los dibujos mecanicos de disefio de la matriz de tubos se encuentran en el Anexo A.

3.1.2 Método de la Diferencia de Temperatura Media Logaritmica (LMTD)

La razon de transferencia de calor esta regida por la primera ley de la termodindmica y,
para el caso de los intercambiadores de calor, se puede expresar de manera analoga a la
Ley de Enfriamiento de Newton, sustituyendo el coeficiente convectivo por otro que
exprese las resistencias térmicas presentes durante el intercambio, llamado coeficiente

global de transferencia de calor:

Q = UAAT,, (3-1)
donde U es el coeficiente global de transferencia de calor, A es el &rea superficial de

transferencia y AT, es la diferencia media de temperatura entre los fluidos.

Por segunda ley de la termodinamica, el fluido frio y el caliente no pueden alcanzar la
misma temperatura a su salida, pero si aproximarse en gran medida, para el caso de
flujo en paralelo. Esa aproximacion minima en las temperaturas de salida, se le conoce

en inglés como pinch point, y es una variable de disefio en los intercambiadores cuando

‘ ® Recurso geotérmico
B Agua de mar

T=n‘|nr|<1 .
s ‘N“\H“
(W) \
.
o
o
= T salica I L
e
E Tsalida 1 ﬁT
=8
E
w
'—

Tontras

P
Entrada Salida

Etapa del proceso



Anélisis del rendimiento térmico del sistema de pruebas para la DMG

se desea alcanzar temperaturas especificas a la salida, la cual depende en gran medida

de la disposicion del flujo.

Fig. 3.9 Diagrama térmico del intercambiador de calor del sistema de pruebas.

Dado que la diferencia de temperaturas entre los fluidos varia a lo largo de los
intercambiadores de calor, se suele considerar una diferencia de temperatura media que
satisfaga la ecuacidn para estos equipos, la cual es de caracter logaritmico. La diferencia
de temperatura media logaritmica (LMTD, por sus siglas en inglés), relaciona las
temperaturas de entrada y salida de los dos fluidos involucrados. Es un método muy
empleado en la industria por su sencillez y efectividad, si bien existen otros, son un
tanto mas complicados y son empleados cuando se desconocen las temperaturas de

salida. La LMTD se define como:

AT, — AT
LMTD = —+ —2_ (3-2)

In (ATl/ AT2>

donde AT, es la diferencia entre la temperatura de entrada del fluido caliente con la
salida del frio y AT, es la diferencia contraria, es decir, la temperatura de salida del

caliente menos la entrada del frio.

Este método fue desarrollado para intercambiadores de flujo paralelo y a contraflujo de
un solo paso, sin embargo, se puede aplicar también en flujos cruzados y para pasos
maultiples mediante un factor de correccion, F, el cual depende del niUmero de pasos de
los tubos y en la coraza, al igual que de las temperaturas de entrada y salida de ambos
fluidos. El factor de correccion se obtiene en graficas, tiene un valor menor a la unidad

(F <1),y esta en funcion de las razones P y R definidas como:

£y —t T,—T
= (3-3) R=2"2
Tl_tl tZ_tl

P

(3-4)

donde T, y T, es la temperatura de entrada y salida del fluido del lado de la coraza,
respectivamente, mientras que t; y t, la temperatura de entrada y salida del fluido del

lado de los tubos, respectivamente.
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En la tabla siguiente se muestran los valores de temperatura de entrada y salida, de
referencia, tanto del fluido caliente como del agua de mar; tomando en cuenta que se
utilizara un pozo de baja entalpia y la temperatura ambiente del lugar de pruebas, con

un pinch point de disefio en el intercambiador de 5 (°C).

Tabla 3.1 Temperaturas de los fluidos de trabajo.

Fluido Temp. Entrada (°C) Temp. Salida (°C)
Geotérmico 90 65
Agua de mar 25 60

Sustituyendo los valores de la tabla en las ecuaciones (3-2), (3-3) y (3-4):

(90 — 60) — (65 — 25)

LMTD = = 34.76 (°C)
90 — 60
In( /65 — 25)
_65—90_038
T 25—-90
R_25—60_14
T 65—90

El factor de correccion se determind usando una aplicacion web, llamada “Chemical

Exchanger Type R1 = (t1 - t2)/ (T2 - T1)
= 1.4900
Cross Flow Both Fluid Unmixed Tema X
2 I P1L = (T2 - T1)/ (t1 - T1)
T T = @.3846
|
| |
|_ I 1 LMTD = 34.7686
R
F = ©.9188

LMTD corrected = 31.9367

08

05
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Engineering Calculations”.

Fig. 3.10 Software para determinar el factor de correccion para flujo cruzado y fluidos no mezclados™.

Se tiene entonces un factor de correccion de 0.9188, que al multiplicarlo por la LMTD,

obtenemos el valor corregido:

LMTD,oyyegiaa = F - LMTD (3-5)

LMTD corregiaa = 0.9188 - 34.76 = 31.93 (°C)

3.1.3 Coeficientes de transferencia de calor por conveccion

La transferencia de calor del fluido caliente al frio, se dara en primera instancia por
conveccién del fluido que circula dentro de los tubos, después por conduccion a través
de la pared del tubo, y finalmente, por conveccion de la pelicula de fluido sobre los
tubos. Para la transferencia de calor por conduccién, se puede aplicar sencillamente la
Ley de Fourier, vista en el capitulo anterior, pero para la conveccidn es necesario

determinar antes los coeficientes convectivos dentro y fuera de los tubos.

Como se vio, anteriormente, los coeficientes convectivos se determinan, generalmente,
por métodos experimentales; para ello, hay correlaciones que ayudan a calcularlos en
funcién de nimeros adimensionales que involucran las propiedades de cada fluido. Por
lo tanto, es necesario definir las propiedades de ambos fluidos para el calculo de los

nimero adimensionales (Tabla 3.2), y posteriormente, de los mismos coeficientes.

Tabla 3.2 Propiedades termofisicas de los fluidos (Base de datos de REFPROP).

Propiedad Fluido geotérmico Agua de mar
Nombre Unidades Entrada Salida Entrada Salida
Temperatura (T) K 363 338 298 333
Presion (P) MPa 0.138 0.103 0.15 0.1
Densidad (p) kg/m3 965.4 980.6 1023 1009
Gasto masico (m) kg/s 0.811 0.811 0.068 0.068

a0 [Aplicacién web para asistencia en calculos de ingenieria quimica] (2016: http://checalc.com/).
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Viscosidad (1) Pa-s (10 0.315 0.434 0.958 0.507
Calor especifico (Cp) kJ/kg-K 4.20 4.19 4 4.014
Conductividad térmica (k) W/m-K 0.673 0.655 0.609 0.649
Viscosidad cinematica (v) | m®/s (10°) 0.326 0.442 0.936 0.502

Para el caso del coeficiente convectivo interno, se puede emplear la ecuacion de Seider-
Tate, determinada especificamente para flujo en tuberias con valores de Re > 10* y de

0.5 a 17 000 para el ndmero de Prandtl**:

U )0.14 (3_6)

k 1
h; = 0.023 — Re%8pr3 (—
Di HUw
donde h; es el coeficiente convectivo interno, k la conductividad térmica del fluido, D; el
didmetro interno del tubo, y el término entre paréntesis se conoce como el factor de

correccion de la viscosidad.

El factor de correccién de la viscosidad, relaciona la viscosidad del flujo, dentro y en la
pared del tubo, que para consideraciones del presente trabajo, se despreciaran sus

efectos, ya que el fluido geotérmico sera simulado con agua a 90 (°C).

Antes de poder calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion interno,
es necesario conocer el régimen en que se encuentra el fluido circulando por dentro de
los tubos, esto, mediante el numero de Reynolds en funcion de las propiedades
conocidas del fluido de la Tabla 3.2. Como se desconoce la velocidad del fluido en el
interior de los tubos, utilizando la ecuacién de la continuidad y el diametro interior

como longitud caracteristica, se puede expresar el Reynolds de la siguiente forma:

, _ Am(np/ne) (3-7)
nD;u

donde n, es el nimero de pasos en el intercambiador de calor y n; el namero de tubos

que pasa a través del mismo. Al sustituir los valores obtenemos el siguiente resultado:

*L serth, R. “Process Heat Transfer: Principles and Applications”. Elsevier, 1° edicién (2007).
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. (1
ke = 4o 2?51(110(-3425)0 434(10-3) _ 11930
- 0.00925 - = '

2

Utilizando el valor promedio de las propiedades, de entrada y salida, el valor obtenido
para cada tubo es mayor a 10*, lo cual asegura un flujo turbulento en el interior de los
tubos beneficiando a la transferencia de calor. También, es necesario calcular el nimero
de Prandtl para verificar que la ecuacion de Seider-Tate es aplicable para el caso de

estudio, segun el rango de aplicacion previamente mencionado:

0.315(1073) + 0.434(1073) 4.2(10%) + 4.19(10%)

_ 2 2 _
Pr= 0.673 + 0.655 =2.36

2

Los tubos con diametro nominal de 1/4 (in), para el caso de la cédula 40, les pertenecen
valores de 13.72 (mm) y 9.25 (mm) de didmetro exterior e interior, respectivamente. De
modo que, al sustituir los valores obtenidos del nimero de Reynolds y de Prandtl en la
ecuacion (3-6), se obtienen los siguientes valores para el coeficiente convectivo interno

de cada una de los tubos de la matriz:

0.673 + 0.655

= 2 0.8 . 1_ (
h; = 0.023 0.00925 11930 2.363 =4 014

mZ-K)

Por otro lado, para el coeficiente convectivo externo, es necesario recurrir a las
correlaciones expuestas en el capitulo 2, ya que el agua de mar que saldrd de los
aspersores caerd sobre el arreglo de tubos horizontales y, empapando su superficie y
creando una capa de fluido sobe éstos, formara un patron descendente sobre la siguiente
hilera de tubos. Por lo tanto, el coeficiente real se podra calcular hasta las pruebas

experimentales, una vez observado el patron formado entre las filas de tubos.

Sin embargo, para una primera aproximacion se puede utilizar alguna de las

correlaciones expuestas por Zukauskas para flujo cruzado en bancos de tubos; tomando
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en cuenta el tipo de arreglo y el rango del Reynolds. Definiendo el nimero de Nusselt

como*:
Nu = 0.52Re®>Pr%3¢(pr/Pr,)025 (3-8)
Nucorregido = NukF, (3'9)

donde los niumero adimensionales deben estar a la temperatura promedio de entrada y
salida, excepto Pr; que estd a la temperatura de la superficie, F_ es el factor de
correccion para arreglos cuadrados con menos de 16 hileras y un rango de 100 < Re <1
000.

Para el caso externo a los tubos, el Reynolds debe calcularse a partir de la velocidad
méaxima del fluido que circula a través del arreglo, por lo que se tiene que definir la
relacion de ésta en funcion de las medidas del arreglo:

_ m
V=T (3-10)
ST
Vinax. = mV (3-11)

donde V y Vs son la velocidad del fluido a la entrada y la méxima, respectivamente,
N es el nimero de tubos en un plano transversal y sy la distancia transversal entre

centros de los tubos.

De modo que, se deben calcular ambas velocidades para obtener el Reynolds que

determina la correlacidn a utilizar para el calculo del Nusselt:

V= 0.068 —0.00125 (?)

(10023; 1009) .5.0.01784- 0.6

, 0.01784
mix. — .01784 — 0.01372

£0.00125 = 0.00541 (?)

* 0p. cit. 25
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Entonces, habiendo obtenido la velocidad maxima se tiene que el Reynolds y Prandtl

son:

0.00541-0.01372

Re = 9936(10-5) + 0502¢10-5) — 103
2
0.958(1073) + 0.507(107%) 4(10%) + 4.014(10%)
_ 2 2 _
Pr = 0.600 T 0.649 =4.67
2

Calculando el nimero de Nusselt simple y corregido para un rango de 100 — 1 000 en el

numero de Reynolds y un arreglo cuadrado con 5 hileras:
Nu = 0.52-103%%-4.67°36 . (4.67/1.97)%2> = 11.42

Nucorregizo = 0.93  11.42 = 10.62

Ahora, teniendo el valor del nimero de Nusselt considerando el factor de correccion
para arreglos cuadrados con 5 hileras de tubos, se puede obtener el coeficiente de
transferencia de calor por conveccién externo utilizando la ecuacion descrita en el

apartado 2.1.3:

10.62 (0.609 -5 0.649)

h, = —4-87( w )
o~ 0.01372 - m2-K

3.1.4 Coeficiente global de transferencia de calor

Una forma de representar el calor transferido durante el proceso ocurrido, en el
intercambiador, es por medio de un arreglo de resistencias térmicas, en serie, que
equiparen el flujo de calor del fluido caliente al frio. Para nuestro caso de estudio, el
calor fluira por conveccion del fluido caliente a la pared del tubo, después a través de la
pared por conduccion y, por ultimo, de la pared hacia el fluido frio otra vez por

conveccion.
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Habiendo explicado el fenémeno de transferencia de calor, se define entonces a la

resistencia térmica, en el orden mencionado, como:

D
In{ ™0 > -
1_1+</Di+1 (3-12)
UA, hi4; 2mkL hoA,

Rigr. =

donde los subindices i y 0 corresponden a las condiciones al interior y exterior del tubo,
respectivamente, U es el coeficiente global de transferencia de calor, h el coeficiente
convectivo, A el area superficial, D es el diametro del tubo, k la conductividad térmica

del mismo y L es el largo del tubo.

Despejando el coeficiente global de transferencia de calor de la ecuacion anterior se

obtiene la siguiente expresion:

1

D Do In(Dy/D; 11
_ 0+0(0/1)+_

U =
h;D; 2k ho

(3-13)

Los valores obtenidos, utilizando la ecuacion (3-12), corresponden a intercambiadores
de calor nuevos, es decir, que no han estado en operacion, por lo que no se ha
presentado algin ensuciamiento por el contacto constante con los fluidos de trabajo,
tanto del lado de los tubos como de la carcasa. Sin embargo, durante el disefio deben
tomarse en cuenta dicho factor, ya que la acumulacion de incrustacién de depositos
solidos crea una delgada capa que representa una resistencia adicional, disminuyendo la
transferencia en el intercambiador; considerando el factor de ensuciamiento se tiene:

-1

D Dy In(D,/D; 1 RpD

~ |n;D; 2k ho  D;

donde Rp; es el factor por ensuciamiento interno al tubo y Rp, el factor externo al tubo.

El factor varia su valor dependiendo de los fluidos de trabajo utilizados, ya que no todos

producen la misma cantidad de incrustaciones, éstos tienen las unidades de los
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coeficientes convectivos inversas. En la Tabla 3.3 se muestran algunos valores del

factor de ensuciamiento para diferentes tipos de agua.

Tabla 3.3 Factor de ensuciamiento para agua43.

. Factor de ensuciamiento
Tipo de agua (Mm% KIW)

De mar 0.00009

Salobre 0.00035

De torre de enfriamiento 0.00018
De rio 0.00053
Destilada 0.00009
Tratada 0.00018

Dado que se pretende probar 4 matrices de tubos, se tendrdn también 4 coeficientes
globales de transferencia de calor, cuyos valores, se corroborardn méas adelante con las
pruebas experimentales realizadas, ya, con el sistema de pruebas en operacién. Por lo
que, en la siguiente tabla se expresan los valores de las conductividades térmicas de
cada uno de los materiales utilizados para la matriz de tubos, en orden para poder

calcular dicho coeficiente.

Tabla 3.4 Conductividades térmicas de los distintos materiales de los tubos (Datos de proveedores).

Material Conductividad térmica (W/mK)
Acero inoxidable 304 14.7
Aleacion cobre-niquel (90-10 %) 45
Aluminio con y sin recubrimiento 200.5

Para el caso del aluminio con el recubrimiento por sol-gel, se determin6 que la pérdida
en el flujo de calor por unidad de area es de aproximadamente 1%, lo cual no influye

considerablemente en la transferencia de calor o la conductividad térmica del mismo®*.

Una vez conocidos los valores de las conductividades térmicas de los tubos, junto con

los coeficientes convectivos previamente calculados, y, las dimensiones de los tubos, se

3 [Base de datos de aplicacién ingenieril en distintas areas] (2016: http://www.engineeringpage.com/)
* Ramos Campos, 0. (2015), “Desarrollo y caracterizacion de recubrimientos para intercambiadores de calor
empleados en instalaciones geotérmicas”. (Tesis de Maestria — Universidad Nacional Auténoma de México).
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pueden calcular los coeficientes globales para cada una de las matrices de tubos

utilizando las ecuaciones (3-13) y (3-14).

Tabla 3.5 Coeficientes globales de transferencia de calor para cada matriz de tubos.

el 6 I s U sm((\a/(}?rl:]cg%lento U con(\(j\rlllsrlslczzllaKr;uento
Acero inoxidable 304 383 337
Aleacion cobre-niquel (90-10 %) 403 352
Aluminio con recubrimiento 410 358
Aluminio sin recubrimiento 410 358

3.1.5 Caidas de presién

A pesar de que el banco de tubos no esté disefiado para desalar el agua de mar, debido a
su carente sistema de vacio, se planean calcular las caidas de presion presentes en el
proceso (en el lado de los tubos y de la carcasa) de forma que el lector tenga una idea de
cémo es que podrian llegar afectar en el disefio del intercambiador, ya que éstas
determinan el nimero de pasos, espaciado entre deflectores, sistema de bombeo, etc.; y

poder cumplir con las caidas de presion permisibles del sistema.

En el lado de los tubos, las caidas de presion que sufrira la simulacion del fluido
geotérmico a lo largo de la matriz de tubos determinarian el nidmero de pasos del
intercambiador. Sin embargo, ya se ha establecido que el intercambiador del sistema de
pruebas sera de un solo paso, debido que su objetivo es el de medir la velocidad de
corrosiéon e incrustacion, junto con la transferencia de calor, en los tubos para los
materiales propuestos anteriormente. Las caidas de presion, dentro de los tubos, se

obtienen de la siguiente forma*:

_ fnylG? (3-15)
~ 2000D;y¢
f = 0.4137 Re™0-2585 (3-16)

* 0p. Cit. 41.
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donde f es el factor de Darcy, n, el nimero de pasos del intercambiador, L es la longitud
de los tubos, G es el gasto masico por unidad de area en cada tubo, D; el didmetro
interno de los tubos, y es la gravedad especifica, y ¢ el factor de correccion para la

viscosidad.

Al sustituir los valores en la ecuacion (3-14) y (3-15), considerando el factor de

correccion para la viscosidad como 1, y tomando el area interna de los tubos:
f =0.4137-8355792585 = 0,0365

_0.0365-1-0.6" 4832
~ 2000 0.00925 - 0.973

= 284 (Pa)

Para el lado de la carcasa, normalmente, las caidas de presion se presentan por el
namero de deflectores y el espaciado entre cada uno, ya que su proposito es el de crear
turbulencia en el fluido del lado de la carcasa, al igual que del nimero de tubos, el
arreglo escogido y la distancia entre centros (pitch). EI hecho de que el intercambiador
de calor del sistema de pruebas consta de un paso sin deflectores simplifica
considerablemente los calculos, puesto que se disminuyen las caidas de presion, y no es
necesario calcular el diametro equivalente de la carcasa, en funcién de los mismos,
como se usa en la industria para el disefio de intercambiadores convencionales.

Teniendo, entonces, las siguientes formulas para el calculo®:

AP

fGZLI (Deq.>0.4

T 5.22(10%)Deg v \ sy (3-17)

f = 0.00786 Re~0-13034 (3-18)
donde f es el factor de Darcy, L’ es la longitud recorrida por el fluido, G es el gasto
masico por unidad de area libre transversal al flujo, D, el diametro equivalente para
caida de presion, y es la gravedad especifica, ¢ el factor de correccion de viscosidad, y
el término entre pareéntesis es una correccion que relaciona el didmetro equivalente con
la distancia transversal entre centros de los tubos. Cabe mencionar, que la ecuacion (3-

17) tiene un factor para unidades en el sistema inglés, por lo que debe utilizarse dicho

* Kern, D. “Process Heat Transfer”. McGraw-Hill, 31° edicién (2000).
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sistema para el calculo de la caida de presién y después convertirlo al sistema

internacional.

El didmetro equivalente esta en funcion del volumen libre neto que circula por la
carcasa y la superficie friccional en el banco de tubos; mientras que el Reynolds se
obtiene de la relacion del diametro equivalente con el gasto mésico por unidad de area y

la viscosidad dinamica del fluido:

4 <H 5= (F) DOTZ”>

B Sup-friccional B (%)DOT[

_ 4 Viipre neto _

Deg. (3-19)

Re = =% (3-20)

donde H es la altura total de la matriz de tubos, s_ es la distancia longitudinal entre
centros de los tubos, D, el didmetro externo de los tubos, y t/h es la razén del namero de

tubos entre el nimero de hileras de la matriz.

Al convertir los valores al sistema inglés, con los didmetros y longitudes en (ft), el gasto
mésico por unidad de &rea en (Ib/h-ft?), la viscosidad en (cP) multiplicado por un factor

de conversion a (Ib/hft), y los demas términos siendo adimensionales, se tiene:

2
4 (0.279 .0.058 — 5 -W)

D, = — 0.0476(ft
eq. 5-0.0457 )
p, _ 004765068

€= T074-242

f =0.00786 - 13613034 = 0,00415

Ap 0.00415 - 50682 - 0.279 (0.0476 0.4

- =10.167(10°¢ i
5.22(1010)0.0476 - 1.016 - 1.09 \ 0.058 ) ( ) (psi)
AP = 0.07 (Pa)

Comunmente, las caidas de presion permisibles del sistema son especificadas por el

cliente al diseflador antes de comenzar con el disefio del intercambiador de calor. Para
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nuestro caso de estudio no se requiere de éstas, y solo se debe vencer la presion estatica

para que las bombas puedan circular los fluidos a través del sistema de pruebas.

Claramente las caidas de presion calculadas, tanto para el lado de los tubos como de la
carcasa, son despreciables y no representan problema alguno al sistema hidraulico; en
especial para el agua de mar, que, como se menciond, la carencia de deflectores
disminuye considerablemente las caidas sin llegar a pasar si quiera la unidad, debido
también en parte al bajo gasto masico que se tiene en el sistema de aspersién, y que se
ve reflejado en el nimero de Reynolds en un régimen laminar por la caida natural del

agua de mar por la fuerza ejercida por el campo gravitacional del planeta.

3.2 Sistema de aspersion
3.2.1 Tubo de distribucion

El sistema de aspersion, expuesto a continuacion, es un disefio simple que consta de dos
piezas: el tubo de distribucién del agua de mar, y los aspersores que fueron

seleccionados de un catalogo con una amplia gama de tipos de aspersores.

En la parte superior de la carcasa hay dos perforaciones por las que pasara el tubo de
distribucion del agua de mar. El tubo es de acero inoxidable S30400 (ASTM A269), de
cédula 40, diametro nominal de 1/2 (in) y con un roscado en los extremos de tipo NTP;
el tubo de 73 (cm) de largo, tendrd dos dobleces a 90° con un radio de 11 (mm),
teniendo 56 (cm) en su parte horizontal de doblez a doblez y 8.5 (cm) para cada parte

vertical.

Las partes verticales, saldran por los orificios de la carcasa y estaran sujetos por tuercas
de opresion que permitan modificar la altura a la que sera rociada el agua de mar sobre
los tubos, con motivo de experimentacion en el area de cobertura de la matriz de tubos.

Por su parte, el tramo horizontal tendrd 5 barrenos correspondientes a los 5 aspersores
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que seran acoplados al tubo, los barrenados tendran una rosca interna tipo NTP con un
1/8 (in) de didmetro; a partir de un barrenado a la mitad del tubo, los demas barrenos

estaran a una distancia, entre cada uno, de 11.5 (cm).

Fig. 3.11 Diferentes vistas del tubo de distribucion de agua de mar (Grupo iiDEA, 2015).

3.2.2 Aspersores

Como se menciond, fueron seleccionados de un catalogo de la compafiia Spraying
Systems Co., siendo el modelo 1/8 GG 316SS el elegido, basandose en las siguientes

caracteristicas para su seleccién:

a) Patron de aspersion. El patron de aspersion seleccionado fue en forma de cono

Ileno con area de impacto redonda. Este tipo de patrén de aspersion tiene la
caracteristica de ser el Unico que, en su zona de impacto, es uniforme y
completamente circular; se adecua a las necesidades del sistema de aspersion
debido a que con este aspersor se rocian de igual manera todos los tubos y se

puede cubrir completamente la superficie de impacto.

CONO LLENO B s N\
i,

aspersion: f

Caracteristicas Generales de la Comentarios \

Aspersion Proporciona un cono lleno con flujos

Utiliza una vena interna para de medianos a grandes. También hay ;

. . ., . - . Angulos de
proporcionar un patron de aspersion  disponibilidad de modelos sin vena y de Aspersién:
de cono lleno, uniforme y redondo aspersion ovalada. . P: 125{'

con gotas de medianas a grandes.
Fig. 3.12 Caracteristicas y patron de aspersion de cono lleno (Proveedor).

b) Presion de trabajo. La presion de trabajo fue establecida a partir de las tablas del

proveedor, que contiene el flujo volumétrico y angulo de aspersion, a diferentes
presiones en los diferentes modelos y tamarios. Fue seleccionada una presion de
1.5 (bar), ya que en el modelo seleccionado se obtienen 0.81 (I/min) y un &ngulo
de aspersion de 65°, los cuales nos favorecen un flujo con el cual no se inundaria

la carcasa rapidamente.
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d)

Angulo de aspersién. El angulo de aspersion, de 65°, se selecciond para que no

fuera muy agudo ni tampoco muy obtuso, ya que para cubrir la superficie de los
tubos se requeriria de una altura de aspersion relativamente alta respecto a la
hilera de tubos superior.

Cobertura_teodrica_de aspersion. Se consider6 que la cobertura teoérica de

aspersion Optima se encuentra a los 13.5 (cm), ya que al incrementar dicha
cobertura también aumentaria el area de rocio desaprovechado. Por el contrario,
si la cobertura tedrica fuese menor, el area de rocio seria deficiente. Dicha area

fue considerada con base en la distancia maxima entre los tubos de la matriz y la
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longitud de la misma que corresponden a los 8.5 y 60 (cm), respectivamente.

Fig. 3.13 Representacion de la cobertura tedrica de aspersion.

Distancia_de aspersion. Para la determinacion de la altura de aspersion, se

considero la cobertura teérica 6ptima, antes menciona, y el a&ngulo de aspersion;
y se calculd por medio de entidades trigonomeétricas con base en esos valores. Se

obtuvo entonces que, con un angulo de 65°, el cateto puesto mide 67.5 (mm) y el
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9)

h)

i)

cateto adyacente, o distancia de aspersion, de 106 (mm). Esta distancia fue
considerada para el disefio de la carcasa, ya que si no fuera tomada en cuenta, la
altura de la carcasa seria deficiente.

Fig. 3.14 Representacion grdfica de la aspersion (Proveedor).

Material. Como los aspersores estaran interactuando, de manera constante, con
el agua salada proveniente del Tanque de Agua Marina se necesita de un
material altamente resistente a la corrosion. También, el desgaste que se presenta
en los aspersores, es otro factor importante a considerar, ya que dependiendo del
material se tienen rangos de resistencia a este deterioro; el proveedor maneja
tablas con dichos rangos para los distintos materiales en que manufactura los
aspersores. Por recomendacion del proveedor, se determind que el material mas
apropiado es el acero inoxidable S31600, debido a su rango de resistencia al

desgasta y a que es mas resistente a la corrosion que los demas.

Tamario de la gota de aspersion. El tamafio de la gota que rocian los aspersores

seleccionados es considerado entre mediano y grande, segun el proveedor. Esto
implica que el tamafio de la gota tendra una variacion de tamafio entre los 1 200
y 5500 (um).

Accesorios. El tipo de aspersor seleccionado tiene, como accesorios, una tapa y
vena desmontables que favorece en la inspeccion y limpieza de los mismos.
Dicha tapa y vena son de una sola pieza, favoreciendo el ensamble del aspersor

para evitar posibles incrustaciones entre una pieza y la otra.

Filtros. Se selecciond un filtro para aplicaciones de bajo volumen y presiones
medianas, y que su principio de filtracion sea a traves de una malla 0 membrana
de tal forma que el filtro sea intercambiable. El vaso que contiene el filtro es
desmontable con la mano, lo cual facilita el intercambio de los filtros y armado.

La cabeza del filtro es de polipropileno, el cual es resistente a la corrosion.
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Ademas, el vaso esta hecho de nylon transparente para facilitar la inspeccion

visual de la malla.

GG

Conexion Longitud | Diam Hex Peso
Entrada [rngm:l [mm:l‘ imm} Neto

(pulg.) (ka)

1/8 325 — 143 02

1/4 39.5 - 175 04

3/8 47 — 206 07

Tapa y vena desmontables 1/2 56.5 - 254 A7

1/8"a 1/2" NPT o BSPT (M)
Fig. 3.15 Aspersores GG 316SS (Proveedor).

El sistema de aspersion fue disefiado, de tal manera, para dar un flujo volumétrico de
poco mas de 4 (I/min) por los 0.81 (I/min) de cada uno de los 5 aspersores. Por lo tanto,

el flujo volumétrico total, por dia, del sistema de pruebas seréa de 5.76 (m*/dia).

En la Figura 3.16 se muestran, dos vistas, de un CAD hecho en SolidWorks del sistema
de aspersion en funcionamiento, donde se puede apreciar la cobertura que se tiene del
agua de mar sobre el banco de tubos. Se pueden distinguir los soportes de los cabezales,
los cuales ayudan a que el ensamble de la matriz de tubos se encuentre a una altura
considerable y que el agua que ya estuvo en contacto con la matriz pueda ser
succionada de la carcasa y evite que se inunde. También, la altura de la carcasa se
disefié con una longitud un poco excedente con la finalidad de tener un margen de

correccion de la altura, en caso de que el angulo del rociado de los aspersores tenga
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defectos de fabricacion o que se presenten anomalias en la presion del tubo de

distribucion.
Fig. 3.16 Sistema de aspersion (Grupo iiDEA, 2016).

3.3 Sistema de pruebas

3.3.1 Circuito de agua de mar
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Fig. 3.17 Circuito de agua de mar (Grupo iiDEA, 2016).

El circuito comienza en el Tanque de Agua Marina, el cual contendré el agua salada con
una concentracion de sales, aproximadamente, de 35 000 (ppm); el agua salada sera
bombeada por la Bomba 1, pasando antes por una valvula check que evitara que el agua
de retrolavado entre al tanque, y mediante una valvula de bola se regulara el caudal a su
salida con fines de experimentacion en el sistema de aspersion. El agua salada sera
rociada por los aspersores, a razén de 0.81 (I/min) por aspersor, sobre el banco de tubos
y saldra por debajo de la carcasa para comenzar, de nuevo, el circuito. Un flujéometro,

termometro y mandmetro, estaran colocados a la entrada y salida del intercambiador de
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calor para medir la diferencia de temperaturas y caidas de presion durante el proceso,

evitando, asi, caidas de presion secundarias por los accesorios.

La Valvula de Bola 2, regulara el caudal a la salida del intercambiador para evitar que la
Bomba 2 sufra dafios por succién de aire proveniente de la carcasa, o por falta de fluido
de trabajo. La Véalvula de Bola 3, junto con la 7, tienen la funcion de direccionar el agua
proveniente de la carcasa hacia el Tanque de Agua Marina y al Tanque de Agua Sucia,
respectivamente, ya que ambas no podran estar abiertas al mismo tiempo para evitar
que se mezclen los fluidos en los contenedores, y dependera de qué circuito sea el que

esté en funcionamiento.

La Bomba 1 y 2 tienen las mismas especificaciones, ya que ambas deben tener alta
resistencia a la corrosion. La primera fue dimensionada acorde a las necesidades del
sistema de aspersion, mantiene constante una presion de 1.5 (bar) a lo largo del ramal
hasta sus salida por los aspersores sobre el banco de tubos; el impulsor, la flecha y el
cuerpo estan hechos de acero inoxidable S30400, tanto la succion como la descarga son
de 1 (in) de didmetro, tienen una temperatura de operacién de 40 (°C), y la potencia del
motor de 1/2 (HP).

El Tanque de Agua Marina tiene capacidad de 500 (I). Las valvulas check son de tipo
columpio, hechas de acero inoxidable S31600 con extremos de 1 (in) de diametro
nominal. Las valvulas de bola son de acero inoxidable S30400, con conexiones de 1 (in)
y soportan una presion maxima de 200 (psi). En cuanto a la instrumentacion: los
flujometros tiene cuerpo de acrilico y flotador de acero inoxidable S30400, soporta una
presion maxima de 1 200 (psi) y temperatura de 49 (°C) con un rango de 0.2 a 2
(GPM); los termémetros son bimetélicos con rango de -20 a 120 (°C), las piezas en
contacto con el fluido son de acero inoxidable S30400 y el cuerpo de aluminio; los
manometros son verticales, tienen un rango de operacion de 0 a 420 (kPa) y utilizan

glicerina para estabilizar el movimiento del puntero.
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En la siguiente tabla se muestra, de manera general, una breve descripcion de los

componentes del circuito de agua de mar, el modelo y cantidad que se requieren.

Tabla 3.6 Componentes del circuito de agua de mar.

Equipo Modelo Cantidad Informacion®’
Tanque de agua marina ROTOPLAS 1 Capacidad de almacenaje 500 (1)
Acero inox. S30400. Potencia de ¥ (HP).
Succion y descargade 1 %4 ©” x 177 FNPT.
Bomba AQMS50 2 Carga max. 54.5 (ft). Gasto max. 30
(GPM)
Tipo columpio de acero inox. S31600.
Valvula check CFM8MNPT 1 Conexiones 17 NPT. Presién max. 200
(psi)
Acero inox. S30400. Conexién 17 NPT.
Vélvula de bola DN25G1 3 Presion max. 200 (psi). Temp. méx. 120
(°C)
Material de acrilico. Rango de 0.2 a 2
Flujometro IFM-022 2 (GPM). Conexion %™ NTP
i Bimetalico, display 3°”. Acero inox.
Termometro T30-0250-4C 2 $30400 y rango de -20 a 120 (°C)
Vertical con glicerina. Acero inox.
Manometro G25-SL60-4LS 2 S30400. Conexién de % < NPT y rango de
0a 420 (kPa)
' SIMULADOR DE RECURSO
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3.3.2 Circuito de fluido caliente
Fig. 3.18 Circuito del fluido caliente (Grupo iiDEA, 2016).

El circuito comienza en el Simulador del Recurso Geotérmico, un calentador de agua
eléctrico que alcanzard la temperatura deseada por medio de una resistencia. Por
succion de la Bomba 3, el fluido caliente pasara por el flujometro, termometro y
manometro, hasta llegar a la matriz de tubos donde cedera su calor al agua salada en el
intercambiador. La Valvula de Bola 5, tiene la funciéon de impedir el paso del fluido
caliente al circuito de retrolavado cuando, éste, no se encuentre en funcionamiento, asi
como la 4 tiene el fin de controlar el caudal a la salida de la Bomba 3 para
experimentacion del mismo en la matriz de tubos. Mientras que la Valvula Check 3
impedira el regreso de la presion del simulador para no alterar las lectura en el

Manometro 5.

La instrumentacion de este circuito, tanto como las valvulas empleadas, tiene las
mismas especificaciones y caracteristicas de los equipos usados en el circuito de agua
de mar, excepto el flujometro que tiene un rango mas amplio de 2 a 20 (GPM). La
Bomba 3 tiene un didmetro de succion de 1 (in) y descarga de 1 ¥ (in), su motor es de
1/2 (HP) y soporta una temperatura maxima, del fluido de trabajo, de hasta 107 (°C); el
impulsor, flecha y cuerpo son de acero inoxidable S30000, al igual que todos sus
componentes hidraulicos. Por otro lado, el Simulador del Recurso Geotérmico es un
boiler con capacidad de 38 (I) y una carga y eficiencia térmica de 3 (kW) y 74%,
respectivamente. A continuacion, también se muestra una tabla con el tipo de equipos,

cantidad, y una breve descripcion.

Tabla 3.7 Componentes del circuito de fluido caliente.

Equipo Modelo Cantidad Informacion®
Simulador del recurso C-101 1 Calentador de agua eléctrico. Capacidad 76 (L).
geotérmico Potencia eléctrica 2.24 (KW). Presion méx. de
operacion 6 (kg/cm?)
Bomb 15FMH05S2 1 Acero inox. S30000. Potencia ¥ (HP). Succién y
omba Serie MH descarga 1 ¥ x 1”. Temperatura méax. 107 (°C).
Valvula check CESMNPT 2 Tipo columpio de acero inox. S31600.

Conexiones 1” FNPT. Presion max. 200 (psi)

*® Conexiones seglin norma ANSI/ASME B1.20.1 y ASTM E527 para los materiales.
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3.3.3 Circuito de retrolavado
Fig. 3.19 Circuito de retrolavado (Grupo iiDEA, 2016).
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El circuito comienza en el Tanque de Agua Limpia, asegurandose primero que los

circuitos de agua de mar y del fluido caliente no estén en operacion, activando la

Bomba 4 y abriendo la Valvula de Bola 6, donde a la salida de la bomba se dividira el

flujo en dos ramales hacia cada uno de los otros dos circuitos. La conexion con el
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circuito de agua de mar se encuentra antes de la Bomba 1 y después de la Vélvula
Check 1, que evitara su paso al Tanque de Agua Marina, después de haber pasado por la
bomba recorrerd el circuito hasta su salida por los aspersores dentro del intercambiador,
limpiando el exterior de la matriz de tubos. Posteriormente, al cerrar la Valvula de Bola
3,y abrir la 7, el agua sera drenada por la Bomba 2 y dirigida hasta el Tanque de Agua

Sucia para su almacenamiento.

Por otro lado, la conexion con el circuito del fluido caliente estd a la salida del
intercambiador, después de la instrumentacién, donde la VValvula de Bola 5 direccionara
el agua limpia en sentido opuesto de la circulacion del fluido caliente. Despues de
recorrer, y limpiar, el interior de los cabezales y de la matriz de tubos, la VValvula Check

2 impedira su paso hacia el resto del circuito y dirigiéndola al Tanque de Agua Sucia.

El propdsito principal del circuito de retrolavado es el de limpiar las posibles
aglomeraciones de minerales que pudieran presentarse dentro de la matriz de tubos y
cabezales, como por fuera de ellos. Dichas aglomeraciones pueden ser ocasionadas por
el rocio de agua de mar y el fluido de trabajo, proveniente del Simulador del Recurso
Geotérmico. En la Tabla 3.7, se presenta los modelos, cantidad y descripcion de los

equipos que componen el circuito de retrolavado.

Tabla 3.8 Componentes del circuito de retrolavado.

Equipo Modelo Cantidad Informacién®
Tanque de agua limpia ROTOPLAS 1 Capacidad de almacenaje de 450 (1)
Acero inoxidable S30400. Potencia %2
Bomba PRISMA 15- 1 (HP). 1 fase, succion y descarga de 1”.
2/1115 Temperatura méx. de 35 (°C)
3 Acero inoxidable S30400. Conexiones
Vélvula de bola DN25G1 1” FNPT. Presion max. 200 (psi) y
temperatura de 120 (°C)
5 Tipo columpio de acero inoxidable
Vélvula check CFM8MNPT S$31600. Conexiones 17 FNTP. Presion
méx. 200 (psi)

* Conexiones seglin norma ANSI/ASME B1.20.1 y ASTM E527 para los materiales.
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En la Figura 3.20 se muestra el ensamble, completo, del sistema de pruebas con sus
equipos: bombas, tanques, instrumentacion y conexiones hidraulicas; en el que se
probaran las distintas matrices de tubos para las pruebas: de corrosion e incrustacion,

del sistema de aspersion y de la transferencia de calor.
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Fig. 3.20 Sistema de pruebas para la DMG (Grupo iiDEA, 2016).

4 Pruebas experimentales y analisis de resultados

En este capitulo se expondrd la metodologia y datos obtenidos durante las pruebas
experimentales realizadas en el sistema de pruebas. Desde el buen funcionamiento de
éste: lectura precisa de los instrumentos de medicion, sellado hermético de la carcasa,
acoplamiento de las distintas matrices con los cabezales, sistema de bombeo, asi como
la aspersion sobre el banco de tubos; hasta los parametros por analizar, que,

determinaran el mayor rendimiento térmico del intercambiador de calor.

También, se realizara un analisis de resultados utilizando el Método de Superficies de
Respuesta (MSR), con el cual se espera obtener los valores 6ptimos de operacién del
sistema de pruebas; que junto con los resultados obtenidos del analisis de corrosién e
incrustacion se podré realizar la seleccion del material a utilizar en los intercambiadores

de calor de las camaras de la DMG.

4.1 Pruebas experimentales

4.1.1 Metodologia de experimentacion

Una vez arribado el Sistema de Pruebas al Instituto de Ingenieria, y después de realizar
las conexiones del sistema hidraulico evitando fugas, se puso en operacion el sistema
comenzando con la matriz de acero inoxidable, que continuara con la de aluminio sin
recubrimiento, la de aleacion cobre-niquel y por altimo la de aluminio con
recubrimiento anticorrosivo; debido a que la manufactura de ésta Gltima seré hasta que

se hayan recubierto todos los tubos utilizando el SRT.

Como se planea realizar diferentes pruebas, se comenzé con el ajuste de la distancia de
aspersion calculada para asegurar que toda la superficie del banco de tubos esté cubierta
por el agua salada. Primeramente, se realizaron las pruebas de la transferencia de calor,

ya que para tener una buena medicion de la velocidad de corrosién e incrustacion el
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sistema reflejara mejores resultados al estar mas tiempo expuesto el material al
ambiente agresivo de trabajo, y de esta forma la sedimentacion tenga un efecto mas

significativo.

Antes de comenzar con las pruebas se sal6 el agua para obtener la cantidad total de
solidos disueltos que se tiene en las costas de Baja California, 35 000 (ppm). Como
primera aproximacion, se calcul6 la cantidad de sal requerida para dicha proporcion con
la relacion de la masa del soluto (sal) y solvente (agua) en la mezcla que,
posteriormente, fue verificada midiendo la conductividad eléctrica de la mezcla. A

partir de ahi, se fue incrementando la masa de sal hasta obtener el equivalente de (ppm)

sensiON"+

MEDIDA ESTABLE

54.7mS/cm
| BBEE79

Siauiente muest

(iuu M)

en (mS/cm)*°; obteniendo una relacion de 363 (g) de sal por cada 10 (1) de agua.

Fig. 4.1 Medicidn de la conductividad eléctrica de una muestra del agua salada.

Para las pruebas experimentales de la transferencia de calor, se pensaba determinar los
valores del gasto méasico que produzcan los tres patrones de flujo descendente entre los
tubos de la matriz, regulando el gasto con la valvula de bola a la salida de la Bomba 1;
sin embargo, los aspersores y bomba seleccionados no dan el gasto necesario para que
se alcancen a formar los tres patrones de flujo descendente, por lo tanto, las pruebas se
realizaron con valores de 4, 3 y 2 (I/min). También, mediante un controlador de
temperatura que enciende y apaga la resistencia se regulé la misma a la salida del boiler

eléctrico para obtener registros de 80, 85y 90 (°C). Las lecturas se realizaron de forma

*% 1 (mS/cm) = 640 (ppm).
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aleatorizada fijando los valores de los diferentes niveles de las variables de forma
arbitraria, es decir, que los datos se consideraron como si fueran una muestra aleatoria
de una distribucién normal; con el propésito de evitar que los efectos de las variables

perturbadoras desconocidas alteren los resultados, minimizando el error experimental.

En un principio, se mantuvo el sistema en operacion 3 horas, con la vélvula de bola
completamente abierta, con la finalidad de asegurarse que la superficie de los tubos esta
completamente himeda y que se ha alcanzado el equilibrio térmico en la pared de los
mismos. Entonces, se tomaron las lecturas de los termometros, mandmetros y
flujometros registrandolos en la Tabla 4.1, donde se muestran las lecturas para cada

combinacion de los niveles de las variables de disefio en la matriz de acero inoxidable.

A pesar de que el gasto masico del agua salada no es suficiente para formar todos los
patrones de flujo descendente, se definiran los valores del nidmero de Reynolds de
transicion con las ecuaciones de la Tabla 2.3 con las propiedades del agua salada a la
temperatura de entrada en la alimentacion. Una vez definidas las regiones de transicion
se podra observar la estimacion de qué tan lejano se esta de alcanzar los patrones de
flujo restantes. Las lecturas se tomaron como corridas en funcion de las variables
codificadas para facilitar el manejo de datos, ya que se manejan valores pequefios (0,
+1, +1.414, etc.)

Tabla 4.1 Lecturas para la matriz de acero inoxidable.

Corrida | Gasto mésico (kg/s) Temperatura (°C) Presién (kPa

Medidor 1 2 1 2 4 5 1 2 3
0,0 0.0512 0.811 24 60 85 80 151.68 137.9 103.42
0,0 0.0512 0.811 22 59 85 80 158.56 144.79 110.32
0,0 0.0512 0.811 22 59 85 80 151.68 131 103.42
0,0 0.0512 0.811 24 60 85 80 151.68 131 96.53
0,0 0.0512 0.811 22 60 85 80 151.68 131 103.42
-1,-1 0.0341 0.811 24 61 80 76 48.26 131 96.53
1,-1 0.0683 0.811 22 59 80 75 241.32 137.9 103.42
-1,1 0.0341 0.811 24 60 90 86 55.16 144.79 110.32
1,1 0.0683 0.811 23 61 90 85 241.32 137.9 103.42

-1.414,0 0.0270 0.811 23 60 85 81 27.58 137.9 103.42

1.414,0 0.0753 0.811 22 60 85 79 296.47 137.9 103.42

0,-1414 0.0512 0.811 22 59 77.93 72 151.68 144.79 103.42

0,1.414 0.0512 0.811 22 61 92.07 87 151.68 131 103.42
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Utilizando los valores de la tabla anterior como referencias para la obtencion de las
propiedades termofisicas, se calcularan los nimeros de Reynolds, Prandtl y Arquimedes
para generar los modelos matematicos y graficas der respuesta de éstos, y poder realizar
el analisis estadistico de los resultados obtenidos utilizando el Método de Superficies de

Respuesta (MSR); el método se explica mas a detalle en el Anexo B.

El andlisis de resultados se realizara con la ayuda del software Desing Expert 10, de la
compafiia Stat-Ease, que se utiliza para diferentes tipos de disefio, evaluacién y mejora

de experimentos, y/o procesos, tanto en laboratorio como en la industria.

Con el MSR se planea optimizar los valores calculados del nimero de Reynolds,
Prandtl y de Arquimedes, cumpliendo con los limites de aplicacion de estos nimeros
adimensionales para las ecuaciones a utilizar en el célculo del nimero de Nusselt (Tabla
2.4). El modelo a desarrollar es uno factorial de tipo 2% con corridas axiales y centrales,
ya que los factores por analizar seran el gasto y la temperatura, y, que ambos contaran

con dos niveles de respuesta representados por las variables codificadas de la Tabla 4.1.

Al seleccionar los valores a utilizar, se procedera a calcular el niUmero de Nusselt para,
posteriormente, obtener el coeficiente de transferencia de calor por conveccion del lado
externo a los tubos. Con ambos valores de los coeficientes convectivos se calculara el
coeficiente global de transferencia de calor, y asi, tener el rendimiento 6ptimo del

intercambiador de calor.

Los valores éptimos del Reynolds, Prandtl y Arquimedes seran los mismos para todas
las matrices de tubos, ya que al tener las mismas caracteristicas geométricas y
rugosidades muy similares por fuera de los tubos, el material no ser4d un factor
determinante en la obtencion del modelo matematico y las graficas de respuesta. Sin
embargo, los resultados de los materiales se veran reflejados directamente en el anélisis

de la corrosion e incrustacion provocada por los fluidos de trabajo.
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4.1.2 Distribucion de temperatura

Adicionalmente, se realizaron distintas observaciones del circuito de fluido caliente con
una camara termografica que muestra las zonas y puntos con mayor y menor
temperatura para asegurarse que la distribucién del calor, por parte del fluido caliente,
sea uniforme a lo largo del banco de tubos. También, se tomaron imagenes con el
circuito de agua de mar en operacion para apreciar como afecta la aspersion la

temperatura del proceso.
e Cémara termografica Fluke Ti300

La camara tiene un amplio rango de medicion de temperaturas con una buena precision
de medida, ajuste de la emisividad para distintos materiales y cuenta con un enfoque
automatico por laser que permite una mejor resolucion de las imagenes. También,
cuenta con software de analisis de las mismas, desarrollado por la empresa, que es de
interfaz sencilla en la que se pueden seleccionar puntos especificos para su medicion e
identificacion de zonas a distintas temperaturas en imagenes infrarrojas.

Tabla 4.2 Especificaciones técnicas del modelo Ti300 (www.fluke.com/fluke/mxes/termografia/fluke-
ti300.htm?PID=77089).

Especificaciones detalladas

Temperatura

Rango de medida de temperatura (no calibrada -20 ‘Ca +650 °C

por debajo de -10 °C) (-4 °F a +1.202 °F)

Precision de medida de temperatura +2°Co2%(a25°Cnominales, la mayor de ambas)
Correccion de emisividad en pantalla Si (por numero y tabla)

Compensacion de la temperatura reflejada de Si
fondo en pantalla

Correccion de transmision en pantalla Si

Rendimiento de formacion de imdgenes

Frecuencia de captura de imagenes Velocidad de actualizacion de 9 Hz o de 60 Hz segun la
variacién de modelo

Tipo de detector Matriz de plano focal, microbolémetro no refrigerado,
240 x 180 pixeles

Sensibilidad térmica (NETD) < 0,05 'C a 30 'C temp. objetivo (50 mK)

Pixeles totales 43,200

Banda espectral infrarroja 7,5 uma 14 ym (onda larga)
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Camara de luz visible Rendimiento industrial de 5,0 megapixeles

Tipo de lente estdandar para infrarrojos

Campo de vision 24" x17°
Resolucion espacial (IFOV) 1,75 mrad
Distancia minima de enfoque 15 ¢m (aprox. 6 pulg.)

Debido a que el acrilico refleja la imagen de la camara, las imagenes infrarrojas fueron
tomadas por los costados de la carcasa, desmontando las tapas sujetas por los broches
de presidn, y considerando una emisividad de 0.1 para el acero inoxidable. Una vez que
se alcanzé la temperatura deseada en los tubos, se prendid el sistema de aspersion para

observar el intercambio de calor que se presenta en la superficie exterior de los tubos y

Max = 84,6

Max = 84,9 Promediol=

Premedio = 65,6
Min =420

TEEE e e - -
el agua proveniente de los aspersores, apreciando que a pesar de no tener presiones de
vacio dentro de la carcasa, se presenta una ligera evaporacién del agua salada debido al

tamario de gota que se tiene a la salida de éstos (1 200 - 5 500 pm).

Fig. 4.2 Imdgenes infrarrojas del banco de tubos para T=85(°C).

Las imagenes de la figura anterior fueron tomadas con una paleta de colores para
metales calientes (izquierda) y para acero (derecha), donde se selecciond el area que

conforma la hilera superior del banco de tubos, teniendo temperatura maxima de 84.9 y

Max = 6310}
Promedio=AyHe]
Min =228
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84.6, respectivamente. Los puntos minimos de temperatura se encuentran en el
espaciado entre tubos, los cuales afectan el promedio de temperatura del poligono
marcado. Si bien la temperatura correspondiente del fluido caliente es de 85 (°C), se
tiene un acercamiento bastante razonable para creer que la distribucion de temperatura

es lo suficiente uniforme para considerar un equilibrio térmico en la matriz de tubos.

Fig. 4.3 Imdgenes infrarrojas del banco de tubos durante la aspersion.

Cuando el circuito de agua de mar se enciende se puede observar, de las imagenes
infrarrojas, que la distribucion de temperatura es afectada considerablemente debido al
vapor de agua que se genera durante la aspersion. Se disminuye la visibilidad y
temperaturas registradas, tanto en maximo y minimo como en el promedio. Esto debido
a que se considera que el vapor de agua emite radiacion no luminosa, es decir, que no es
visible (el gas) y aun asi emite y absorbe energia radiante; algunas particularidades de la
radiacion de calor de los gases no luminosos son que no dependen de la velocidad, sino
del volumen del gas y la temperatura a la que se encuentra. Lo cual se complica al tener
que obtener el volumen del mismo y el coeficiente de radiacion gaseosa, dependiente de

mas factores, saliéndose del tema de estudio del presente trabajo.

4.2  Analisis de resultados
4.2.1 Implementacién del Método de Superficies de Respuesta (MSR)

Como se mencion0 en el apartado anterior, para realizar el analisis de resultados
implementando el MSR, se recurri6 al software Design-Expert 10 que estd programado
para realizar lo descrito en el Anexo B. Arrojando el modelo matematico que representa
la relacion de las respuestas con las variables del proceso, la adecuacion de dicha
ecuacion por medio de un analisis de varianza que justifica tanto el error en cada una
como la realizacion de una sola réplica en las lecturas con las graficas de probabilidad
normal de los residuales, junto con las gréaficas de contorno y en 3D para cada una de
las respuestas, y la deseabilidad de los parametros que representan el &ptimo

rendimiento del proceso.
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Primeramente, se obtuvieron los valores de las propiedades termofisicas del agua salada
a la entrada del sistema de aspersion, necesarias para el célculo de los numeros
adimensionales; tomando como referencia las temperaturas registradas y salinidad
obtenida en la mezcla preparada. Posteriormente, se calculd el nimero de Reynolds,

Prandtl y Arquimedes utilizando las ecuaciones descritas en el apartado 2.1.4.

Tabla 4.3 Propiedades termofisicas del agua salada’”.

Pg’g;ﬁg:d p (kg/m®) | 1 (Pas)10® | k (W/imK) | Cp (kJ/kgK) | o (N/m) | T (kg/s'm)
0,0 1023.3 0.98 0.607 4.0001 0.0721 0.085
0,0 1023.9 1.025 0.605 3.99936 0.0725 0.085
0,0 1023.9 1.025 0.605 3.99936 0.0725 0.085
0,0 1023.3 0.98 0.607 4.0001 0.0721 0.085
0,0 1023.9 1.025 0.605 3.99936 0.0725 0.085
-1, -1 1023.3 0.98 0.607 4.0001 0.0721 0.057
1,-1 1023.9 1.025 0.605 3.99936 0.0725 0.114
1,1 1023.3 0.98 0.607 4.0001 0.0721 0.057
1,1 1023.6 1.002 0.606 3.99973 0.0723 0.114

-1.414, 0 1023.6 1.002 0.606 3.99973 0.0723 0.045
1.414,0 1023.9 1.025 0.605 3.99936 0.0725 0.125
0,-1.414 1023.9 1.025 0.605 3.99936 0.0725 0.085
0, 1.414 1023.9 1.025 0.605 3.99936 0.0725 0.085
Tabla 4.4 Numeros adimensionales.
Corrida Re Pr Ar
0,0 174.13 6.46 27623909
0,0 166.49 6.78 25281258
0,0 166.49 6.78 25281258
0,0 174.13 6.46 27623909
0,0 166.49 6.78 25281258
-1, -1 116.09 6.46 27623909
1,-1 221.98 6.78 25281258
1,1 116.09 6.46 27623909
1,1 227.08 6.61 26439695
-1.414, 0 89.70 6.61 26439695
1.414, 0 244.74 6.78 25281258
0,-1.414 166.49 6.78 25281258
0, 1.414 166.49 6.78 25281258
> Op. cit. 6
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Tabla 4.5 Regiones de transicion de flujo a 22 (°C).

Patrén de flujo Ga* Re f(Ga*)
hoja a hoja/columna 35966706325 448.71
hoja/columna a columna | 35966706325 407.36
columna a
columna/goteo 35966706325 144.41
columna/goteo a goteo 35966706325 114.05

Se puede observar que casi todos los patrones se encuentran en la region de columna,
excepto para las tres lecturas con menor gasto masico (los niveles inferiores junto con la
corrida axial del mismo) que estan los dos primeros en la region de columna/goteo vy el
ultimo en puramente goteo. Por lo que para alcanzar los patrones de columna y hoja es

necesario aumentar en gran medida el gasto mésico del agua salada.

Sin embargo, se pudo observar durante la experimentacion que el patron formado entre
las hileras de tubos era una combinacion de goteo, columna y hoja. El patrén de goteo
y columna es propio de las condiciones del proceso, pero el patrén de hoja formado se
debe a que el espaciado entre los tubos no es el mismo para todos. Algunos de los
tubos, sobretodo en el centro de la matriz, se pandearon debido a los esfuerzos
mecanicos Yy térmicos por parte del fluido caliente y del propio peso del material por la

falta de deflectores que den soporte al arreglo.

Para el caso en estudio, se tomd en consideracion un Disefio Central Compuesto
eficiente para ajustar modelos de segundo orden, para el cual deben definirse dos
parametros: la distancia o de las corridas axiales al centro del disefio y el nimero de
puntos centrales. Las corridas axiales, donde a = +Vk para el disefio factorial 2% tienen
el proposito de ampliar la region de experimentacion en haras de encontrar una mejor
relacion del modelo, en caso de presentarse alguna curvatura en la superficie y el

modelo de primer orden no sea suficiente para ajustarla.

La eleccion de «, junto con la cantidad de puntos centrales, proporcionan que el modelo
tenga una varianza razonablemente consistente, y asi, asegurar que se cumpla con la
propiedad de rotabilidad. Un disefio rotable deja a la varianza de la respuesta sin cambio

cuando éste se rota alrededor del centro (0, 0), proporcionando una precision de
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estimacion igual en todas las direcciones. Esto se comprueba si las graficas de contorno

de la desviacion estandar de las respuestas predichas son circulos concéntricos™.

Los numeros adimensionales de la Tabla 4.4 fueron ingresados en el software para el
Disefio Compuesto Central, tomando en cuenta la aleatorizacion de las lecturas, tal y

como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4.6 Datos ingresados al software.

Factor 1 Factor 2 Response 1/|Response 2| Response 3

Std|Run|/A: Gasto masico|B: Temperatura|| Reynolds | Prandtl | Arquimedes
kg/s °C

7] 1| 0 | 141421 | 16649 | 678 [(2.52813E+007]
9| 2| 0 [ 0 | 17413 || 646 [2.76239E+007|
13 3| -1 [ 1 | 11609 | 646 [2.76239E+007|
5| 4| 141421 | 0 | 8.7 | 661 [2.64397E+007]
2] 5| 1 [ 1 | 22198 || 678 [2.52813€+007]
12| 6 | 0 [ 0 | 16649 | 678 [2.52813€+007|
13| 7 | 0 [ 0 | 16649 | 678 [2.52813€+007|
1] 8| -1 [ 1 | 11609 | 646 [2.76239E+007]
11 9 | 0 [ 0 | 17413 || 646 [2.76239E+007|
|6|10| 141421 | 0 | 24474 || 678 [2.52813€+007]
(10| 11 | 0 [ 0 | 16649 | 678 [2.52813€+007]
1412 1 [ 1 | 22708 || 661 [2.64397E+007]
EEEY 0 | 141421 | 16649 | 678 [[2.52813E+007]

4.2.2 Resultados

Como se puede apreciar en la Fig. 4.4, los contornos de la desviacion estandar son
circulo concéntricos, por lo que se tiene un disefio rotable para la region de
experimentacion con un error estdndar menor a 0.6. Para la rotabilidad, la justificacion
de solo una réplica en las lecturas es para cada respuesta, y no al disefio completo ya
que se necesitan de las graficas de probabilidad normal de los residuales para cada

>> Montgomery D., “Disefio y andlisis de experimentos”. Limusa, 2° edicién (2004).
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respuesta; que al tener los residuales, razonablemente, cercanos a la linea recta se puede
afirmar que los efectos de las variables no son despreciables para el proceso y no es

necesario realizar més réplicas.

Std Error of Design

B: Temperatura (°C)
Std Error of Design

2 B: Temperatura (°C)

A: Gasto masico (kg/s)

Fig. 4.4 Grdfica de contorno y 3D de la desviacion estdndar.

Las gréficas de probabilidad normal de los residuales, para el caso de estudio, se
obtuvieron de forma estudentizada internamente; ya que a pesar de que la figura
anterior confirma que la varianza de los errores del modelo es casi constante, los
residuales difieren en este valor debido a que decrece a medida que el valor de la
variable se aleja del promedio de la misma, como una caracteristica de que la regresion
se ajusta mejor a los valores al final del dominio, sin afectar la rotabilidad del modelo.

Lo anterior se puede verificar en las Figuras 4.3, 4.4y 4.5, observando que los valores
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en los extremos estan mas alejados de la linea recta que los restantes.

Fig. 4.5 Probabilidad normal de los residuales estudentizados internamente, nimero de Reynolds.
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Fig. 4.6 Probabilidad normal de los residuales estudentizados internamente, numero de Prandtl.

Fig. 4.7 Probabilidad normal de los residuales estudentizados internamente, numero de Arquimedes.

e Numero de Reynolds

En la Tabla 4.7 se presenta el analisis de varianza, considerando un modelo lineal al

tomar en cuenta que la suma de cuadrados arrojo el menor valor de probabilidad, p, y
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que no se encontro falta de ajuste significativa; un valor de p menor a 0.05 indica que
término es significativo para el proceso (5% de probabilidad de error), mientras que
para uno mayor a 0.1 deja de serlo (10% de probabilidad de error). Teniendo un
intervalo de confianza de 5% suficiente para justificar la significancia del modelo.
También, se obtuvo que el gasto masico es el término mas significativo del modelo y

que la temperatura practicamente no es representativa para el proceso.

El valor p representa la probabilidad del parametro estadistico F,, que es una prueba
para rechazar o no la hipétesis nula de que las medias de las variables son iguales,
tomando en cuenta que es el valor significativo menor que conlleva a rechazar la
hipétesis nula, se concluye entonces que para los valores previamente mencionados las

medias de los distintos niveles de las variables no son iguales.

Por otro lado, el coeficiente de correlacion mdiltiple, R? de prediccion y ajuste de
0.9931 y 0.9946, respectivamente, representan la medida de qué tan bien el modelo
predice el valor de la respuesta comparando la diferencia de ambos valores; y al obtener

una diferencia menor a 0.2 se tiene que el modelo es adecuado para el caso de estudio.

Tabla 4.7 Andlisis de varianza, numero de Reynolds.

Sum of Mean Fo p-value
Source df
Squares square Value | Prob>F
Model 23780.48 | 2 | 11890.24 | 1103.31 <0.0001
A-Gasto masico | 23777.23 | 1 | 23777.23 | 2206.32 < 0.0001
B-Temperatura 3.25 1 3.25 0.30 0.5949
Residual 107.77 10 10.78
Lack of Fit 37.72 6 6.29 0.36 0.8735
Pure Error 70.04 4 17.51
Cor Total 23888.25 | 12

Tabla 4.8 Pardmetros estadisticos, nimero de Reynolds.

Std. Dev. 3.28 R-Squared 0.9955
Mean 168.95 Adj R-Squared 0.9946

[109]



Anélisis del rendimiento térmico del sistema de pruebas para la DMG

CV.% 1.94 Pred R-Squared 0.9931
PRESS 163.66 Adeq Precision 97.779
-2 Log Likelihood 64.39 AlCc 73.05

En la tabla anterior se observan los parametros estadisticos de importancia: la
desviacion estandar, asociada al error experimental; la media, como promedio de los
valores de la respuesta; el porcentaje del coeficiente de variacion, siendo la desviacién
estdndar expresada en porcentaje; la prediccion de la suma de cuadrados de los
residuales (PRESS, por sus siglas en inglés), una medida de qué tan bien un modelo en
particular se ajusta a cada punto del disefio; los ya mencionados coeficientes de
correlacion mdaltiple; la precision de adecuacion, con valores deseados de 4 o més; y la
transformacién de la funcion de probabilidad como base para el Criterio de Informacién
de Akaike corregido (AlCc), que compara la adicién de mas términos al modelo que, en

general, se busca minimizar comparando sus valores®,

Entonces, se tiene una buena prediccion de las respuestas con un bajo error
experimental a partir de la media (1.94%), un buena precision de adecuacion del
modelo (97.779) y un minimo en el AICc en comparacion con el modelo con término
de interaccién de las variables. Se tiene que las ecuaciones de primer orden que
representa el comportamiento del nimero de Reynolds en funcion de las variables

codificadas y reales del modelo son:

» Codificadas: Re = 168.95 + 54.52 A + 0.64 B

> Ibid.
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Reynolds

B: Temperatura ("C)
Reynolds

I I
-1 s 0 as 1

A Gasto masico (kgis) B: Temperatura (°C) =~ e “ A Gasto masico (ko/s)

> Reales: Re = =542+ 54.14m+ 0.13T

Fig. 4.8 Grdfica de contorno y 3D del numero de Reynolds.

e NuUmero de Prandtl

Para el numero de Prandtl se consideré un modelo linear excluyendo el término de la
temperatura, debido a que acorde al andlisis de varianza, de tomarse en cuenta, el
modelo se vuelve insignificante al tener un valor de p superior a 0.1; sin embargo, su
valor de 0.0911 cae dentro del intervalo de confianza para rechazar la hipétesis nula. Lo
mismo para el gasto mésico que, al prescindir de la temperatura en el analisis, tiene el

mismo valor de p que el modelo.

A su vez, se obtuvo un bajo porcentaje de error experimental de 2.04%, con un minimo
valor del AlICc en comparacién con el modelo que considera la temperatura y el término
de interaccion, la diferencia de los coeficiente de correlacion multiple, de prediccion y
ajuste, también es menor a 0.2 y la adecuacidn de precision es arriba de 4; por lo que se
tiene un modelo adecuado con una falta de ajuste insignificante, suficiente para generar

la ecuacion que representa el comportamiento del nimero de Prandtl.

Tabla 4.9 Andlisis de varianza, numero de Prandtl.

Source Sum of df Mean Fo p-value

[111]



Anélisis del rendimiento térmico del sistema de pruebas para la DMG

Squares Square Value | Prob > Fy
Model 0.063 1 0.063 3.43 0.0911
A-Gasto masico 0.063 1 0.063 3.43 0.0911
Residual 0.20 11 0.018
Lack of Fit 0.080 7 0.011 0.37 0.8811
Pure Error 0.12 4 0.031
Cor Total 0.27 12

Tabla 4.10 Parametros estadisticos, numero de Prandtl.

Std. Dev. 0.14 R-Squared 0.2376
Mean 6.66 Adj R- Squared 0.1683
CV.% 2.04 Pred R-Squared 0.0175
PRESS 0.26 Adeq Precision 4.720
-2 log Liklihood -17.22 AlCc -12.02

Teniendo las siguientes ecuaciones en funcion de las variables codificadas y reales del

proceso en estudio:

» Codificadas: Pr = 6.66 + 0.089 A

[112]



Anélisis del rendimiento térmico del sistema de pruebas para la DMG

Pranditl

B: Temperatura ("C)
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> Reales: Pr = 6.389 + 0.0888 m

Fig. 4.9 Grdfica de contorno y 3D del numero de Prandtl.

e NuUmero de Arquimedes

2.5 A Gasto masico (kgis)

Similar al nimero de Prandtl, los resultados del nimero de Arquimedes se obtuvieron

considerando un modelo linear excluyendo nuevamente a la temperatura, ya que en esta

ocasion se tiene un valor de p = 0.0923, igual dentro del intervalo de confianza para

rechazar la hipétesis nula. De igual manera tampoco se encontré falta de ajuste

significativa al realizar el andlisis de varianza.

Por su parte, de los pardmetros estadisticos se entiende que hay un mayor error

experimental a partir de la media de 3.78%, en comparacion con los dos modelos

anteriores, existe una buena adecuacion del modelo con una diferencia de 0.155 de los

valores del coeficiente de correlacion multiple, de prediccion y de ajuste, que junto con

un valor de precision de adecuacion de 4.7 son suficiente para poder justificar la

eleccién del modelo.

Tabla 4.11 Andlisis de varianza, numero de Arquimedes.

Source Sum of df Mean

Fo

p-value
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Squares Square Value | Prob>Fy
Model 3.335E+12 3.335E+12 34 0.0923
A-Gasto mésico | 3.335E+12 3.335E+12 3.4 0.0923
Residual 1.0179E+13 | 11 | 9.812E+11
Lack of Fit | 4.208E+12 6.012E+11 0.37 0.8840
Pure Error | 6.586E+12 1.646E+11
Cor Total 1413E+13 | 12
Tabla 4.12 Pardmetros estadisticos, numero de Arquimedes.
Std. Dev. 9.906E+05 R-Squared 0.2360
Mean 2.618E+07 Adj R-Squared 0.1666
CV.% 3.78 Pred R-Squared 0.0116
PRESS 1.396E+13 Adeq Precision 4.700
-2 log Likelihood 393.68 AlCc 398.88

Las ecuaciones en funcion de las variables reales y codificadas son:

> Codificadas: Ar = 2.618(107) — 6.456(10°) A

Arquimedes

1

2 TEIREEX00T
2E2B13EXOT 2

s

Arquimedes

[266e+007][2 62€-+007 [ 2 6E-+007 |2 58E +007

I ! I
-1 s a as 1

A: Gasto masico (kg/s)

> Reales: Ar = 2.81(107) — 6.456(10°) m

A Gasto masico (kgl/s)

Fig. 4.10 Grdfica de contorno y 3D del numero de Arquimedes.
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e Deseabilidad y superposicién de graficas de contorno

Una forma sencilla de encontrar los valores de las respuestas donde el rendimiento es
optimo, es superponiendo las gréficas de contorno de cada uno de los modelos
obtenidos, donde el experimentador acota el valor deseado de las respuestas para
obtener una region limitada a las condiciones del proceso que él considera mas
eficientes. Otra forma, méas analitica, es convirtiendo las respuestas a funciones de
deseabilidad (valores de 0 a 1); donde se especifica si se requiere un maximo, minimo o
un rango deseado de valores de las respuestas para obtener una deseabilidad global
méaxima. Esta se puede obtener a través de un software estadistico, o bien, siguiendo lo

descrito en el Anexo B

Utilizando nuevamente el software, se obtuvieron distintas soluciones considerando que
el nimero de Reynolds y Prandtl debe tener un méximo y el nimero de Arquimedes un
minimo (Tabla 4.13), con base en la interpretacion de las ecuaciones del nimero de
Nusselt vistas en el apartado 2.1.4 y en orden para obtener un aumento en éste vy,

consecuentemente, en el coeficiente convectivo externo.

Tabla 4.13 Soluciones para una deseabilidad global mdxima con variables codificadas.

Solutions | A B Reynolds | Prandtl | Arquimedes | Desirability
1 1 1 224.108 6.744 25534651.980 0.882
2 1 0.990 224.103 6.744 25534654.655 0.882
3 1 0.957 224.042 6.744 25534653.659 0.882
4 1 0.799 224.026 6.744 25534652.129 0.882
5 1 0.772 223.987 6.744 25534651.987 0.882
6 1 0.375 223.751 6.744 25534653.343 0.881
7 1 0.347 223.567 6.744 25534653.467 0.881
8 1 0.272 223.524 6.744 25534654.014 0.881
9 1 0.177 223.514 6.744 25534652.759 0.881

10 1 -0.253 223.307 6.744 25534654.933 0.880
11 1 -0.433 223.252 6.744 25534652.841 0.880

> Myers, R. & Montgomery D., “Response Surface Methodology: Process and Product Optimization Using
Designed Experiments”. Wiley & sons, 3° edicion (2009).
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Fig. 4.11 Grdfica de contorno y 3D de la funcion de deseabilidad.

Se puede comprobar, lo ya mencionado con los analisis de varianza de los modelos, que
la temperatura no tiene un papel relevante en la optimizacion del proceso ya que, para
obtener una deseabilidad global maxima, el gasto masico se mantiene en su valor

maximo (4 I/min) y la temperatura varia en sus valores del rango de experimentacion

Overlay Plot Overlay Plot
59 0909 505399
Arquimedes: 670000
[Arguimedes: 67000 Prandtl- 75.6
302591 — 232.698
- [Reynolds: 4]
Q
e
s
Reynolds" 4 2 1
[
8.42727 — g -39.6027 —
IS Reynolds: 2060
(3]
Prandtl: 4.8 -
Reynolds: 2060 a Prandtl- 4.8
13 4045 — -312.104 —|
[Arquimedes- 1.8E+008
-35.2364 | : I -584.604 I I :
35,9091 11,1864 136364 38.2691 62,9813 583405 178143 233119 641.381 1049 64
A: Gasto masico (kg/s) A: Gasto masico (kg/s)
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sin afectar considerablemente a ésta.

Fig. 4.12 Superposicion de las grdficas de contorno para los valores acotados.

En la Figuras anteriores, se tienen las graficas de la superposicion de los contornos para
diferentes rangos de las variables codificadas, lo cual expone lo limitado de la region de
experimentacion utilizada en el presente trabajo; ya que en rojo se observan los valores
utilizados durante la experimentacion y en amarrillo la region que cumple con las tres
restricciones de las respuestas, teniendo valores mucho mayores de las variables
codificadas para alcanzar a apreciar la region total de experimentacién para el calculo

del nimero de Nusselt.

4.3 Coeficientes de transferencia de calor reales

En el apartado anterior se obtuvieron distintos valores para el gasto masico del agua
salada y temperatura del fluido caliente con una deseabilidad global maxima, D =
0.882, a pesar que se puede utilizar cualquier solucion con esa deseabilidad, se utilizara
la primera solucién que considera un gasto masico de 4 (I/min) y temperatura de 90
(°C). Para dicha solucion se tiene Re = 224.108, Pr = 6.744 y Ar = 25534651.98, y
acorde a la Tabla 4.5 se tiene un patron descendente de tipo columna, por lo que al
sustituir dichos valores en la ecuacion correspondiente de la Tabla 2.4 se tiene un

namero de Nusselt de:

1 0.08

Nu = 1.378 - 224.108%4? - 6.744926 . 25534651.9870-23 . (m) = 0.392

Para el calculo del coeficiente convectivo externo se utiliza la ecuacion (2-14):

mZ-K>

9.79-10-72) >
ho = 0.392- 0.606 - | ~——5=—— —~ 5106 (
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Al obtener los dos coeficientes convectivos, interno y externo, se pueden calcular los
coeficientes globales de transferencia de calor sin y con ensuciamiento utilizando las

ecuaciones (3-13) y (3-14), respectivamente:

-1

] - 1335 (

mZ-K>

_ 0.01372 4 0.013721n(0.01372/0.00925) 4 1
~ 14014 - 0.00925 2-14.7 5106

_ [ 0.01372 0.013721n(0.01372/0.00925) 1 0.00018-0.01372

-1
4014 -0.00925 + 2.14.7 5106 + 0.00925 + 0.00009]

=904
v =904 (57 g0

5 Conclusiones y trabajo a futuro

En este capitulo se presentan las conclusiones generales, de cada apartado, junto con las
propuestas de trabajo a futuro para la continuacion de la evaluacion del sistema de

pruebas para la DMG.

5.1 Conclusiones

e Baja California es el cuarto estado con mayor cantidad de plantas desaladoras en
el pais, y el tercero en términos de produccion de destilado con 23 y 51 938
(m3/dia), respectivamente, lo cual lo establece como una opcién muy viable para
la instalacion de la DMG.

e Hasta el 2014, México era el cuarto pais con una mayor produccion
geotermoeléctrica gracias a su ubicacion geografica que cuenta con varios
yacimientos explotables; lamentablemente, en nuestro pais la generacion
eléctrica es el Unico uso que se le da el recursos, lo cual recalca la importancia
de aprovechar los usos directos que ayudarian a disminuir demandas de otros
sectores como en la desalacion; escenarios en los que México tiene un gran

potencial y debe aprovechar.
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Para el caso de estudio del presente trabajo, fueron cuatro los principales
numeros adimensionales que se utilizaron para la obtencién del rendimiento
térmico del intercambiador de calor, siendo estos el nimero de Reynolds, de
Prandtl, de Arquimedes y de Galileo modificado; ya que éstos expresan las
relaciones de las propiedades fisicas con el patrén de flujo descendente que se
forma entre los tubos de éste, el cual afecta considerablemente el desempefio del
mismo.

Por otro lado, el disefio tan simple del sistema de pruebas no proporciono los
resultados esperados, aunque para el lado de los tubos los valores estan en el
rango de lo convencional, para el lado de la carcasa no fue asi ya que al no estar
sellada completamente se tienen pérdidas considerables de calor y de presion. En
la primera aproximacion de las calculos se obtuvo un coeficiente convectivo

interno de 4 014 (W/m’K), pero se obtuvo uno muy bajo para el externo de 487
(W/m?K), el cual afecto directamente el rendimiento del intercambiador con
valores de 383 y 337 (W/m?K) del coeficiente global de transferencia sin y con
ensuciamiento, respectivamente. Esto debido a que las correlaciones expuestas
por Zukauskas no consideran el patron de flujo descendente que se forma entre
los tubos del arreglo y que, en su mayoria, emplea aire como fluido de trabajo.

A su vez, los equipos seleccionados para el sistema de pruebas en conjunto
fueron escogidos basados mas en cumplir las condiciones de operacion para las

pruebas de corrosion e incrustacion, sobre todo en la Bomba 1 que no alcanza a
dar el gasto masico necesario para que se formen los tres patrones de flujo en los
tubos, limitando el enfoque y la region de experimentacion.

Durante las pruebas experimentales se observo que, a pesar de estar a la presion
atmosférica, se evapord parte del agua salada debido al tamafio de gota que se
tiene a la salida de los aspersores. También, el patrén de flujo no fue el esperado
ya que por el peso de los tubos, los esfuerzos mecanicos y la falta de deflectores
que dan soporte al arreglo: en la parte central de la matriz de tubos se observo un
ligero pandeo de los mismos que afectaron al patron de flujo formandose

pequefias hojas; sin embargo, los célculos se realizaron basandose en las
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regiones de transicion de flujo y que se apreciaba en su mayoria un patron de
tipo columna.

La implementacion del MSR fue sencilla gracias a la ayuda del software Design-
Expert 10. Los resultados no fueron los esperados ya que, segln el analisis de
varianza y parametros estadisticos, para el caso del nimero de Prandtl y
Arquimedes quedaron muy limitados y en el borde del intervalo de confianza
para la significancia estadistica de los datos (0.0911 y 0.0923, respectivamente),
y reflejando para los tres nimeros adimensionales que la temperatura al interior
de los tubos no es representativa para el proceso; otro aspecto influyente es la
limitada zona de experimentacion que se tuvo para los valores del gasto masico,
ya que con una diferencia de sélo 1 (I/min), los patrones de flujo y nimero de
Reynolds no varian mucho entre ellos, provocando una respuesta limitada v,
posiblemente, omitiendo una curvatura en los modelos.

Las graficas de la deseabilidad global y la superposicion de los contornos de las
respuesta confirman lo anterior, pues para esta Ultima la zona de
experimentacion apenas se logra apreciar al observar las restricciones de cada
respuesta que son mucho méas amplias; en cuanto a la primera, la poca relevancia
de la temperatura logra que la deseabilidad varie muy poco entre cada solucion,
por lo que practicamente se puede tener cualquier valor de temperatura mientras
se tenga un gasto masico maximo. Por lo que se obtuvo, para las distintas
solucones, una deseabilidad global méxima de 0.882 para un gasto de 4 (I/min) y
90 (°C), con un Reynolds de 224.1, Prandtl de 6.7 y Arquimedes de 25.5x10°.

El uso de las correlaciones de Hu & Jacobi, se ve reflejado directamente en el
namero de Nusselt (0.392) y el coeficiente convectivo externo que aumenta mas
de diez veces su valor (5 106 W/m?K) que utilizando lo dicho por Zukauskas,
recalcando la importancia de considerar el patron de flujo en intercambiadores
de calor de flujo cruzado. El rendimiento térmico, representado por el
coeficiente global, también se ve beneficiado notablemente adn con
ensuciamiento por parte de los fluidos de trabajo teniendo un aumento de casi

tres veces el valor anterior, 904 (W/m?K). Los cuales son valores cercanos a los
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obtenidos en la evaluacion de la propuesta de disefio de la DMG®®, por lo que,
considerando las modificaciones que se tienen en comparacion con los
intercambiadores convencionales, se tiene un buen rendimiento del sistema de
pruebas y los resultados finales de su evaluacion seran satisfactorios para el

futuro redisefio de las camaras de la DMG.

5.2 Trabajo a futuro

e Continuar con la evaluacion del sistema de pruebas: analisis de corrosion e
incrustacion, con el microscopio de barrido, para la matriz de acero inoxidable
después de haberse sometido a un tiempo de exposicién al agua salada de un
mes; cambio de la Bomba 1 para que se alcance a formar los tres patrones de
flujo descendente, ampliando el zona de experimentacion para una mejor
adecuacion de los modelos; y, hacer lo propio con las matrices de tubos restantes
de aleacién cobre-niquel (90-10%) y aluminio con y sin recubrimiento
anticorrosivo.

e Futuras modificaciones: construccién de una carcasa metalica que soporte las
presiones de operacion de la primera camara de la DMG, teniendo el sellado
completo para inducir el vacio y poder realizar el balance de masa para el
calculo del gasto masico de vapor y salmuera generados durante el proceso; uso
de aceite térmico como simulacion del fluido geotérmico para alcanzar mayores
temperaturas y numeros de Prandtl, resultando en un mayor rendimiento
térmico; andlisis considerando el cambio de fase del agua salada, ya que se
reflejara una mayor importancia de la temperatura del fluido caliente debido a su
relacion directa que tiene con el espesor de la capa de fluido que cubre al tubo,
considerando que se llegue a presentar ebullicion que afecta a la transferencia de

calor y las ecuaciones que la gobiernan.

> Rodriguez Zarate, E. (2016), “Disefio y andlisis térmico-hidrdulico de una unidad desaladora modular
geotérmica de baja entalpia”. (Tesis de Maestria — Universidad Nacional Auténoma de México).

[121]



Anélisis del rendimiento térmico del sistema de pruebas para la DMG

Método de superficies de respuesta: iteracion del MSR considerando el
incremento en la zona de experimentacion y la relevancia de la temperatura del
fluido caliente; futura adicion de los datos obtenidos de los analisis de corrosion
e incrustacion y el factor cualitativo del tipo de material. Que obtendran los
valores Optimos de las condiciones de operacién y materiales para el

intercambiador de calor de la primera camara de la DMG.

[122]



Anélisis del rendimiento térmico del sistema de pruebas para la DMG

Referencias

Austegard, A. & Bandopahyay, M., “Flow pattern transitions in and hysteresis effects of
falling film flow over horizontal tubes related to LNG heat exchangers”. University of
Science & Technology, Trondheim, Norway 2015.

Calderon Molgora, F., “Necesidad de desalar agua”. Gaceta IMTA, nimero 20, diciembre
2008.

Cengel, Y.A. “Transferencia de calor y masa”. McGraw-Hill, 4° edicion (2004).

Comisién Nacional del Agua, Estadisticas del Agua en México, Primera edicion, México
2008.

Direccion General de la Industria, Energia y Minas. Comunidad de Madrid. Guia de la
energia geotérmica, 2008.

El-Dessouky, H.T. & Ettouney, H.M., “Fundamentals of salt water desalination”. Elsevier,
Amsterdam, Paises Bajos, 2002.

Fuentes Diaz, M. “Desalacion del agua, una alternativa para resolver la demanda de agua
potable en el sur de la republica mexicana”, XXVIII Congreso Interamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental. Cancun, México, octubre 2002.

Fuentes Diaz, M. “La desalacion del agua”. Gaceta IMTA, numero 6, octubre 2007.

Garcia Jaimes, O. (2008) “Los recursos geotérmicos de baja entalpia: una opcion en la
generacion eléctrica y la desalacion de agua de mar”. (Tesis de Licenciatura — Universidad
Nacional Auténoma de México).

Glassley, W. “Geothermal energy: renewable energy and the environment”, Abbas
Ghassemi Series Editor, 2° edicion (2014).

Gonzélez-Mendizabal, D. “Guia de intercambiadores de calor: tipos generales y
aplicaciones”. Universidad Simén Bolivar. Venezuela 2002.

Hu, X. & Jacobi, A. “The Intertube Falling-Film Modes: Transition, Hysteresis, and
Effects on Hear Transfer”. Urbana, Illinois: Air Conditioning and Refrigeration Center,
1995.

International Desalination Association. Desalination Yearbook 2007-2008.
Kern, D. “Process Heat Transfer”. McGraw-Hill, 31° edicion (2000).

Montgomery D., “Disefio y andlisis de experimentos”. Limusa, 2° edicion (2004).

[123]



Anélisis del rendimiento térmico del sistema de pruebas para la DMG

Myers, R. & Montgomery D., “Response Surface Methodology: Process and Product
Optimization Using Designed Experiments”. Wiley & sons, 3° edicion (2009).

Ramos Campos, O. (2015), “Desarrollo y caracterizacion de recubrimientos para
intercambiadores de calor empleados en instalaciones geotérmicas”. (Tesis de Maestria —
Universidad Nacional Autbnoma de México).

Rodriguez Zarate, E. (2016), “Disefio y andlisis térmico-hidraulico de una unidad
desaladora modular geotérmica de baja entalpia”. (Tesis de Maestria — Universidad
Nacional Auténoma de México).

Serth, R. “Process Heat Transfer: Principles and Applications”. Elsevier, 1° edicion
(2007).

Shah, R.K., “Classification of Heat Exchangers. In Heat Exchangers Thermal-Hydraulic
Fundamentals and Design”. Mayinger (Eds.), 1981.

Subdireccion General de Agua Potable, Drenaje y Saneamiento. CONAGUA, 14 de mayo
2014,

Asociacion Geotérmica Mexicana. (2016: http://www.geotermia.org.mx).

DesalData. (2014: https://www.desaldata.com/).

European  Geothermal  Energy  Council.  Geothermal  desalination.  (2016:
http://egec.info/wp-content/uploads/2011/03/Brochure-DESALINATION.pdf).

Guia de desalacion: aspectos técnicos y sanitarios. (2009: http://www.msssi.gob.es).

Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. (2016: http://www.igme.es).

International Geothermal Association. (2016: http://www.geothermal-energy.org).

[Aplicacion web para asistencia en calculos de ingenieria quimica] (2016:
http://checalc.com/).

[Base de datos de aplicacion ingenieril en distintas areas] (2016:
http://www.engineeringpage.com/).

[124]


http://www.geotermia.org.mx/geotermia/?page_id=688
https://www.desaldata.com/
http://egec.info/wp-content/uploads/2011/03/Brochure-DESALINATION1.pdf
http://www.msssi.gob.es/
http://www.igme.es/
http://www.geothermal-energy.org/
http://checalc.com/
http://www.engineeringpage.com/

Anélisis del rendimiento térmico del sistema de pruebas para la DMG

Anexo A
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Detalles de la matriz de tubos

* Separgcion enfre tubos de 1.2 veces
el diametro externo de la tuberia.

* H ameglo de la matriz es cuadrado.

* Tubena de 1/4 pulgadas
de diametro convencional.

* Hempaque enfre el cabezal y la
placa de la matrz de tubos es de
necpreno y es de 1/8 pulgadas.

* Laseparacion y diametro de los
barrenos esigual en las 3 piezas.
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A.6 Espejo del intercambiador de calor.

[128]



Anélisis del rendimiento térmico del sistema de pruebas para la DMG

LWLUOF [ XWLWIDS | 2P s2UOEUSWUID oD

< ‘sopoBind 91 /g ap Josedsa un ap ‘Orz-v¥ WISY UNESs SopoZDULOU 2|QDPIXOUl 080D 8P SDOD|Z S|qDPXOU| 0130 8P ZUON D] Sp ofeds3|  ye
LLUDY | {WLUQS | 8P SSUCISUSLUID
4 uoo sopobind 9| /¢ op Josedss Un Sp 40z8 WLSY UNBSs SOPOTIDULOU CIUILIND 8P SO20|d oluILUNlY P ZUYOW 0] 3p olsds3 4
WIWIDF | {WIWDG | &P sSUDISUSWID UoD L.mHu_ﬂw_ﬂ_@__...__& ] —..__.m_ Sp Josasdsa un sp ‘1418 _

[4 WisY Cﬁmmm SOPDIDUUCU .@._.CWC.. DALDSa52d 01-08 20 m_m_.._o_.m._OQOku Uz |2NDIU-24J0o2 2P S020D|d IN-ND 2P ZWOW o] =p Oh_mﬂmm 18
w2 g9 ap prwbuc) oun A |[puciDUSAUCD olsWDIp s ppobind §3UCI2DJSNIDUI & UQISOUOD 8P

5T ap #/1 Ao Dinpa2 ciod 497 WISY UnBas sSopDZIDULCU +Of S[QDPIXoUI 01850 ap sbusgnl | sogsnid piod sjgopixou) osop sp ousgn)| ¥V
w2 09 2p pnubuoc] DU A |DUCIDUSAUCD OUSWDIp 53UCIDDISMIDUI 2 UQISOLOD

0% ap opobind ap ¥/1 A Or DiNpa2 tuod | |18 WLSY UnBas SopDZIouLIoU OUINID Sp SOUSaN] sp spganud ouod oluwnd sp tusgny|  °Y
w2 g9 =p pnubuc) oun A jouiuou cuswoip sp opobjnd sp #/| A oF ojnpao ouod || (g S3UOIDDISMUDUI 3

5T WLSY unBas sopoD|DLLOU 'SjuswoAldadsad 0|04 3p ssuoisiodoud us [enbiu-alqoo ap spusgn] |ugisouoD sp soganid ouod IN-ND 3P Duagn) ¥
WILUOF | XWLUOG | 8P SSUCISUSLUIP UOD "sogn} ap zulow o] sp cladss

2 ‘sopoBind 91 /¢ ap J0sadss UN 2p ‘OFE-¥ WISY UNE2s SOPDIDULCU S|QDPIXOUI 080D 8P SDOD|d |3 UOD |PZEGDD [3P SjQUWDSUS 3P BOD|d g
WIS DEXLULLIS'E | | &P SSUCISUSLIP UoD sppoBind '58|07SQ0D

Z 91/c p Josadss Un 2P ‘0FZ-Y WLSY UNESs SOPDIDULOU +OE S|QDPXOUI 01320 S SD0|d 50| 5P S|QWIDSUS |2P JOUSJU| DID|d g
WLS'E| | KWLWEEZ| 2P saUoisusWIp uo sopobind *s3|DZ2g02

< 51/ 2p Josadss UN 5P ‘OFZ-Y WLSY UNESs SDPDIIDULIOU +OE S|GDPIXOUI 0IS2D S SDOD|d 50| Sp S|QLUDSUS [P |DIUCY DOD|d ¥
"s=9|DZ=goo

w2 g ap prybuo| oun A [cuCIoUSAUCD olBWDIp 2p opobjnd

z 50| Sp S|QUIDSUS [Sp DIn)DIadLLS] £
3P Z/1 A0y DINp=2 ouod 692 WISV UNBSS SOPDZIOWAOU F0E SIGRPIXOU! 03590 3P SPUSANL |00, b opiny 3p DPIDS 5P A BPOIUS 5P ogNL
, WIS DEXLULIGEZ | &P SSUoUSLWIP UoD sppoBind '58|07SQ0D

91/c p Josadss Un 2P ‘OFZ-Y WLSY UNESs SOPDIDULOU +OE S|gDPXOUI 01520 S SD0|d 50| 3P S|QUDSUS [SP |DJSID] D20 z
'53|D75Q0D 50| A SOQN] Sp ZUIDLW D)

2 los2dss Sp g/g 5p ousidosN sp snboduw3 ap s|gqubsus |8 Jozusluisy oiod snboduwg L

avaiNyd NOIDYIHID3dS3 NOIDJI¥DS3a OLENaT

Elayy

A.7 Lista de materiales del intercambiador de calor.
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Anexo B

Método de Superficies de Respuesta

El Método de Superficies de Respuesta, es un método que utiliza diversas técnicas
matematicas y estadisticas para la obtencion del modelo matematico de una respuesta, en
un proceso en el que distintas variables son influyentes en ésta, y analizar los datos para
poder desarrollar, mejorar y optimizar la respuesta. También, tiene aplicaciones en el
disefio, desarrollo, mejora o generacion de productos.

Con esto, se pueden encontrar regiones en las que el experimentador desee acotar las
variables escogidas del proceso, para obtener los madximos 0 minimos, y generar gréaficas de
rendimiento para visualizar el comportamiento de las mismas. Las variables suelan estar en
control del experimentador, pero se desea saber el efecto que tiene cada una en la respuesta,
al igual que la interaccidn entre éstas.

e Meétodo del ascenso mas pronunciado

Primeramente, se debe encontrar una aproximacion que se acerca a la verdadera relacion
funcional entre la respuesta y las variables. Por lo general, se comienza con una funcion
lineal que permita acercarse a la region de Optima operacion; si llegara a existir una
curvatura en el sistema, entonces debe aproximarse la respuesta con un modelo de segundo
orden. EI MSR, es un procedimiento secuencial con el cual el experimentador puede llegar
rapidamente a la regién de operacion deseada encontrando antes los valores 6ptimos de las
variables, el procedimiento para encontrarlos se conoce como el método del ascenso mas
pronunciado, o descenso segun el caso de interés, y para un modelo ajustado de primer
orden se tiene:

k
y=Fo+ ) Bixi+e B-1)
i=1

Donde y es la respuesta del proceso, f son los coeficientes de regresion, x son las variables
codificadas, k el numero de variables y ¢ es el error observado en la respuesta. Se suele
codificar las variables naturales, &, de manera que sea mas sencillo el manejo de los datos
con la relacion de los valores maximos y minimos de éstos. En ocasiones, es conveniente
aumentar un término de interaccion de las variables, ya que la Ec. (1-1) sélo considera los
efectos principales de éstas, y se incluye una curvatura por el producto de las variables.
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Posteriormente, al haber obtenido el modelo de primer orden debe confirmarse la
adecuacion del modelo mediante un analisis de varianza que determine el error, si la
interaccion entre las variables es significante como para agregar el término de interaccion
de las variables y si existe un efecto de curvatura cuadratico relevante. Al comprobar la
adecuacion del modelo, se establecen los incrementos, o pasos, del ascenso mas
pronunciado por medio de los coeficientes del modelo de primer orden y su signo.

Se presenta un algoritmo general para determinar las coordenadas de un punto sobre la
trayectoria del ascenso mas pronunciado, partiendo del origen, o condiciones actuales del
proceso para los que x; = X2 = ... = X = 0, para obtener los incrementos entonces:

i.  Se elige el tamafio del incremento en una de las variables del proceso. Por lo
general, se escoge la variable con la que se cuenta con mayor informacion, o bien, la
variable que tenga el valor absoluto mas grande de su coeficiente de regresion.

ii.  El tamafo del incremento de las otras variables es:
Bi
Ax; ﬁj/ij
iii.  Se convierten las Ax; de variables codificadas a naturales utilizando la misma
relacién con la que se obtuvieron.

i=1,2,.,k i#]j

Cabe mencionar que los signos de los coeficientes de regresion determinaran la direccion
en la cual se dirigird la variable, es decir, para un coeficiente positivo la variable
incrementara en esa medida y viceversa; para el caso del descenso mas pronunciado, la
variable ira en sentido contrario al signo.

Una vez teniendo los incrementos de cada variable, se deben ir aumentando a cada una en
términos de las variables codificadas y naturales, observando una mejora en la respuesta
hasta que para cierto nimero de pasos comienza a decrecer el valor de la respuesta. Cuando
esto sucede se entiende que uno esta cerca de la region del 6ptimo, por lo que con los
nuevos valores se debe generar un nuevo modelo de primer orden para acotar la regién de
experimentacion, se vuelve a confirmar la adecuacion del modelo con el anélisis de
varianza, y en caso de no tener relevancia de interaccion o curvatura, se realiza de nuevo el
procedimiento. Si se encuentra que la interaccion y la curvatura son significantes, entonces,
la metodologia serd ineficiente y se debe obtener un modelo de segundo orden.

e Superficie de respuesta de segundo orden

Para el caso del modelo de segundo orden, es mas comunmente usado debido a su
flexibilidad en la variedad de las formas de las gréficas, a que es mas facil obtener los
coeficientes de regresion y que se adecuan mas a la respuesta real. En general, la funcién
cuadrética queda de la siguiente forma:
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K Kk
y=PFo+ Z Bix; + z Bux? + Z<Z Bijxix; + € (B-2)
i=1 i=1 t=J

Con el modelo de segundo orden, y, verificando de igual manera el modelo con un analisis
de varianza, se debe proceder a obtener el punto estacionario donde, en un principio, se
espera tener el 6ptimo. Sin embargo, se tiene que caracterizar la superficie ya que el punto
estacionario puede ser un: maximo, minimo o punto silla.

El punto estacionario pude ser localizado visualmente con la generacion de las gréficas de
contorno, pero para los casos en que k > 2 se requiere de un analisis mas formal para
encontrarlo; se puede obtener una solucion matematica general al escribir el modelo de la
Ec. (1-2) en notacién matricial:

y=by+x'b+ x'Bx (B-3)

Donde by, b y B son los estimados de la ordenada al origen, términos lineales y de segundo
orden, respectivamente, es decir, b es un vector columna (kx1) de los coeficientes de
regresion de primer orden y B es una matriz simétrica (kxk) con los términos cuadraticos
puros en la diagonal principal y fuera de ésta la mitad de los coeficientes de las
interacciones.

El punto estacionario es la solucion a la ecuacion en derivadas parciales de la respuesta
respecto a las variables del proceso igualada a cero, Ec. (1-5), por lo que al sustituirlo en la
Ec. (1-3) se obtiene la respuesta estimada en el punto estacionario:

0 -
—y=0=b+23x (B-4)
ox
1 -
xs:_EB_lb (B 5)

(B-6)

Donde xs ¥ ys son el punto y la respuesta estacionaria, respectivamente. En cuanto a la
caracterizacion de la superficie, es necesario realizar un analisis canonico del modelo en el
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que se tiene que trasladar y rotar los ejes del sistema, a uno nuevo en funcion de las
variables canonicas y los eigenvalores, o raices caracteristicas, de la matriz B.

k
y=vs+ Z Aiw? (B-7)
i=1

Donde A son los eigenvalores y w las variables candnicas del sistema. Esta ecuacion
describe la naturaleza del punto estacionario y la del sistema alrededor de éste. Los signos
de los eigenvalores son los que determinan dicha naturaleza, y sus valores ayudan a tener
una mejor comprension de la respuesta del sistema, entonces:

a) Sily, 42, ..., A Son todos negativos, el punto estacionario es un maximo.
b) Si Ay, Ao, ..., Ak SON todos positivos, el punto estacionario es un minimo.
c) Sily, Ao, ..., Ak tienen signos diferentes, el punto estacionario es un punto silla.

La superficie tendrd una mayor inclinacién en la direccion w; para el caso en que la | i | es
mayor (Figura 1.1). De igual manera, existen situaciones en los que alguno de los
eigenvalores es igual o casi cero (] 4i | = 0), lo cual indica que se tiene una considerable
elongacion de la respuesta en la direccion de su variable; concluyendo que la respuesta es

X7

\ HH
L]

g

1,5 Xy

poco sensible a ésta, y que se trata de un sistema de cordilleras.

B.0.1 Forma candnica de un modelo de segundo orden.

e Sistemas de cordilleras
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Los sistemas de cordilleras son variaciones del maximo, minimo o punto silla puros, ya que
el punto estacionario se encuentra en la region de experimentacion. Puede ser que el
sistema sea de cordilleras estacionarias o crecientes/decrecientes, dependiendo del signo del
eigenvalor diferente de cero.

Si es estacionario, la elongacion del sistema indica que a lo largo de esa direccion hay una
linea para la que la respuesta Optima se mantiene mas o menos constante, debido a la
insensibilidad de la respuesta con esa variable, resultando en una flexibilidad del sistema
para las condiciones de operacion; si es creciente/decreciente, quiere decir que la regién de
experimentacion esta alejada del verdadero punto estacionario y es sefial que el
experimentador pudo hacer una mala o prematura seleccion de la region de disefio
experimental, por lo que se puede seguir esa direccion para encontrar un incremento en la
respuesta si las condiciones de operacion son factibles.

Para eso, debe obtenerse la relacion de las variables canonicas con las de disefio,
determinando los puntos en los cuales hacer las observaciones en el espacio de w y
convertirlos a puntos en el espacio de x, y asi, poder realizar la experimentacion.
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B.0.2 Sistema de cordilleras estacionarias para k=2: (a) superficie de respuesta, (b) grdfica de contorno.

B.0.3 Sistema de cordilleras crecientes para k=2: (a) superficie de respuesta, (b) grdfica de contorno.

Como se mencion6 con anterioridad, se planea encontrar las condiciones para las cuales los
tres nimeros adimensionales se encuentran en su 6ptimo para el proceso, por lo que se
requiere de un analisis de multiples respuestas.

e Respuestas multiples

Para considerar simultaneamente multiples respuestas es necesario construir un modelo de
superficie apropiado para cada una y encontrar un conjunto de condiciones de operacion
que optimicen las respuestas, o que las mantenga en los rangos deseados.

La forma mas sencilla de realizarlo es superponiendo las gréaficas de contorno de las
respuestas para encontrar regiones donde las condiciones de operacién son apropiadas para
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el proceso. Cuando se tienen mas de tres variables de disefio, el andlisis por las graficas de
contorno se complica, ya que éstas son en dos dimensiones, y se necesitaria que k — 2
variables se mantengan constantes para poder construir la gréfica; requiriendo de varias
pruebas para determinar qué factores mantener constantes y obtener una mejor vista de la
superficie. Por lo tanto, se necesita un método de optimizacién mas formal.

Comunmente, se puede resolver el problema como uno de optimizacién restringida,
acotando cada una de las respuestas en los rangos deseados por el experimentador, y
usando softwares estadisticos con métodos de programacion no lineal que arrojan el
resultado.

También, se pude emplear la técnica de optimizacion simultanea utilizando las funciones de
deseabilidad, convirtiendo cada respuesta, y;, en una funcién de deseabilidad, d;, que varia
en un rango de cero a uno; donde si la respuesta esta en su meta u objetivo toma el valor de
uno, y, de cero si la respuesta esta fuera del rango deseado; para después elegir las variables
de disefio que maximicen la deseabilidad global:

D=(dy dy . dy)/m (B-8)

Donde m es el nimero de respuestas. Las funciones de deseabilidad individual (Figura 1.4),
se pueden calcular usando las Ecs. (1-9), (1-10) y (1-11) si el objetivo de ésta es un
maximo, minimo o se encuentra entre dos valores limite, respectivamente:

0 y<L
y—L)r
d=<{(=—— <y< -
{(T_L L<y<T (B-9)
1 y>T
1 y<T
U—y\"
d=+{——= <y< -
{(U_T) T<y<U (B-10)
0 y>U
0 y<L
y—Ly"
d:J(T—L) LsysT (B-11)
U—y\"?
|(—U_¥) T<y<U
k 0 y>U
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Donde L es el limite inferior, U el limite superior, T es el objetivo o meta de la respuesta y r
la ponderacion a elegir por el analista: si r = 1, la deseabilidad es lineal; si r > 1, se tiene un
mayor interés en acercarse al valor objetivo; mientras que si 0 < r < 1, se le da menor

(a) (b)

D<r<1
r>1

(c)

importancia.

B.0.4 Funciones de deseabilidad individual con: (a) objetivo maximizary, (b) objetivo minimizary, (c) objetivo
y mds cercano a la especificacion.

Las soluciones obtenidas seran las regiones representadas por la superposicion de las
graficas de contorno, en la cual la de mayores dimensiones representa la deseabilidad
global maxima.

Cabe resaltar, la importancia y cuidado de la seleccién de la region de experimentacion, ya
gue rangos muy pequefios podrian disminuir la importancia de alguno de los factores
durante el andlisis. Aunque el carécter secuencial del MSR permitird hacer una buena
seleccion de los rangos después de las primeras fases.

Y, debe de tenerse en mente que los resultados obtenidos son estimaciones de los 6ptimos
valores reales; sin embargo, el verdadero aporte del analisis realizado estd en la
informacidn obtenida del proceso y la relevancia que tiene cada variable en éste, ya que
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teniendo una mejor comprension del mismo se podran realizar mejores y fehacientes
decisiones en el desarrollo, mejora u optimizacion del experimento.
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